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RESUMEN

En este estudio se analiza la factibilidad técnica-econdmica de la instalaciéon de un digestor de volumen
nominal de 1,000m? para la degradacion de estiércol de caballo. El estiércol se genera diariamente en un
Hipédromo de la ciudad de México, en una cantidad de 41.6m°/dia. El digestor operaria bajo condiciones
mesofilicas, es decir, a una temperatura de 35°C y un Tiempo de Retencién Hidraulica (TRH) de 11 dias.
El tanque de almacenamiento de lodos digeridos seria de un volumen nominal de 350m® con un tiempo
de almacenamiento de un mes. Bajo estas condiciones se pretende generar 1,129.93m>Biogas/dia
equivalente a 678m3CH,/dia, con una capacidad de generacién eléctrica de 300kW durante 4 horas
diariamente. Para esto se haria uso de un motogenerador marca CUMMINS con una capacidad 300kW.
Puesto que la generacién de metano diaria es de 678m%dia 6 247,454.76 m®/afio la cantidad de

toneladas métricas de CO, que se dejarian de emitir a la atmoésfera es de 11,880.5 Tone,CO,/afio.

Gracias a la aplicacion de este sistema se pueden obtener ingresos de $3,602,612.00 en el primer afio de
operacién. Los ingresos que se obtendrian en el primer afio por facturacion eléctrica serian de
$464,280.00 mientras que por el ahorro de gas natural serian de $613,332 y los ahorros por evitar la
colecta de Residuos Solidos Organicos (RSO) seria de $2,555,000.00; En el estudio, el horizonte de
planeacion es a 10 afios, generandose los flujos de efectivo suficientes para financiar el proyecto a un
costo capital del 12%, recuperandose la inversion dentro del horizonte de planeacién del proyecto

planeado.
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INTRODUCCION

La explotacion de los recursos energéticos renovables y las tecnologias son un componente clave
del desarrollo sostenible (Anon, 1995b). Hay tres razones importantes y se listan a continuacion:
1) Los recursos energéticos renovables tienen mucho menos impacto ambiental en comparacion con

otras fuentes de energia ya que no hay fuentes de energia con cero impacto ambiental. Hay una

variedad de opciones disponibles en la practica hacia un cambio en las energias renovables que
podria proporcionar un sistema de energia mucho mas limpia que reforzaria los controles en
materia de energia convencionales.

2) Las fuentes de energias renovables no pueden ser agotadas a diferencia de los combustibles
fosiles y los recursos de uranio. Si se usan en apropiadas y eficientes estas aplicaciones, pueden
proporcionar un suministro de energia confiable y sostenible casi indefinidamente. Por el
contrario, los combustibles fésiles y los recursos de uranio son finitos y pueden verse mermados
por la extraccion y el consumo.

3) Estan a favor de la descentralizacién del sistema de potencia y soluciones aplicables a nivel local
mas 0 menos independiente de la red nacional. Mejorando asi la flexibilidad del sistema y energia
econémica a pequefias poblaciones aisladas. Es por eso, que muchas tecnologias de energia

renovable estan potencialmente disponibles para su uso en zonas urbanas.

La bioenergia se ha identificado como la mas importante fuente de energia renovable. Esta se enfoca a la
reduccion de emisiones de dioxido de azufre y carbono, a la electricidad y la generacién de fuentes de
calor, uso de biogas y obtencién de energia a través de desechos. Existen diversos procesos para
convertir la biomasa en energia, y en algunos de estos se utilizan las caracteristicas bioquimicas de la
biomasa y la accion metabolica de los microorganismos para producir combustibles, siendo el mas
importante la degradacion anaerobia, que en paises de alta poblacién son muy utilizados. La degradacion
anaerobia es un proceso en que la biomasa a través de las bacterias generan un gas combustible llamado
biogas, que es una mezcla de metano, bioxido de carbono, hidrégeno, &cido sulfhidrico, amoniaco,
oxigeno y vapor de agua dependiendo de los diferentes desechos degradados en un digestor. Ademas la

materia sélida remanente del proceso es un buen fertilizante organico.

