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Anélisis Exérgico y Econémico de Tecnologias para el Aprovechamiento Energético de | Introduccién
Biogas, Producido en Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales

1. INTRODUCCION.

La ciudad de La Paz, Baja California Sur cuenta con una planta tratadora de aguas residuales
de origen municipal, en la cual, derivado de la estabilizacién de lodos por métodos anaerobios
se produce un combustible que pudiera tener caracteristicas de ser utilizado en tecnologias
de aprovechamiento energético, sin embargo, tanto la cantidad como calidad de este
biocombustible son desconocidas en dicha planta. Por tanto, se vuelve necesario conocer las
caracteristicas del biocombustible y evaluar el desempeiio energético que tendria de ser
utilizado en diferentes tecnologias o configuraciones tecnolégicas, evaluar la factibilidad
econdmica de su uso y medir el beneficio ambiental por la sustituciéon de combustibles fésiles.

Hipotesis

Es posible determinar la factibilidad de utilizacién de biogas, para generacién de energia
cuando se utilizan pardmetros energéticos, econémicos y ambientales. Mediante estos
“indicadores” es posible comparar tecnologias o configuraciones tecnoldgicas y elegir una
opcién descartando diferentes posibilidades.

El andlisis de exergia es una herramienta que sirve no solo para detectar los puntos criticos de
los sistemas, si no, para discernir entre el uso de una u otra tecnologia. Si ademas es
acompanada de andlisis de evaluacién de proyectos y ambientales se convierte en una
herramienta para los tomadores de decisiones.

Objetivo

Determinar la mejor opcién energética, econdmica y ambiental de tecnologias que pueden ser
utilizadas para el aprovechamiento de biogas proveniente del tratamiento de aguas residuales
de origen municipal, utilizando para ello el analisis de exergia mediante el uso del método de
bloques, metodologias de evaluacién econdémica de proyectos y la cuantificacion de la
disminucion de emisiones de gases efecto invernadero por el uso de estas tecnologias.

El concepto de Exergia

El desarrollo histoérico del concepto de exergia inicia naturalmente con el establecimiento de
la segunda Ley de la Termodinamica, debido al trabajo de dos grandes cientificos: Nicolas
Léonard Sadi Carnot en 1824 y Josiah Willard Gibbs en 1875. Los trabajos de Julius Robert
Mayer, James Prescott Joule, Rudolf Julius Emanuel Clausius, William Thomson (Lord Kelvin)
y James Clerk Maxwell también son fundamentales en el desarrollo de esta ciencia
(Termodindmica?) y relacionan los conceptos entre 1843 y 1885.

No fue hasta 1889 que el Francés George Gouy propuso el nombre de “Energie utilizable”
(Energia utilizable) como una nueva funcién termodindmica para generalizar el hecho

1 .. . .
Termodinamica: Del griego therme=calor y dynamis= fuerza.
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conocido de que solamente una fraccion de la energia térmica puede ser convertida en energia
mecanica. En 1898, el Aleman A. Stodola usé el término “freietechnischeEnergie” para el
mismo concepto, siendo los trabajos equivalentes, el primero en sistemas cerrados y el
segundo sistemas abiertos. La mayor contribucion de estos dos cientificos en el concepto de
exergia es conocida ahora como el teorema de Gouy-Stodola, el cual dice que las pérdidas
irreversibles de exergia en un proceso es igual al producto de la temperatura del medio
ambiente y el cambio de entropia [1].

Entre 1925 y 1932 los norteamericanos William De Baufgre y Joseph Keenan, y los franceses
G. Darrieus, G. Lerbergue y P. Glansdorf utilizan el término “available energy” (energia
disponible) [2].

En 1935, en su libro de termodindmica el Croata F. Bosnjakovic, propone la aplicacién practica
del concepto de exergia y en el que maneja a ésta como la "TechnischeArbeitsfahigkeit"
(Capacidad de trabajo técnico) [3].

Otros trabajos importantes en los cuarenta del siglo pasado son los hechos por Thring, y
Tolman & Fine, pero es principalmente en los principios de los afios cincuenta que la
aplicacién del concepto de exergia fue formalizado por sistemas de ingenieria quimica en los
trabajos de Keller, Keenan, Grassman, Schmidt, Gibert, Denbigh, Szargut, y finalmente, Rant,
quien en 1956 establecid la palabra “exergie” o en espafiol exergia (ex= fuera, erg= trabajo),
es decir, el trabajo que puede ser extraido, fundamentando su estructura con base a su
significado etimologico.

Tabla 1.1. Adaptada de Rivero R. [1]. Desarrollo histérico del concepto de exergia.

Aiio Autor Terminologia utilizada Traduccién al espafiol
1824 | Carnot Puissancemotrice du feu Potencia motriz del fuego
1843 | Mayer

1848 | Joule

1850 | Clausius

1872 | Thomson (Kelvin) Motivity

1873 | Gibbs Available energy of the body | Energia  disponible  del
and medium cuerpo y el medio

1885 | Maxwell

1889 | Gouy Energieutilisable Energia utilizable

1898 | Stodola Freietechnischeenergie Energia técnica libre

1906 | Jouguet

1923 | Lewis/Randall

1925 | DeBaufre Availableenergy Energia disponible

1930 Darrieus

1932 | Lerberghe/Glansdorf

1932 Keenan

1935 | Bosnjakovic TechnischeArbeitsfahigkeit Capacidad de trabajo técnico

1944 | Thring Virtue of energy Virtud de la energia

1948 | Tolman/Fine

1950 | Keller
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Afio Autor Terminologia utilizada Traduccién al espafiol

1951 | Grassmann

1953 | Schmidt Technishcemaximumarbeit Trabajo técnico maximo

1955 | Gibert Energie non Degradée en | Energia no degradada en
Chaleur calor

1956 | Denbigh

1956 | Szargut

1956 | Grigull Ekthalpie Ectalpia?
1956 | Rant Exergie Exergia
Desarrollo

Esta tesis se realiz6 en 5 capitulos, en los cuales se describen las metodologias de andlisis, la
descripcién del caso de estudio, las tecnologias de aprovechamiento de biogas, evaluacién de
resultados y finalmente las conclusiones de los estudios realizados. De manera general el
desarrollo de estos capitulos se detallan a continuacion:

El capitulo 2 “Metodologia de analisis” describe las diferentes formas de exergia, sus conceptos
basicos asi como el andlisis de exergia mediante el método de bloques, en el cual se utilizan
una serie de “pardmetros de comportamiento termodinamico” mediante los cuales se vuelve
posible comparar diferentes sistemas. Para poder entender y describir los métodos de
evaluacion econdmica, se describen los principios fundamentales de lo que se conoce en
evaluacién de proyectos como: e/ valor del dinero a través del tiempo. Finalmente se
describen las metodologias que ha desarrollado el panel intergubernamental de cambio
climatico para el calculo de las emisiones de CO,,,, el calculo del factor de emision del Sistema
Eléctrico Nacional y como el desarrollo de un proyecto de aprovechamiento de biogas en
plantas de tratamiento de aguas residuales, puede encajar como un proyecto de mecanismo
de desarrollo limpio.

En el capitulo 3 “Modificacién de tecnologias para el uso de biogas” se describen diferentes
tecnologias existentes que deben ser modificadas para disminuir los problemas técnicos que
pueden presentarse por el uso de biogas, ademds de la variacién en parametros de
comportamiento que debe cuidarse por el uso de este combustible, sin dejar el detalle del
fundamento termodinamico de estos sistemas (maquina de combustion interna, turbina de
gas y sistemas de cogeneracion).

El capitulo 4 “Descripcién del caso de estudio” tiene como finalidad principal mostrar las
caracteristicas y cantidad del biogas generado en la planta de tratamiento de aguas residuales
de origen municipal de la Ciudad de La Paz B.C.S., para determinar si puede ser aprovechado
este biocombustible en alguna tecnologia que se encuentre existente en el mercado. Partiendo
de la descripcién del proceso de tratamiento de aguas residuales, en el cual el biogas es

2 . .. o
Ectalpia = rendimiento caldrico.
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generado y del detalle de consumos energéticos de la planta, divididos en térmicos y
eléctricos.

En el capitulo 5 “Andlisis de Resultados y Discusién” se muestran y discuten los resultados a
los analisis exérgico, econdmico y de emisiones de C0,,, evitadas, cuando el biogas producido
en el caso de estudio es utilizado en una microturbina de 30kWe para la generacién de
energia eléctrica y la misma microturbina en la modalidad de cogeneracién. Mediante la
comparacion de los valores en los pardmetros obtenidos, es posible determinar la mejor
tecnologia para el caso analizado.

Finalmente en el capitulo 6, “Conclusiones y Recomendaciones”, se concluye sobre la
factibilidad del uso del biogas en las configuraciones analizadas y la que presenta un mejor
comportamiento termodinamico, econémico y de emisiones evitadas. Ademdas se presentan
una serie de recomendaciones al caso de estudio analizado



Anélisis Exérgico y Econémico de Tecnologias para el Aprovechamiento Energético de | Introduccién
Biogas, Producido en Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales

Referencias Bibliograficas.

[1] Rivero, R., Anaya, A., “Exergy analysis of industrial processes. Energy-Economy-Ecology”,
Latin American Applied Research, 1997, pp. 191-205.

[2] DeBaufre, W. L. Analysis of power-plant performance based on the second law
thermodynamics, Mechanical Engineering, Vol. 47, N° 5, May 1925, pp. 426-428.

[3] Fratzscher, W., Fran Bosnjakovic and the School of Engineering Thermodynamics in
Dresden, Proceedings of the International Conference ECOS’ 2002, Berlin, Germany,2002, pp
1-6.



Andlisis Exérgico y Econémico de Tecnologias para el Aprovechamiento Energético de | Metodologia
Biogas, Producido en Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales | de analisis

2. METODOLOGIA DE ANALISIS.

Para analizar las diferentes opciones energéticas y determinar si una es mejor sobre otra, es
necesario, plantear los parametros que seran indicativos de una mayor o menor factibilidad
entre las tecnologias energéticas.

Para el caso de estudio se decidid, que los parametros indicativos fueran:

=  Un estudio energético basado en la segunda Ley de la termodindmica (analisis de
exergia),

* un estudio econémico para determinar la viabilidad de los proyectos, y finalmente

= las toneladas de CO,evitadas anualmente por el uso de las tecnologias propuestas..

Por tanto, en el presente capitulo se dara una explicacién de cada estudio que fue aplicado
para la realizacion del presente trabajo.

2.1 La exergia y su metodologia.

Es bien sabido que la energia se manifiesta por si misma en muchas formas, y cada una con
sus propias caracteristicas y calidad’.

La calidad de una forma dada de energia depende en su modo de almacenamiento. Esta puede
ser ordenada o desordenada en la cual existen varios grados de aleatoriedad.

1. La energia ordenada, se clasifica en dos tipos: energia potencial y energia
cinética organizada.

2. La energia desordenada, corresponde a la energia interna de la materia,
radiacion térmica y la energia quimica [1].

En un proceso ordenado, todas las moléculas portadoras de entalpia total o las particulas
cargadas en el caso de la electricidad, se desplazan de manera coherente sin sufrir
transformaciones. En el caso de un proceso desordenado, todas las moléculas se desplazan en
trayectorias incoherentes (movimiento browniano) y pueden sufrir transformaciones.

2.1.1 Formas de la exergia.

El concepto de exergia relaciona la energia total y la energia no disponible o que se pierde en
un sistema al llevarlo de un estado inicial a un estado de referencia (en ocasiones conocido
como el estado muerto*), de esta manera las dos leyes de la termodinamica se relacionan en el
concepto de exergia, definiéndola como sigue:

3 . , .. . .

La calidad de la energia es sinénimo con la capacidad de causar un cambio.
4 .y . . s . .

El estado muerto se alcanza al llegar al equilibrio termodinamico con un estado de referencia. Por
consecuencia, no es posible la produccion de trabajo mecanico, térmico, quimico, etc.

6
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Mdximo trabajo que puede ser obtenido de una forma de energia dada usando los pardmetros
ambientales como el estado de referencia [1].

Trabajo que estd disponible en un gas, fluido, 0 masa como un resultado de su condicion de no
equilibrio relativa a alguna condicion de referencia [2].

Mdximo trabajo posible cuando un sistema experimenta un proceso reversible del estado
inicial especificado al estado de su ambiente, es decir, el estado muerto® | 3].

De acuerdo con lo anterior, seis caracteristicas de la exergia pueden establecerse:

1. La exergia de un sistema es la energia neta (util) la cual puede ser obtenida del
conjunto “sistema-ambiente” al llevar a este conjunto al equilibrio.

2. La exergia de un sistema es la parte de su energia la cual en un ambiente dado puede
ser transformado en otras formas de energia noble.

3. Laexergia de un sistema es la capacidad del sistema para producir un cambio.

4. La exergia de un sistema es la medida de la calidad de la energia contenida en el
sistema.

5. La exergia de un sistema es el maximo potencial de trabajo del sistema relacionado a
sus alrededores.

6. La exergia de un sistema es la medida del alejamiento del sistema del equilibrio con
sus alrededores [4].

La exergia es una propiedad explicita y es calculada usando la siguiente ecuacién general, la
cual relaciona la entalpia, entropia y la temperatura:

Ex = (H — Ho) — To(S — So) (2.1)

Donde el subindice 0, denota al estado de referencia. En la ecuacion (2.1) el término de la
derecha representa la energia total, mientras que el término T, (S — Sy) la energia incapaz de
desarrollar trabajo (anergia®).La ecuacién (2.14) es usada bajo condiciones, donde los
términos gravitacionales y de momento son despreciables.

La exergia, como la energia, puede transferirse hacia o desde un sistema en tres formas: calor,
trabajo y flujo masico. Esta transferencia es reconocida en la frontera del sistema cuando la
exergia la cruza, por lo que representa la exergia ganada o perdida por un sistema durante un
proceso. Las tUinicas dos formas de interaccidén de exergia asociadas con una masa fija (funcion
de transferencia) o sistema cerrado son las transferencias de calor y de trabajo [3].

En el caso de la exergia como funcién de transferencia, se clasifica en dos tipos:

1. Laexergia asociada con una transferencia de trabajo. Ex,, = W (2.2)

> Un sistema que estd en equilibrio termodindmico con sus alrededores se dice que estd en el estado
muerto.

® Anergia: del griego A= sin, ERG= trabajo. Fue aplicado a la termodindmica por Rant (1904-1972) y fue
previamente utilizado en medicina.
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2. La exergia asociada con una transferencia de calor”. Ex, = Q(1 — TT—O (2.3)

Por tanto, podemos vislumbrar que la exergia de una corriente de materia (funcién de
estado), puede ser dividida en diversas formas. En la ausencia de efectos nucleares,
magnéticos, eléctricos y de tension superficial, esta es:

Ex = Exy + Ex, + Ex; + Ex, (2.4)

Donde Ex; es la exergia cinética, E5cp la exergia potencial,Ekf la exergia fisica y E5cq la exergia

quimica.
Al dividir por el flujo mésico obtenemos la forma especifica:
E, = Ex; + Ex, + Exg + Ex, (2.5)

El balance de la ecuacién 2.5, se ilustra en la figura 2.3.
f V¢
Ex;, = Energia cinética = 70 (2.6)

Donde m es la velocidad de flujo masico de la corriente del fluido y V, es la velocidad del
sistema relativa al ambiente.

Ex, = Energia potencial = gZ, (2.7)

Donde g es la aceleracion gravitacional y Z es la elevacion del sistema relativa a un nivel de
referencia en el ambiente.

La exergia fisica de una corriente de fluido se debe al alejamiento de nuestro sistema debido a
una diferencia de temperaturas (exergia térmica) y a una diferencia de presiones (exergia
mecanica) respecto al sistema de referencia por tanto para alcanzar el equilibrio con nuestro
estado de referencia, consideremos un proceso isobarico que toma lugar a una presion inicial
P; y Ty, seguida por un proceso isotérmico correspondiente a la temperatura ambiental T
hasta alcanzar la presion de referencia Py, el proceso anterior se puede observar en el
diagrama T-S y es la explicacion de los componentes de la exergia fisica.

” La eficiencia de una maquina térmica 1 — O/T representa la fraccion de energia transferida de una fuente
de calor a temperatura T que puede convertirse en trabajo en un ambiente a temperatura Tj.

8
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Fuente [2]

Figura 2.1. Determinacion de la exergia fisica para una corriente de un fluido homogéneo simple
cuando Py > PoyT1 > T,

El proceso isobarico reversible mostrado en la figura 2.1 es un enfriamiento en su forma
idealizada en el cual la energia térmica perdida por la corriente es usada en una serie de
maquinas térmicas reversibles, operando entre la temperatura del gas en las diferentes etapas
del proceso de enfriamiento y la temperatura de referencia Ty. El componente de la exergia
fisica correspondiente a este término de trabajo reversible se denotard como €27 (exergia
térmica). Y su magnitud, representada como un area triangular en la figura 2.1 esta dada por:

To
T—T,
AT = [_ f - 0 dh (2.8)
T p

1

El segundo proceso, toma lugar reversiblemente en un expansor isotérmico. El trabajo
reversible obtenido del proceso de expansion es igual al segundo componente de la exergia
fisica, denotado comos?” y como se mencioné anteriormente es resultado de la diferencia de
presiones de la corriente de materia que entra al expansor y la presion de referencia, asi en un
proceso isotérmico que va desde i-0, la exergia mecanica para una corriente de gas es [1]:

er? =To(So —S;) — (hg — hy) (2.9)
Por tanto, sabemos que la exergia fisica para una corriente de materia es:
Ex; = ef" + &’ (2.10)

Cuando se habla de gases ideales la exergia fisica esta dada por:

T P
Exf = c,(T—Tp) — T (cp lnT— - RlnP—> (2.11)
0 0

Hasta este momento hemos definido los componentes de la exergia de una corriente de
materia que atraviesa una superficie de control, sin embargo, para llegar al equilibrio
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termodindmico con nuestro sistema de referencia es necesario llevar a nuestro sistema al
equilibrio quimico, una definicién aceptada para este tipo de exergia es:

La exergia quimica de una sustancia es el mdximo trabajo que puede ser obtenido de esta,
llevdndola al equilibrio quimico con el ambiente de referencia a una temperatura y presion
constantes.

Al igual que la exergia fisica, la exergia quimica tiene dos contribuciones: exergia reaccional,
resultado de las reacciones quimicas necesarias para producir especies existentes como
componentes estables en el ambiente, desde la composicion inicial de la sustancia; y la exergia
concentracional, la cual resulta de los procesos necesarios para igualar la concentraciéon
quimica de las especies producidas a la concentracién quimica en el ambiente. Entonces la
cantidad de exergia quimica depende en el modelo ambiental que es seleccionado como
referencia, de acuerdo con Szargut, para calcular la exergia quimica de una sustancia, las
especies de referencia deben de ser elegidas como los productos mas probables de las
interacciones entre la sustancia considerada y los componentes del ambiente natural. Las
especies de referencia pueden ser o componentes gaseosos de la atmodsfera, o especies
disueltas en el agua de mar o compuestos so6lidos presentes en la superficie terrestre [5].

Para simplificar, Szargut sugiere que la exergia quimica obtenida en el estado estandar a
condiciones de temperatura y presion normal (T, y P,) debe ser considerada como una
exergia quimica estandar (Exg), tomando en cuenta la concentracién media convencional de
las especies de referencia en el ambiente. Conociendo los valores de exergia quimica estdndar
de los elementos, la exergia quimica estandar de cualquier compuesto quimico puede ser
determinada por medio de un balance de exergia de su reaccion de formacion, esto es:

Ex) = AGP + Z n ExY (2.12)

el

Donde n,,; es el nimero de moles del elemento, Ex); la exergia quimica estandar del elemento
y AG]9 la energia libre de Gibbs de formacion.

Otra manera para evaluar la exergia quimica estandar o exergia quimica molar (como es
llamada por Kotas [1]) de los elementos presentes en la atmdsfera es la siguiente:

0 P, 1
Exy = RTnlnPf = RTnlnxf (2.13)
mn mn
Recordando el proceso que ocurre en la figura 1, para poder llevar el sistema al equilibrio
termodinamico, posterior al proceso de expansiéon donde la presién es reducida a la de
nuestro sistema de referencia, el gas puede ser descargado reversiblemente (a través de una
membrana semipermeable) hacia la atmésfera. Este proceso corresponde al intercambio de
sustancias solo con el ambiente de referencia. Y el trabajo que puede ser obtenido de tal
proceso por mol de sustancia sera igual a la evaluacién de la ecuacién (2.13), considerando
que las especies en el aire atmosférico siguen el comportamiento del gas ideal.

10
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En diversas aplicaciones de la ingenieria se cuenta con una mezcla de gases ideales (petroleo,
combustibles gaseosos, gases de combustién en una caldera, etc.). Para derivar una expresion
para la exergia quimica de la mezcla, consideremos el dispositivo reversible mostrado en la
figura 2, la mezcla es suministrada a una velocidad estable a P,y T,. Cada uno de los N
componentes es separado por una membrana semipermeable, y luego comprimido,
reversiblemente e isotérmicamente desde su presion parcial en la mezcla P; a Py [1]. El
trabajo total de compresion por mol de gas en la mezcla es:

Z[Wxi]REV =RTOinlnxi (2.14)

i i

Donde x; es la fraccion molar del i-esimo componente en la mezcla. Cada componente
separado emerge de su compresor a Py, T teniendo en este punto una exergia quimica molar
Exgl- mientras que la velocidad de flujo por mol de mezcla es x;. Como todo el proceso toma
lugar en el dispositivo que es reversible, la exergia de la mezcla del gas es la suma de las
exergias de sus componentes menos el trabajo de compresidn, es decir:

Eng = Z xiExgi + RT, Z x;In x; (2.15 )

L L

Como el segundo término de la ecuacion (2.15 a) es siempre negativo, la exergia de la mezcla
siempre serd menor que la suma de las exergias de sus componentes por separado a la
temperatura y presion de la mezcla. Las ecuaciones (2.15 a) y (2.14) también son aplicables
para soluciones ideales de liquidos, por ejemplo soluciones producidas sin un cambio en
volumen o entalpia. En el caso de soluciones reales la exergia de una mezcla puede ser
obtenida si los coeficientes de actividad, y;, para cada uno de los componentes son conocidos,
una version mas general de (2.15 a) es:

ExJy = inExgi + RT, inlnyixi (2.15 b)

L L

11
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Q Q
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Ambiente a T0

Figura 2.2. Adaptado [1]. Dispositivo ideal para la determinacion de la exergia quimica de una mezcla de gases
ideales.

Finalmente antes de iniciar la descripcién de la metodologia del analisis de exergia, la figura
2.3, nos muestra un resumen de las formas de exergia.
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Figura 2.3. Formas de exergia y su clasificacién, Adaptado de [4].
2.1.2 Analisis de exergia por el método de bloques.
La metodologia de analisis que sera utilizada, es la empleada y descrita por Rivero [4].

La base para la aplicacion del andlisis exérgico a un sistema es el método de bloques. En este
método el sistema es asimilado a un bloque o caja negra que puede tener interaccién con sus
alrededores de tres tipos y solo tres: transferencia de calor, transferencia de trabajo y
transferencia de masa.

En el método de bloques no existe una limitante para el tamafio de los mismos, y se delimitan
a consideracion de quién realiza el analisis, por ejemplo: un pais, una planta quimica o un
equipo de proceso pueden ser considerados como un bloque o como un grupo de bloques
(sub-bloques) que interaccionan entre si para dar forma a uno mayor. De esta manera, el
analisis de exergia permite encontrar los puntos criticos del sistema donde es necesario
aplicar medidas que permitan disminuir el consumo de exergia y hacer el uso de la energia
mas econdmica y eficiente.
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Entradas Salidas
Materia Materiasprimas  __ g, ——p  Productos Materia
Servicios materiales—pp —p  Subproductos
Trabajo _ Bloque Trabajo
Trabajo ) ——p  Aotrosbloques
Calor Calor — > > Efluentes Calor

Figura 2.4. Método de bloques para el andlisis de exergia. Fuente [4].

El primer paso en un andlisis de exergia consiste en la representacidon de nuestro sistema por
una serie de bloques, dichos bloques deberan contener los pardmetros principales incluyendo
los valores de exergia para cada corriente participante en el bloque. Una vez que los
diagramas se han establecido, se puede conducir los balances de materia, energia (entalpia) y
entropia, de los cuales se obtiene el balance de exergia.

Una vez que hemos determinado los balances de exergia para cada bloque, se determinan los
parametros que son indicativos del analisis de exergia: Pérdidas de exergia, Efectividad y
Potencial de mejoramiento o parametros cuantitativos, cualitativos y combinados como son
clasificados por Rivero [4].

Las pérdidas de exergia pueden dividirse en dos tipos: aquellas que son debidas a la
irreversibilidad de los procesos y las debidas a la exergia que es enviada hacia el medio
ambiente (perdidas de exergia por efluentes?®).

El teorema de Gouy-Stodola permite cuantificar las pérdidas irreversibles de exergia esto es:
Irr = TyAS (2.16)

Ademas el teorema de Gouy-Stodola establece que las pérdidas globales de exergia es la suma
de las pérdidas de exergia de cada uno de los bloques que conforma al sistema.

Debido a que las irreversibilidades en los sistemas representan la energia no util o anergia,
esta también puede ser evaluada como:

IT‘T = E.xtte - Extts (217)

Donde Ex;. es la exergia total de entrada al sistema y Ex;; es la exergia total de salida, la
exergia total de entrada y la exergia total de salida representan la suma de todas las formas de

¥ las pérdidas de efluentes son aquellas corrientes con un grado de contenido exérgico que no es

aprovechado por medios fisicos o quimicos para producir trabajo util.

14



Andlisis Exérgico y Econémico de Tecnologias para el Aprovechamiento Energético de | Metodologia
Biogas, Producido en Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales | de Analisis

exergia que estdn presentes en nuestras corrientes. De nueva cuenta otra forma de
determinar las irreversibilidades es considerando al sistema como un conjunto “donador-
aceptor” “fuente-sumidero”, obtenido de la diferencia entre la exergia neta suministrada Ex;,;
y la exergia neta producida Ex;, .

Irr = Exprs — Expgy (2.18)

La exergia neta suministrada y la neta producida no deben ser confundidas con la exergia
total de salida y total de entrada. Supongamos una torre de destilacion en la cual entra una
corriente de combustibles (como el petréleo antes de la refinacién), en este caso la exergia
total de entrada corresponde a la suma de la exergia fisica y quimica resultado de la(s)
corriente(s) que entra(n) a la torre, en cambio la exergia neta suministrada corresponde a la
exergia fisica procedente de la(s) corriente(s) que se suministra(n) para la refinacion de los
productos. La exergia total de salida es la suma de la exergia fisica y quimica de las corrientes
de salida, y la exergia neta producida corresponde a la exergia quimica ganada® debido al
proceso de separacion en la torre de destilacion. Por tanto para realizar un analisis de exergia
es necesario conocer los principios fundamentales del sistema a analizar.

Las pérdidas de exergia por efluente Ef] corresponden Unicamente a la(s) corriente(s) de
materia con cierto contenido de exergia y que son enviadas hacia el medio ambiente, es decir:

Efl = Z Ex enviada al ambiente (2.19)

P, = Irr + Efl (2.20)
Otro parametro a utilizar es la exergia ttil de salida Ex,;; , definida como:
Exuts = E.xtts - Efl (2.21)

Con lo anterior, podemos escribir entonces la ecuacién general para un balance de exergia,

Z EXentrada = Z Exys + Irr + z Ex enviada al ambiente (2.22)

o la entrada total de exergia
Exye = Exys +Irr + Efl = Exypg + Py (2.23)

El andlisis cualitativo se divide en tres parametros que son la Eficiencia 1, Efectividad € y
Rendimiento (. Por medio de estos pardmetros es posible comparar diferentes tipos de
sistemas y tamarios desde el punto de vista del analisis de exergia.

La eficiencia es definida como:

_Ex _1-1Irr
n= ttS/Extte - /Extte (2.24)

9 . ;. .
La exergia quimica de una mezcla es menor que la suma de las exergias de sus compuestos por separado.
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En otras palabras, la eficiencia es una medida en fraccién de las pérdidas de exergia en el
sistema.

Para poder determinar si el sistema esta realizando su funcién o no, es decir, el efecto deseado
la efectividad relaciona la exergia neta producida y la exergia neta suministrada al sistema:

_ Exntp/ _1-—Irr
€= Expes — /Exnts (2.25)

La efectividad es entonces la medida de la capacidad del sistema para producir el efecto
deseado. En otras palabras, es la fraccion de la exergia neta suministrada que necesita el
sistema para desarrollar su funcién. La figura 2.5, describe mejor la diferencia entre eficiencia
y efectividad.

2 —
n—Ex2/(Ex1+Exw)

e= (Exz-Exl)/ExW

W

Figura 2.5. Eficienciay eficacia para una corriente en un sistema de bombeo.

El tercer parametro cualitativo que es de utilidad en los analisis por el método de exergia es el
Rendimiento. La eficiencia y la efectividad son dos parametros de funcionamiento consistente
desde el punto de vista de Segunda Ley y aplicables a cualquier sistema. Su valor maximo es 1
0 100% para procesos reversibles, dado que consideran el balance de exergia completo del
sistema. No obstante, existen aplicaciones en las que otras definiciones de funcionamiento son
utiles para analisis particulares [4], el rendimiento se define entonces como:

{ = Exdeseada/ = ExutS/ =1- Pex (2.26)

Xconsumida Extte Extre

El dltimo pardmetro que analizaremos es el combinado el cual tiene tres contribuciones:

e Potencial absoluto: /rr
e Potencial relativo: (7-g)
e Potencial ambiental: ££7

el cual se define como:
Pot =Irr(1 —¢) + Efl (2.27)

Por tanto el potencial de mejoramiento de un sistema es una medida de que tanto y que tan

facil el sistema puede ser mejorado con propésitos de optimizacién. En un sistema con “n
bloques, lo ideal es “atacar” aquellos que tienen mayores potenciales de mejoramiento y es
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necesario aclarar que el potencial de mejoramiento no tiene propiedades aditivas, es decir, no
se deben sumar los potenciales de mejoramiento de los “n” bloques que componen el sistema.

2.2 Metodologia de analisis econémico.

Debido a la variedad de equipos que pueden ser utilizados para el aprovechamiento de biogas
(véase capitulo 3), no s6lo es necesario determinar el “mejor equipo” con base en un analisis
exérgico, si no que se debe tomar en consideracion los costos que representan el adaptar una
tecnologia, intercambiar tecnologias, el ahorro representado por la instalaciéon de un nuevo
equipo, el tiempo de recuperacién de la inversion, etc.

Generalmente las preguntas a la hora de considerar un proyecto de inversion el ingeniero se
enfrenta a las siguientes preguntas a resolver:

= ;Cuadl de varios disenos de ingenieria en competencia debera seleccionarse?

= ;Lamaquina que ahora se usa se debe reemplazar por una nueva?

= ;Seria preferible seguir un curso de accién mas conservador o uno con mas riesgos
que ofrece un rendimiento potencial mas alto?

= ;Cudntas unidades de produccion se deben vender antes de percibir una ganancia?

[6].

De tal manera en este estudio se considero la realizacién de un andlisis econémico a las
tecnologias propuestas, el cual permite orientar al tomador de decisiones sobre la inversion
entre una u otra tecnologia.

2.2.1 Valor del dinero a través del tiempo.

Cuando se habla del valor del dinero a través del tiempo, tenemos que remontarnos a las
primeras transacciones registradas de la humanidad, donde el capital de una persona estaba
representado por las posesiones personales.

Generalmente las transacciones se realizaban mediante el intercambio de productos o
servicios ofrecidos por los participantes en el mercado, sin embargo, cuando se realizaban
préstamos, al momento del pago estos se acompafiaban de una cantidad extra del producto
prestado (semillas de un granjero a otro, pieles de animales, etc.) en la actualidad al pago
extra por una cantidad prestada se le conoce como interés, el cual significa la renta que se
paga por utilizar dinero ajeno, o bien la renta que se gana al invertir nuestro dinero [7].

Es importante reconocer, que cierta cantidad de dinero que se tenga en un futuro no tendra
tanto valor como el que se tenga en el presente, esto nos hace ver que una cantidad de dinero
puede generar utilidades en un periodo de tiempo a una tasa de interés dada. Es precisamente
la relacién entre el interés y el tiempo lo que conduce al concepto de valor del dinero a través
del tiempo que significa que cantidades iguales de dinero no tienen el mismo valor, si se
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encuentran en puntos diferentes en el tiempo y si la tasa de interés es mayor que cero [7]. Lo
anterior se explica mediante la figura 2.6 donde una cantidad de dinero pierde su valor
adquisitivo.

Valor del
dineroA
x -

1\ Tasa de interés
! (fija)
I

d 1

X'=X/(1+H) |=fmmmmme ==

i !

Presente Futuro

Tiempo

Figura 2.6. Cambio del valor del dinero cuando se mantiene una tasa de interés constante en un tiempo determinado.

Como se menciono, el interés es la renta que se paga o se cobra sobre un préstamo o utilidad,
sin embargo, esta tasa de interés generara una menor o mayor utilidad dependiendo de la
forma que se realicen los cobros. La utilidad se genera entonces sobre un interés simple o
interés compuesto esto es:

Interés simple: En la tasa de interés simple, el interés ganado es directamente proporcional al
capital implicado y a la longitud del periodo de tiempo, sobre el cual se tiene en préstamo la
suma principal. Esto es:

I=Pni (2.28)

Donde Prepresenta el valor presente o el capital inicial, #» el nimero de periodos de interés
(generalmente afios) e 7la tasa de interés por el periodo.

De acuerdo con la definicion de interés simple, la cantidad que un prestatario se obliga a pagar
al prestamista sabiendo que Pes un valor fijo y el interés es constante es:

F =P(1+ni) (2.29)
Donde Fes el saldo futuro.

Interés compuesto: Generalmente es el tipo de interés mas utilizado. En este caso el interés es
calculado al final de cada periodo (los periodos pueden ser meses, trimestres, afios, etc.) y los

intereses generan intereses, por lo tanto, lo que se ve afectado es el saldo futuro de la deuda.

Para lograr entender tanto el interés simple como el compuesto, en la tabla 2.1 y 2.2 se
presentan la mecanica del calculo del saldo futuro F para cualquier periodo n, cuando se
aplica interés simple y compuesto para el pago de una deuda.
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Tabla 2.1. Calculo del saldo futuro sobre una deuda cuando se aplica el interés simple.

Periodo Saldo inicial Intereses Saldo final,
1 P Pi P+Pi

2 P Pi P(1+1)+Pi

3 P Pi P(1+2i)+Pi
N P Pi P(1+ni)

Tabla 2.2. Calculo del saldo futuro sobre una deuda cuando se aplica el interés compuesto.

Periodo Saldo inicial Intereses Saldo final, F
1 P Pi P+Pi

2 P(1+1) P(1+i)i P(1+i)?

3 P(1+i)? P(1+i)% P(1+i)?

n P(1+i)"" P(1+i)"i P(1+i)"

2.2.2 Factores de interés compuesto.

Existen dos tipos de factores de interés, cuando se habla del interés compuesto, un de ellos
convierte una cantidad tnica en un valor presente o futuro. El otro tipo es para una serie de
valores uniformes llamada anualidad, este tipo de factores se usan para convertir una serie de
pagos en una suma Unica futura o presente y para traducir las sumas tnicas en una serie de
pagos que ocurren en el pasado o futuro [6].

Algunos de los factores que se analizan son conceptos basicos para los métodos de analisis y
evaluacién de proyectos, por lo que se vuelve necesario su estudio.

1. Factor de cantidad compuesta (pago tinico).

Este tipo de factor es utilizado para encontrar el valor futuro de una cantidad presente cuando
se conoce la tasa de interés y el nimero de periodos. Se calcula de la siguiente manera:

F=PA+)" (2.30)
La razén de valor futuro a la cantidad presente entonces se expresa como:

2. Factor de valor presente (pago tinico).

La ecuacién (2.30) es utilizada no solo para el calculo del valor futuro, el valor presente de
una suma de 22 periodos en el futuro es P, arreglando (2.30) tenemos:

1

P=F—
a+om

(2.31)
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De nueva cuenta si se obtiene la razén de valor presente a valor futuro tenemos:

P/F (/F'ln) (1_|_l)n

3. Factor de fondo decreciente (serie uniforme).

Con este factor se puede determinar el flujo neto A al final de cada periodo durante n
periodos, que es necesario desembolsar, para acumular al final del periodo n una cantidad F.

A

_F [m] (2.32)

Si se expresa la relacion A/F se tiene que:

(pim) = (1+1)n—
4. Factor de cantidad compuesta de serie (serie uniforme).

El saldo futuro de un fondo de inversion, £ puede ser calculado conociendo el depdsito que se
efectta, 4, en forma periodica al final del periodo n, a una tasa de interés efectiva 7 Tomando
(2.32) estoes:

— A [%] (2.33)

Entonces el factor de cantidad compuesta de serie para usarse en el calculo del valor futuro de
una anualidad es:

(1+l)"—

( /Arl n) =

5. Factor de recuperacion de capital (serie uniforme).

El factor de recuperacién de capital se usa para determinar la cantidad de cada pago anual
futuro requerido para disipar un cierto valor presente cuando la tasa de interés y el nimero
de pagos se conoce [6], esto es:

A
i(1+ )"

Si se realiza la relacién A/P obtenemos que:
i1+"

A/ iy = LD
(/P"’n)_(1+i)n—1
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6. Factor de valor presente de una serie (serie uniforme).

Para encontrar qué cantidad unica debe depositarse hoy de manera que puedan hacerse
pagos iguales al final de los préximos afios, P debe encontrarse en funciéon de A. El factor de
recuperacion de capital para una serie de pagos iguales permite despejar el valor de P como
sigue [8]:

@+ r -1
P_A[iu+on] (2:35)

Al realizar la relacién P/A4 tenemos:

, 1+ —1
Clarim) =P =[]

7. Factor de conversion de gradiente aritmético (para uniformar series).

Los pagos anuales no ocurren en muchos casos, de acuerdo con el patrén propio de una serie
de pagos iguales, y se presentan pagos que aumentan o disminuyen en incrementos o
decrementos iguales para garantizar un factor especial de conversidn, el cambio periddico es
el gradiente G (cambio anual en la magnitud de los pagos). Matematicamente esto se define
como:

1 n

A=G|-——F7—
i A+ -1

(2.36)
En los que la expresion entre corchetes se denomina factor de conversién de gradiente
aritmético con el simbolo (4/G, i, n).

2.2.3 Métodos de evaluacion econdmica

En esta seccion se detallaran los métodos que fueron elegidos para la evaluacién econémica
de las tecnologias propuestas para el aprovechamiento de biogas en el caso de estudio. Estos
métodos son:

= Valor presente neto (VPN),

= Tasainterna de rendimiento (TIR),

= Valor anual equivalente (VAE),

= Periodo de recuperacion de la inversion (PR) y
= Metodologia de costo nivelado (COPAR)

Algunos de estos métodos son equivalentes, es decir, la conclusiéon sobre aceptar o rechazar
una propuesta debe ser igual. Como ejemplo podemos mencionar que el resultado obtenido
por el valor presente neto debera ser el mismo que si se utiliza el valor anual equivalente o la
tasa interna de rendimiento.
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Valor presente neto (VPN)

Antes de dar a conocer la metodologia de comparacién de valor presente neto, es
indispensable saber que el valor presente es una cantidad en el momento actual (¢= 0) que es
equivalente al flujo de caja de una inversiéon a una tasa especifica de interés i El valor
presente de la propuesta de inversion j, a una tasa de interés j con una vida de n afios puede
expresarse como [8]:

P= ) FE/(1+10) (2.37)
=0

t

El método del Valor Presente Neto representa entonces en valor presente, la magnitud en que
los ingresos del flujo de efectivo superan o son superados, por los egresos de dicho flujo, esto
se puede ver como:

n
VPN =VPb icios — VP costos = Z
eneficios costos = e l)t Iy

donde:

F; es el flujo de efectivo neto en el periodo j,

Iy es la inversion inicial o el valor presente de los costos.

El proyecto que se acepte entre un grupo de proyectos de igual tiempo de duracion, es aquel
que maximice el valor presente neto. En otras palabras aumenta el beneficio econémico del
inversionista.

Existe otro caso en el cual las vidas de los proyectos son diferentes, los cuales pueden ser
analizados por dos metodologias.

= Método del comun multiplo y
= Meétodo de periodo de estudio.

Ya que las tecnologias analizadas cuentan con un tiempo de vida igual, estas metodologias no
seran analizadas.

La tasa de interés recomendada para el andlisis de las metodologias presentadas es la TREMA,
que es la tasa de rendimiento minima atractiva. Esta tasa puede calcularse como la tasa que se
ganaria en una inversion sin riesgo (por ejemplo CETES en México), mas una prima que defina
el nivel de riesgo del proyecto. La razén de recomendar el uso de la TREMA es porque, un
resultado positivo indica un proyecto aceptable en el caso de una inversidn.
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Tasa interna de rendimiento (TIR).

La tasa interna de rendimiento (TIR), se define como la tasa de interés que reduce a cero el
valor presente, el valor futuro, o el valor anual equivalente de una serie de ingresos y egresos.
En términos econdémicos, la tasa interna de rendimiento representa el porcentaje o la tasa de
interés que se gana sobre el saldo no recuperadol® de una inversion [7]. Como funcién del
valor presente neto esta se define como:

n F n
Ve = 0 =0= 2B () (Ypim) @3)

Esto quiere decir que la metodologia de la TIR consiste en encontrar la tasa de interés que
haga cumplir la ecuacién anterior. La forma en que se determina si un proyecto individual
serd aceptado por esta metodologia es que TIR > TREMA o la tasa de interés que el evaluador
esté considerando.

El andlisis de TIR incremental se utiliza cuando se cuenta con alternativas mutuamente
excluyentes, en la cual se deben de considerar los siguientes principios:

* Los incrementos deben ser justificados, es decir, la inversion mayor siempre sera
mejor cuando su TIR > TREMA.

= Solamente se puede comparar una alternativa de mayor inversiéon con una de menor
inversion si su TIR ha sido comparada contra su TREMA.

La metodologia a seguir es la siguiente:

1. Justificar la alternativa de menor inversiéon (si ninguna alternativa se justifica, los
proyectos se desechan).

2. Justificar el incremento de la alternativa que sigue en mayor inversién respecto a la
primera. El incremento se justifica de la siguiente manera: se calcula la TIR del
incremento y se compara contra la TREMA, donde la TIR serd encontrada mediante la
ecuacion (2.38). Los flujos de efectivos del incremento son la diferencia de los flujos
de la alternativa menos los del proyecto que ya ha sido justificado, de igual forma se
calcula la inversion incremental y los ingresos incrementales. El proyecto se tomara si
la TIR incremental es mayor que la TREMA.

3. Si se tienen muiltiples alternativas, el paso 2 debera realizarse de nuevo hasta que se
encuentre la TIR incremental que sea mayor que la TREMA, con una inversién mayor.

La metodologia anterior asegurara que a una mayor inversion con una TREMA justificada, el
inversionista obtendra los beneficios mas altos.

1 . .2 .
% El saldo no recuperado de una propuesta de inversion en el tiempo t, es el valor futuro de la propuesta en
ese tiempo.
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Valor anual equivalente (VAE).

En el método del valor anual equivalente, todos los ingresos y gastos que ocurren durante un
periodo son convertidos a una anualidad equivalente. Al igual que en el método del valor
presente neto, si el resultado de la operacion resulta en un valor positivo es recomendable
aceptar el proyecto. Aunque el método hace mencion a un periodo anual las cantidades no se
restringen Uinicamente a periodos anuales, éstos pueden ser mensuales, trimestrales, etc.

Esta anualidad por lo general representa una inversién en un activo que se espera que genere
un flujo de efectivo futuro positivo, y la duracién de la anualidad por lo tanto es la vida del
activo.

La anualidad equivalente se determina mediante:

n
_ F
AE = ~1o(4/p,i,n) + Em
t=1

(4/p,i,n) + R(4/p . in) (2.39)

donde:

AE es la anualidad equivalente, [, es la inversion inicial, F; es el flujo de efectivo neto del afio £

Rel valor de rescatel?,

Otra forma de expresar la ecuacion (2.39) es la siguiente:
AE =F —[Uo— R)(4/p,i,n) + R(D)] (2.40)

En el caso de la ecuacion (2.40) se suponen que los flujos de efectivo netos de todos los afios
son iguales (F; ).

Para el caso de la seleccion de alternativas mutuamente excluyentes se deben de tomar en
cuenta si se conocen los ingresos y gastos o solamente se conocen los gastos, o que la vida de
las alternativas sean distintas. Se analizan los primeros dos casos.

Si los ingresos y los gastos son conocidos, la mejor alternativa sera aquella que maximice el
valor de la anualidad equivalente (siempre y cuando esta sea positiva).

En el caso en que solo los gastos son conocidos o como en diversas ocasiones sucede que los
ingresos, ahorros o beneficios de las alternativas son iguales se procede a juzgar estas
alternativas de acuerdo a sus costos anuales equivalentes, es decir, cuando es aparente que en
una evaluacién solamente los costos son conocidos, es conveniente ignorar la convenciéon de
signos negativos y compara las alternativas en base al valor absoluto de los costos [7]. La
forma de aceptar alguna de las alternativas consiste en la elecciéon de aquella que tenga el

11 PR . . . . .
En su definicidn mas sencilla el valor de rescate, representan los ingresos que se obtienen al final de la
vida del proyecto por la venta del equipo sobre el cual se realizd la inversién inicial.
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menor costo anual equivalente. La formula para evaluar cuando solo los gastos son conocidos
en la ecuacion (2.40).

Periodo de recuperacion de la inversion.

El periodo de recuperacion, es una metodologia que se emplea para estimar el tiempo
necesario para recuperar la inversion y se calcula a través de los flujos positivos de efectivo.

p (2.41)

R=P/
Ingresos anuales
donde pes la inversion inicial.

De acuerdo con [9] el PR es mas una medida del riesgo y de liquidez que de rentabilidad,
puesto que no contempla toda la vida del proyecto y se limita a estimar cuando se recuperara
la inversién realizada, por tanto esta metodologia debe ser un complemento a otros
indicadores econémicos y no debe ser tomado como una base Unica de decision para aceptar o
rechazar un proyecto de inversion. En los casos en que el periodo de recuperacion se utilice
como un criterio para la aceptaciéon o rechazo de un proyecto, se debe de contemplar lo
siguiente:

e Sedebe de establecer un periodo de recuperaciéon maximo.

e Siel periodo de recuperacion del proyecto es menor que el periodo de recuperacion
maximo, se acepta el proyecto.

e Si el periodo de recuperacion del proyecto, es mayor que el periodo de recuperaciéon
maximo, se rechaza el proyecto.

La principal debilidad del periodo de recuperacién, es que el periodo de recuperaciéon
apropiado es un numero determinado subjetivamente, una segunda debilidad es que este
método no toma en cuenta por completo el factor tiempo en el valor del dinero y finalmente
esta técnica no reconoce los flujos de efectivo que ocurren después del periodo de
recuperacion[10].

Metodologia de costo nivelado (COPAR)

La metodologia de costo nivelado, es la que se propone en el archivo COPAR por parte de la
Comision Federal de Electricidad, en donde se aplica el concepto de costo nivelado del MW-h
generado por cada una de las tecnologias para produccién de energia con fines comparativos.

El valor obtenido al emplear esta metodologia es el costo medio del bien o servicio producido,
y es particularmente ttil para comparar dos o mas proyectos optativos que permiten obtener
un mismo producto [11].

En nuestro caso el producto que se obtiene es el costo de la energia eléctrica y energia térmica
generada de las tecnologias que utilizan el biogas como combustible primario.
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La determinacién de los costos de la energia ahorrada se compone por los costos de inversion,
costos de combustibles y costos de operacién y mantenimiento. El costo nivelado del MW-h
por concepto de inversion es definido como el valor que al multiplicarse por el valor presente
de la generacion de la central, considerando su vida qtil, iguala al valor presente de los costos
incurridos en la construccion de la central en cuestion!2. Esto se observa mediante la siguiente
férmula:

YA
Y- LGNA (1 +0)t

(2.42)

donde:

CI Costo nivelado del MWh por concepto de inversién
I; Inversion en el afo ¢

GNA, Generacién neta en el afio ¢

N Periodo de construccion en afios

nVida econdémica en afos

ITasa de interés (se recomienda el uso de la TREMA)

Sila generacién neta anual (GNA) es uniforme afio con afio, la ecuacién anterior se transforma

en:
i(14 )1 1
= [(1 Fim — 1] [GNA * c] [Z L
+07| (2.43)
donde:

C Capacidad de la central expresada en MW
GNA Generacién neta anual en MW-h/MW
GNA = (1 —up) * fp 8760
donde:
up Usos propios (como fraccion de la unidad),

fp Factor de planta (como fraccion de la unidad) y

12 . .2 . .
En nuestro caso no se considera la construccion de una central, sin embargo, los costos se asocian a la
instalacién de los equipos propuestos.
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8760 Numero de horas en un afio.

2.3. Calculo de las emisiones de CO, e (dioxido de carbono equivalente)y su

posible inscripcién como proyecto MDL.

Es importante cuantificar el beneficio ambiental’3 de la implementaciéon de las tecnologias
energéticas propuestas para el aprovechamiento de biogas, por lo que es necesario conocer
las metodologias para el calculo de este beneficio. El panel intergubernamental de cambio
climatico /PCC por sus siglas en inglés, desarroll6 3 metodologias para estimar las emisiones
procedentes de la combustién estacionaria para el programa de inventarios nacionales de
gases de efecto invernadero [12], a continuacién se presenta un resumen de los requisitos en
la tabla 2.3:

Tabla 2.3. Requerimientos necesarios para llevar a cabo los estudios de nivel 1 a 3, para la estimacién de emisiones
procedentes de la combustién estacionaria.

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Datos sobre la cantidad de combustible | Requerido Requerido
quemado en la categoria de fuente.
Factor de emisién por defecto. Requerido
Factor de emision especifico del pais para la
categoria de fuente y el combustible para Requerido
cada gas.

Datos acerca de la cantidad de combustible
quemado en la categoria de fuente para
cada tecnologia pertinente (tipo de Requerido
combustible usado, tecnologia de
combustién, condiciones de uso, tecnologia
de control, asi como mantenimiento y
antigiiedad del equipo).

Factor de emisién especifico para cada
tecnologia (tipo de combustible usado,
tecnologia de combustién, condiciones de Requerido
uso, tecnologia de control, factor de
oxidacién, y mantenimiento y antigtiedad
del equipo).

Es asi, que en este estudio se determinaron las emisiones de la siguiente manera:

1. Estimacion de la energia eléctrica y térmica producida anualmente por la tecnologia
propuesta. La estimaciéon de la cantidad de energia producida por las tecnologias
propuestas, permite determinar la energia eléctrica (comprada a CFE) y la energia

13 . . . . . .z .

En este estudio consideramos beneficio ambiental, a la reduccién de gases de efecto invernadero, por la
implementacién de tecnologias que permite el desplazamiento de factura eléctrica y el uso de combustibles
fosiles (especificamente diesel) para calentamiento de agua.
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térmica (producida en una caldera de agua caliente) que tedricamente puede ser
reemplazada.

2. Calculo del factor de emisiéon promedio para el sector eléctrico mexicano.

3. Calculo de las emisiones de CO,e por el desplazo de electricidad. El calculo de las
emisiones se realiza mediante la multiplicaciéon del factor de emisiéon promedio del
sector eléctrico nacional, por la cantidad anual de energia eléctrica tedrica que se
espera producir.

4. Calculo de las emisiones de gases de efecto invernadero por el desplazo de energia
térmica. El calculo de las emisiones se realiza tomando en cuenta, el diesel que sera
desplazado por el calor generado mediante la utilizacién de la nueva tecnologia y su
factor de emisién (factor de emision de combustible).

5. Conversion de los gases de efecto invernadero a COe. El metano y el 6xido nitroso se
convierten a su equivalencia con CO,, utilizando los factores de conversion
correspondientes.

6. Serealiza la contabilidad del CO,e por la produccién de energia eléctrica y térmica al
utilizar las tecnologias propuestas (sumatoria).

2.3.1 Factor de emision del sector eléctrico nacional.
En este estudio se utilizé el factor de emisién eléctrico calculado por el programa GEI México,

el cual se basa en las metodologias de la Asociacién de Técnicos y Profesionistas en Aplicacion
Energética (ATPAE) asi como la Metodologia Consolidada Aprobada por la Junta Ejecutiva del
Mecanismo para el Desarrollo Limpio “ACM0002”. Esta metodologia se describe a
continuacion:

= Se calculan las emisiones de gases de efecto invernadero para cada planta p, que
utiliza un determinado tipo de combustible j esto es:

Emisiones, = z Consumo de combustible, ; * FEC; (2.44)

= Posteriormente se calcula la generaciéon neta total para todas las plantas. Esta se
define como la energia eléctrica entregada a la red de transmisién y se calcula como la
generacion bruta menos la energia utilizada para usos propios.

= Finalmente se calcula el factor de emision de gases de efecto invernadero de todas las
plantas (esto es el factor promedio del sector eléctrico mexicano), el cual se obtiene
como:

Emisiones
FEE = z P

2.45
Y Generacion neta, ( )
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donde:

FEC Factor de emision de combustible, dado por defecto en la metodologia de nivel 1. Vea
[17], ton COye

FEE Factor de emision de electricidad promedio, ton CO,e/ MWh.

2.3.2 Mecanismo de desarrollo limpio.

Como dato adicional se pretende informar del proyecto de mecanismo de desarrollo limpio al
que se pudiera inscribir los proyectos analizados y el posible acceso a las Reducciones
Certificadas de Emisiones!* (CER’s por sus siglas en inglés).