El método de degradacion anaerobia es realizado en un digestor. El digestor es una instalacion
herméticamente sellada donde se introduce la materia organica a degradar y el biogas producido es
recolectado. Aqui los desechos son sanitizados, es decir se eliminan los organismos patdégenos; cualquier
desecho orgéanico produce biogas y biomasa estabilizada dentro del digestor. La produccion de biogas de

todos los digestores en China es de 2x10°m®/afio y es usado por 25 millones de personas para cocinar o

Xi
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para iluminar de 8 a 10 meses en un afio. Existen 400 estaciones y 800 productoras de biogas con una
capacidad total de 5,800 HP y 7,800 KW respectivamente que abastecen electricidad a 17,000 casas. El
metano generado en el biogas es el mismo que el gas natural utilizado actualmente en México. En el
mercado de los energéticos, el biogas compite con: 1) La lefia, 2) El gas natural, 3) La electricidad, 4)
Fuentes energéticas utilizadas usualmente en la coccidn; con el kerosene, las velas y la electricidad en la
iluminacion (sobre todo en lugares donde el servicio es deficiente o no existe); 5) Con el gas natural y la
electricidad en la refrigeracion y finalmente la gasolina o el diesel, como combustible para motores. Lo
anterior permite confirmar que esta tecnologia, genera productos importantes que pueden sustituir a

productos que tienen amplia demanda actualmente.

Dentro de los sustratos utilizados existen algunos muy estudiados como las aguas residuales urbanas,
residuos agricolas, estiércol de cerdo, estiércol de vaca y residuos organicos industriales. Sin embargo,
hay sustratos o mezclas de éstos que despiertan gran interés por conocer la productividad que pueden
alcanzar al tratarlos con sistemas anaerobios, tal es el caso de los desechos de caballos y virutas de
madera. Este caso es del hipédromo del caso de estudio de este trabajo. Actualmente no existen estudios
sobre esta mezcla de desecho y es necesario conocer la factibilidad de las propuestas de sistemas
anaerobios para la degradacién de la mezcla de excrementos de caballo con virutas y aserrin de madera.

Es por ello, el objetivo de este trabajo que se presenta a continuacion.

OBJETIVO

Determinar la factibilidad técnica y ambiental de la degradacién anaerobia de desechos de un hipédromo

para la produccion de energia.

Xii
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CAPITULO 1
ANTECEDENTES

1.1 PANORAMA ENERGETICO

La energia es la moneda convertible de la tecnologia. Sin energia toda la estructura de la sociedad
como se conoce, se derrumbaria. El efecto de un corte de 24 horas en el suministro eléctrico en una
ciudad muestra como la misma depende totalmente de esa forma de energia tan importante. Las
computadoras y elevadores dejan de funcionar, los hospitales dejan dar servicio; en pocas palabras, todos
los servicios que dependen de la energia eléctrica colapsarian. La poblacién actualmente crece a un ritmo
mucho mas rapido que la media del 2% y la necesidad de energia es mas intensa. El estilo de vida y
aumento de la demanda de energia van de la mano y las ricas economias industrializadas, que contienen

25% de la poblacion mundial consumen el 75% del suministro mundial de energia (Fells, 1990).

Los problemas con el suministro de energia y uso de la misma estan relacionados no s6lo con el
calentamiento global, sino también con cuestiones medioambientales como la contaminacién atmosférica,
lluvia acida, el agotamiento del ozono, destruccion de los bosques y la emisién de sustancias radiactivas.
Estas cuestiones debe tenerse en cuenta al mismo tiempo que la humanidad pueda alcanzar un futuro
brillante en cuanto a la energia se refiere con un minimo impacto ambiental. Existe mucha evidencia, que
sugiere que el futuro se vera negativamente afectado si los seres humanos mantienen la degradacion del

ambiente.