En nuestro caso de estudio se esperaria que el proyecto MDL que aplicaria corresponda a un
proyecto MDL a pequeia escala, que de acuerdo con la clasificacion estos pueden ser de tres
tipos:

= Tipo I: Actividades de proyectos de energias renovables con una capacidad maxima de
produccién equivalente a 15 MW (o equivalente apropiado).

* Tipo II: Actividades de proyectos de mejora de la eficiencia energética que reduzcan el
consumo de energia, por el lado de la oferta y/o de la demanda, con un maximo
equivalente de 15GWh/afio.

= Tipo III: Actividades de otros proyectos que reduzcan las emisiones antropogénicas
por las fuentes y emitan directamente menos de 15Kt de CO,e por ano.

En la figura 2.7 se muestra un resumen en diagrama de flujo para la formulaciéon e
implementaciéon de proyectos MDL, asi como los responsables de cada actividad desde su
inicio con el Formato del Documento de Diserio de un Proyecto MDL (PDD-CDM por sus siglas
en inglés) hasta la determinacion de las Reducciones Certificadas de Fmisiones por parte de la
Junta Ejecutiva.

14 P . ogs ..

Es comun llamar a las reducciones certificadas de emisiones, bonos de carbono, los cuales son un
beneficio econémico resultado de la venta de didéxido de carbono equivalente anual, desde los paises no
pertenecientes al Anexo | a los paises pertenecientes al Anexo | y que ratificaron el protocolo de Kioto.
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Figura 2.7. Flujograma para la formulacién e implementacién de proyectos MDL. Tomada de [13].

Finalmente es necesario aclarar que existen metodologias establecidas para el monitoreo y la
linea de base para los diferentes tipos de proyectos MDL por parte de la Secretaria de la
Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climdtico, la cual establece la
principal informacién sobre la Convencion, el Protocolo de Kioto y su aplicacién. Existe una
clasificaciéon para proyectos a pequefia escala, donde nuestro caso de estudio pudiera quedar
en la siguiente:

Methane recovery in wastewater treatment.

Donde esta metodologia toma en cuenta la recuperacién de biogas de materia organica
biogénica en aguas residuales por medio de una, o la combinacién de las siguientes opciones:

1.

Sustitucién de los sistemas de tratamiento aerobio para lodos o aguas residuales por

sistemas anaerobios con recuperacion y combustion de biogas.

Introduccién de sistemas anaerobios para tratamiento de lodos con recuperacién y
combustién de biogas para una planta de tratamiento de aguas residuales existente
sin tratamiento de lodos.
Introduccién de un sistema de recuperacion y combustion de biogas a un sistema
existente de tratamiento de lodos.
Introduccién de recuperaciéon y combustion de biogas para un sistema existente de
tratamiento de aguas residuales tales como un reactor anaerobio, lagunas, tanques

sépticos, etc.
Otros.
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La recuperacion de biogas de las opciones mencionadas puede ser utilizado para las
siguientes aplicaciones en lugar de la combustién en quemadores:

a. Generacion directa de energia térmica o eléctrica.
b. Generacion de energia térmica o eléctrica después del envasado de biogas

enriquecido.
c. Generacion de energia térmica o eléctrica después del enriquecido y distribucién.
Produccién de Hidrégeno [14].

Para mayor informacién sobre la implementacién de los proyectos de mecanismo de
desarrollo limpio, se invita a consultar la Guia latinoamericana para proyectos MDL, 1a cual
describe los pasos para formular e implementar un proyecto MDL.

En el capitulo 3, se describen algunas tecnologias que pueden ser utilizadas para la
recuperacion de biogas y en el capitulo 5, se presentan los resultados de la metodologia
descrita en el presente capitulo a la tecnologia propuesta.
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3. MODIFICACION DE TECNOLOG{AS PARA EL USO DE BIOGAS.

El biogas producido mediante la digestiéon anaerobia puede ser utilizado para la generacién de
energia eléctrica o térmica (asi como sistemas de cogeneracion), iluminacién, cocciéon de
alimentos y como combustible para automoéviles. En la actualidad existen tecnologias maduras
que han sido probadas con éxito para el aprovechamiento de este combustible, las cuales
seran descritas en el presente capitulo.

3.1 Tecnologias de aprovechamiento de biogas.

3.1.1 l[luminacion, coccion de alimentos y calentamiento.

El uso del biogas en la iluminacién, ha tenido muy poco éxito en los paises industrializados,
donde el biogas ha sido aprovechado principalmente para la produccién de energia eléctrica y
térmica, sin embargo, paises como China y la India han aprovechado este recurso energético
en el disefio de sistemas de iluminacién y coccion.

Basicamente, existen dos formas diferentes para usar el biogas para iluminacién: a flama
abierta y por mantos incandescentes, el Ultimo es mucho mas efectivo y da una intensidad de
luz de alrededor de dos veces que el de flama abierta, para un mismo consumo de gas. En la
figura 3.1, se muestran estos dos dispositivos que se aprovechan en la aplicacion descrita.

El biogas puede ser usado para combustion directa con propositos de calentamiento ya sea en
quemadores atmosféricos o en quemadores de tiro forzado.

Quemadores atmosféricos: El flujo primario de aire es inducido por la caida de presién (efecto
Venturi) debido al gas que pasa a través de una boquilla calibrada (inyector). Después de la
camara de mezclado, existe una recuperacién de presion en un difusor y el gas mezclado es
quemado en la cabeza del quemador con la contribucién de aire secundario transportado por
la misma flama. El Bunsen es el mas conocido de estos quemadores, los cuales son
ampliamente usados para coccion en hogares, calderas de agua y calentadores.

Quemadores de tiro forzado: En este tipo de quemadores, el aire primario es suministrado por
un soplador (1) en la parte superior de la boquilla del quemador, donde el inyector (2) esta
colocado. La estabilidad de flama se alcanza por aparatos mecénicos como la “garganta” (3) y
el “sostenedor de flama” (4). Para iniciar la combustién, un arco eléctrico es creado entre los
electrodos (5) y (6) [1].

Las caracteristicas de los quemadores atmosféricos y de tiro forzado se muestran en la figura
3.2, asi como algunos tipos de sopladores.
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Figura 3.1 Lamparas de biogas, tipo flama abierta y tipo manto incandescente.
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Figura 3.2 a) Quemador atmosférico [1], 9 b) Tipos de sopladores [1] y 9 c¢) Quemador de tiro forzado [1].
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3.1.2 Mdquinas de Combustion Interna

En esta seccidn se prestard atencién a los principios que rigen el funcionamiento de una
maquina de combustién interna definida por su ciclo termodindmico. Las maquinas que se
estudiaran son las de ignicién o encendido por chispa y las de encendido por compresién.

Ciclos ideales de aire estandar.

Sin importar si una maquina de combustién interna opera en un ciclo de dos tiempos
o cuatro tiempos, esta funciona por ignicién o compresion, y sigue el comportamiento
de un ciclo mecanico no de un ciclo termodinamico. Sin embargo, la eficiencia térmica
de dichos motores se evalia por comparaciéon con la eficiencia térmica de los ciclos de
aire estandar.

Encendido por chispa - Ciclo ideal de aire estidndar Otto.

El ciclo Otto ideal es usualmente usado como una base de comparacion para el motor
de encendido por chispa y para motores de compresion de alta velocidad. El ciclo
consiste de cuatro procesos, los cuales se describen segun la ref. [2]:

1-2.  Compresion isoentropica de aire a través de una relacién de volumen
V1/V>, relacion de compresion, 1y,

2-3.  Adicién de calor Q,_3 a volumen constante

3-4. Expansion isoentrépica de aire al volumen original

4-1. Rechazo de calor Q4_; a volumen constante para completar el ciclo.

Los procesos de expansion y compresidn se realizan en condiciones adiabaticas.

En la figura 3.3 se muestran los diagramas P-v y T-sdel ciclo de aire ideal Otto.

a) b)

v=constante

s=constante

N

Figura 3.3. Diagramas: a) P-vy b) T-s para un ciclo Otto de aire estandar.

35



Anélisis Exérgico y Econdémico de Tecnologias para el Aprovechamiento Energético | Modificacion de
de Biogas, Producido en Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales | tecnologias

Donde la eficiencia del ciclo Otto, 1¢¢¢, , S€egun [2]es:

W Q-3 — 04— Q41
Noxt Q2-3 Q2-3 Q2-3 G-

Sabiendo que la transferencia de calor esta dada por:

Q3 =mc,(T3 —T2), ¥y Qs—q =mc, (T4 —Ty) (3.2)

Tenemos que la eficiencia del ciclo Otto esta dada por:

Ty =Ty

Notto =1 — 57— 1_(

Ty
= Tl) ot (3.3)
T; - T, '

T,)Ts

/T2 1
Si se utilizan las relaciones de isoentropia se observa que la eficiencia del ciclo Otto depende de la
relacion de compresion del motor y las capacidades térmicas especificas:

1
Notto =1 — T (3.4)

donder, es la relacién de compresién y se define como:

=h 3.5
-2 (35)

ﬁ
1l
SIES

. . Ve . 7 C
y k es el cociente de las capacidades térmicas especificas k = C—p
v
Existen dos versiones de este tipo de motor: dos y cuatro tiempos™, en el primer caso el trabajo se
realiza de la siguiente manera:

El motor de dos tiempos requiere dos carreras de piston o una sola revolucion por cada ciclo.
El pistén durante su carrera descubre las lumbreras de escape colocadas en la pared del
cilindro, o bien, las valvulas de escape en la cabeza del cilindro se abren cerca del final de la
carrera de expansiéon (de 60 a 88%), con lo cual se permite el escape de los gases a la
atmosfera y al mismo tiempo se reduce la presidn en el cilindro. La carga de aire o mezcla de
combustible fluye en el interior y es comprimida en un compartimiento separado del carter
para cada cilindro, por un compresor o un soplador hasta una presion ligeramente superior a
la atmosférica. Las lumbreras de admisién son descubiertas con el movimiento del émbolo, o
bien, las valvulas de admisién son abiertas poco después de las de escape y la carga
comprimida fluye en el interior del cilindro, impulsando la mayor parte de los gases de la
combustioén, aun cuando una pequefia parte de la carga escapa con ellos [3]. Por tanto en el
motor de dos tiempos la admisién y compresién hacen un ciclo mientras que la expansién y la
expulsién otro ciclo.

15 . . . . , . .
Se le llama tiempo a los desplazamientos que realiza el pistdn requeridos para completar un ciclo.

36



Anélisis Exérgico y Econdémico de Tecnologias para el Aprovechamiento Energético | Modificacion de
de Biogas, Producido en Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales | tecnologias

El motor de cuatro tiempos requiere cuatro carreras del pistén o dos revoluciones del
cigliefial por ciclo. Este tipo de ciclo se emplea en forma casi exclusiva en motores de
automoéviles, tractores y aviones en todos los tipos y tamafios, y trabaja de la siguiente
manera:

1. Admisién: Al inicio de este tiempo el piston se encuentra en el PMS (Punto Muerto
Superior). En este momento la valvula de admision se encuentra abierta y el piston, en
su carrera o movimiento hacia abajo va creando un vacio dentro de la cAmara de
combustién a medida que alcanza el PMI (Punto Muerto Inferior). El vacio que crea el
pistén en este tiempo, provoca que la mezcla aire-combustible que envia el carburador
al multiple de admision penetre en la camara de combustidn del cilindro a través de la
valvula de admisidn abierta.

2. Compresién: Una vez que el piston alcanza el PMI el arbol de leva, que gira
sincrénicamente con el cigiiefial y que ha mantenido abierta hasta este momento la
valvula de admisiéon para permitir que la mezcla aire-combustible penetre en el
cilindro, la cierra. En ese preciso momento el pistén comienza a subir comprimiendo
la mezcla de aire y gasolina que se encuentra dentro del cilindro.

3. Explosion: Una vez que el cilindro alcanza el PMS y la mezcla aire-combustible ha
alcanzado el maximo de compresion, salta una chispa eléctrica en el electrodo de la
bujia, que inflama dicha mezcla y hace que explote. La fuerza de la explosion obliga al
pistén a bajar bruscamente y ese movimiento rectilineo se transmite por medio de la
biela al cigiiefial, donde se convierte en movimiento giratorio y trabajo util.

4. Escape: El piston, que se encuentra ahora de nuevo en el PMI después de ocurrido el
tiempo de explosidn, comienza a subir. En ese momento la valvula de escape se abre y
los gases acumulados dentro del cilindro, producidos por la explosion, son arrastrados
por el movimiento hacia arriba del piston, atraviesan la valvula de escape y salen hacia
la atmésfera.

La figura 3.4 se muestra la operacidon de un motor de cuatro tiempos y la figura 3.5, el
comportamiento de un ciclo Otto real en un diagrama P-v.

Encendido por compresion - Ciclo ideal de aire estandar Diesel.

En el ciclo diesel en lugar de la adicion de calor a volumen constante como sucede en
el ciclo Otto, se tiene a presion constante. Con la combinacién de una alta relacion de
compresion, que causa la auto igniciéon del combustible, y los picos de presién de la
combustion a volumen constante que pueden ser muy altos. Este ciclo consiste de
cuatro procesos que son:
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1 2 3
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Figura 3.4. Descripcién de los ciclos desarrollados por el motor de cuatro tiempos.
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Figura 3.5. Diagrama P-v de un ciclo Otto real

1-2. Compresion isoentrdpica de aire a través de una relacion de volumen
V1/V>, relacion de compresion, 1y,
2-3.  Adicion de calor Q,_3 a presidn constante mientras el volumen se expande

N 7 .,
en una relacion 3/V2' relacion de corte, a

3-4. Expansion isoentrdpica de aire al volumen original
4-1. Rechazo de calor Q4_; a volumen constante para completar el ciclo [2].
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La eficiencia del ciclo Diesel, np, es:

w =Q2—3—Q4—1=1_E
Q2-3 Q2-3 Q2-3

NMp = (3.6)
Las ecuaciones (3.1) y (3.6) tienen forma similar, sin embargo, cuando se desarrolla para cada caso
vemos que la eficiencia en el ciclo Diesel no solo depende de la relacion de compresidon y las
capacidades térmicas especificas. Ademas la transferencia de calor para este ciclo viene dada por:

Q3 =mc,(T3—T), ¥y Q41 =mc,(Ty —T1) (3.7)
1T, —T,
e S .
np kT, =T, (3.8)

Si se utilizan las relaciones de isoentropia para los procesos 1-2, 3-4 y se sabe que el proceso 2-3
ocurre sobre una isébara, podemos obtener las temperaturas en términos de Ty:

T, =Tk, T,=a*T, T3=ark Ty (3.9)

Sustituyendo los valores en la ecuacion (3.8) y desarrollando obtenemos que la eficiencia del ciclo
Diesel es:

1[ak—1
(3.10)

=1
T rk=1k(a—1)

La ecuacién (3.10) indica que el rendimiento térmico de un ciclo tedrico Diesel es
fundamentalmente funcién de la relacion de compresion 7, de la relacién de corte a y del
cociente de capacidades térmicas especificas k.

El término entre corchetes de la ecuacion (3.10) es siempre igual o mayor que la unidad. Por tanto,
para la misma relacién de compresién y cuando a es mayor que la unidad,

Notto = MD

En el limite, cuando a=1, el término entre corchetes es igual a la unidad y los rendimientos
térmicos de los ciclos Otto y Diesel son iguales [4]. EIl comportamiento de un ciclo Diesel en
diagramas P-v y T-s se observa en la figura 3.6.

En los motores de encendido por compresion, se emplean combustibles liquidos de baja
volatilidad que varian desde los aceites combustibles y destilados, hasta el petréleo crudo, las
relaciones de compresion se encuentran entre 11.5:1 y 22:1 y las presiones de compresion entre
2760 y 4830 kPa. Algunas ventajas de estos motores son: bajo consumo especifico de combustible,
elevada eficiencia térmica a cargas parciales, posible costo del combustible mas bajo, no tienen el
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problema del pre encendido, a cargas bajas y moderadas, la emisidon de CO y otros hidrocarburos

es insignificante, adaptabilidad para trabajar en dos tiempos y una gran vida util [3] .

s= constante

a4

1

\V; S

Figura 3.6. Diagramas P-V y T-s de un ciclo Diesel de aire estandar.

Existen parametros adicionales que nos permiten entender el comportamiento real de las
maquinas de combustion interna, los cuales se detallan a continuacién:

a)

b)

Presion efectiva media indicada. La presion media efectiva es una medida del trabajo
de salida indicado por unidad de volumen de cilindro desplazado, en una forma
independiente del tamafio y nimero de cilindros en el motor y la velocidad del motor.
La presién media efectiva indicada se define como:

_ _ trabajo de salida indicado por cilindro por ciclo mecanico ( N )

. — 3.11
P Volumen desplazado por cilindro m? ( )
Presion efectiva media de freno. El trabajo de salida de un motor es llamada potencia
de freno, b.p., por sus siglas en inglés y es menor que la potencia indicada debido a:

e Pérdidas mecanicas debido a la friccidn en el cilindro-piston.

e Pérdidas mecanicas debido a equipo auxiliar (cojinetes, levas, etc).

_ Trabajo de salida de freno por cilindro por ciclo mecanico (N

Py = — , (—2> (3.12)
Volumen desplazado por cilindro m

Potencia de freno=p,LAN = p,(LAN)N* = p,ViN* (3.13)

L es el ciclo del piston (m), A es el area del piston (m?), n es numero de cilindros, V; el
volumen desplazado del motor (m?), N’es el nimero de ciclos mecanicos de operacion
por segundo (para todos los pistones) y N* = N'/n.

Eficiencia mecdnica, n,, y presion efectiva media friccional. La diferencia entre el
trabajo indicado y el trabajo de freno es explicada por la friccién, y el trabajo hecho en
el manejo de equipos especiales tales como la bomba de aceite lubricante. La presion
efectiva media de friccién, Df, €s la diferencia entre la presion efectiva media indicada
y la presion efectiva media de freno:

Pf =Di — Db (3.14)
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y la eficiencia mecanica es definida como:
Potencia de freno

T (3.15)

Potencia indicada

d) Eficiencia indicada. La potencia real desarrollada por el fluido de trabajo en el pistén,
es llamada trabajo o potencia indicada, la cual es claramente menor que la eficiencia
evaluada por el ciclo termodinamico, ya que no contempla el comportamiento no ideal
del conjunto cilindro-pistén. La eficiencia indicada 7;, es la relacién entre el trabajo
indicado y la energia de entrada.

_ W; _ 44 _To

T mP.C. mP.Clly  Nm

M (3.16)

W; es la potencia indicada, my velocidad de flujo masico de combustible, £.C. poder

calorifico del combustible, W es la potencia de salida y 7, es la eficiencia global
arbitraria.

e) Consumo especifico de combustible. Se define como la velocidad de consumo de
combustible por unidad de potencia de freno. El consumo especifico de combustible es
inversamente proporcional a la eficiencia de freno (relaciéon entre la potencia de freno
y el calor de entrada). Este pardmetro es a menudo utilizado para evaluar el
comportamiento de un motor.

Como se ha mencionado debido a que las maquinas de combustién interna siguen un ciclo
mecanico y no un ciclo termodindmico (ya que el punto inicial y final son
termodinadmicamente diferentes), el rendimiento de estos equipos debe evaluarse desde un
punto de vista que permita determinar el alejamiento de estos equipos con un sistema de
referencia definido, el andlisis que nos permite determinar entonces el rendimiento del
equipo de una manera real es el andlisis de exergia (el cual fue explicado en el capitulo dos de
este trabajo).

3.1.3 Turbinas de Gas.

Las turbinas de gas son equipos que se acercan al funcionamiento del ciclo Brayton, donde se
aprovecha la energia quimica de un combustible (generalmente hidrocarburos) para producir
trabajo tutil en un eje.

Existen dos clasificaciones del ciclo Brayton: ciclo abiertoy ciclo cerrado. La diferencia entre
ellos, es que los gases de la combustion utilizados para mover los alabes de la turbina, en el
ciclo abierto son enviados hacia la atmdsfera, teniendo que introducirse continuamente aire
nuevo al compresor. Mientras que en el ciclo cerrado estos gases intercambian calor hasta
alcanzar su temperatura y presién inicial para volver a iniciar el ciclo. Los procesos
reversibles en el ciclo ideal Brayton son los siguientes:
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1-2. Compresion adiabatica, realizada en el compresor

2-3.  Adicién de calor a presidn constante, proceso llevado a cabo en la camara de
combustién

3-4.  Expansioén adiabatica, en la turbina

4-1.  Cesién de calor a presidn constante, se realiza en la atmoésfera (en el ciclo abierto).

En la figura 3.7, se observa el comportamiento en diagramas P-V y T-s para este ciclo.

P 3 T 3
qum
s= constante
4
4 1 chd
Vv s

Figura 3.7 Diagramas P-Vy T-s de un ciclo Brayton.

En el analisis tedrico de este ciclo simple se considera que el fluido de trabajo es aire a lo largo de
todo el ciclo. Aunque el ciclo real tiene desviaciones del ciclo tedrico, éste, sin embargo, permite
un analisis sencillo de los procesos y unos calculos faciles de la eficiencia, del trabajo, del consumo
especifico y de la potencia especifica, en funcién de la relacidn de presiones y de las temperaturas
de entrada al compresor y de entrada a la turbina, cuyos valores son de gran utilidad al proyectista
de una maquina real [5].

La eficiencia del ciclo Brayton se define como:

w
NBrayton = 1- Q (3'17)
sum

Poniéndolo en términos de los equipos que intervienen en el ciclo:

n -1 Qsum — Qced _ Wa _ Wr —We
B =1- = =
raveen Qsum Qsum Qsum

(3.18)

donde:

Qsum = Calor absorbido a presién constante en la cAmara de combustién.
Qceq = Calor cedido a presidn constante en la atmosfera (ciclo abierto).
W,, = Trabajo neto del ciclo.

Wy =Trabajo de la turbina.

W, =Trabajo del compresor.
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Cuando se evaltia cada término de la ecuacién (3.18) resulta ser una diferencia de entalpias
para cada proceso. Ahora, si se supone al aire como gas ideal y la relaciéon de capacidades
térmicas especificas, &k como constante tendremos que la eficiencia del ciclo Brayton queda
expresada en términos de temperaturas es decir:

T,
T4—T1_ T1 /Tl_l

=11 "1 (3.19)
T3 =T T, T3/T -1
2

NBrayton = 1-

Si se utilizan las relaciones de isoentropia, y ademas sabemos que =Py A=F, tenemos :
T, 1
NBrayton = 1- T_l =1- (kzl) (3.20)
Tp
P, P . . _ .
donder, = P—2 = P—3, es la relacién de presiones o definida por otros autores como la relacién de
1 4

compresion (diferente que la definida para el ciclo Otto). La ecuacion (3.20) ha sido
representada graficamente en la figura 3.8 para el caso particular de aire con k=139 y r,

desde 1 hasta 141s,

Eficiencia Vs Relacidon de presiones
0.6
0.5

0.4 _—
0.3 /

02 -

0.1 /

Eficiencia

0 5 10 15

Relacidén de presiones

Figura 3.8. Eficiencia (rendimiento térmico) frente a la relacién de presiones de un ciclo Brayton de aire estindar.

De acuerdo con la figura 3.8 el rendimiento del ciclo ideal aumenta constantemente al
aumentar la relacion de presiones 7, 0 lo que es lo mismo, para una temperatura determinada
T; del medio ambiente el rendimiento del ciclo ideal aumenta al aumentar la temperatura de
salida del aire del compresor T,. El rendimiento del ciclo ideal, s6lo depende de la relacién de
presiones, y en particular no depende de la temperatura T3 mas alta del ciclo, que es la
temperatura de entrada del gas en la turbina [6].

'® De acuerdo con [4] el intervalo caracteristico de valores de 1, para motores de turbina de gas es de 5-20.
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Es necesario aclarar, que debido al gran tamafio de las turbinas de gas, se vuelve inviable la
modificacién de estos equipos para que funcionen con biogas para sistemas de generacion
distribuida a pequefia escala, y se ha optado por construir microturbinas!?, que pueden optar
por este tipo de combustible. Su ciclo termodinamico corresponde al descrito previamente en
esta seccion, y las modificaciones requeridas por esta tecnologia seran descritas mas adelante.

La figura 3.9, describe las caracteristicas de una microturbina marca Capstone, con una
capacidad de 65 kWe, que funciona bajo los principios previamente descritos.

Aletas de
Enfriamiento
del Generador

Gases de
Escape

Recuperador

Inyeccion de
Combustible

Camara de

Eitrada Combustién

de Aire

Generador

Compresor

Cojinetes de
Aire <
! Turbina

Figura 3.9 Componentes de una microturbina Capstone de 65 kWe. Tomada y adaptada de
www.capstoneturbine.com.

3.1.4 Sistemas de Cogeneracion.

Los sistemas termodinamicos que hemos analizado tienen baja eficiencia, la cual se debe
principalmente a dos contribuciones:

1. Irreversibilidades dentro del sistema.
2. Desecho de energia hacia el medio ambiente.

' De acuerdo con [7] una microturbina es un pequeio y compacto turbo-generador de alta velocidad de
entre 28 y 200kWe.
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Una forma adecuada para aumentar la eficiencia global del sistema, es la recuperacion de ese
desecho de energia por sistemas como: intercambiadores de calor, sistemas de refrigeracion
por absorcidn, etc. Con el objeto de producir energia (térmica o eléctrica).

Por lo tanto, un sistema de cogeneraciéon se define en su forma mas sencilla como: la
generacion simultanea de electricidad y energia térmica con un mismo recurso energético. En
algunas aplicaciones industriales se genera electricidad, se aprovecha energia térmica de alta
temperatura y energia térmica de baja temperatura, a estos sistemas suele llamarse
trigeneracion (o la produccidn simultanea de electricidad, calor y frio).

En la figura 3.10 se observa un sistema de cogeneracion en el cual se produce energia eléctrica
y térmica, acoplando un refrigerador por absorcién a un ciclo Brayton.

Recuperador
de calor
77— 6——
3
s A\ 4
amara .
| de combustién «— 4)— Combustible

—»
w Generador
) _:C)—> Electricidad
Caja de
Compresor Turbina transmision

Figura 3.10 Cogeneracién en un ciclo Brayton, al acoplar un refrigerador por absorcion.

Es comun evaluar el desempefio de estos sistemas utilizando un parametro llamado factor de
utilizacion de energia, EUF'®, y no la eficiencia del ciclo como fue definida para los ciclos Otto,
Diesel y Brayton. Matematicamente EUF se define como:

W+ Q,

QS um

EUF = (3.21)
donde @, es el calor util que se emplea para producir una carga de calor requerida. En algunas
ocasiones se ha optado por darle un “peso” al factor de utilizacién de energia, debido a que
resulta mads cara la produccién de energia eléctrica que la energia térmica.

Otro parametro utilizado para la evaluacién de estos sistemas es la relacion de ahorros de la
energia del combustible, FESR™, el cual implica la comparacién entre el combustible requerido
para proveer las cargas de electricidad y de calor en la planta de cogeneracion con el requerido en

'8 EUF: Por sus siglas en inglés (Energy utilisation factor).
* FESR: por sus siglas en inglés de Fuel Energy Savings Ratio
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una planta convencional por separado para proveer las mismas cargas, es decir, una estacion
eléctrica convencional y una caldera [8]. Entonces el ahorro de energia de combustible es:

W
ar= W (3.22)

Nc npc
Y la relacién de ahorros de la energia del combustible (FESR) es definida como la relacion de los
ahorros (AF) a la energia de combustible requerida en la planta convencional

AF
FESR = ———— (3.23)

(e +70)

donde 7 es la eficiencia de la caldera, 1, la eficiencia total o global de la planta convencional y F
es la energia de entrada del combustible (o el poder calorifico por el flujo masico).

En este trabajo se utilizé el analisis de exergia®®, mediante sus diferentes pardmetros comparativos
como es la efectividad, rendimiento, potencial de mejoramiento, etc. para comparar los diferentes
sistemas energéticos en los cuales se puede utilizar biogas como combustible, incluyendo los
sistemas de cogeneracion. Los pardmetros de evaluacion desde los ciclos ideales de aire estandar
hasta los sistemas de cogeneracidn fueron descritos con la finalidad de dar a conocer al lector los
principios termodindmicos por primera ley que han sido aplicados a estos sistemas. En la tabla 3.1
se presenta un resumen de algunos componentes de sistemas de cogeneracion y el pardmetro de
comparacién que ha sido utilizado para su evaluacién. Tabla adaptada de [8].

Las tecnologias aqui descritas representan los usos mas comunes de aprovechamiento de este
recurso energético, sin embargo, existen otras aplicaciones en las que el biogas puede ser
aprovechado para modificar el entorno de un sistema (producir trabajo). Como ejemplo podemos
enlistar el biogds como combustible automotriz o el biogas utilizado en un quemador como
recurso energético para un calentador-enfriador por absorcién de doble efecto que puede proveer
agua fria para refrigeracion y enfriamiento de espacios y/o agua caliente para procesos
industriales y calentamiento de espacios.

Tabla 3.1. Criterios convencionales para la evaluacién de sistemas termodinamicos en equipos representativos de
cogeneracién.

Componente Pardmetro de evaluacién
Caldera Eficiencia _ Calor de salida
n= Entalpia de combustion del
combustible a T estandar
Turbina Eficiencia Caida de entalpia

Y]

isoentrdpica " Caida de entalpia as = c

20 T . . . . T
El andlisis de exergia es descrito a detalle en el capitulo de Metodologia de analisis.
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Componente Parametro de evaluacion
Compresor Eficiencia Incremento de entalpiaa s = ¢
isoentrépica T = T incremento de entalpia
Intercambiador de Efectividad (relacion _ Aumento de T del lado frio
calor térmica) " Diferencia maxima de temperatura
entre la entrada caliente y fria
Camara de combustion Eficiencia Relacion tedrica de aire/combustible

para producir una T dada
Relacion real de aire/combustible
necesaria para producira una T dada

T,:

3.2 Modificacidn de las Tecnologias existentes.
Existen algunas modificaciones que deben realizarse a los dispositivos de la tecnologia
existente para que utilicen biogas como combustible, los cuales estan relacionados con
pardmetros de funcionamiento de estos sistemas, se detallan los parametros a cuidar en cada
tecnologia y las modificaciones o adaptacién de cada una.

3.2.1 Modificacion de quemadores.

La conversion de los sistemas de combustiébn para que funcionen con biogas, son
dependientes practicamente de ampliar el tamafio del inyector y de la restriccion del aire de
entrada, sin embargo, cuando se realizan tales modificaciones las siguientes variables deben
de ser tomadas en consideracion.

Entrada de calor: Ya que el biogas contiene en algunas ocasiones valores energéticos

inferiores a 14.9 MJ/m?3, algunos sistemas de combustion estaran limitados por la capacidad
volumétrica de aceptacion del combustible, incluyendo el suministro al combustor.

Capacidad de manejo del fluido: Conductos, tuberias, valvulas y controles deben también de
ser evaluados para saber si podran manejar los incrementos en el flujo de entrada y gases de
salida, asi como en el decremento en el aire de combustion.

Estabilidad de flama: El biogas puede producir una baja velocidad de flama (relativa a la del
gas natural) y por lo tanto un mayor volumen de biogas debe de ser alimentado al quemador
para mantener una entrada de calor igual, o la flama se apagara en la bandeja del quemador

[3].

Ademas el cambio de quemadores de gas natural o de propano a biogas, tiene que asegurar
una velocidad de salida y caidas de presion adecuadas para la mezcla de aire y combustible.
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La caida de presién puede ser determinada por la siguiente ecuacidn:

Py PC§ pra

_—= *

Py PC} prp

(3.1)

Donde Py, es la presion del biogas y Pg, es la presion del gas con que funciona el quemador al
que se pretende realizar la conversion, P es el poder calorifico y p,, la densidad relativa del
biogas o el gas del quemador (que sera remplazado).

La caida de presion a través del orificio del quemador incrementara debido al menor poder
calorifico y al valor de la densidad relativa del biogas, respecto a la del gas natural o propano,
por tanto para compensar ese incremento, un aumento en el diAmetro del orificio debe de ser
realizado.

En la tabla 3.2 se presentan multiplicadores para el incremento en el didmetro del orificio del
quemador, teniendo en cuenta la composicion del biogas y el combustible a intercambiar. La
tabla 3.2 fue adaptada de [9].

Tabla 3.2. Multiplicador para la conversidn del didmetro de orificio en quemadores.

Multiplicador del diametro de orificio

Porcentaje de Metano en el biogas Gas  Natural  (39.1| Propano (93.1 Mj/m?)
Mj/m?)

70% 1.32 1.63

65% 1.39 1.72

60% 1.46 1.81

55% 1.54 1.92

50% 1.64 2.04

La tabla anterior se utiliza de la siguiente manera:

1. Se determina el por ciento en volumen de metano en la mezcla de biogas, y se localiza
en la primera columna de la tabla.

2. En la fila correspondiente al porcentaje de metano, se localiza el multiplicador, de
acuerdo con el combustible que utiliza el quemador que se pretende modificar (gas
natural o propano).

3. Una vez teniendo el valor del diametro del orificio, se procede a multiplicar por el
valor encontrado en el paso nimero 2.
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4. El valor obtenido, sera el nuevo diametro del orificio que tendra que adaptarse para
cubrir con los requerimientos por la caida de presién debido al poder calorifico del
biogas.

De acuerdo con [1], las condiciones requeridas para que un quemador funcione
correctamente en cierto combustible, estdn expresadas por los siguientes dos parametros: El
potencial de combustidn, C, y el indice Wobbe, W.

El primero se define como:

o _ Ha+016C0 + 0.6C,H, + 0.3CH,

1
p,/?

(3.2)

Donde H;, €O, C, H, y CH, estan expresados como fracciéon volumétrica y la densidad relativa
es la referida al aire.

Por otro lado, el indice de Wobbe tiene unidades de energia por unidad de volumen y es una
medida comparativa de la energia térmica que fluye a través de un orificio de tamafio dado. Si
el indice de Wobbe permanece constante, cambios en la composicion del gas no daran lugar a
un cambio en la relaciéon aire-combustible y por lo tanto, gases con el mismo indice Wobbe
son intercambiables [10].

Poder calorifico superior

33
p:/z oY

Entonces el indice de Wobbe se puede relacionar con el didmetro del inyector para dos gases
diferentes de la siguiente manera:

D W, 34
Donde D, se refiere al diametro del inyector de biogas, Dy, didmetro del inyector del gas inicial,
W, el indice Wobbe del biogas y W, el indice Wobbe del gas inicial.

Actualmente se encuentran en el mercado quemadores que tienen doble orificio y pueden
manejar dos combustibles en el mismo quemador (como medio de prevencién), ya que en
algunos casos la disponibilidad del biogas es reducida y su uso puede estar complementado
por gas natural o propano, asi como también una mezcla de estos tres compuestos.

3.2.2 Modificacion de motores de combustion interna.
Motores de encendido por chispa.
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Los altos niveles de octano de los alcanos hacen de ellos un combustible viable en las
maquinas de encendido por chispa. De hecho, la conversiéon de motores de gasolina a gas se
esta extendiendo. Los dos principales combustibles gaseosos son el Gas Licuado de Petréleo
(GLP) y el Gas Natural Comprimido (GNC) [1].

Debido a que el componente principal del biogas al igual que del gas natural es el metano, el
biogas puede ser utilizado como combustible en los motores de encendido por chispa, sin
embargo, se pueden presentar problemas de corrosién por el contenido de acido sulthidrico
H,S, diéxido de carbono CO,, y vapor de agua H, 0. Otro problema es que algunos equipos
requieren de un porcentaje minimo de metano que en algunas ocasiones no es conseguido
debido a la intermitencia de algunos procesos de produccion de biogas.

La modificacion mas importante a los motores de encendido por chispa disefiados para
funcionar con gasolina, es la adaptacién de un carburador de gas, el cual provea la mezcla
estequiométrica de aire-biogas a la cAmara de combustién.

Modificacion del carburador.

Cuando los motores de encendido por chispa se pretenden modificar partiendo de que
funcionan con gas natural o GLP, su adaptabilidad es “relativamente sencilla”. La modificaciéon
basicamente involucra que el carburador de GLP pueda aceptar un volumen mayor de biogas
y restringir el volumen del aire de entrada, esto con la finalidad de compensar el bajo poder
calorifico del biogas respecto al combustible primario. Mayores requerimientos son
necesarios cuando se pretende modificar un carburador de gasolina para que funcione con
biogas, ya que debe asegurarse un flujo volumétrico de combustible que provea la maxima
potencia de salida.

La forma mas sencilla de adaptar los carburadores de gasolina a biogas, consiste en la
perforacién de un hoyo en la pared del carburador cerca del nivel del Venturi, y se introduce
una pequefia tuberia por donde se suministrara la mezcla de biogas, la figura 3.11 muestra las
caracteristicas de un carburador de gasolina cuando se afiade este dispositivo.

Existen carburadores de “tipo membrana?!” que pueden ser utilizados para funcionar con la
mezcla aire-biogas, sin embargo, es preferible conservar el carburador original (modificado)
en el motor, con la finalidad de continuar funcionando en caso de una interrupcioén en el
suministro de biogas.

*! Los carburadores de membrana especialmente disefiados para gases de bajo poder calorifico (P.C.) estan
disponibles en el mercado, pero los modelos disponibles estan limitados a rangos altos de potencia (95-680
kW) [1].
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Figura 3.11. Modificacion de un carburador a gasolina, para funcionar con biogis como combustible. Tomada y
adaptada de [1].

Motores por comgzresio’n.

Los motores por compresiéon pueden ser modificados para que funcionen con biogas
Unicamente o tener la capacidad para aceptar la mezcla de biogas o diesel como combustible.
El primer caso es utilizado generalmente para potencias de salida de medianas a grandes (25-
455 kW) y la operaciéon de combustible dual es innecesaria. Las mayores modificaciones
requeridas para esta operacion son:

= Remover los inyectores.

=  Adicidn de bujias.

=  Adicidén de carburador de gas.

= Disminucién en la relacién de compresion.

La transformacién de un motor de diesel para que funcione Unicamente con biogas es
obviamente mas complicado, sin embargo es mas apropiado y se vuelve un motor mas
resistente y eficiente.

En el segundo caso, se presenta una resistencia a la auto-ignicién por parte de la mezcla aire-
metano con las condiciones de presion y temperatura alcanzadas en la cAmara de combustion
del motor de Diesel (esto se debe al alto grado de octanaje del metano), y sabemos que este
nivel de resistencia a la auto-ignicién, aumenta conforme el contenido de diéxido de carbono
en la mezcla de biogas se incrementa.

Como consecuencia, un sistema de combustiéon que pueda aceptar dos tipos de combustible
debe ser adaptado, esto significa un sistema que comprima la mezcla de biogas-aire por
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debajo de sus condiciones de auto-ignicion y que sea encendido por la inyeccion del
combustible diesel (funcionando como “piloto”). El motor por compresién que funciona ahora
con biogas como combustible, puede cambiar al combustible convencional sin ninguna
interrupcién en la operacion.

Es necesario anadir que la mezcla de biogas-aire puede alcanzar la auto-ignicién sin la
inyeccion de diesel, incrementando la relaciéon de compresién al menos 20:1, por el
precalentamiento de aire a muy altas temperaturas o incrementando la turbulencia en la
camara de combustion, sin embargo, no es recomendable la operacién del motor bajo tales
condiciones [1].

Las modificaciones requeridas para este sistema, son concernientes principalmente al
suministro de aire y biogas como también a la inyeccién de diesel.

Suministro de aire y biogas.

Al igual que en los motores de ignicion por chispa la mezcla estequiométrica de biogas y aire
debe ser asegurada, la cual se alcanza cuando el carburador es modificado (como se detall6 en
los motores de encendido por chispa), ademas un solo ducto de aire es insuficiente para
proveer el aire requerido para llevar a cabo la combustién del diesel, por lo que se debe
proveer de un segundo ducto de aire con los sistemas de control adecuados.

Inyeccion de Diesel.

El dispositivo de inyeccion de diesel en un motor que funciona con dos combustibles se debe
mantener, pero ahora cumplira con dos propdsitos: la inyeccién como combustible piloto para
la mezcla aire-biogas y el suministro total de diesel en caso de que la produccién de biogas se
interrumpa.

Para mostrar los beneficios en la disminucién del uso de diesel como combustible primario en
un motor que funciona con dos combustibles, se muestra en la tabla 3.3 los resultados del
comportamiento de un cilindro simple de 5 bhp a diferentes velocidades de motor y potencia
de freno.

De acuerdo con [11], el comportamiento de un motor por compresidn, esta altamente
influenciado por el contenido de didxido de carbono en la mezcla de biogas, el cual mejora su
rendimiento y aumenta el porcentaje de reemplazo de diesel, conforme disminuye el
porcentaje de diéxido de carbono.
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Tabla 3.3 Resultados en el consumo de Diesel para un motor por compresioén de 5 bhp de un solo cilindro, cuando es
acondicionado para funcionar con dos combustibles (biogas y diesel) y cuando permanece sin modificar. Tabla
adaptada de [11].

Sistema Velocidad del Potencia al Consumo de Consumo de % Diesel

Motor (rpm) freno diesel en motor diesel en motor reemplazado
normal?2 modificado

1 1520 1.27 344 79.0 77.03

2 1520 2.54 250 35.0 86.00

3 1520 3.80 210 24.0 88.00

4 1500 5.00 185 26.8 88.51

5 1500 5.00 190 27.3 85.65

3.2.3 Diferencias tecnoldgicas de las microturbinas con las turbinas de
£as.

Existen tres categorias de turbinas de gas las cuales funcionan bajo el mismo principio, sin
embargo, debido a las diferencias en el tamafio; los disefios de las turbinas y las
caracteristicas operacionales son diferentes. La tabla 3.4, muestra una comparacion entre las
caracteristicas principales de las 3 categorias.

Tabla 3.4. Comparacion de caracteristicas entre las 3 categorias de turbinas de gas. Adaptada de [12].

Caracteristica Micro Mini Servicio ptblico

Tamafio comparable Refrigerador Camion grande Edificio

con otro sistema

Disefio original Motores: autobuses y Aviones Servicio a la
camiones poblacién

Mantenimiento 2 afios Ocho meses 1.5 Afios

Velocidad de giro de 70,000 rpm 15,000 rpm 1,800 rpm

la turbina

Nimero de ejes Un solo eje Dos ejes Dos o tres ejes

Tipo de generador CD con convertidor AC AC

usado de AC

Velocidad Velocidad variable Velocidad constante  Velocidad constante

Tiempo de 1semana 2 meses 1 0 2 afios

instalacién

Combustible tipico G.N., diesel G.N., diesel G.N., fuel oil

Algunas de las caracteristicas mas importantes de las microturbinas comparadas con sus
similares de mayor tamafio y potencia son:

22 . . . s e . .
El consumo de diesel para el motor por compresidn sin modificar y modificado estd medido en

gramos/bhp-hora.
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» Disefio de un solo eje: En una microturbina de gas el compresor de aire, la turbina y el
generador estan montados en un solo eje y todos giran a la misma velocidad. En las
turbinas mas grandes a menudo se tiene en frente al compresor y en la parte de atras
la turbina de expansion, los cuales estdn montados en ejes diferentes. El sistema de un
solo eje sobre el que se montan los componentes tal vez no es mas eficiente
comparados con las grandes turbinas, pero es simple y facil de dar mantenimiento.

»  (ojinetes de aire: El rotor de la turbina principal en el eje gira sobre una pelicula
delgada de aire a presion, en lugar de aceite (dentro de los cojinetes, véase figura 4.9).
Excepto por un pequefio instante en el arranque, el contacto metal-metal es evitado.

El uso de cojinetes de aceite en lugar de aire tiene ventajas en el arranque de los
sistemas, ya que existe menor contacto entre metal-metal y es un mejor lubricante.
Siendo entonces la mayor ventaja de los cojinetes de aire sobre la lubricacién con
aceite, la ausencia de necesidades de mantenimiento ya que no existe deterioro del
lubricante como con el aceite (por la ausencia de un sistema de lubricacion
convencional). Pero el sistema de lubricaciéon por aire requiere una “bomba de
aceite” (que crea la presién sobre la cual trabaja el aire), este sistema puede
encontrarse por separado o encontrarse en el rotor de la turbina. También se
requieren filtros de lubricante-aire, los cuales deben ser cambiados rutinariamente
para evitar fallas prematuras en el equipo [12].

»  Alta velocidad: L.as microturbinas funcionan entre 20 y 50 veces mas rapido que las
turbinas mas grandes (alcanzan hasta 120000 rpm), estas revoluciones son muy altas,
pero debido a la diferencia de tamano las velocidades en las puntas de las aspas son
comparables (una turbina de 3.5 pulgadas de didmetro a 75,000 rpm desarrolla una
velocidad similar a la de una turbina de 6 pies de diametro girando a 3600 rpm, en la
punta de las aspas).

»  Velocidad variable: L.os generadores de las microturbinas de gas ademas de que
funcionan a altas velocidades, cambian su velocidad de rotaciéon cuando se encuentran
girando, de modo que si se requiere mayor potencia, la turbina es revolucionada a
valores mas altos de rpm. Otra caracteristica del generador es que también opera
como el motor de arranque, de esta manera el disefio es simplificado eliminando la
necesidad para un motor de arranque por separado.

» Finalmente, la microturbina cuenta con un sistema de recuperacion de calor
(recuperador), que precalienta el aire de entrada (previamente comprimido) con los
gases de salida que permiten aumentar la eficiencia en la cAmara de combustion.
Generalmente, el recuperador esta hecho de metal y existen una o dos configuraciones
diferentes, los disefios mas avanzados constan de una superficie primaria de acero
inoxidable que alcanzan eficiencias del 90%.
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Respecto a los materiales de construccién, también existen cambios ocasionados
principalmente por la temperatura de operacion (alrededor de 1000 °C), lo cual es mas baja
que la de las turbinas de mayor tamafo. Esta se encuentra por debajo de la temperatura a la
que se presentan los cambios estructurales en los materiales. Dos beneficios son los que se
pueden resaltar para los consumidores finales: precios del equipo mas bajo ya que no se
requieren materiales especiales y mayor durabilidad del equipo.

Generalmente la presion de entrada requerida del combustible en la microturbina, no es
alcanzada en los sistemas de digestién anaerobia que producen biogas, por tanto, algunos
fabricantes han optado por hacer integral el sistema de compresién a la microturbina, y otros
fabricantes han optado por sistemas independientes.

El sistema de combustible incluye un sistema de filtracién, medicién y el sistema de
inyeccion. El sistema de filtracién cobra importancia cuando se trata con combustibles de
composiciéon variable como el biogas y que pueden contener impurezas que afecten el
funcionamiento de la turbina, el combustor también debe ser modificado del sistema genérico
[13] (las modificaciones y la teoria, es similar a la mencionada para los quemadores de biogas,
por lo que se omitira en esta seccién).

Algunos puntos importantes del uso de tecnologias de biogas son los siguientes:

= Existe una amplia variedad de tecnologias para el aprovechamiento de biogas como
combustible primario.

= Eluso de estas tecnologias en diferentes paises ha sido documentado y se promueve el
uso de este recurso: [1], [7], [9], [11], [13].

= Avances importantes en nuevas tecnologias como las microturbinas, celdas de
combustible y sistemas de refrigeracion por absorcién se han realizado en los ultimos
afios, por lo que la gama de tecnologias para el aprovechamiento de biogas incrementa
notablemente.

= El aprovechamiento de vectores energéticos como el biogas, promueve los
mecanismos de desarrollo limpio (MDL).

= Es necesaria la participacion conjunta del gobierno, sociedad, empresarios mediante
programas que permitan el fortalecimiento del aprovechamiento de los recursos
renovables de energia.

Como se menciona en este trabajo, existe una gran variedad de tecnologias para la utilizacién
de biogas como combustible primario, sin embargo, s6lo se describieron las tecnologias que
ya han sido probadas con éxito y que ya se han utilizado o que tienen una alta posibilidad de
poder ser utilizadas en México.
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4. DESCRIPCION DEL CASO DE ESTUDIO.

La disposicidn final del agua residual tratada en la mayoria de los paises, se realiza bajo cierta
normatividad con la finalidad de cumplir con parametros maximos de contaminantes. En el
caso de la Republica Mexicana, la norma que hace referencia a estos parametros en las plantas
de tratamiento de aguas residuales, es la NOM-001-SEMARNAT-1996 (que establece los
limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas
y bienes nacionales), esta norma regula: metales pesados, demanda bioquimica de oxigeno,
solidos suspendidos totales, materia flotante, Nitrogeno total entre otros.

El método mas sencillo y econémico para el tratamiento de las aguas residuales son las
lagunas de oxidacion o estabilizacion, en las cuales conviven diferentes tipos de
microorganismos que se encargan de la estabilizacion de las descargas de aguas
(generalmente de origen municipal). Otro método y de mejores resultados son las plantas de
tratamiento de tipo mecanico, en la cual participan dispositivos mecanicos los cuales reducen
la cantidad de contaminantes y el tiempo de tratamiento (comparado con las lagunas de
oxidacién), una de las clasificaciones de este tipo de procesos son referidos al alcance del
tratamiento, es decir, a la disminucién de los contaminantes.

La ciudad de La Paz; es la capital del estado de Baja California Sur, y se encuentra ubicada al
sur de la peninsula de Baja California. De acuerdo con el II Conteo de Poblacién y Vivienda
realizado por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) al afio 2005, se tiene una
poblacién de 189,176 habitantes.

Para el tratamiento de las aguas residuales producidas en la ciudad, se cuenta con una planta
de tratamiento de tipo mecanico, con un alcance de tratamiento secundario y desinfecciéon con
cloro, la cual a partir del afio 1995 sustituy6 a 5 lagunas de oxidaciéon que cumplian con esa
funcién.

Ademas opera bajo el sistema de lodos convencional. Este tipo de tratamiento es el mas
comUnmente utilizado a nivel mundial para tratar aguas residuales de ciudades de poblacién
media, es ademds uno de los procesos mas estudiados y seguros, con el cual es posible lograr
eficiencias en la remocién de los contaminantes de hasta 95%. Este proceso consiste
basicamente en una mezcla completa de bacterias (lodo activado) y agua residual en un
tanque de aireaciéon de micro burbuja. A medida que la poblacién de microorganismos
aumenta, se agrupan y forman fléculos para producir una masa activa llamada lodo activado
que sedimentara en la unidad subsiguiente del sistema.
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Figura 4.1. Localizacién aérea de la ciudad de La Paz, y 1a Planta de Tratamiento de Aguas Residuales.

4.1Linea de aguas

Posterior al pretratamiento?3, el flujo es enviado a la planta de tratamiento de aguas
residuales de la ciudad, la cual tiene una capacidad de disefio de 450 LPS.

El tratamiento de aguas inicia con la divisién del flujo en la caja repartidora a 3 lineas
conformadas por: 3 clarificadores primarios, 3 tanques reactores con suministro de aire en la
modalidad de aireacion escalonada, 3 clarificadores secundarios y una camara de contacto de
cloro. La figura 4.2 muestra la distribucién de los equipos.

2 gl pretratamiento tiene como objetivo principal separar los cuerpos soélidos mas grandes de las aguas
residuales, que de no realizarse objetos como latas, animales muertos, bolsas, etc. pudieran dafiar tuberias,
bombas, crear roturas en equipos, etc. El pretratamiento de la PTAR de La Paz, incluye sistemas de rejas en
tuberias o cribas autolimpiables y un sistema de palas mecanicas que eliminan grandes cantidades de arenas
(desarenador).
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Figura 4.2. Reproduccién con permiso del 0.0.M.S.A.P.AS. LA PAZ. La figura muestra la distribucién de los equipos de proceso
donde: la linea de proceso morada representa los sdlidos y arenas en el pretratamiento, las lineas de proceso verdes el agua
residual, las de color marrén el lodo que va a su posterior tratamiento, las lineas de proceso azules el suministro de aire a tanques
reactores y la linea de proceso amarilla el suministro de gas cloro en la camara de contacto de cloro.

4.1.1 Descripcion de los equipos.

Caja repartidora o reguladora. La finalidad del equipo es la distribucion de flujo uniforme
hacia tres trenes de proceso, que inician con la sedimentacidn primaria. De esta forma se evita
la sobrecarga a alguno de los trenes de tratamiento. El control y paso del agua se realiza por
medio de compuertas deslizantes de vastago ascendente.

Sedimentador primario. El primer tratamiento importante que sufren las aguas residuales
después de las fases preliminares es, generalmente, la sedimentacién de los solidos
suspendidos en un tanque adecuado en el que se mantienen las aguas por un lapso de 0.5 a 3
horas o mas. Este tiempo es suficiente para permitir que 40 a 65% de los s6lidos finamente
divididos, se pose en el fondo del tanque del cual se extraen por medio de colectores
mecanicos (lodo primario). La sedimentaciéon primaria es una operacién unitaria disefiada
para concentrar y remover sélidos suspendidos organicos del agua residual [1]. En la figura
4.3 se observa los sedimentadores del caso de estudio asi como sus caracteristicas.

Tanque reactor. Un proceso biolégico es el que toma lugar en este equipo, en el cual la materia
organica contaminante es utilizada como alimento por los microorganismos presentes. De
esta forma pueden obtener la energia necesaria para reproducirse y llevar a cabo sus
funciones vitales. Con esto, los compuestos contaminantes son transformados en nuevas
células y otros productos que pueden ser mas facilmente separados del agua. Esta etapa del
proceso es conocida también como tratamiento secundario.
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Figura 4.3. Reproduccién con permiso del 0.0.M.S.A.P.A.S. LA PAZ. Del lado izquierdo se observan las caracteristicas
del sedimentador primario, de nueva cuenta la linea verde representa el agua residual, a la salida la linea bajo la linea
verde son las natas que se van a tratamiento y bajo de ella se puede observar el lodo sedimentado que va hacia
tratamiento. En la foto del lado derecho se observan los sedimentadores primarios.