1.2 PANORAMA MUNDIAL

Las estadisticas de la Prospectiva Mundial de la Energia 2008 (World Energy Outlook 2008) de la Agencia
Internacional de Energia, (IEA por sus siglas en inglés) prevé un crecimiento de la demanda de energia
primaria del 45% entre los afios 2008 y 2030 (Figura 2.1), con tasa de crecimiento anual promedio del

1.6%, con los combustibles fésiles como representantes del 80% de la energia.

Se prevé que se mantendra el petréleo como energético mayoritario seguido por el carbén, con
un crecimiento muy pequefio en el ambito del gas natural. Igualmente se prevé que para el 2010, las
tecnologias renovables modernas hayan sobrepasado al gas natural convirtiéndose en la fuente de
energias primarias para la generacion de energia eléctrica mas importante, solo superada por el carbén
(IEA, 2008a).




UNAM, FACULTAD DE INGENIERIA Planeacién e instalacién de un sistema de bioenergia para un hipédromo

Figura 1.1 Expansioén de demanda energética 1980-2030 (IEA, 2008a)

Las cifras aunque crudas, demuestran un desborde en el consumo energético, tal es el caso de las
reservas probadas de petroleo y del gas natural, las cuales estan calculadas en 1.2 billones de barriles. El
tiempo que le tom6 a la humanidad consumir el primer billon de barriles de petréleo fue de 140 afios. El

tiempo que le tomara consumir el siguiente billon sera 30 afios.

Cabe resaltar que aunque la demanda petrolera seguira incrementandose y siendo el cimiento del
consumo energético, su ritmo de crecimiento es menor que el de las Ultimas dos décadas. Esto debido al
continuo aumento en el precio del petréleo, las mejorias en eficiencia del consumo de combustible en
vehiculos y las politicas que impulsan el uso de Energias Renovables (ER). Otras consideraciones
ambientales han incrementado mas la atencion por parte de las industrias de energia y el publico. En
algunas jurisdicciones, los precios de los recursos energéticos han aumentado en las Gltimas dos décadas,
en parte para considerar los costos ambientales. Se espera que la poblacién mundial se duplique a
mediados del siglo 21 y el desarrollo econdmico casi seguro que seguira creciendo (Anon, 1995a). La
demanda global de servicios de energia se espera que aumente su magnitud para el afio 2050, mientras
que de energia primaria demandada se espera que aumenten de 1,5 £ 3 veces (Anon, 1995a). Al mismo
tiempo aumenta la preocupacion en relacién con los problemas ambientales relacionados con la energia,
como la lluvia acida, el agotamiento del ozono estratosférico y el cambio climatico global. Una solucién a
la inminente escasez de energia es el uso de tecnologias y fuentes de energia renovables. Esto a veces da
lugar a afirmaciones extravagantes e imposibles de ser realizadas. Métodos de produccién préacticos,
fiabilidad, la aplicabilidad, la economia, la escasez de la oferta y la aceptacion por el publico, todos deben

ser considerados en consecuencia.

En dltima instancia, todos los suministros de energia en la Tierra se derivan del sol y la energia

solar proporciona un flujo continuo de energia que nos calienta, motivo por el cual los cultivos pueden
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crecer a través de la fotosintesis. La tierra y el mar se calientan diferencialmente y ésto causa ondas de
vientos y por supuesto la lluvia que conduce a la energia hidroeléctrica. La marea es el resultado de la
atraccion gravitacional de la luna y el sol, y el calor geotérmico; el resultado de la radiacién que proviene
del interior del planeta. Todas son posibles fuentes de energia, pero que la ciencia entienda no significa
que hay recursos para la investigacién y que un proyecto de ingenieria sea la soluciéon adecuada (Fells,
1990). Los cientificos entienden que el proceso es la parte facil, la ingenieria es la parte que cuesta llevar

a cabo.

Sobre la energia final de consumo se aprecia que auln al crecimiento del uso de la energia eléctrica por las
ventajas que ésta ofrece, sigue permaneciendo en el segundo lugar de demanda energética; siendo

superada ampliamente por el petroleo y seguida muy de cerca por el gas (Figura 1.2).