Los tanques reactores que se encuentran en funcionamiento en el caso de estudio, funcionan
bajo el sistema conocido como lodos activados y el suministro de aire se lleva a cabo mediante
la configuracion: aireacion escalonada de microburbuja.

La mayor problemdatica a la cual se enfrenta el tratamiento bioldgico, son ciertos
contaminantes que pueden inhibir el crecimiento de los microorganismos e incluso llegar a
eliminar por completo la poblacién de los mismos, por lo cual, se debe estar muy atento en
evitar este tipo de sobrecargas y ademas mantener los pardmetros de operaciéon en las
condiciones idoneas para la proliferacion de los microorganismos. En la figura 4.4 se observan
los tanques reactores asi como los sistemas de suministro de aire (sopladores).

Figura 4.4. Reproduccién con permiso del 0.0.M.S.A.P.A.S. LA PAZ. Del lado izquierdo se pueden observar 3 equipos
para el suministro de aire a los tanques reactores y del lado derecho los tanques reactores donde se lleva a cabo la
actividad bioldgica por parte de los microorganismos.
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Sedimentador secundario. Posterior al tanque reactor, los microorganismos continian su
actividad microbiolégica en el sedimentador secundario, el disefio del proceso se lleva de tal
manera que cuando los microorganismos se encuentren en el sedimentador secundario, este
les provea el tiempo suficiente para “digerir” la materia organica, y que una cantidad de ellos
sea recirculada para mantener los pardmetros de operacion en los rangos deseados (relacion
alimento/microorganismo, tiempo de retencion celular, etc.).

El sedimentador secundario tiene la misma forma y funciona bajo el mismo principio que el
sedimentador primario, por lo cual, también en el sedimentador secundario se eliminan
cantidades de residuos sélidos, que ahora son llamados “lodos biolégicos” y son enviados a
posterior tratamiento.

Figura 4.5. Reproduccién con permiso del 0.0.M.S.A.P.A.S. LA PAZ. Tanques de sedimentacién secundaria del caso de
estudio.

Camara de contacto de cloro. Finalmente para poder disponer del agua residual tratada de
manera segura en los cuerpos de agua, los microorganismos encargados de degradar la
materia organica deben de ser inhibidos.

La inhibicién de la actividad enzimaticaz* de los microorganismos es lograda mediante el
suministro de gas cloro a la corriente de agua, asegurando una cantidad de cloro residual a la
salida de acuerdo con las Normas Oficiales Mexicanas aplicables.

24 . . P . sy , . . .z
El cloro inhibe la actividad enzimatica alterando la estructura quimica y dando lugar a la desactivacién de
los organismos que causan enfermedades.
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Figura 4.6. Reproduccién con permiso del 0.0.M.S.A.P.A.S. LA PAZ. Del lado derecho se observa la caseta de cloracién,
y del lado izquierdo la camara de contacto de cloro donde se lleva a cabo la inhibicién enzimatica.

4.2 Linea de lodos

La linea de lodos es otra etapa del tratamiento de las aguas residuales, donde los sélidos
eliminados en el tratamiento primario y secundario, y deben ser tratados debido a que son
una fuente importante de contaminacién.

En la planta de la Ciudad de La Paz, los lodos procedentes del sedimentador primario son
enviados al carcamo de lodos mixtos y los lodos bioldgicos son enviados al carcamo de lodos
biolégicos de donde se recircula una cantidad de lodos al tanque reactor para mantener la
relaciéon alimento-microorganismo, otra cantidad es enviada al carcamo de lodos mixtos
donde se mezclan los lodos procedentes del tratamiento primario y secundario.

La linea de lodos estd conformada por 2 espesadores, 2 digestores de tapa fija con suministro
de calor con agua caliente y mezclado exterior, 1 digestor que funciona como “almacén” del
lodo digerido y que finalmente envia el lodo digerido a alguno de los 2 filtros banda donde el
lodo es deshidratado posterior a la adicién de polimero. La figura 4.7 muestra la distribucién
de los equipos de la linea de lodos.

4.2.1 Descripcion de los equipos.

Espesador. Se dispone de dos unidades de espesamiento por gravedad donde se mezclan los
lodos primarios y biolégicos. La funciéon principal es la disminucién de volumen y la obtencién
de una concentracién mayor de so6lidos por medio de la remocién de liquido en la corriente.
La reduccién de volumen obtenida por la concentracion de lodo es benéfica a los procesos de
tratamiento subsecuentes, tales como la digestidn, deshidratacioén, secado, y combustion,
desde los siguientes puntos de vista: (1) capacidad de los tanques y equipo requerido, (2)
cantidad de quimicos requeridos para el acondicionamiento del lodo, y (3) cantidad de calor
requerido por los digestores y la cantidad de combustible auxiliar para el secado, combustiéon
o ambos [2]. En la figura 4.8 se observa uno de los espesadores del caso de estudio.

Digestor anaerobio de tapa fija. Al finalizar la etapa de espesamiento, el lodo es enviado a un
carcamo para su bombeo al tanque digestor. La etapa de la digestion es la mas importante del
tratamiento de los lodos, ya que aqui se estabilizan los lodos mediante la obtencién de biogas
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y nuevas células. El principio de este proceso involucra la disociacién de materia organica en
la ausencia de oxigeno molecular. Algunas ventajas del tratamiento anaerobio son:

Alto grado de estabilizacién de desechos.

Baja produccion de desechos de lodos biolégicos.
Bajos requerimientos de nutrientes.

No existen requerimientos de oxigeno.

El metano es util como producto final energético [3].

v b
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T <D e L= [3 L O ﬁ
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Figura 4.7. Reproduccién con permiso del 0.0.M.S.A.P.AS. LA PAZ. Los lodos colectados en el carcamo de lodos mixtos son

enviados a las unidades de espesamiento, el lodo es retirado con una concentracién mayor de sélidos y se envian al proceso de
digestion anaerobia para su estabilizacion, finalmente se les afiade polimero y se deshidratan en los filtros banda.

Figura 4.8. Reproduccién con permiso del 0.0.M.S.A.P.A.S. LA PAZ. Sistema de espesamiento de lodos.
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Algunas de las caracteristicas principales de la operacién de los digestores del caso de estudio

son las siguientes:

= Laalimentacidn al digestor no es continua.
= Eldigestor cuenta con 3 mezcladores externos.
= El equipo de mezclado también funciona como intercambiador de calor, con el que se

alcanzan las temperaturas de la digestidon.
= Latemperatura promedio de la digestion es 39°C (bacterias terméfilas).

En la figura 4.9 se observan las caracteristicas de este equipo.
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Figura 4.9. Reproduccién con permiso del 0.0.M.S.A.P.A.S. La Paz. Caracteristicas del digestor de tapa fija 1y 2.

Filtros banda. En el caso de estudio se cuenta con dos equipos de deshidratacién de lodos,
donde el principio de funcionamiento del equipo es el siguiente.

Estas maquinas consisten en general de una combinacién de dos bandas filtrantes que se
mueven sobre rodillos diferentes entre los que se prensan los lodos conforme van avanzando

las cintas. En una primera zona inclinada se deshidratan los lodos por gravedad sobre toda la
anchura de las cintas con la ayuda de unas paletas giratorias, pasando después a través de una
zona con forma de cufia a la zona de alta presiéon. Al aumentarse el diametro de los rodillos en

la zona de prensa, se incrementa gradualmente la presion sobre los lodos. Gracias al aumento
de la presion y las fuerzas de deslizamiento se consigue la deshidratacién de los lodos en
forma 6ptima [4]. En la figura 4.10, se muestran los equipos de filtracion del caso de estudio.
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Figura 4.10. Reproduccién con permiso del 0.0.M.S.A.P.A.S. La Paz. Equipos de filtracién de lodos.

4.3 Linea de manejo de gas.

El sistema de manejo de gas consiste en un arreglo de tuberias y equipos de seguridad para el
transporte del gas hacia un quemador a cielo abierto o hacia una caldera de agua caliente, sin
embargo, en el periodo de estudio de este trabajo no se utiliza el biogas como fuente de
combustible para la caldera.

Algunos de los equipos con los que cuenta la linea de manejo de gas son los siguientes:

= Trampa de condensados y sedimentos.
= Arrestador de flama.

= Valvula térmica.

= Sistemas de control de presidn.

= Quemador, etc.

Los equipos de la linea de manejo de gas, tienen la finalidad de crear las condiciones de
seguridad, para que el biogas producido pueda ser quemado evitando problemas de retorno
en las lineas, caidas o aumentos subitos de presidn y la eliminacién de vapor de agua en la
mezcla de gas a la salida del tanque digestor.

4.4 Consumo energético de la planta de tratamiento de aguas.

El consumo energético en la planta de tratamiento de aguas esta conformado por los
requerimientos térmicos para el calentamiento de lodos a las temperaturas de operacion en la
digestion (alrededor de 39°C25) y consumo de energia eléctrica para operacién de los equipos
de proceso, alumbrado, equipo de oficina y confort térmico en edificios.

» Algunos autores se refieren a las temperaturas mesofilas a los rangos que van desde 30 a 37 °C, [2], [3] y

(5.
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4.4.1 Consumo de energia eléctrica total

Esta informacién corresponde al consumo eléctrico en toda la planta (linea de aguas, lodos,
manejo de gas, edificios, alumbrado, etc.) y fueron obtenidos de los recibos de consumo para
la planta de tratamiento de aguas residuales, donde el suministro lo realiza la Comision
Federal de Electricidad y la tarifa contratada es la O-M. La informacion se presenta en la tabla
4.1y corresponde al periodo que abarca los meses de junio del 2008 a junio del 2009.

Tabla 4.1. Consumo de energia eléctrica en la P.T.A.R. de la Ciudad de La Paz B.C.S.

Mes Demanda Facturable?¢6 en Consumo total kWh FP %
kW
JUN 08 486 230,544 86.38
JUL 08 498 272,312 86.69
AGO 08 496 249,080 87.08
SEP 08 491 244,040 86.98
OCT 08 455, 89 236,760 86.87
NOV 08 99 223,208 86.34
DIC 08 96 232,920 86.63
ENE 09 97 247,200 86.42
FEB 09 95 202,720 85.81
MAR 09 85 222,784 85.81
ABR 09 87,466 210,032 90.95
MAY 09 436 221,640 99.62
JUN 09 434 225,240 99.87
Promedio 232,191 88.88

4.4.2 Consumo de energia eléctrica por equipos en la linea de aguas y

linea de lodos.

La informacién que en esta seccion se presenta es una aproximacién obtenida por el
departamento de mantenimiento de la planta de tratamiento de aguas residuales, tomando en
cuenta las caracteristicas de los equipos en la planta y las horas de funcionamiento de cada
equipo. Es necesario aclarar que para poder lograr una contabilizaciéon exacta del consumo
total en kWh, seria necesario medir el tiempo real de funcionamiento de cada uno de los
equipos y multiplicarlo por el consumo de cada equipo en el mes.

?® para el mes de octubre y abril, existen dos demandas facturables, ya que es el mes en que la CFE realiza
cambios en las tarifas para la planta de tratamiento.
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Tabla 4.2. Reproduccion con permiso del 0.0.M.S.A.P.A.S. La Paz. Consumo de electricidad de la linea de aguas.

EQUIPO HORAS-DIA KWH-DIA KWH-MES
SEDIMENTADOR PRIMARIO 1 24 9.87 295.95
SEDIMENTADOR PRIMARIO 2 24 9.87 295.95
SEDIMENTADOR PRIMARIO 3 24 9.87 295.95
SEDIMENTADOR SECUNDARIO 1 24 14.80 443.93
SEDIMENTADOR SECUNDARIO 2 24 13.15 394.61
SEDIMENTADOR SECUNDARIO 3 24 13.15 394.61
BOMBA 7 18 67.82 2034.69
BOMBA 8 0 0.00 0.00
BOMBA 12 24 920.75 27622.43
BOMBA 13 0 0.00 0.00
BOMBA 14 0 0.00 0.00
BOMBA 15 24 65.77 1973.03
BOMBA 16 16 41.65 1249.59
SOPLADOR A 18 1356.46 40693.75
SOPLADOR A 8 602.87 18086.11
SOPLADOR A 0 0.00 0.00
SOPLADOR 1 24 4110.48 123314.40
SOPLADOR 2 8 1370.16 41104.80
SOPLADOR 3 0 0.00 0.00
CLORACION 24 90.43 2712.92
TOTAL KWH 8697.1 260912.72

Tabla 4.3. Reproduccién con permiso del 0.0.M.S.A.P.A.S. La Paz. Consumo de electricidad de la linea de lodos.

EQUIPO HORAS-DIA KWH-DIA KWH-MES
ESPESADOR 1 24 9.87 295.95
ESPESADOR 2 24 6.58 197.30
MEZCLADOR 1 24 65.77 1973.03
MEZCLADOR 2 24 65.77 1973.03
MEZCLADOR 3 24 54.26 1627.75
MEZCLADOR 4 0 0.00 0.00
MEZCLADOR 5 0 0.00 0.00
MEZCLADOR 6 0 0.00 0.00
CALDERA 24 82.21 2466.29
BOMBA 17 3.6 10.36 310.75
BOMBA 18 0 0.00 0.00
BOMBA 39 3.6 8.39 251.56
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EQUIPO HORAS-DIA KWH-DIA KWH-MES
BOMBA 40 0 0.00 0.00
BOMBA 41 8 18.63 559.03
BOMBA 42 0 0.00 0.00
FILTROS BANDA 8 137.02 4110.48
CHAQUETA 1 12 24.66 739.89
CHAQUETA 2 0 0.00 0.00
LAVADO DE TELAS 1 8 73.99 2219.66
LAVADO DE TELAS 2 0 0.00 0.00
AJITADOR DE LODOS 24 73.99 2219.66
TOTAL KWH 631.48 18944.38

De acuerdo con la informacién anterior alrededor del 93% de la energia eléctrica corresponde
a la linea de aguas, mientras que solo un 7% corresponde a la linea de lodos, sin embargo, es
necesario aclarar que en la actualidad se encuentra funcionando solo una unidad de digestién
debido a actividades de mantenimiento, por lo que los consumos de electricidad para la linea
de lodos se veran modificados una vez que entre en funcionamiento la segunda unidad.

4.4.3 Consumo de energia térmica.

Debido a las temperaturas de operaciéon para llevar a cabo la digestion anaerobia, existen
diferentes mecanismos para la transferencia de calor, asi como fluidos de trabajo parallevar a
cabo tal operacion. En nuestro caso de estudio se cuenta con 3 unidades de intercambio de
calor externas para cada digestor, esta definicién de acuerdo a A. M. Bruce [5] se refiere a
cuando el lodo a digerir es recirculado entre el tanque digestor y el intercambiador de calor
(con la finalidad de mantener la temperatura de operaciéon) mediante bombas mecanicas o
sistemas de flotacién de gas.

Para realizar los calculos de requerimientos de calor necesario a la temperatura de operacion,
se utiliza la siguiente ecuacion:

qs = mcp (TZ - Tl) (4"1)
donde:

qs = Flujo de calor requerido para incrementar la temperatura del lodo de entrada desde 73
hasta 75, (kcal/hr).

m = Flujo masico de lodo, (kg/hr)

C, = Calor especifico del lodo,(1.0 kcal /kg * °C)

T; = Temperatura de alimentacidn del lodo, (°C)

T, = Temperatura deseada dentro del tanque de digestion, (°C)
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Los requerimientos de calor para la digestion de los lodos deben ser ajustados por las
pérdidas de calor al aire y a los sélidos alrededor del tanque de digestion. Estas pérdidas de
calor dependen de la figura del tanque de digestion, materiales de construcciéon y el gradiente
de temperatura entre la temperatura de digestién del lodo y la temperatura ambiente del aire
y/o sdélidos exteriores, tal como se muestra en la figura 4.11.

«—L—>
Fluido Fluido
caliente frio
T0
Figura 4.11. Material expuesto a dos fluidos de
q diferentes temperaturas
h T
h h hc
Th q c Tc

El coeficiente global de transferencia de calor es afectado directamente por el coeficiente de
pelicula para la superficie interior del tanque de digestién, y el coeficiente de pelicula para la
superficie exterior del tanque, asi como por el espesor y la conductividad térmica de las
paredes y materiales de construccién [6], es decir:

qn = hnA(Ty — To) (4.2)
A

Gint = T(To —T) (43)

qc = hCA(TL - Tc) (4'4)

T, T—q<1+L+1> 4.5

P T A\m, KT h (4)

El coeficiente global de transferencia de calor es entonces:
1

U= _1—+£+l (4.6)

hy "k h.

Por tanto la expresion general para el calculo de velocidad de pérdidas de calor a través de
alguna estructura se puede reescribir como:

q, =UA(T, —Ty) (4.7)
donde:

qn,Qint» 9.= Transferencia de calor debida a los gradientes de temperatura desde Ty hasta T,
(kcal/hr).
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h,= Coeficiente de transferencia de calor entre el fluido caliente y el material expuesto al
fluido.

h.= Coeficiente de transferencia de calor entre el fluido frio y el material expuesto al fluido.
k= Conductividad térmica del material expuesto al fluido caliente y frio.
L= Espesor del material expuesto al fluido caliente y frio, (m).

T, = Temperatura del fluido caliente, (°C).

T.= Temperatura del fluido frio, (°C).

To= Temperatura del material en la distancia x=0, (°C).

T, = Temperatura del material en la distancia x=L, (°C).

q;, = Velocidad de pérdidas de calor, (kcal/hr)

U = Coeficiente global de transferencia de calor, (kcal/hr * m? * °C)

A = Area normal a la direccién del flujo de calor, (m?)

T; = Temperatura ambiente fuera del tanque de digestion, (°C)

T, = Temperatura deseada dentro del tanque de digestion, (°C)

Los célculos de las pérdidas de calor se llevaron a cabo en 3 secciones del tanque digestor:
paredes, piso y cubierta. Cada calculo con su diferente coeficiente de transferencia de calor?’ y
area de flujo de calor.

Los valores de requerimiento de calor (sin pérdidas en cubierta, paredes o losa) se presentan
en la tabla 4.4, y los valores para las pérdidas de calor son presentados en la tabla 4.5.

Tabla 4.4. Requerimientos de calor para llevar a cabo la digestién en la P.T.AR. de La Paz B.C.S28, sin considerar
pérdidas de calor.

Alim. Cp (kcal/kgC) T2 (C) T1(C) as as kw
(Kg/dia) (kcal/dia) (kcal/hr)
oct-08 205502 1 38.8 314 1514549 63106 73.4
nov-08 157024 1 38.3 29.5 1387378 57807 67.2

" | os coeficientes globales de transferencia de calor, fueron obtenidos de las memorias de calculo de la
empresa TRIBASA quien fue la consultoria que disefid la planta de tratamiento de aguas residuales del caso
de estudio. Sin embargo, existe bibliografia en la cual se detallan coeficientes globales de transferencia de
calor para materiales de construccidon de tanques de digestion anaerobia, ver referencias [9] y [10].

*®En la tabla 4.4, los valores de temperatura corresponden a promedios mensuales y la alimentacion en kg/d
de lodo alimentado se calculé como la suma de la masa total alimentada en un mes dividida por el nimero
de dias. Esto se puede justificar, ya que se toman temperaturas promedio para el calculo de los
requerimientos de calor.
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Alim. Cp (kcal/kgC) T2(C) T1(C) gs gs kw

(Kg/dia) (kcal/dia) (kcal/hr)
dic-08 106003 1 38.1 26.6 1219619 50817 59.1
ene-09 121394 1 38.7 24.7 1701859 70911 82.5
feb-09 111360 1 38.7 24.3 1610345 67098 78.0
mar-09 147406 1 39.0 25.7 1958883 81620 94.9
abr-09 155680 1 39.0 25.8 2055083 85628 99.6
may-09 84759 1 39.2 29.2 845529 35230 41.0
jun-09 42941 1 39.1 28.9 437666 18236 21.2
jul-09 65910 1 39.8 30.2 632072 26336 30.6
Ago-09 75207 1 39.2 33.1 456507 19021 22.1
Sep-09 71096 1 394 32.5 492692 20529 23.9
Oct-09 75414 1 39.5 30.2 698331 29097 33.8

Tabla 4.5. Pérdidas de calor en el tanque de digestién. Los diferentes valores de areas y coeficientes globales de
transferencia de calor, corresponden a cubierta, paredes y losa respectivamente?29.

A (m?) |U (kcal/hr m®°C) [T2(C) |T1(C) |qs (kcal/dia) gs (kcal/hr) kW
176.71 |2.45 96216.47 4009.02 4.66
oct-08  ha12 [1.715 38.76 1295 6164978 6735.41 7.83
182.051 | 0.588 23789.90 991.25 1.15
176.71 |2.45 130817.00 5450.71 6.34
nov-08  "ha12 [1.715 38.29 1257 519780.85 9157.54 10.65
182.051 | 0.588 32345.02 1347.71 1.57
_ 176.71 |2.45 165209.71 6883.74 8.01
dic-08 o012 [1.715 381 1222 19756279 11565.12 | 13.45
182.051 | 0.588 40848.75 1702.03 1.98
176.71 |2.45 189835.31 7909.80 9.20
ene-09 12 [1.715 38.67 1204 315935 36 1328897 | 1546
182.051 | 0.588 46937.52 1955.73 2.27
176.71 |2.45 178821.33 7450.89 8.67
feb-09  1%ou 12 [1.715 38711215 130043117 12517.97 | 14.56
182.051 | 0.588 44214.27 1842.26 2.14
176.71 | 2.45 161157.40 6714.89 7.81
mar-03 a1 [1.715 39.01 1235 17675465 11281.44 1312
182.051 | 0.588 39846.80 1660.28 1.93
abr-09 | 176.71 |2.45 38.98 |24.3 |152533.24 6355.55 7.39
42412 |1.715 256265.52 10677.73  |12.42

29 . . . s ;.

T: es la temperatura media registrada por la estacion meteorolégica 764055 (MMLP) [7], y Tz es la
temperatura promedio a la cual se llevo el proceso de digestion. El area de la cubierta se calculé como si
fuera una circunferencia, el de las paredes se calculé como el drea de un cilindro sin tapas y en piso se

calculd el area lateral de un tronco de cono sumando el area del circulo inferior.
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A (m2) |U (kcal/hr m2°C) [T2(C) |T1(C) |qs (kcal/dia) gs (kcal/hr) |kw
182.051 | 0.588 37714.44 1571.44 1.83
176.71 |2.45 111282.77 4636.78 5.39
may-09 5412 [1.715 39.21 1285 Mg6062.11 7790.09 9.06
182.051 | 0.588 27515.10 1146.46 133
, 176.71 |2.45 97567.25 4065.30 473
jun-09 hn12 1715 39.09 1297 63919.16 6829.96 7.94
182.051 | 0.588 24123.88 1005.16 117
, 176.71 |2.45 73045.55 3043.56 3.54
jul-09 P12 (1718 39.83 1328 15770116 5113.38 5.95
182.051 | 0.588 18060.80 752.53 0.88
176.71 |2.45 65252.64 2718.86 3.16
ago-09  ha12 [1.715 39.18 1329 6962857 4567.86 5.31
182.051 | 0.588 16133.97 672.25 0.78
176.71 |2.45 84059.53 3502.48 4.07
Sep-09  ha12 [1.715 39.39 1313 4197534 5884.39 6.84
182.051 | 0.588 20784.05 866.00 1.01
176.71 |2.45 126764.69 5281.86 6.14
Oct-09  ha12 [1.715 3950 127.3 151797271 8873.86 10.32
182.051 | 0.588 31343.07 1305.96 1.52

Por tanto a los requerimientos de calor, es necesario sumar las pérdidas de calor en cubierta,
paredes y losa, para obtener los requerimientos reales de calor en la digestion. Estos valores
son presentados en la figura 4.12.

Requerimiento de Energia Térmica

MW-H
100
90
80

70
60
50
40
30 \

20 T ——

oct-08 dic-08 feb-09 abr-09 jun-09 ago-09 oct-09

Energia tedrica requerida Pérdidas Requerimiento térmico real

Figura 4.12. Requerimientos mensuales de energia térmica en MW-H para la P.T.A.R. de la ciudad de La Paz BCS.

72



Anélisis Exérgico y Econdémico de Tecnologias para el Aprovechamiento Energético | Descripcion del
de Biogas, Producido en Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales | caso de estudio.

Se puede comparar el célculo del requerimiento mensual tedrico contra el calor producido por la
guema actual del diesel en la caldera para elevar la temperatura, para saber si existe relacién
entre el dato tedrico y el dato “real” (considerando que en la planta existen buenas précticas y no
existen mermas en el consumo de diesel). Esto se observa en las figuras 4.13 y 4.14
respectivamente.

Consumo de energia en MWh

140.00
120.00 - J—\
100.00 —

80.00 | o—t==1' \

60.00 \ =
40.00 D A

20.00
0.00
oct-08 dic-08 feb-09 abr-09 jun-09 ago-09 oct-09
—&— Calor Requerido en laDigestion Calor por quema de Diesel

Figura 4.13. Comparacién del calor tedrico requerido para llevar a cabo la digestion a la temperatura promedio y el
calor real desprendido por la quema de Diesel en la caldera.
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Figura 4.14. Calculo del coeficiente de correlacién para el calor requerido a la temperatura promedio de la digestion y
el calor desprendido por la quema de Diesel.

4.5 Caracterizacion del biogas generado y produccidn tedrica.

Para conocer la calidad del biogas que se produce en la digestién anaerobia de los lodos
producidos en la planta de tratamiento, se realizé una serie de muestreos en las fechas
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comprendidas del 7 enero al 6 de febrero del afio 2010. Estas muestras3% fueron analizadas
mediante cromatografia de gases (Cromatoégrafo: Fisher Gas Partitioner Modelo 1200, con
detector de conductividad térmica, de doble columna, Porapak Q y malla molecular SA). La
temperatura de la columna se mantuvo a 50°C, la corriente del puente a 150 mA y el
atenuador en 4.0. Se emple6 Helio como gas acarreador a un flujo de 25 mL/min. Estas
pruebas fueron realizadas por el Laboratorio de bioprocesos ambientales del Instituto de
Ingenieria de la UNAM, y los resultados de los andlisis de esas muestras se presentan en la

figura 4.15.

Produccion de CH; (%)
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Figura 4.15. Contenido de Metano de las muestras de biogas analizadas de 1a P.T.A.R. de La Paz B.CS.

La produccion tedrica de metano fue calculada utilizando el porcentaje de remocion de so6lidos
suspendidos volatiles y el caudal alimentado de estos sélidos al digestor (la cual se obtiene
conociendo el valor de los s6lidos suspendidos volatiles a la entrada y el caudal alimentado),
siendo los meses analizados julio y agosto de 2008, y los meses comprendidos entre junio
2009 y enero 20103% Las graficas de comportamiento teérico de la produccién de metano se
presentan en las figuras 4.16 a 4.25, siendo la forma para calcular la remocion de soélidos

suspendidos volatiles la siguiente (ecuacién de Van Kleeck):

A—-B
%RSV = —————— 100 (4.8)
A—(A*B)
donde Ay B son:
_ SVinfluente B = SVefluente (4 9)
STinfluente STefluente .