Figura 1.2 Evolucién de 1971 al 2006 del consumo mundial final de energia por fuente energética Mtep,
(IEA, 2008b).

Aln con los avances tecnoldgicos, el mundo se mantiene con base en la energia térmica (Figura 1.3).
Esto se puede reafirmar observando que las principales fuentes de energia como lo son petroleo y el gas,
la mayoria de la ocasiones terminan siendo empleadas como combustibles. Ademas de que la principal

fuente de energia eléctrica proviene de la energia térmica (Figura 1.4).

Con base a las explicaciones anteriores, se puede destacar el hecho de que la energia es uno de
los principales factores que deben de ser considerados en los debates del desarrollo sustentable. Varias
definiciones del desarrollo sustentable se han planteado, por ejemplo: “El desarrollo que satisface las
necesidades del presente sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus

propias necesidades” (Anon, 1987). Hay muchos factores que pueden contribuir a lograr el desarrollo
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sustentable. Uno de los mas importantes es la exigencia de un suministro de recursos energéticos que sea

plenamente sustentable (Norton, 1991; MacRae, 1992; Rosen, 1996; Dincer y Rosen, 1998).

Figura 1.3 Porcentajes de fuentes energéticas de consumo final 1973 y 2006 (IEA, 2008b)

Figura 1.4 Porcentajes de fuentes de energia eléctrica 1973 a 2006 (IEA, 2008b)

Un suministro seguro de los recursos energéticos podria ser de ser necesario pero no suficiente para el
desarrollo dentro de una sociedad. Ademas, el desarrollo sustentable dentro una sociedad demanda un
suministro sustentable de los recursos energéticos. En el largo plazo, es facil y sustentable a un costo
razonable y puede ser utilizado para todas las tareas necesarias sin causar impactos negativos en la
sociedad y una efectiva y eficiente utilizacion de los recursos energéticos. Con respecto a lo dicho, la

conexion intima entre fuentes renovables de energia y desarrollo sostenible es evidente.
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1.3 TECNOLOGIAS Y FUENTES DE ENERGIA RENOVABLES

Desde la crisis del petréleo de principios de los afios 70’s, los recursos energéticos renovables y las
tecnologias han sido investigaciones activas a nivel mundial asi como el desarrollo en el ambito de los
recursos energéticos renovables y sistemas. Durante este tiempo, los sistemas de conversion de energia
gue fueron basados en tecnologias de energias renovables parecian ser mas atractivas debido a hechos
como el proyectado alto costo del petrdleo y las previsiones de rentabilidad y facil implementacién de
sistemas de energia renovable. Ademas, en tiempos mas recientes, se ha hecho que las fuentes de
energia renovables y sistemas puedan tener un impacto beneficioso en técnicas esenciales, ambientales,

econémicas, y la problematica politica del mundo (McGowan, 1990):

e Los principales problemas ambientales: Por ejemplo, la lluvia acida, el agotamiento del ozono
estratosférico y efecto invernadero

e Degradacion del ambiente

e El agotamiento de las fuentes no renovables de energia del mundo

e El uso creciente de energia en los paises en desarrollo.

Como se ha sefialado por Hartley (1990), las tecnologias de energia renovables producen energia
negociable mediante la conversién de los fendbmenos naturales en formas de energia util. Estas
tecnologias usan la energia inherente a la luz del sol y sus efectos directos e indirectos en la tierra
(fotones, el viento, caidas de agua, calentamiento y el crecimiento de plantas), las fuerzas gravitacionales
(las mareas), y el calor del nucleo de la tierra (geotermia) como los recursos que producen energia. Estos
recursos representan un potencial de energia masiva que equivale a recursos fosiles. Por lo tanto, la
magnitud de éstos, no es un obstaculo considerable en la produccién de energia. Sin embargo, son
generalmente difusos y no totalmente accesibles, algunos son intermitentes y todos tienen distintas
variabilidades regionales. Estos aspectos de su naturaleza dan lugar a nuevas dificultades, pero
solucionables técnicas, institucionales, econémicas y desafios inherentes en el desarrollo y uso de
recursos energéticos renovables. A pesar de tener tales dificultades y desafios, la investigaciéon y
desarrollo sobre los recursos de energias renovables y las tecnologias se ha ampliado durante las Ultimas
dos décadas por los hechos mencionados. Hoy en dia, un progreso significativo estd compuesto por:

e La mejora en la captura y conversion eficientes
¢ La reduccion de los costos iniciales y de mantenimiento
e El aumento de la fiabilidad y aplicabilidad

e Comprension de los fendmenos de los sistemas de energia renovable
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La Tabla 1.1 muestra las tecnologias de energias renovables como una mezcla de viejos conceptos
(por ejemplo, la energia hidroeléctrica, geotérmica, biomasa) y las nuevas tecnologias (por ejemplo, la

energia solar, la oceanica y la térmica).

Tabla 1.1 Madurez de las tecnologias de energias renovables (Hartley, 1990)

Capacidad demostrada de Futuro potencial de turbinas de
Fase de transicion
energia hidroeléctrica alta tecnologia
Geotérmica Geotérmica Geotérmica
Hidrotérmica Hidrotérmica Roca seca caliente
Geopresion
Magma
Biomasa Biomasa Biocombustibles
Combustion directa Etanol de maiz Metano
Gasificacion Desechos municipales
Solar pasiva Solar activa Solar térmica
Edificios Edificios Electricidad moderna
Procesos calientes Procesos de alta temperatura

Solar térmica

Térmica/ gas hibrido

Energia fotovoltaica Energia fotovoltaica Energia fotovoltaica
Pequefia distancia Energia remota Potencia atil
Productos especializados Diesel hibridos

Océano Térmica

Las tecnologias de energias renovables se vuelven importantes como el aumento de las cuestiones
medioambientales, la utilidad (hidroeléctrica), aumento de costes y aumento los costos laborales
aumentan (Dincer, 1998a). La incierta economia mundial es un factor adicional. La situacion puede
revertirse con un aumento de la investigacién y desarrollo en los campos de la tecnologia de punta,
algunas de las cuales son estrechamente asociados a las tecnologias de energias renovables. Esto puede
llevar a innovadores productos y la creacion de empleo que son apoyados por los gobiernos. El progreso
en otras tecnologias, sobre todo en la tecnologia de punta ha inducido a algunas ideas innovadoras en

disefios de sistemas de energia renovable. La toda poderosa computadora ha tomado las medidas para
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optimizar el rendimiento del sistema, el costo/beneficio y los impactos ambientales, incluso antes de que

el ingeniero abandonara la mesa de dibujo.

El funcionamiento y los atributos financieros de las tecnologias de energias renovables, que
incluyen la modularidad y flexibilidad, bajos costos de operacion (lo que sugiere costo relativo seguridad),
son considerablemente diferentes a los de las tecnologias tradicionales, basados en fdsiles; cuyos
atributos incluyen grandes inversiones de capital, largos plazos de ejecucion, e incertidumbre en los
costos de operacion, con respecto a los costos del combustible en el futuro. Los beneficios globales de las
tecnologias de energias renovables a veces no son claros y por lo tanto, a menudo deben evaluarse por
no ser tan rentables como las tecnologias tradicionales. Las tecnologias de energias renovables, en
general, a veces son vistas como sustitutas directas de las tecnologias existentes. Sus beneficios y los
costos son concebidos en términos de métodos de evaluacion y desarrollados para las tecnologias
existentes. Por ejemplo, las tecnologias renovables como la solar y otras pueden aportar pequefios
incrementos de capacidad a los sistemas energéticos existentes a plazos cortos de entrega. Estas
unidades de generacion de energia, por lo general brindan mayor flexibilidad en el incremento de la oferta

mas que las grandes unidades y unidades de largo plazo, tales como las centrales nucleares.