30 . e .
La descripcion de como se realizé el muestreo y como se conservaron las muestras, se presenta en el

apéndice I.
1 ., . 3T . sae -
*LEn el apéndice |, se presentan los valores de sdlidos suspendidos totales, volatiles y fijos para los meses

analizados. También se presentan los caudales para la obtencion del biogas producido.
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donde:

%RSV = Remocion porcentual de los sélidos suspendidos volatiles en el proceso de digestion,
A = Fraccion porcentual de sélidos suspendidos volatiles en el influente,

B = Fraccién porcentual de so6lidos suspendidos volatiles en el efluente,

SV = Cantidad de sdlidos suspendidos volatiles (mg/L),

ST = Cantidad de s6lidos suspendidos totales (mg/L).

De acuerdo con [8] se pueden calcular producciones minimas y maximas tedricas de
produccién de metano, sabiendo que se pueden obtener entre 0.75 m3CH,/kg SSV removidos
y 1.12 m3*CH,/kg SSV removidos. A continuacién se presentan los resultados obtenidos con los
datos proporcionados por la PTAR.

CH4 producido - Julio 2008

m? de CH, Vol. Max. Gas H®Vol. Min. Gas
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Figura 4.16. Produccién teérica de metano para el mes de julio de 2008 en la P.T.A.R. de La Paz B.C.S.

En la grafica anterior y en las subsecuentes existen inconsistencias, como producciones
negativas de CH,, periodos sin producciéon de CH,0 muy altas producciones de CH, . Esto lleva
a la formulacién de las siguientes hipétesis explicativas de los resultados y en otros casos a
conclusiones definitivas:

= Pueden existir errores de medicion en los pardmetros contaminantes (sélidos
suspendidos volatiles o sélidos suspendidos fijos),

» Las mediciones fueron determinadas correctamente, sin embargo, al momento de la
captura de los datos, estos fueron intercambiados. Ejemplo: el valor de los sé6lidos
suspendidos volatiles pudo haber sido capturado como valor de sélidos suspendidos
fijos,

= Existen dias en los cuales “no existen producciones”, sin embargo esto no es posible.
La explicacidn de estos dias corresponde a una de las siguientes causas:
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1. Eldia corresponde a uno en el que no se determinaron los contaminantes, por
lo cual no fue posible determinar la remocién de los sé6lidos volatiles y por
tanto la produccion tedrica de metano.

2. No hubo caudal de entrada al tanque digestor, sin embargo, la producciéon no
puede ser cero (esto se explica por los tiempos de retenciéon celular en el
tanque digestor).

= La teoria del calculo de la remocion de los s6lidos suspendidos volatiles no contempla
que el proceso sea intermitente y el caudal suministrado al tanque en ocasiones no es
el mismo para dias distintos. Esto conlleva a que el tiempo de retencidn celular sea
diferente para distintos dias y que la concentracién de contaminantes dentro del
tanque digestor varie con el tiempo.

CH, producido - Agosto 2008

m?® de CHa Vol. Max. Gas mVol. Min. Gas
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Figura 4.17. Producci6n teérica de metano para el mes de agosto de 2008 en la P.T.A.R. de La PazB.C.S.

CH, producido - Junio 2009

m? de CH, Vol. Max. Gas M Vol. Min. Gas
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-1000

Figura 4.18. Produccién teérica de metano para el mes de junio de 2009 en la P.T.A.R. de La Paz B.C.S.
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CH,4 producido - Julio 2009

m?de CH, Vol. Max. Gas mVol. Min. Gas
1600

1200

800 1 — —

400
0

-400 1

-800

Figura 4.19. Produccion tedrica de metano para el mes de julio de 2009 en la P.T.A.R. de La Paz B.C.S.

CH, producido - Agosto 2009

m3 de CH, Vol. Max. Gas M Vol. Min. Gas
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Figura 4.20. Produccién tedrica de metano para el mes de agosto de 2009 en la P.T.AR. de La PazB.CSS.

CH,4 producido - Sep. 2009
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Figura 4.21. Produccién tedrica de metano para el mes de septiembre de 2009 en la P.T.A.R. de La Paz B.C.S.
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CH, producido - Octubre 2009

m3 de CH, Vol. Max. Gas ®Vol. Min. Gas
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Figura 4.22. Produccion tedrica de metano para el mes de octubre de 2009 en la P.T.A.R. de La PazB.C.S.
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CH4 producido - Nov. 2009

m?3de CH, Vol. Max. Gas HVol. Min. Gas
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Figura 4.23. Produccion teérica de metano para el mes de noviembre de 2009 en la P.T.A.R. de La Paz B.C.S.
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CH4 producido - Dic. 2009

m® de CH, Vol. Max. Gas M Vol. Min. gas
1200

Figura 4.24. Produccion teérica de metano para el mes de diciembre de 2009 en la P.T.A.R. de La Paz B.C.S.
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CH, producido - Enero 2010

m3de CH, Vol. Max. Gas ® Vol. Min. gas
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Figura 4.25. Produccién tedrica de metano para el mes de enero de 2010 en la P.T.A.R. de La Paz B.C.S.

Estas observaciones en el caso de estudio, llevan a las siguientes sugerencias que pueden ser
implementadas para el mayor control de la estabilizacién de los lodos producidos:

» Instalaciéon de medidores de flujo a la entrada y salida del tanque digestor (lodo crudo
y lodo estabilizado).

= Instalacién de medidor de flujo a la salida del gas producido por la estabilizacién del
lodo (biogas). Esta operacidon proveera de una medicion real del biogas, sin tener
producciones minimas y maximas tedricas que generan un alto grado de
incertidumbre.

= Contemplar en las mediciones y reportes, los errores asociados a los equipos que se
utilizan para el analisis de los contaminantes en los lodos.

=  Aplicar un cronograma de actividades para el mantenimiento de bombas,
intercambiadores de calor y demds equipos involucrados en la digestion anaerobia de
los lodos.

= Mantener la temperatura de operacién en el tanque digestor entre 35 y 37 °C (esto
lleva a una disminucion en el consumo de la energia térmica y en los costos asociados
a la operacion del proceso). Las temperaturas entre 35-37 °C son las recomendadas
para la operacion en los rangos mesofilos, teniendo en cuenta que se debe asegurar el
tiempo de retencién celular acorde al disefio del tanque digestor (factor de seguridad
15 dias).
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Tabla 4.6. Produccién minima, maxima y promedio32de metano mensual tomando en cuenta 0.75 m* CH 4 /kg SSV

removidos y 1.12 m® CH,/ kg SSV removidos.

Julio 2008 Agosto 2008 | Junio 2009 Julio 2009
S Minimo 5.00 136.11 16.90 8.03
g % ) Méaximo 1399.83 1502.93 782.95 617.60
S 5 Promedio |356.83 515.58 292.26 224.16
Julio 2008 Agosto 2008 | Junio 2009 Julio 2009
3 Minimo  |7.48 203.26 25.24 12.00
§ E = Méximo 2090.42 2244.38 1169.20 922.25
~§ g 'E Promedio |532.87 769.93 436.45 334.75
Agosto 2009 | Sept. 2009 Octubre 2009 | Nov. 2009
5 Minimo |17.28 22.36 11.44 1.32
g % ) Méximo |322.40 367.44 588.79 487.47
S 5 Promedio |195.00 174.63 219.75 230.69
Agosto 2009 | Sept. 2008 Octubre 2009 | Nov. 2009
NS Mfnimo | 25.81 33.39 17.09 1.97
% % ) Méximo | 481.45 548.70 879.26 727.95
s §F Promedio |291.21 260.77 328.17 344.50
Dic. 2009 Enero 2010
§ Mfnimo | 8.84 9.95
g %’ s Miximo | 394.63 487.98
S 5B Promedio | 161.31 228.92
Dic. 2009 Enero 2010
5 Minimo 13.21 14.86
E E = Méaximo 589.31 728.72
- Promedio | 240.89 341.85

*’Para el calculo de los valores promedios se decidié eliminar los valores negativos y los
valores 0 (cuando “no se tenia producciéon”). Como ya se comento, es imposible que no
hubiera produccién, pero no fue posible contabilizarla debido a la ausencia de datos.
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Los valores de contaminantes que fueron utilizados para calcular la producciéon de CH, son
presentados en el apéndice I, asi como el caudal alimentado con lo cual se pueden obtener los
solidos volatiles al tanque digestor.

La generacién y calidad del biogas en plantas de tratamiento de aguas residuales, esta
ampliamente relacionada con los caudales de entrada, caracteristicas del agua residual
tratada (procedencia del agua residual que influye en los contaminantes) y por ende, el lodo
producido. Hasta la fecha es complicado el entendimiento de todos los grupos de
microorganismos que participan en las fases de la digestion anaerobia, sin embargo, es
posible el control de algunos parametros clave como el tiempo de retenciéon celular, la
temperatura de operacién y el control de la alcalinidad que son claves en la calidad y
generacidon de biogas. Para mayores detalles, se sugiere consultar los trabajos de Perry L.
McCarty [3].
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Capitulo 5. ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSION.

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos del andlisis exérgico, econémico y de
emisiones evitadas de gases de efecto invernadero, al aprovechar el biogas que se produce en
la planta de tratamiento descrita en el capitulo 4 (caso de estudio).

En el capitulo 3 se describieron diferentes tecnologias, asi como las adaptaciones requeridas
para que puedan funcionar con biogas proveniente de la planta de tratamiento de aguas
residuales del caso de estudio. Se decidi6 analizar una microturbina33 de gas Capstone de
30kW eléctricos (ver figura 3.9 y 3.10) que funciona con el biogas producido en el biodigestor
de lodos de la PTAR en las siguientes dos modalidades:

= Aprovechamiento de biogas para produccién de electricidad y
=  Aprovechamiento de biogas para produccién de electricidad y calor (cogeneracion).

Mediante la metodologia de andlisis mostrada en el capitulo 2 y los resultados obtenidos en
este capitulo, se determinaron los beneficios energéticos, econdmicos y ambientales que se
obtiene al utilizar fuentes de energia renovable ( biogas para nuestro caso de estudio) en la
produccién de electricidad y/o calor, en lugar de desaprovechar este recurso.

5.1 Microturbina para la produccidon de electricidad.

El andlisis teorico de la microturbina utiliza el biogas producido en el caso de estudio, que
tiene una composicién promedio de 65% de metano y el 35% restante se consider6 que es
di6éxido de carbono. Se considerd un factor de planta del 90% (debido a que en condiciones
estables la planta es capaz de producir la cantidad minima de biogas requerida para su
correcto funcionamiento y el tiempo utilizado para el mantenimiento del equipo es minimo
[1]. Con un factor de planta de 90%, es equivalente a considerar que el equipo permanece sin
funcionar un total de 36.5 dias al afio.

5.1.1 Analisis exérgico.

Para poder realizar el andlisis de exergia, se utilizaron las condiciones de operacién
mostradas en la tabla 5.1 y descritas en [2]. Estas condiciones se utilizaron para calcular las
condiciones faltantes de operacidn y para la obtencion de las propiedades termodinamicas de
los compuestos en la microturbina, mediante el programa Reference Fluid thermodynamic

* Se decidié el analisis de la microturbina ya que es un equipo de reciente aparicién en el mercado
Mexicano (las Microturbinas Capstone estuvieron disponibles a partir del 2006 en México), por contar con
los datos de operacion (requeridos para el andlisis de exergia) y derivado de la revision bibliografica se
encontrdé que no existian estudios a detalle del andlisis de exergia para este equipo, a diferencia de otras
tecnologias revisadas en el capitulo 3.
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and Transport Properties del National Institute of Standards and Technology. Para la
obtencion de los gases de combustidn, se consider6 la siguiente reaccién:

TP
CH4 + COZ + Aire — NZ + 02 + H20 + COZ
Las condiciones de las corrientes de la microturbina se observan en la tabla 5.2 y la figura 5.1.

Tabla 5.1. Temperatura, presién y flujos de entrada a cada componente de la microturbina de gas. Datos obtenidos de

[2]-

CONDICIONES DE OPERACION DE LA MICROTURBINA (DATOS DE ENTRADA A CADA
COMPONENTE)

Compresor Temperatura y presiéon ambiental

Recuperador 200°C, 4.6 - 4.7 bar (Condiciones del aire)

Camara de combustién 448 °C, 4.6 - 4.7 bar (Condiciones del aire)

Turbina 750 °C, 4.6 - 4.7 bar (Condiciones del aire)

Flujo de aire 0.31kg/s

Flujo de combustible 20.25kg/h

Tabla 5.2. Exergias fisicas y quimicas en la microturbina, obtenidas de las condiciones de presi6én, temperatura y
flujos mésicos.

Propiedad Corriente 1 | Corriente 2 | Corriente 3 | Corriente 4 | Corriente 5 | Corriente 6 | Corriente 7
Gases de

Compuesto Aire Aire Aire Biogas C.34 Gases de C. | Gases de C.

Temperatura, °C |15 200 448 39-50 750 497 275

Presion, bar 1 atm 4.6 4.6-4.7 4.7 4.6-4.7 1.28 1.26

Flujo, kg/s 0.31 0.31 0.31 0.005625 0.315625 0.315625 0.315625

h, k] /kg 416.06 604.51 867.3 686.14 1170.47075 | 876.199372 | 631.176133

hdsSS'k]/kg 416.06 416.06 416.06 655.1 290.01 290.01 290.01

s, kJ/kg K 3.8621 3.9307 4.3764 4.0998 7.57828533 | 7.62281841 | 7.25268971

sqs.K]/kg 3.8621 3.8621 3.8621 4.4873 6.46 6.46 6.46

Exf: K] /kg 0 168.68291 |303.044455 |142.698125 | 557.673535 | 250.56995 |112.199295

* Las propiedades termodinamicas de los gases de combustién, fueron calculadas utilizando el modelo de
gas ideal, donde la entalpia y entropia de los gases de combustién esta conformada por el aporte de cada
gas en la mezcla.

*> El subindice ds, se refiere al estado muerto (estado de equilibrio termodindmico) el cual se obtuvo para
cada compuesto o mezcla (aire, biogas, agua y gases de combustion a la temperatura de 15 °Cy 1 atm.), con
la ayuda del programa Reference Fluid thermodynamic and Transport Properties.
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Propiedad Corriente 1 | Corriente 2 | Corriente 3 | Corriente 4 | Corriente 5 | Corriente 6 | Corriente 7
Exf,k]/s 0 52.2917021 | 93.9437811 | 0.80267695 | 176.015709 | 79.0861403 | 35.4129026
Exg, K] /kg 0 0 0 21259.73  |9.075 9.075 9.075

Cp, kJ/kgK 1.0127 1.0338 1.0884 1.14462 1.19109226 | 1.13199526 | 1.07644023

Una vez obtenidas las propiedades termodinamicas para realizar el andlisis de exergia, se

calcularon los parametros que definen y permiten comparar el comportamiento
termodinamico de diferentes equipos3¢. Los andlisis de exergia para cada componente de la
microturbina son descritos en el Apéndice II, que en nuestro caso se refiere a la microturbina
para generacion de electricidad y la microturbina en la modalidad de cogeneracién,
analizados como un sistema global y por componentes. En la figura 5.1 se pueden observar las
diferentes corrientes de exergia de entrada y salida a cada uno de los componentes de la
microturbina, y los resultados del analisis de exergia para la microturbina en la modalidad de

generacion de electricidad se pueden observar en la figura 5.2 y tabla 5.3.

Exf=35.41kJ/s
Exq=9.075kJ/kg

Recuperador Exf=79.09kY/s
de calor _Exq=9.075kJ/kg
A*J
3
Exf=93.94kY/s
Exf=52.29k/s EXC‘:(:,
Exg=0 Camara

4—49— Combustible
Exf=0.8027kJ/s

Exq=21259.73k¥kg

> de combustion

Exf=176.02kJ/s

Eif;_% Exq=9.075 kifkg .
—1——p
w Generador
Exw=57.57k)/s Electricidad
Caja de Exw=30k]/s

Compresor Turbina transmisién

Figura 5.1. Exergias fisicas y quimicas a la entrada y salida de cada componente de la microturbina. Al diagrama por
componentes de la microturbina se incluyeron sus correspondientes corrientes de exergia (descritas en la tabla 5.2 y
calculadas con las condiciones de operacién).

Tabla 5.3. Parametros de comportamiento termodinamico de la microturbina.

Compresor  Recuperador  Camara de Turbina
de calor combustién
Irreversibilidades, k] /s 5.458 2.021 35.452 66.930
Efluentes, kK] /s 0 38.277 0 0

36 Irreversibilidades, eficiencia, efectividad, rendimiento, pérdidas de exergia y potencial de

mejoramiento.
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Compresor Recuperador = Camara de Turbina
de calor combustion

Pérdidas de exergia, k] /s | 5.458 40.298 35.452 66.930
Eficiencia, fraccion | 0.905 0.985 0.835 0.620
porcentual
Efectividad, fraccion | 0.905 0.954 0.696 0.310
porcentual
Rendimiento, fraccién | 0.905 0.693 0.834 0.620
porcentual
Potencial de
mejoramiento, kJ /s 0.516 38.371 10.76813632 46.215

Como se puede observar en la figura 5.1 y tabla 5.2 el trabajo desarrollado por la microturbina
proviene en su gran mayoria de la exergia quimica aportada por el combustible (biogas) y
aunque los parametros de comportamiento por separado es alta (eficiencia, efectividad y
rendimiento) tal como se observa en la tabla 5.3 y las figuras 5.2 y 5.3, la microturbina
evaluada como un solo componente solamente tiene una eficiencia del 38%, efectividad del
37% y rendimiento de 18% (véase seccion 5.3), debido a que
conversion del trabajo desarrollado por la turbina a la generacién de electricidad, pérdidas

debidas a las irreversibilidades y las pérdidas por efluentes.

se pierde exergia en la

Parametros de Comportamiento

termodinamico

1.00

0.80 [~ M

0.60 - M

0.40 - M

0.20 |~ M

0.00

Compresor

Recuperador Camara Turbina
Combustién

L3 Eficiencia ™ rendimiento

Figura 5.2. Parametros de comportamiento termodinamico para cada uno de los componentes de ]la microturbina.
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60.00 —
50.00 —
40.00 —
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20.00 1 — —
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0.00 . — N
Compresor Recuperador Camara Turbina

Combustion
® Pot, kJ/s Pex, ki/s mrr, ki/s

Figura 5.3. Parametros de comportamiento termodinamico para cada uno de los componentes de ]la microturbina.

Lo que se puede observar en la figura 5.3 es que el equipo con un mayor potencial de
mejoramiento es la turbina, sin embargo, esto se debe a que en el analisis de exergia por equipos
el trabajo desarrollado por la turbina se considerd igual al trabajo desarrollado por la microturbina
(es decir, 30kWe).

5.1.2 Andlisis economico.

El analisis econdmico se realizé a precios constantes del 2007, utilizando como moneda
dolares americanos. La razon de elegir este afio para los andlisis econémicos, reside sobre
todo al comportamiento estable que present6 el peso mexicano en 2007 (comportamiento de
moneda constante) y la cercania a principios del 2010 (ano en que se obtuvieron las
cotizaciones de los equipos de la microturbina).

Para la conversién de moneda de los flujos de efectivo, se utilizé el tipo de cambio técnico
extraido del documento costos y pardmetros de referencia 2009[3] y para la conversion
hacia délares del 2007 se calcul6 utilizando los valores de inflaciéon publicados en la pagina
del departamento del trabajo de los Estados Unidos [4].

En la tabla 5.4, se presentan los costos de la microturbina a precios corrientes de inicios del
2010. El equipo fue cotizado con diversos proveedores3’, y se utiliz6 aquel que propuso la
cotizacién mas completa sobre los equipos requeridos para el correcto funcionamiento de la
microturbina.

Tabla 5.4. Cotizacién de la microturbina de gas de 30kW eléctricos que funciona con biogas.

EQUIPO CANTIDAD | PRECIO  UNITARIO
(USD 2010)

Suministro microturbina modelo 30R-BG4B000,
para utilizar biogas procedente de una P.T.A.R. con

%7 Se consulté con Industrias Energéticas S.A. de C.V., Power Equipos Térmicos y MOPESA.
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EQUIPO CANTIDAD PRECIO UNITARIO

(USD 2010)

65% de CH4, sin siloxanos, cable multipack de 15ft, | 1
kit de valvulas y regulacién de presién de gas.
Personal autorizado de Capstone Turbine
Corporation para realizar la puesta en marcha

51,460.00

Servicio de transportacidn con seguro de la planta a
las instalaciones en La Paz B.C.S. Se incluye flete, | 1
seguro, honorarios del agente aduanal y maniobras
para colocar el equipo.

9,000.00

Suministro de estacidn de tratamiento y compresion
de biogas marca ADICOMP, modelo BVG5.5AD-IND,
con capacidad de 0 a 35 m3/hr de biogas). El precio | 1
incluye flete, seguro, honorarios del agente aduanal y
maniobras.

64,500.00

Instalacién y mano de obra 1 9,000.00

Los 133,960.00 dolares de inversidon a principios de 2010 son equivalentes a 127,854.55
dolares del 2007 utilizando para la conversion un factor de 1.047753 doélares del 2010 por
dolar del 2007 (valor calculado a junio del 2010).

El precio de la energia eléctrica se obtuvo promediando el precio promedio del kW-h real
cobrado de junio de 2008 a junio de 2009 para el caso de estudio (precio medio) y el
promedio del cargo por KW- h consumido de junio de 2009 a junio de 2010, en la tarifa 0-M
para Baja California Sur (publicado en el portal de CFE).

Es entonces que para realizar los cdlculos, se utilizé la metodologia descrita en el capitulo 2,
con los valores detallados en la tabla 5.5:

Tabla 5.5. Valores requeridos para realizar la evaluacién econémica del proyecto.

Precio medio de | Energia anual | Flujo efectivo por | TREMA Vida de |Ia
la energia | generada por | energia ahorrada, Tecnologia
eléctrica, S/kWh MGT, kWh UsD 2007
1.421 193158 20566.425 12% 10 afios
Recordando la teoria de evaluacion de proyectos descrita en el capitulo 2:
=~ F
VPN = VP beneficios — VP costos = Z L _ Iy (2.38)
— (140
AE =F —[(Uo— R)(4/p,i,n) + R(D)] (2.40)
_b
PR = /Ingresos anuales (241)
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La tasa interna de rendimiento (TIR), se define como la tasa de interés que reduce a cero el
valor presente, el valor futuro, o el valor anual equivalente de una serie de ingresos y egresos.

Esto quiere decir que la metodologia de la TIR consiste en encontrar la tasa de interés que
haga cumplir la ecuacion 2.38.

Con los valores anteriores y la metodologia descrita, se obtuvieron los resultados mostrados
en la tabla 5.6:

Tabla 5.6. Resultados del anélisis econdmico, a délares del 2007.

VPN VAE TIR TREMA PR
uUsD 2007 -11649.7 -2061.81 6.22
p anos
TASA INTERES 10% 12%

@ USD 2007 TASA INTERES %

0 : : : 12.5
2000 VPN VAE TIR TREMA 1
-4000 11.5
-6000 11
-8000 10.5

~10000 10
-12000 * 9.5
-14000 9

Figura 5.4. Resultados obtenidos para la microturbina en la produccién de energia eléctrica.

Finalmente se presentan los resultados del Costo nivelado, el cual es el costo de la energia
eléctrica®®. Recordando la forma de evaluacién descrita en el capitulo 2:

cl = Y2 N+t
Y EGNA(1+ D)t

(2.42)

Mediante la ecuacién 2.42, se obtuvo el resultado para la microturbina y fue posible comparar
contra el costo de tecnologias de generacion distribuida®®. Los resultados y comparacion se
detallan en las figuras 5.5 y 5.6:

38 . . .2

Se calculd el costo del kW-h tomando en cuenta el costo por inversidon y al compararse contra otras
tecnologias se incluyd el costo por combustibles. En nuestro caso el combustible se considera que no tiene
ningln costo.
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Costo unitario por concepto de inversion
USD/kWh

¢ 0.117
¢ 0.091
€ 0.082
@ 0.042
¢ 0.032 ¢ 0.031
¢ 0.022
Microturbina Edlica clase 6 Edlica clase 7  Turbogas Turbogas  Combustién Combustion
de gas industrial gas  industrial interna gas interna diesel

diesel

Figura 5.5. Comparacion del costo para la tecnologia analizada Vs tecnologias de generacién distribuida,
contemplando tinicamente el concepto de inversién.

Con los resultados observados en la figura 5.5, si son utilizados Unicamente los datos de inversién
para el célculo del costo unitario, la microturbina de gas, es el equipo que tiene el costo mas alto*

por kW-h generado. Si se incluyen los costos por combustibles, se obtienen los resultados de Ia
figura 5.6:

Costo unitario por concepto de inversion y
combustible (USD 2007/kWh)
¢ 0.181
€ 0.135 ¢ 0.137 ¢ 0152
¢ 0.117
€ 0.091 ¢ 0.082
Microturbina Eodlicaclase 6 Eoblicaclase 7 Turbogas Turbogas Combustién  Combustion
de gas industrial gas industrial interna gas  interna diesel
diesel

Figura 5.6. Comparacion del costo para la tecnologia analizada Vs tecnologias de generacién distribuida,
contemplando los conceptos de inversion y combustible.

**El costo de las tecnologias de generacién distribuida se obtuvo del documento COPAR 2008.
0 Este valor es justificado debido que la microturbina requiere un sistema adicional para el manejo del
biogas, y las capacidades son mucho menores que las tecnologias para generacién distribuida.
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Los resultados obtenidos en

la figura 5.6, indican que al incluir el costo del combustible para

calcular el costo del kW-h generado, la generacién por medio de la microturbina se vuelve la

opcidon mas competitiva entre las tecnologias de combustion para generacion distribuida.

Tabla 5.7. Costo unitario de la microturbina por concepto de inversién y de combustible. Los datos obtenidos para las
tecnologias de generacién distribuida fueron de [COPAR 2008].

Costo  unitario por
Costo unitario por concepto de inversion combustible Costo por inversion + combustible
usD usD usD usD

Tecnologia 2007/kWh | 2008/kWh | 2007/kWh | 2008/kWh USD 2007/KWh
Microturbina de gas 0.117 0 0 0.117

Edlica clase 6 0.091 0.095 0 0 0.091

Edlica clase 7 0.082 0.085 0 0 0.082

Turbogas industrial gas 0.032 0.033 0.103 0.107 0.135

Turbogas industrial diesel | 0.031 0.032 0.150 0.155 0.181

Combustion interna gas 0.042 0.043 0.095 0.099 0.137

Combustion interna diesel | 0.022 0.022 0.130 0.135 0.152

5.1.3 Andlisis de emisiones evitadas.

Utilizando los valores de consumo de energia eléctrica y los factores de emisiéon del sector
eléctrico mexicano [5] se calcularon las emisiones que se emiten por el consumo de
electricidad y las emisiones evitadas por la electricidad generada mediante la microturbina.
Los datos analizados corresponden a valores reales de junio del 2008 a junio del 2009 y se
presentan en la tabla 5.8.