Para los afios 90’s, algunas de las tecnologias de energia renovable con eficiencia ya probada
durante afios en el campo, seguiran creciendo con disefios mejorados. La demanda del mercado para las
energias renovables por paises en desarrollo crecera a medida que se busque un mejor nivel de vida. El
impacto del uso de sistemas de energia renovable en el mundo sin duda reducira los niveles de
contaminacion. Durante las Ultimas dos décadas, un enorme progreso se ha hecho en las tecnologias de
energia solar, especialmente en la fotovoltaica (FV). La energia solar fotovoltaica, es decir la conversion
directa de luz solar en energia eléctrica mediante un dispositivo de estado soélido, ha progresado
rdpidamente desde el lanzamiento del primer satélite en los 50's. El impulso se debié a la tecnologia de
chips de silicio en todas partes en Estados Unidos, Japon y Alemania, que ha dado lugar a la industria
electrénica del mundo que conducen a las autopistas de las comunicaciones. Ahora, las grandes
estaciones terrestres de energia fotovoltaica, algunas alrededor de 100 MW de capacidad, alimentan a la
red eléctrica o funcionan como empresas independientes en los Estados Unidos. Si se compara con la
energia hidroeléctrica generada, por ejemplo, los costos de energia en los Estados Unidos es de $ 0.06 a
0.20/kWh para la hidroeléctrica y $ 0.30 a 0.40/kWh para FV (Anon, 1994).

El desarrollo de energias renovables avanzadas puede servir como alternativas rentables y
ambientalmente responsables a la generacion de la energia convencional. Las energias renovables tienen
técnica y potencial de mercado para aumentar significativamente la contribucién actual a la demanda de

energia. Lo que resulta en fuentes de empleo y beneficios econémicos; muchas veces la inversion en
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investigacion y desarrollo (I + D). Muchas instituciones gubernamentales y agencias de energia reconocen

esta oportunidad y apoyan los esfuerzos de su industria en energias renovables para aprovechar el

potencial comercial a corto plazo de (Dincer, 1998b):

Analizar oportunidades para crear energias renovables y abrir fuentes de trabajo en consultando a
la industria para identificar prioridades de (I+D) y estrategias de mercado para alcanzar los
objetivos tecnoldgicos.

Realizar (I+D) en cooperacion con la industria para desarrollo y comercio de las tecnologias.
Fomentar la aplicacién de tecnologias de energia renovable a los posibles usuarios, incluidos los
servicios publicos.

Prestar apoyo técnico y asesoramiento a las asociaciones de la industria y los programas

gubernamentales que fomentan el uso creciente de las energias renovables.

Con el fin de considerar lo que ofrecen las fuentes de energia renovables, como son beneficios

economicos y ambientales, se presenta el siguiente conjunto de actividades que debe actuar en

consecuencia (Tabla 1.2). Estas actividades también motivaran a los usuarios potenciales para considerar

los beneficios al adoptar tecnologias de energias renovables. En apoyo al desarrollo de los mercados de

corto plazo, un area clave de transferencia de tecnologia es acelerar el uso de tecnologias de energias

renovables en comunidades remotas de un pais.

Algunos beneficios econémicos y ambientales de las energias renovables se citan a continuacion

>

Investigacién y desarrollo: Las prioridades de (1+D) deberia ponerse en estrecha consulta con la
industria para reflejar sus necesidades. La mayoria de la investigacién se realiza a través de
acuerdos de gastos compartidos a corto y mediano plazo.

Socios en (I1+D) deben incluir una variedad de partes interesadas en la industria energética, tales
como empresas del sector privado, empresas de servicios publicos en todo el pais, los gobiernos
municipales y otros departamentos federales.

Normas de desarrollo: Para el desarrollo de normas técnicas y de seguridad es necesario
fomentar la aceptacion de las tecnologias probadas en el mercado. Las normas de desarrollo debe
llevarse a cabo en colaboracién con las organizaciones que conforman las normas nacionales e
internacionales, asi como otros organismos reguladores.