Tabla 5.8. Consumo de energia eléctrica en la P.T.A.R. de La Paz B.C.S. para los meses de junio de 2008 a mayo de
20009.

Mes y Afio Consumo kWh Mes y Aiio Consumo kWh
Junio 2008 230,544 Diciembre 2008 232,920
Julio 2008 272,312 Enero 2009 247,200
Agosto 2008 249,080 Febrero 2009 202,720
Septiembre 2008 244,040 Marzo 2009 222,784
Octubre 2008 236,760 Abril 2009 210,032
Noviembre 2008 223,208 Mayo 2009 221,640

En la tabla 5.9 se muestran los factores de emision de electricidad calculados por GEI México
[5]- En este trabajo se utiliz6 el factor para el afio2008.
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Tabla 5.9. Factores de emisién de electricidad promedio calculados por GEI México.

Afio Factor de emision de | Afio Factor de emisibn de
electricidad promedio electricidad promedio
[ton CO2e/MWh] [ton CO2e/MWh]

2000 0.6043 2001 0.6188

2002 0.6046 2003 0.6080

2004 0.5484 2005 0.5557

2006 0.5283 2007 0.5208

2008 0.4698

Al utilizar el biogas en la microturbina, para la generacion de electricidad lo que obtenemos es
una reduccién de 90.746 Toneladas de diéxido de carbono, equivalente al 6.92% de las
emisiones actuales, véase figura 5.7.

Emisiones de CO2e Evitadas (ton CO2e)

Evitadas, 90.746

Emisiones
Actuales, 1312.2
6

Figura 5.7. Emisiones actuales y emisiones evitadas en toneladas de CO,equivalente, cuando se usa la

microturbina.

En esta seccién pudimos observar el beneficio ambiental que se obtiene al utilizar la
microturbina funcionando con biogas, obtuvimos los parametros de comportamiento exérgico
por equipo y el andlisis econdmico nos indica la poca viabilidad de instrumentar esta
tecnologia, bajo las condiciones de operacién anteriormente descritas.
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5.2 Microturbina para la produccion de energia eléctrica y energia térmica
(cogeneracidn).

En esta seccidn se presentan los resultados obtenidos de los andlisis de exergia, econémico y
de emisiones evitadas al usar la microturbina en la configuracién de cogeneracidn, es decir,
ademas de la energia eléctrica generada como en el primer caso, se presentan los resultados
por la generacién de energia térmica que lleva a disminuir los consumos de diesel en el caso
de estudio.

5.2.1 Andlisis exérgico.

El andlisis de exergia para la microturbina en la modalidad de cogeneracion incluye ademas
de los equipos convencionales, el equipo de recuperacién de calor el cual “valoriza” los
productos de desecho (gases de combustidn con alta entalpia). Las condiciones de operaciéon
en la microturbina no se modifican, por lo que los valores reportados en las tablas 5.1, 5.2 y
figura 5.1 aun corresponden para la microturbina en la modalidad de cogeneracién. El equipo
de recuperacion de calor de la microturbina tiene una capacidad maxima de 160,000 Btu/hr
(46.89 kJ/s) sin embargo, con las condiciones de la corriente 7 unicamente se pueden
producir 35.41 kJ/s. Con este sistema aplicado para el calentamiento de agua para el proceso
de digestidon anaerobia, se pueden obtener las condiciones de flujo y temperatura de salida del
agua requeridos por la digestién anaerobia. Realizando el balance de energia se obtienen las
condiciones del recuperador de calor cuando se introduce agua a 25°C, deseando una
temperatura de salida de 80°C (que es la temperatura promedio del agua de salida de la
caldera en el caso de estudio), y siendo el caudal de los gases de combustion igual a 1136
kg/hr, tenemos que:

T=170.73°C
8

T=80°C T

lg_ﬁ Recuperador

I de calor
T=25°C T (35.41 k1/s)

7
T=275°C
1136 kg/hr

Figura 5.8. Balance de calor del recuperador de calor.

Con las condiciones de operacion del recuperador de calor, se obtuvieron las propiedades
termodinamicas de cada una de las corrientes, mediante el programa Reference Fluid
thermodynamic and Transport Properties del National Institute of Standards and
Technology, las cuales se describen en la tabla 5.10.
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Tabla 5.10. Exergias fisicas y quimicas en el recuperador de la microturbina, obtenidas de las condiciones de presion,
temperatura y flujos masicos de las corrientes ilustradas en la figura 5.8.

Propiedad Corriente 7 Corriente 8 Corriente 9 Corriente 10
Compuesto Gases de C. Gases de C. Agua Agua
275 170.73 25 38
Presion, bar 1.26 1.24 1 atm 1 atm
Flujo, kg/s 0.315625 0.315625 0.863 0.863
h, k] /kg 631.176133 484.4 104.92 159.26
hqs K] /kg, 41 290.01 290.01 63.077 63.077
s, k] /kg K 7.25268971 6.949 0.3672 0.5456
Sqs.Kl/kg 6.46 6.46 0.22445 0.22445
Exg, K] /kg 112.199295 52.934 0.71 3.65
Exg K]/s 35.4129026 16.707 0.612 3.15
Ex,, K] /kg 9.075 9.075 0 0
Cp, kJ/kgK 1.07644023 1.053 4.1813 4.1793

Al igual que en la microturbina en la modalidad de generacidn de electricidad, se calcularon

los parametros de comportamiento termodinamico mediante el andlisis de exergia para el
recuperador de calor de la microturbina en la modalidad de cogeneracion, los resultados se
presentan en las figura 5.9 y 5.10 y los andlisis de exergia para el segundo recuperador se
detallen en el APENDICE II.

0.8

2do. Recuperador

0.7

0.6
0.5

0.4
0.3

0.2 -
0.1 -

Eficiencia

Rendimiento

Figura 5.9. Parametros de comportamiento termodindmico para el 2do. recuperador de calor de la Microturbina.

*1 El subindice ds, se refiere al estado muerto (estado de equilibrio termodinamico) el cual se obtuvo para
cada compuesto o mezcla (aire, biogas y gases de combustién a la temperatura de 15 °Cy 1 atm.), con la
ayuda del programa Reference Fluid thermodynamic and Transport Properties.
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2do. Recuperador de Calor
34.267
31.325
I I =
Pot, ki/s Pex, ki/s Irr, ki/s

Figura 5.10. Pardmetros de comportamiento termodinamico para el 2do. recuperador de calor de la Microturbina.

La baja efectividad aunada a las altas pérdidas por efluente que se observan en las figuras 5.9
y 5.10, permiten que el segundo recuperador de calor cuente con un alto potencial de
mejoramiento. Por lo que es posible aumentar el beneficio de la cogeneracion, cuando se
modifican las condiciones de operacion del segundo intercambiador y se disminuyen las
pérdidas de exergia por efluente debida a los gases de escape.

5.2.2 Andlisis economico.

Para el calculo de los analisis econdmicos se utilizaron los valores descritos en la tabla 5.5 y
un valor de inversidn inicial igual a 146332.188 ddlares del 2007, siendo también los flujos de
efectivo el otro valor que se modifica (los valores se modifican por el funcionamiento del
segundo recuperador de calor). Los flujos de efectivo para la microturbina en la modalidad de
cogeneracion, se obtuvieron sumando la cantidad de ahorro correspondiente por el ahorro de
energia eléctrica y los ahorros por la cantidad de diesel que se dejaria de utilizar en el caso de
estudio cuando se utiliza la microturbina con recuperador de calor para el calentamiento de
agua.

Sabemos que la cantidad de calor recuperada corresponde a 35.41 Kk]/s y que si utilizamos el
poder calorifico del combustible [6] podemos obtener la cantidad correspondiente en litros
que dejariamos de quemar en un afio. Esto es:

kj hr 365d M] M]j

s
35.41 —* 3600 — * 24 — 0.90 = 1005020.784 —
s * hr* d * afo * 1000k/ * afo

Mj

1005020.784
afo  37.437M]

it
= 26845.655—— = diesel ahorrado
ano

95



Anélisis Exérgico y Econémico de Tecnologias para el Aprovechamiento Energético | Analisis de
de Biogas, Producido en Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales | Resultados.

Tomando el precio del diesel igual al precio al mes de junio del 2010 (8.493 pesos/litro),
obtenemos los flujos de efectivo por el uso del recuperador de calor.

It pesos pesos 2010
— x 8.493 = 228000 ————
afio It afio

26845.655

. . . . usd 2007
Que al realizar las conversiones necesarias, tenemos que equivalen a 16842.797 — Este

valor se suma al flujo de efectivo de la tabla 5.5 y se obtienen los flujos de efectivo por el uso
de la microturbina en la modalidad de cogeneracidn. Realizando los analisis con los datos
anteriores se obtiene:

Tabla 5.11. Resultados del analisis econémico a dblares del 2007.

VPN VAE TIR TREMA PR
65038.263 11510.743
USD 2007 3.91
anos
TASA INTERES 22% 12%

El valor para la metodologia del costo nivelado, se considera sin modificacion, ya que el costo
extra en que se incurriria por el recuperador de calor no infiere en la produccién de

electricidad.
®USD 2007 ™ TASA DE INTERES
70000 30
L 2
60000 L g
50000 L 20
40000
- 15
30000
20000 10
10000 * )
0 0
VPN VAE TIR TREMA

Figura 5.11. Resultados obtenidos para la microturbina en la modalidad de cogeneracién.

Lo que podemos observar en la figura 5.11, es que todos los estudios de evaluaciéon de
proyectos realizados coinciden en la viabilidad de la microturbina en la modalidad de
cogeneracion, estos resultados, seran discutidos a detalle en el siguiente capitulo.
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5.2.3 Andalisis de emisiones evitadas.

Cuando utilizamos los efluentes para elevar la temperatura del agua en el segundo
recuperador, estamos supliendo una cantidad de combustible (en nuestro caso de estudio
corresponde al Diesel), que al dejar de ser quemado corresponde a emisiones evitadas.

Calculando la cantidad de calor en un afno tenemos:

k] s hr 365d  MJ M] i
3600 — % 24 — * +0.90 = 1005020.784 — = 1.0057/ /aiio

35.41 =~
s nr “d " Tafio | 1000k]

Si multiplicamos el calor recuperado anualmente (considerando que se deja de utilizar diesel como
combustible) por su factor de emisidn y los sumamos a la cantidad de emisiones evitadas por la
generacion de electricidad en la microturbina, obtenemos las emisiones evitadas que se obtienen
por el uso de la microturbina en la modalidad de cogeneracién. En la tabla 5.12 se presentan los
factores de emision por la quema de combustible, obtenidos de [7].

Tabla 5.12. Factores de emision de gases de efecto invernadero por tipo de combustible

CO2 CH4 N20

[kg CO2/TJ] [kg CH4/TJ] [kg N2O/TJ]
Carboén 94600 1 1.5
Diesel 74100 3 0.6
Combustéleo 77400 3 0.6
Gas Natural 56100 1 0.1

Esto es:

T] 74100kgCO,
*

1. = 74470. f
005 pry T] 74470.5kgC0, /aio
T] 3kgCH kgCH
1005 3KICHs _ 5 1 K9CH
ano T] ano

T 0.6kgN,0
05~]* g%

1.0 TJ

= 0.603 kgN,0/afio

La obtencién de las toneladas de CO,equivalente evitado, se obtiene al multiplicar la cantidad
de gas de efecto invernadero por su correspondiente potencial de calentamiento. En la tabla
5.13 se detallen los potenciales de calentamiento del di6xido de carbono €C0O,, metano CH, y
6xido nitroso N, 0.
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Tabla 5.13. Potenciales de calentamiento global a 100 afios de los Gases de Efecto Invernadero de Larga Duracién,

8.

co, CH, N,0
Equivalencia de | 1 25 298
calentamiento con
co,

Tabla 5.14. Emisiones evitadas de CO, equivalente en Ton/afio por la utilizacion de la microturbina.

Emisién por contaminante

Emisién equivalente

(kg) (Ton/afio)
Cco, 74470.5 74.4705
CH, 3.015 0.075375
N,O0 0.603 0.179694
CO0, equivalente 74.726

(Ton/afio)

Por tanto las emisiones totales evitadas por el uso de la microturbina en la modalidad de
cogeneracion son 165.472 Ton de diéxido de carbono equivalente al afio, lo que equivale al

12.61% de las emisiones actuales, véase tabla 5.14 y figura 5.12.

Emisiones Evitadas
por generacion de

electricidad, 90.746 __—

Emisiones Evitadas
por generacién de
lor, 74.726

Figura 5.12. Emisiones actuales y emisiones evitadas en toneladas de CO,equivalente, cuando se usa la
microturbina en la modalidad de cogeneracion.
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5.3 Comparacidn de la Microturbina para la produccién de electricidad y la

Microturbina en la Modalidad de Cogeneracion.

En esta seccion se presenta la comparacidn del funcionamiento de la microturbina en sus dos
modalidades (produccion de electricidad y cogeneracion). En las secciones 5.1 y 5.2 se
presentaron los resultados de los andlisis de exergia, econémicos y de emisiones evitadas, sin
embargo, para el andlisis de exergia se realizaron para los componentes por separado.
Presentar los resultados para un componente global, nos permite realizar las comparaciones
requeridas respecto del equipo con un mejor desempefio termodindmico. Es necesario
aclarar, que se presentan todos los parametros de comportamiento termodinamico, sin
embargo, estos parametros deben de analizarse detalladamente y no observar tnicamente el
valor obtenido.

Parametro de Comportamiento
Termodinamico

B MGT MGT cogen

0.370 0.383

0.307 0.322

0.203

0.181

Efectividad Eficiencia Rendimiento

Figura 5.13. Comparacién de los parametros de comportamiento termodindmico de la microturbina en sus dos
modalidades.

Cuando se analizan los resultados obtenidos en la figura 5.13 de los parametros
termodinamicos, se observa que la modalidad en cogeneracion tiene una eficiencia y
efectividad menor que la modalidad para la producciéon de electricidad, de primera vista este
valor pareceria erréneo, sin embargo, debemos recordar que la eficiencia y la efectividad son
una expresion porcentual o en fraccion de las pérdidas irreversibles de exergia, y que ademas
el teorema de Gouy Stodola establece que /las pérdidas globales de exergia son la suma de las
pérdidas de exergia de cada bloque, en pocas palabras, al incluir el equipo la recuperacion de
calor en la cogeneracién el trabajo disponible en el sistema disminuye por las
irreversibilidades creadas, es decir, se pierde mas exergia en el sistema. Al utilizar los
pardmetros rendimiento y pérdidas de exergia estaremos considerando no solo la
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disminucion de las pérdidas irreversibles, estamos considerando las pérdidas globales de
exergia

Parametros de Comportamiento
Termodinamico

B MGT MGT cogen
148.139 144.129

121.820 124.406 120.905
109.861

Pot, ki/s Pex, ki/s Irr, ki/s

Figura 5.14. Comparacién de los parametros de comportamiento termodindmico de la microturbina en sus dos
modalidades.

Como se puede observar en la figura 5.14, el equipo con mayor potencial de mejoramiento e
irreversibilidades es la microturbina en la modalidad de cogeneracidn, referente a las pérdidas de
exergia, la microturbina en la modalidad de generacion de energia eléctrica encabeza este
pardmetro. Lo que se observa de primera instancia, es que las irreversibilidades en la microturbina
para la modalidad de cogeneracidon son mayores que en la modalidad de generacion de energia
eléctrica por el simple hecho de haber incluido un equipo mas al sistema, sin embargo, las
pérdidas de exergia disminuyen por el aprovechamiento de los gases de escape.

Finalmente mediante el valor obtenido en el potencial de mejoramiento de la microturbina en
la modalidad de cogeneracidn, se expresa que el recuperador de calor de los gases de escape
puede ser mejorado mediante las condiciones de operacidn y asi lograr disminuir aun mas las
pérdidas de exergia

Los resultados econémicos para las dos modalidades se resumen en la tabla 5.15 y como se
puede observar, los beneficios de aprovechar el calor de los gases de escape en la modalidad
de cogeneracién, cambian la tendencia al hacer econdmicamente viable la inversion.

Tabla 5.15. Comparacidn de los resultados econémicos para la microturbina en sus dos modalidades.

MGT MGT COGEN
VPN -11649.7 USD 65038.263 USD
VAE -2061.81 USD 11510.743 USD
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MGT MGT COGEN
TIR 10% 22%
PR 6.22 afios 3.91 ailos
Costo Nivelado 0.117 USD/kW-h 0.117 USD/kW-h

Para el caso del costo nivelado el valor no se modifica cuando se utiliza la microturbina en una
modalidad u otra, ya que el costo extra cuando se instala el recuperador de calor se considera
que no tiene ninguna influencia en la producciéon de electricidad (se sigue produciendo la
misma cantidad de electricidad con o sin él recuperador de calor). Mediante las dos opciones
analizadas fue posible observar que aunque el valor del combustible sea 0 (como se considero
en este trabajo)#*?, no necesariamente el proyecto sera viable econ6micamente

Finalmente las emisiones evitadas en cada una de las modalidades se presentan en la figura
5.15, donde de nueva cuenta, el beneficio de la recuperacion de calor se hace evidente en el
aumento de las emisiones evitadas en la modalidad de cogeneracion.

200.00 -~
180.00 -
160.00 -

140.00 -

120.00 - MGT
Cogeneracion, 165.
100.00 - 472

80.00 -
60.00 -

MGT
40.00 - Electricidad, 90.746

Ton CO2 equivalente/ aiio

20.00 -

0.00 -
Figura 5.15. Emisiones de €O, equivalente evitadas por el uso de cada tecnologia.

*? La razon de haber tomado tal consideracién, reside principalmente en que la finalidad de
una planta de tratamiento de aguas residuales no es la de generar biogas, si no la de eliminar
la mayor cantidad de contaminantes en las aguas residuales y la estabilizacién del lodo
producido (la cual puede realizarse de manera aerobia o anaerobia), debido entonces a que en
el caso de estudio el biogas es desaprovechado, se decidi6 estudiar diferentes opciones
tomando en consideracién un combustible “sin costo”.
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Capitulo 6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En esta seccidn se presentan las conclusiones derivadas del trabajo desarrollado, asi como
una serie de recomendaciones que ayudan a mejorar la operacién de la planta del caso de
estudio y permiten la implementacion de las tecnologias analizadas.

En cuanto al caso de estudio y derivado de los analisis realizados al biogas generado, se
determiné que el biogas de la planta de tratamiento cuenta con la concentracién de metano
requerida para funcionar en la microturbina.

La observacion del personal de la planta de un lodo “crudo” cuando se mantenian las
temperaturas recomendadas por los autores entre 35 y 37 °C, estan relacionadas con un dato
incorrecto del flujo volumétrico que mueven las bombas hacia el tanque digestor, es decir, un
dato ajeno al requerimiento térmico.

Los parametros adecuados para comparar el comportamiento termodinamico de las
tecnologias analizadas (como sistema global) son el rendimiento y las pérdidas globales de
exergia. Los parametros adecuados para los equipos por separado de las tecnologias
analizadas, son la efectividad y el potencial de mejoramiento.

De los analisis realizados, nos percatamos que la microturbina en la modalidad de
cogeneracion disminuye en mayor medida las pérdidas globales de exergia, comparadas con
la modalidad para la produccion de electricidad, ademas de aumentar en valor el parametro
de rendimiento. Por tanto, derivado de la mayor disminucién en las pérdidas globales de
exergia y del mayor rendimiento en la modalidad de cogeneracién, se concluye que es
conveniente termodindmicamente sobre la modalidad en la produccién de electricidad.

El andlisis de los resultados econémicos son claros, el uso de la microturbina para la
produccidén de electricidad es poco viable, se obtienen VPN, VAE y TIR negativas, pero cuando
consideramos el beneficio econémico que se obtiene por la recuperacion de calor
(disminucién del uso de diesel) los resultados son completamente diferentes y el uso de la
tecnologia se vuelve completamente viable.

Al paso del tiempo, la tendencia de los resultados econémicos de la cogeneraciéon mejora
sobre la generacion de electricidad, ya que mediante el continuo aumento en los precios de los
combustibles, la recuperacion de calor hace mas viable econdmicamente el proyecto.

Referente a los resultados de emisiones evitadas por el uso de una u otra tecnologia, se
concluye que la cogeneracién genera mayores beneficios ambientales que la generacién de
electricidad, al pasar de 90.746 a 165.472 Ton de CO2 equivalente al afio.

En conclusion el uso de la microturbina en la modalidad de cogeneracién se justifica sobre la
modalidad para la produccién de electricidad termodinamica, econdmica y ambientalmente.
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Las siguientes son recomendaciones que pueden ser aplicadas al caso de estudio, ya sea para
la implementacién de una tecnologia o el mejor control del proceso.

Se encontr6é que las maquinas de combustiéon interna que proveen la misma cantidad de
energia eléctrica, se encuentran a precios mas accesibles que la microturbina, sin embargo, la
microturbina ofrece mayores disminuciones en cuanto a gases NOx y SOx se refiere, no
requiere lubricantes ni enfriadores y requiere tiempos mas cortos de mantenimiento.

Es importante determinar el contenido de siloxanos en la mezcla de biogas, por lo que se
recomienda una caracterizacion completa para determinar si el contenido en la mezcla puede
dafiar la microturbina o alguna de las tecnologias descritas en el capitulo 3. Si la intenci6én en
el caso de estudio se vuelve utilizar el biogas con otra tecnologia, es recomendable solicitar al
proveedor los limites maximos de concentracién aceptables para el correcto funcionamiento
del equipo, y de ser posible determinar el contenido de acido en la mezcla.

En cuanto a la produccién de biogas en el caso de estudio, se hace hincapié a las sugerencias
hechas en el capitulo 4:

= Instalacién de medidores de flujo a la entrada y salida del tanque digestor (lodo crudo
y lodo estabilizado).

* Instalaciéon de medidor de flujo a la salida del gas producido por la estabilizacién del
lodo (biogas). Esta operacion proveerd de una medicion real del biogas, sin tener
producciones minimas y maximas tedricas que generan un alto grado de
incertidumbre.

= Contemplar en las mediciones y reportes, los errores asociados a los equipos que se
utilizan para el analisis de los contaminantes en los lodos.

= Aplicar un cronograma de actividades para el mantenimiento de bombas,
intercambiadores de calor y demds equipos involucrados en la digestién anaerobia de
los lodos.

Respecto al uso de la energia térmica para llevar a cabo la digestion, se recomienda disminuir
la temperatura de operacion entre 35 y 37 °C. Con esta disminucion se obtendran ahorros
importantes de energia térmica lo que se traduce en ahorros econémicos.

Finalmente, se sugiere realizar analisis de exergia para identificar los puntos criticos del
proceso (aquellos con un alto potencial de mejoramiento), pensando en sustitucion o
modificacion a mediano o largo plazo, complementando estudios con los pardmetros
econdmicos descritos en este trabajo.
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Calculo del area de intercambio de calor en los digestores anaerobios.
Contemplando las dimensiones de la figura 4.9 se calculan las diferentes areas de
transferencia de calor siendo estas las siguientes:

1. Areadela Cubierta
A = nr?
A=m*75%=176.71 m?
2. Areadelas Paredes
A = 2nrh
A=2xmx75%9 =424.12 m?
3. Areadel Piso

A=n[(R+r)g+1r?]

g=+h?>+ (R —1)?

g =+/1.68%2 + (7.5 —-0.75)%2 = 6.9559 m

A = 1[6.9559 * (7.5 + 0.75) + 0.75%] = 182.051 m?

Descripcidn del proceso de muestreo y conservacion de muestras.
Se procedio6 a preparar 3 disoluciones, las cuales se mezclaron como se detalla en esta seccion
y donde posteriormente se conservaron las muestras hasta su analisis.

1. Solucién de rojo de metilo.

= (.1 gramos de rojo de metilo

= 60 mililitros de alcohol isopropilico
= 40 mililitros de agua destilada

2. Solucién NaCl saturada.
= 100 mililitros de agua destilada
= 31.7 gNaCl
3. Solucién de Acido clorhidrico al 50% en volumen.
= 30 mililitros de acido clorhidrico
= 30 mililitros de agua destilada
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La manera general para preparar las disoluciones en que se conservaran las muestras es la

siguiente:

1. Calentar aguay saturarla con sal comun (en la saturacion la dilucién se dificulta).

2. Preparar una solucién al 50% de HCI.

3. Agregar 5ml de la solucién de HCl a un tubo de ensaye (utilizar de preferencia los
tubos que se utilizan para tomar muestras de sangre).

4. Agregar al tubo de ensaye que previamente se le afadi6 la solucién de HC], la solucién
que fue preparada en 1. Tomando en cuenta que se dejara un espacio para 1 o 2 gotas
de rojo de metilo.

5. Agregar 1 o 2 gotas de rojo de metilo, cuidando de no dejar espacio para que se creen
burbujas. Una vez agregando el rojo de metilo, la solucién debe tomar un color rosa
Mexicano.

6. Tomar la muestra de biogas en una jeringa. Se debe purgar la linea de biogas por un
periodo considerable, para asegurar que la muestra que se tome contenga biogas
como gas mayoritario.

7. Voltear el tubo de ensaye y a una misma altura, colocar la jeringa con el biogas y la
aguja por la cual se desplazara el liquido.

8. Inyectar lentamente el biogas hasta que desplace aproximadamente un 75% del
liquido.

9. Retirar aguja y jeringa.

10. Una vez que contengan la mezcla de biogas los tubos de ensaye, estos no deben
voltearse, hasta que se analicen las muestras en el cromatégrafo.

11. No enfriar ni calentar la muestra.
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Valores de sdlidos suspendidos totales, fijos, volatiles y caudales a la
entrada y salida del tanque digestor analizado, para el calculo de la
produccion de biogas.