Transferencia de tecnologia: Los resultados de (I+D) deben ser transferidos a través del
patrocinio de talleres técnicos, seminarios y conferencias, asi como mediante el desarrollo de

manuales de capacitacion y herramientas de disefio, y la publicacién de informes técnicos.
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1.4 POTENCIAL MUNDIAL Y REGIONAL DE LA BIOENERGIA

Las evaluaciones mas optimistas enfocadas a los recursos reportan un futuro potencial de
bioenergia similar, en tamafio o incluso mas grande que el actual consumo mundial de energia primaria.
La evaluacion de los recursos por parte del estudio de la USEPA (United States Enviromental Protection
Agency) ocupa un lugar excepcional, reportando un potencial maximo en 675 EJ/afio. La razén es que la
USEPA supone que los rendimientos en los campos de cultivo de muy alta energia tienen un futuro claro.
El potencial maximo asume rendimientos que van de 46 Mg MS/(hrs*afio) en las zonas templadas a 99
Mg MS/ (hrs*afio) en las zonas tropicales (MS = materia seca). Los niveles promedio mundial de
rendimiento (en 556 millones de hectareas) estan entre 30 Mg MS/(hrs*afio) para la estimacién a la baja
a 60 Mg MS/( hrs*afio) para la estimacion alta. No hay justificacién para tales niveles de rendimiento con
la experiencia actual en la agricultura y la silvicultura. Sin embargo, cabe sefialar, que la produccién de
bioenergia prevista en los escenarios en el estudio USEPA se ve obligado a niveles muy inferiores a los

reportados para la evaluacion de los recursos.

Sin embargo, hay evaluaciones enfocadas a los recursos que reportan potenciales de bioenergia muy
bajos. Por ejemplo, la mas baja estimacion para el afio 2050 (BATTJES: 47 EJ/afio) es casi diez veces
menor que el valor mas alto estimado del afio 2050 (FISCHER: 450 EJ/afio). Sin embargo, las
evaluaciones que se han enfocado en recursos parecen justificar los niveles de uso de la bioenergia que

se presentan en los estudios impulsados por la demanda

1.4.1 Suministro regional de bioenergia

En muchos estudios se espera que los paises en desarrollo (Africa, Medio Oriente, América Latina,
y fuera de la OCDE paises de Asia y Oceania) contribuyan con la mayor parte de la oferta de bioenergia
mundial, sobre todo a largo plazo. Por ejemplo, Africa produce alrededor de 13 y 22 afios El/afio de
metanol (con alrededor de 22 y 34 EJ/afio de la biomasa) en 2025 y 2050, respectivamente, pero soélo
una cuarta y una tercera parte de este metanol se consume en la region. La mayoria de los estudios se
han centrado en recursos que indican que grandes volimenes de biomasa puede ser puestos a
disposicién de la energia en los paises en desarrollo, pero la exportacién a gran escala de biocombustibles
a paises industrializados puede requerirse por este potencial; ya que la demanda de bioenergia en los

paises en desarrollo serd demasiado baja (por lo menos durante las préximas décadas).




UNAM, FACULTAD DE INGENIERIA Planeacién e instalacién de un sistema de bioenergia para un hipédromo

CAPITULO 2
FUNDAMENTOS DE ENERGIA LA BIOMASA

El cambio climéatico es uno de los problemas ambientales mas graves. La Convencion de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (ONU 1992, articulo 2) pide... "La estabilizacion de las
concentraciones de gases de efecto invernadero en la atmoésfera a un nivel que impida interferencias

antropogénicas peligrosas en el sistema climatico...". Las concentraciones de CO, en la atmésfera
seguiran aumentando si no se realizan cambios importantes en la forma de utilizar los combustibles

fosiles para proporcionar servicios de energia (Hoffert, 1998).

La biomasa tiene un potencial para convertirse en una de las principales fuentes de energia
primaria a nivel mundial en los préximos siglos. Los modernos sistemas de bioenergia sugieren
ser importantes contribuidores a los futuros sistemas de energia sostenible y al desarrollo sostenible en
los paises industrializados como en paises en vias de desarrollo (Hall Do, 1997; Hall Do y Scrase, 1998;
European Comisién, 1997; Kartha y Larson, 2000; Ravindranath y Hall, 1995; Reddy Akn, 1997;
Johanson, 1993; UNSP/WEC 2001).