FECHA |INFLUENTE|mg/L |mg/L  |EFLUENTE|mg/L  |mg/t | m¥/d
SST SsV SSF SST SsV SSF Q

01-jul-08 17773 12587 5187 14660 9993 4667 221.76
02-ul08 | 17000 11087 5913 221.76
03-jul-08 16380 11873 4507 14033 9313 4720 221.76
04-jul-08 15020 10587 4433 13967 8653 5313 215.04
05-jul-08 12880 7573 5307 13380 7527 5853 221.76
06-jul-08 221.76
07-jul-08 15333 9747 5587 13647 8980 4667 221.76
08-jul-08 19653 12553 7100 13100 8100 5000 221.76
09-jul-08 14267 9660 4607 13580 8847 4733 221.76
10-jul-08 19480 14233 5247 12527 7840 4687 221.76
114u-08 | 18620 12087 6533 |12760 8087 4673  |221.76
12-jul-08 19740 11207 8533 13547 9107 4440 221.76
13-jul-08 221.76
14-jul-08 20793 12880 7913 12840 7873 4967 221.76
15-jul-08 21507 13333 8173 14520 8473 6047 221.76
16-jul-08 18600 10820 7780 13833 8513 5320 221.76
17-jul-08 20227 12573 7653 14373 8927 5447 221.76
18-jul-08 15307 10153 5153 14113 9147 4967 221.76
19-jul-08 17673 11473 6200 14293 4720 9573 221.76
20-jul-08 221.76
21ul08 | 20493 11993 8500  |15740 9040 6700  |221.76
22-jul-08 19720 12613 7107 17507 10427 7080 221.76
23-jul-08 18407 11980 6427 16360 9687 6673 221.76
24-jul-08 17073 10867 6207 18153 10280 7873 221.76
25-jul-08 16280 10780 5500 15220 8913 6307 221.76
26-jul-08 16033 9533 6500 14573 8813 5760 221.76
27-jul-08 221.76
28-jul-08 14707 9873 4833 14860 8567 6293 221.76
29-jul-08 19267 12207 7060 17540 10707 6833 221.76
30-jul-08 19413 12580 6833 16140 9613 6527 221.76
31ul08 | 20600 12900 7700  |13787 8367 5420 | 221.76
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FECHA |INFLUENTE|mg/L |mg/L  |EFLUENTE |mg/L |mg/L m?/d
SST SSV SSF SST SSV SSF Q
01-ag0-08 | 18307 11813 6493 13600 7747 5853 201.6
02-ag0-08 | 19220 12333 6887 13673 8533 5140 201.6
03-ago-08 201.6
04-ago-08 | 25033 13507 11527  |14507 8740 5767 201.6
05-ag0-08 | 26153 14193 11960  |13920 7927 5993 201.6
06-ag0-08 | 23900 14180 9720 14147 7333 6813 201.6
07-ag0-08 | 20693 12620 8073 14773 8720 6053 201.6
08-ag0-08 | 22407 12647 9760 22173 14707 7467 201.6
09-ag0-08 | 26420 13347 13073 |16353 8387 7967 201.6
10-ago-08 | 26493 13280 13213 |16120 8640 7480 201.6
11-ago-08 | 34493 17460 17033  |16300 8527 7773 201.6
12-ago-08 | 26193 14767 11427  |18047 9713 8333 201.6
13-ag0-08 | 20387 12587 7800 17840 9793 8047 201.6
14-ag0-08 | 20000 10560 9440 13960 1940 12020 |221.76
15-ag0-08 | 18247 8300 9947 17340 3947 13393 |221.76
16-ago-08 | 24680 13087 11593  |17253 9533 7720 221.76
17-ago-08 | 33913 14307 19607  |17820 9260 8560 221.76
18-ago-08 | 46913 16667 30247  |20420 10160 10260 | 221.76
19-ag0-08 | 50607 18040 32567  |21673 9133 12540 | 221.76
20-ag0-08 | 40640 13240 27400  |24733 6813 17920 | 221.76
21-ag0-08 | 33887 11993 21893  |24113 7753 16360 | 221.76
22-ag0-08 | 43340 24307 221.76
23-ago-08 | 46120 24740 221.76
24-ago-08 | 44413 25547 221.76
25-ago-08 | 36020 25513 221.76
26-ago-08 | 33833 24940 221.76
27-ag0-08 | 30180 25693 221.76
28-2g0-08 | 26500 24313 221.76
29-ag0-08 | 23953 24987 221.76
30-ag0-08 | 22327 23787 221.76
31-ago-08 | 23173 22813 221.76
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FECHA INFLUENTE | mg/L mg/L EFLUENTE | mg/L mg/L m3/d
SST SSV SSF SST SSv SSF Q
01-jun-09 | 38727 20133 18593 15927 8027 7900 18.144
02-jun-09 | 35407 22813 12593 14527 8967 5560 54.432
03-jun-09 | 30773 20553 10220 15247 9493 5753 18.144
04-jun-09 | 33473 17547 15927 15620 4060 11560 18.144
05-jun-09 0
06-jun-09 | 32433 17000 15433 14267 5527 8740 6.048
07-jun-09 | 31300 18693 12607 15067 6820 8247 36.288
08-jun-09 0
09-jun-09 6.048
10-jun-09 | 37293 22440 14853 16520 8607 7913 18.144
11-jun-09 | 34700 21460 13240 15813 6547 9267 66.528
12-jun-09 17420 8767 8653 30.24
13-jun-09 | 27900 14073 13827 15507 7993 7513 54.432
14-jun-09 | 28187 17273 10913 16193 6947 9247 102.816
15-jun-09 | 24900 16287 8613 17560 6267 11293 90.72
16-jun-09 | 22880 16153 6727 16880 7373 9507 84.672
17-jun-09 | 24727 17313 7413 15667 6153 9513 78.624
18-jun-09 | 27773 19500 8273 15607 8240 7367 78.624
19-jun-09 | 19667 13713 5953 16253 9007 7247 48.384
20-jun-09 | 21367 14440 6927 15753 9700 6053 36.288
21-jun-09 | 19500 13820 5680 15187 9220 5967 60.48
22-jun-09 | 16427 11233 5193 16353 6753 9600 96.768
23-jun-09 | 21187 10247 10940 16207 10333 5873 60.48
24-jun-09 | 22613 15627 6987 15860 10100 5760 90.72
25-jun-09 | 24113 16487 7627 15380 9460 5920 12.096
26-jun-09 | 30647 21433 9213 16073 10087 5987 42.336
27-jun-09 | 25627 16320 9307 14613 7033 7580 36.288
28-jun-09 | 25213 17040 8173 16707 10320 6387 24.192
29-jun-09 | 25173 15947 9227 16327 8367 7960 0
30-jun-09 | 23713 14113 9600 15620 6880 8740 18.144
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FECHA |INFLUENTE |mg/L  |mg/L  |EFLUENTE |mg/L | mg/L m3/d
SST Ssv SSF SST Ssv SSF Q

01-jul-09 | 25253 15973 9280 15800 9780 6020 12.096
02-jul-09 | 26187 14987 11200 | 15420 8347 7073 6.048
03-jul-09 | 33720 20953 12767 | 16547 10340 6207 36.288
04-jul-09 | 36140 22073 14067 | 15560 9447 6113 60.48
05-jul-09 | 31847 20680 11167  |15940 9940 6000 36.288
06-jul-09 | 26400 12693 13707 | 16033 10060 5973 42.336
07-ul-09 | 22167 11333 10833 | 14647 3787 10860 | 90.72
08-jul-09 | 42200 25473 16727 | 14967 8907 6060 42.336
09-jul-09 | 26980 15800 11180 | 15440 6047 9393 54.432
10ul-09 | 20853 12767 8087 15047 6067 8980 60.48
11§ul-09 | 24907 17080 7827 15273 9080 6193 84.672
12ul09 | 24213 16920 7293 15833 9560 6273 30.24
13§ul-09 | 23893 13847 10047  |15153 3420 11733 |30.24
14ul-09 | 24087 16567 7520 15413 9387 6027 84.672
15ul-09 | 22053 15447 6607 16293 10067 6227 66.528
16-ul-09 | 21393 12567 8827 16067 8713 7353 60.48
17-ul-09 | 7393 5273 2120 16107 9967 6140 54.432
18-ul-09 | 23880 16627 7253 15527 9573 5953 66.528
19ul-09 | 23100 15060 8040 16020 8027 7993 66.528
20-jul-09 | 23807 17047 6760 16140 10247 5893 72.576
21jul-09 | 21580 15547 6033 15820 10107 5713 72.576
22-jul-09 | 23380 16033 7347 16680 10733 5947 72.576
23jul-09 | 22773 15920 6853 15720 9933 5787 72.576
24-jul-09 | 23313 16347 6967 15687 9940 5747 72.576
25-jul-09 | 20873 14207 6667 15820 9827 5993 72.576
26-jul-09 | 22693 15533 7160 15260 9400 5860 72.576
27-ul-09 | 21027 14367 6660 15627 10100 5527 90.72
28jul-09 | 21713 15353 6360 14893 9167 5727 108.864
29-jul-09 | 20860 13220 7640 14893 8493 6400 90.72
30-jul-09 | 20293 14473 5820 15513 10040 5473 72.576
31jul-09 | 25447 17500 7947 16100 7027 9073 72.576
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FECHA INFLUENTE | mg/L mg/L EFLUENTE | mg/L mg/L m3/d
SST SSv SSF SST YY) SSF Q
01-ago-09 | 21407 14380 7027 15220 9353 5867 51.24
02-ago-09 | 20140 10740 9400 14993 9507 5487 70.455
03-ago-09 | 19653 14067 5587 15247 8113 7133 51.24
04-ago-09 | 21647 14967 6680 14913 8847 6067 76.86
05-ago-09 | 24113 16100 8013 14953 9500 5453 57.645
06-ago-09 | 24713 13393 11320 15300 9967 5333 51.24
07-ago-09 | 21027 14167 6860 15053 8280 6773 64.05
08-ago-09 | 23380 15420 7960 76.86
09-ago-09 | 16567 10747 5820 15353 9473 5880 76.86
10-ago-09 | 19247 11047 8200 15127 8580 6547 76.86
11-ago-09 | 21387 14800 6587 14293 8727 5567 96.075
12-ago-09 | 19673 12747 6927 14480 8980 5500 96.075
13-ago-09 | 21033 14093 6940 14180 8867 5313 96.075
14-ago-09 | 20760 12740 8020 14147 7367 6780 83.265
15-ago-09 | 19007 12920 6087 13920 8520 5400 76.86
16-ago-09 | 23527 15093 8433 13827 7727 6100 76.86
17-ago-09 | 20340 11807 8533 13820 6993 6827 76.86
18-ago-09 | 21913 13033 8880 14733 8867 5867 76.86
19-ago-09 | 22860 15707 7153 14413 9093 5320 76.86
20-ago-09 | 22153 11867 10287 14300 6607 7693 76.86
21-ago-09 | 24613 16573 8040 14147 8827 5320 76.86
22-ago-09 | 18893 11587 7307 14640 7073 7567 76.86
23-ago-09 | 18507 12833 5673 14287 9033 5253 76.86
24-ago-09 | 18967 13167 5800 14760 9133 5627 76.86
25-ago-09 | 18333 12593 5740 14320 8927 5393 76.86
26-ago-09 | 28880 16773 12107 14593 7507 7087 76.86
27-ago-09 | 19967 14107 5860 14527 9253 5273 76.86
28-ago-09 |21347 14080 7267 13207 7627 5580 76.86
29-ago-09 | 23440 15767 7673 13713 8660 5053 76.86
30-ago-09 | 19020 12747 6273 13487 8293 5193 76.86
31-ago-09 76.86
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INFLUENTE | mg/L mg/L EFLUENTE | mg/L mg/L m3/d
FECHA SST SSv SSF SST SSV SSF Q
01-sep-09 0
02-sep-09 | 47953 20993 26960 13993 8327 5667 70.455
03-sep-09 | 56127 21633 34493 15047 8640 6407 76.86
04-sep-09 | 69787 24387 45400 16480 6280 10200 76.86
05-sep-09 | 47393 19293 28100 28987 13220 15767 76.86
06-sep-09 | 57373 23733 33640 18793 10000 8793 76.86
07-sep-09 | 39307 18027 21280 31167 15087 16080 76.86
08-sep-09 | 46647 22187 24460 20213 10540 9673 76.86
09-sep-09 | 34773 19760 15013 21740 11400 10340 76.86
10-sep-09 | 31560 19000 12560 20387 10220 10167 76.86
11-sep-09 | 24733 14947 9787 21127 10787 10340 76.86
12-sep-09 | 29100 17787 11313 20287 10367 9920 76.86
13-sep-09 | 28173 15760 12413 20333 10820 9513 76.86
14-sep-09 | 36887 19647 17240 22313 11907 10407 76.86
15-sep-09 | 34387 19353 15033 19880 10280 9600 76.86
16-sep-09 | 35173 18500 16673 20500 10533 9967 76.86
17-sep-09 | 33980 18167 15813 22413 11860 10553 76.86
18-sep-09 | 33747 19667 14080 20400 10967 9433 76.86
19-sep-09 | 25493 14467 11027 24093 13720 10373 76.86
20-sep-09 | 26653 16487 10167 19633 10387 9247 76.86
21-sep-09 | 24893 16153 8740 20173 11187 8987 76.86
22-sep-09 | 25613 16680 8933 19853 10767 9087 32.025
23-sep-09 | 31033 15600 15433 20093 8733 11360 57.645
24-sep-09 | 52780 28213 24567 20767 11193 9573 76.86
25-sep-09 | 44447 24507 19940 21027 11380 9647 70.455
26-sep-09 | 44147 24173 19973 20813 11133 9680 76.86
27-sep-09 | 36507 20413 16093 21813 10807 11007 76.86
28-sep-09 | 33793 18540 15253 20627 10733 9893 76.86
29-sep-09 | 33007 18307 14700 21733 11900 9833 57.645
30-sep-09 | 74100 24640 49460 21573 11173 10400 76.86
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INFLUENTE | mg/L mg/L EFLUENTE | mg/L mg/L m3/d
FECHA SST SSv SSF SST SSV SSF Q
01-oct-09 | 77593 25247 52347 23780 12040 11740 76.86
02-oct-09 | 96967 28800 68167 25007 12093 12913 51.24
03-oct-09 | 86887 29040 57847 26373 11687 14687 51.24
04-oct-09 | 96033 30040 65993 27960 12100 15860 51.24
05-oct-09 | 90033 28680 61353 33813 13847 19967 108.885
06-oct-09 | 71713 25300 46413 33940 13607 20333 76.86
07-oct-09 | 84360 28893 55467 32327 13100 19227 83.265
08-oct-09 | 54347 23607 30740 32933 13240 19693 76.86
09-oct-09 | 40780 19600 21180 33913 13860 20053 76.86
10-oct-09 | 40120 19013 21107 35493 15247 20247 76.86
11-oct-09 | 31260 16567 14693 31100 12220 18880 76.86
12-oct-09 | 33873 15580 18293 33413 13613 19800 76.86
13-oct-09 |45813 19147 26667 30140 12520 17620 76.86
14-oct-09 | 55600 22507 33093 30560 12793 17767 76.86
15-oct-09 | 47327 21040 26287 30533 12753 17780 76.86
16-oct-09 | 43167 18933 24233 96.075
17-oct-09 | 44400 19700 24700 31807 13380 18427 25.62
18-oct-09 | 33627 16087 17540 28887 11980 16907 51.24
19-oct-09 | 26840 13273 13567 29320 12560 16760 70.455
20-oct-09 | 31707 14840 16867 29673 6387 23287 76.86
21-oct-09 | 38013 14453 23560 28010 11917 16093 76.86
22-oct-09 | 30280 13147 17133 27807 11907 15900 115.29
23-oct-09 | 20740 10813 9927 26473 11393 15080 115.29
24-oct-09 | 21700 12073 9627 26320 11613 14707 115.29
25-oct-09 | 31287 14073 17213 25107 10993 14113 115.29
26-oct-09 | 19967 11667 8300 24667 11020 13647 76.86
27-oct-09 | 21400 11967 9433 23540 10387 13153 76.86
28-oct-09 | 28680 16113 12567 26220 11253 14967 76.86
29-oct-09 | 25247 14867 10380 23287 10413 12873 76.86
30-oct-09 | 23033 13140 9893 21833 9473 12360 12.81
31-oct-09 | 26727 16387 10340 44.835
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INFLUENTE | mg/L mg/L EFLUENTE | mg/L mg/L m3/d
FECHA SST SSv SSF SST SSV SSF Q
01-nov-09 | 26553 15760 10793 21780 9813 11967 44.835
02-nov-09 21253 9480 11773 76.86
03-nov-09 | 28053 16967 11087 23353 11487 11867 51.24
04-nov-09 | 26713 17060 9653 21867 10320 11547 64.05
05-nov-09 | 25920 16760 9160 21267 10267 11000 70.455
06-nov-09 | 25007 15667 9340 20413 9927 10487 76.86
07-nov-09 | 26493 16567 9927 20627 9973 10653 76.86
08-nov-09 | 27180 17787 9393 21107 10827 10280 76.86
09-nov-09 | 25667 16293 9373 19273 9053 10220 51.24
10-nov-09 | 27753 18200 9553 20480 9887 10593 51.24
11-nov-09 | 30060 19553 10507 20333 9860 10473 25.62
12-nov-09 | 38960 24473 14487 20193 9987 10207 51.24
13-nov-09 |40533 25560 14973 20620 9533 11087 51.24
14-nov-09 | 40593 25567 15027 20680 10553 10127 44.835
15-nov-09 | 42913 25413 17500 20080 9880 10200 32.025
16-nov-09 | 37980 22933 15047 20700 10473 10227 25.62
17-nov-09 | 25567 16320 9247 19767 10267 9500 12.81
18-nov-09 | 52227 30560 21667 20227 10280 9947 32.025
19-nov-09 | 64333 31553 32780 20393 9980 10413 12.81
20-nov-09 | 84420 33713 50707 25887 12733 13153 19.215
21-nov-09 | 58187 26653 31533 20813 10120 10693 38.43
22-nov-09 |40413 22980 17433 21120 10973 10147 32.025
23-nov-09 | 71993 25500 46493 21307 10973 10333 51.24
24-nov-09 | 52267 24033 28233 20647 10780 9867 32.025
25-nov-09 | 47280 26287 20993 20307 10847 9460 70.455
26-nov-09 | 38887 23320 15567 20613 10860 9753 25.62
27-nov-09 | 30287 18693 11593 20113 10713 9400 19.215
28-nov-09 | 30180 17420 12760 20347 10940 9407 12.81
29-nov-09 | 26473 16360 10113 20187 10100 10087 12.81
30-nov-09 | 28000 16640 11360 21680 11180 10500 6.405
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INFLUENTE | mg/L mg/L EFLUENTE | mg/L mg/L m3/d
FECHA SST SSv SSF SST SSV SSF Q
01-dic-09 | 25047 16387 8660 19513 10093 9420 6.405
02-dic-09 0
03-dic-09 0
04-dic-09 0
05-dic-09 | 13773 8140 5633 19200 9220 9980 44.835
06-dic-09 | 34153 15473 18680 19593 9860 9733 38.43
07-dic-09 | 22773 12940 9833 19727 10673 9053 51.24
08-dic-09 | 20580 13020 7560 19453 9720 9733 44.835
09-dic-09 | 16473 8980 7493 19007 9273 9733 6.405
10-dic-09 | 15720 10980 4740 19293 10373 8920 38.43
11-dic-09 | 17553 11107 6447 18593 9480 9113 19.215
12-dic-09 | 16640 10633 6007 18160 9113 9047 44.835
13-dic-09 | 24727 16420 8307 18320 9140 9180 64.05
14-dic-09 | 22120 15553 6567 18140 9573 8567 64.05
15-dic-09 | 22380 15573 6807 18267 10133 8133 51.24
16-dic-09 | 24400 16013 8387 17887 9560 8327 51.24
17-dic-09 | 21840 15333 6507 17707 9327 8380 51.24
18-dic-09 | 21487 14253 7233 17213 9140 8073 51.24
19-dic-09 | 24987 15833 9153 17260 9353 7907 51.24
20-dic-09 | 26160 16313 9847 16980 9153 7827 51.24
21-dic-09 | 29507 17747 11760 16960 9080 7880 51.24
22-dic-09 | 27080 17093 9987 17547 5120 12427 32.025
23-dic-09 | 26153 16760 9393 18107 9880 8227 32.025
24-dic-09 | 33640 21820 11820 16847 8707 8140 12.81
25-dic-09 0
26-dic-09 | 10313 6673 3640 16673 8880 7793 19.215
27-dic-09 | 28807 18247 10560 17140 9080 8060 12.81
28-dic-09 | 27280 17500 9780 17687 9593 8093 12.81
29-dic-09 0
30-dic-09 0
31-dic-09 | 29167 18047 11120 16067 8700 7367 12.81
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Apéndice I.

INFLUENTE | mg/L mg/L EFLUENTE | mg/L mg/L m3/d
FECHA SST SSv SSF SST SSV SSF Q
01-ene-10 | 29053 18487 10567 16420 8767 7653 12.81
02-ene-10 0
03-ene-10 | 30847 19240 11607 16747 9093 7653 12.81
04-ene-10 | 48933 27867 21067 16507 7640 8867 12.81
05-ene-10 0
06-ene-10 | 33120 19080 14040 16347 8607 7740 12.81
07-ene-10 0
08-ene-10 | 8180 5247 2933 15633 8127 7507 6.405
09-ene-10 0
10-ene-10 0
11-ene-10 0
12-ene-10 0
13-ene-10 15720 8613 7107 0
14-ene-10 | 23173 14907 8267 15713 8433 7280 32.025
15-ene-10 | 34333 21053 13280 15820 8680 7140 19.215
16-ene-10 | 36313 24667 11647 16347 9440 6907 44.835
17-ene-10 | 38987 25340 13647 16560 9080 7480 51.24
18-ene-10 | 41067 27367 13700 17527 9933 7593 64.05
19-ene-10 | 38760 26120 12640 17393 9707 7687 64.05
20-ene-10 | 41847 26447 15400 17307 9673 7633 70.455
21-ene-10 | 32907 22420 10487 18647 10733 7913 76.86
22-ene-10 | 30887 18540 12347 19547 9713 9833 76.86
23-ene-10 | 29840 19260 10580 18607 10433 8173 76.86
24-ene-10 | 29327 19740 9587 19707 11693 8013 70.455
25-ene-10 | 29660 19660 10000 19920 12107 7813 64.05
26-ene-10 | 29567 19960 9607 19947 12113 7833 64.05
27-ene-10 | 26113 17047 9067 19880 11560 8320 64.05
28-ene-10 | 25647 16940 8707 18500 10667 7833 64.05
29-ene-10 | 27353 18233 9120 20027 11933 8093 64.05
30-ene-10 | 37080 21807 15273 20427 11913 8513 64.05
31-ene-10 | 30273 20087 10187 19773 11893 7880 70.455
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biogas, producido en plantas de tratamiento de aguas residuales.

Apéndice II

Balances de exergia por equipos en la microturbina para
generacion de electricidad y en la modalidad cogeneracion.

Compresor

Aire
W=57.75kq ]

Irr = Extte — Extts = Weompresor — (Exf,z - Exfjl)

Irr = Exnts — Exntp = (Exg 1 + Weompresor ) — EXr 2

_ Extts _Expp —Expy
n= / Extte — /

compresor

- Exntp/ _ Ex; 5
Xnts Exf,l + M/compresor

Efluentes = 0

Pot =Irr(1 —€) + Ef1

— 1 _Fex —q_Irr+0
¢=1 /Extte 1 /(Exf,1 + Exq,l + VVcompresor )
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Recuperador

— 7] «— 6

— 22— 3
Recuperador

Irr = Extte — Extts = (Exf,6 + Exf,z) - (Exf,7 + Exf_3)

Irr = Exnts — Exntp = (Exf,6 - Exf,7) - (Eijg - Exf,z)

y = Extts) _ (Exp7 + Exp3) /
Extte (Exf,6 + Exf,Z)

€= Exntp/ _ (Ex/r'g — Exf,Z)/
Exnts (Exf,6 - EXf’7)

Efluentes = Ex; En el caso de la modalidad de generacion de electricidad
Efluentes = 0 En el caso de la modalidad en cogeneracion
Pot = Irr(1 — €) + Ef1

€=1_Pex/E " =1_Irr+Ex7/
xtte

(Exf,6 + E.Xf,z)

Camara de Combustion

C.C [«— 4— Combustible

(

Irr = Extte — Extts = Exg3 + Exq3 + Exp 4+ Exg 4 — (Exf,5 + Exq,5)
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biogas, producido en plantas de tratamiento de aguas residuales.

Irr = Exnts — Exntp = (Equ + Ex;3 — Exq,5) - (Exf,5 - (Exf,4 + Eijg))

= Extts/ _ (Exzs + Exq,S)/
n Extte Exr3 + Exg3+ Expq + Exgy

e _ Exntp/ _ (EXf’5 — (Exf,4 + EXf_3))
B Expes — (Exga + Exg3 — Exg5)

Efluentes = 0

Pot =Irr(1 —€) + Ef1

= F = Irr
¢=1- ex/Extte =1- /Exf,3 +Exqz + Exps+ Exga

Turbina

| 6

W= éOkWe

Irr = Extte — Extts = Exg5 — (Wr + Exg )

Irr = Exnts — Exntp = (Exg5 — Exg¢) — Wr

n= ExttS/E

_ (WT + EXf_é)
xtte — E

Xf,5

€ = Exntp/ — WT/
Exnts (Exf,S - Exf,6)

Efluentes = 0

Pot =Irr(1 —€) + Efl

P
(=1- ex/Extte =1- Irr/Efo
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Apéndice II.

Boiler/Chiller (Modalidad Cogeneracién)

10

(-]

T
|

Boiler/Chiller

Irr = Extte — Extts = (Exf‘7 + Ex/f’g) — (Exsg + Exf 10)

Irr = Exnts — Exntp = (Exf,7 — EXf'g) — (Exg10 — Exr9)

n = Extts/ _ (Expg + Exf,lo)/
Extte (Exf,7 + EXf'g)

- Exntp/

Xnts

_ (Exra0 — Exf,9)/
(EXfJ - EXf'g)

Efluentes = Exg

Pot =Irr(1 —€) + Efl

120



Anélisis exérgico y econémico de tecnologias para el aprovechamiento energético de | Apéndice II.
biogas, producido en plantas de tratamiento de aguas residuales.

Balance de exergia para el sistema de generacion de electricidad

Recuperador
de calor
77— «——— 66—

Camara .
> de combustién 4—4}—Combustlble

a

——»
w Generador
- > _:C)—> Electricidad
Caja de
Compresor Turbina transmision

Irr = 2 ITTequipos

Irr = Extte — Extts = (W + Exg4 + Exps) — (Exp 7 + Exg7 + Wr)

Irr = Exnts — Exntp = (Equ —Exg; +We — WT) — (Exf7 — Exg4)

n = Extts/ _ (Exfz + Exgz + WT)/
Extte (WC + Equ_ + Exf,‘l-)

€= Exntp/ _ (EXf'7 — Exf,‘l- + WT)/
Exnts (Equ_ - Exq'7 + Wc)

Efluentes = Ex;

Pot =Irr(1 —€) + Efl

{=1—P€x/ =1_(Irr+Ex7)/
Extte (WC + Equ_ + Efo-)
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Balance de exergia para el sistema de cogeneracion

Boiler/Chiller8

HHEL 2
— 10

Recuperador
de calor
 — 6—
3
ca A4
amara .
> de combustion| <—49—Combust|ble

.

Aire M
I—>]
w Generador
W) i Electricidad
Cajade
Compresor Turbina transmision

Irr = Z ITequipos

Irr = Extte — Extts = (W + Exga + Ex; s + Exp o) — (Exg 10 + Exsg + Exgg + Wr)

Irr = Exnts — Exntp = (Equ —Exgg+We — WT) — (Expg — Exp 4 + Exg 10 — Exg9)

n= Extts/ _ (Exf,lo + Exf,8 + Exq'g + WT)/

Extte (WC + Exq,4 + E.Xf_4_ + Exf,9)
€= Exntp/ _ (EXf‘g — Exf,‘l- + Exf,lO — EXf’g + WT)/

Exnts (Equ_ — Exq'g + Wc)

Efluentes = Exg

Pot =Irr(1 —€) + Efl

(:1_Pex/ :1_(1rr+Ex8)/
Extte (We + Exga + Exp 4 + Exg )
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