La produccién de energia a partir de cultivos incluye esquemas de reduccion de excedente de
alimentos. Lo cual representa una oportunidad para hacer un uso productivo de esas tierras y la
conversion de tierras de cultivo en exceso a la produccion rentable de cultivos energéticos. Se sugiere

como un camino hacia una eliminacién de los subsidios agricolas (Hall Do, 1997).

21 ENERGIA DE LA BIOMASA

El potencial energético de la biomasa depende de la competencia entre los usos de los recursos de la
biomasa, la competencia entre las tecnologias de energia alternativa y las fuentes primarias de energia.
En el sentido econdmico, el potencial a largo plazo corresponde a una curva de oferta (oferta en funcion
del precio) y la oferta real (la demanda). Entonces seria el resultado de la interseccion la curva de oferta
con una curva de demanda (demanda en funcién del precio). El estudio ideal por tanto tendria en cuenta
toda la cadena que se presenté en la Figura 2.1. Sin embargo, la mayoria de estudios se han centrado en
el suministro o al lado de la demanda. Dos categorias principales de orientaciéon general se mencionan a
continuacion:

» Las evaluaciones que se basan en la direccion de la demanda analizan la competitividad de

electricidad a partir de la biomasa y los biocarburantes; o estiman la cantidad de biomasa necesaria
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para llegar a los objetivos en materia de energia exdgena sobre el suministro de energia en un
equilibrio climatico (demanda).
» Las evaluaciones se centraron en la bioenergia total a partir de recursos y la competencia entre los

usos diferentes de los recursos (la oferta lado).

Recursos Centrados Impulsado por la demanda

Biomasa primaria
los recursos de produccién

!

Energia de
la biomasa

Conversion —

Energia
Recursos final
terrestres T demandada

\ Residuos

Otros usos de la tierra

Otra energia

Posibles escenarios supuestos
<——> Indica la importancia de la competencia

Figura 2.1 Caracterizacion de los estudios impulsados por la demanda y centrado en recursos naturales
(Goran y col., 2003)

Se han llevado a cabo evaluaciones basadas en la demanda sin especificar cuales son las fuentes de la
bioenergia que se utilizan. Las opciones de bioenergia fueron caracterizadas en términos de desempefio
de las correspondientes tecnologias energéticas y la disponibilidad de biomasa a un costo especifico. Sin
embargo, la mayoria de las evaluaciones basadas en la demanda incluyeron una evaluacion de viabilidad
de la oferta de bioenergia; que implicitamente involucré consideraciones de fuentes especificas a través

de referencias a otros estudios de la posible contribucion futura de la biomasa para obtener energia.

El crecimiento de la poblacion y el desarrollo econdmico son los principales factores detras de uso
final de la energia. Las suposiciones sobre el desarrollo de la tecnologia, la transformacién de la energia y
cambios en la intensidad de la actividad econémica son factores que influencian la respuesta del uso final
de la energia en la demanda para diferentes compafiias de energia primaria. Ademas del desarrollo de las
tecnologias de bioenergia, también es crucial el desarrollo de tecnologias de la no-bioenergia para la
demanda de bioenergia final. Por ejemplo, los sistemas de energia solar y edlica representan una parte

cada vez mayor del suministro de energia primaria del 2030 hasta 2100 en el estudio de empresas con

11
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financiacion extranjera. Esto alivia la demanda de los recursos no fdésiles, no nucleares, como la
bioenergia. Los dos escenarios ecologicamente impulsados en el estudio de IIASA-WEC exploran
ampliamente diferentes caminos de la energia nuclear y en consecuencia diferentes demandas de otras

fuentes de energia primaria tales como bioenergia.

Las evaluaciones enfocadas a los recursos tomaron la forma de inventarios de las fuentes
potenciales de bioenergia, con una evaluacion de las posibilidades para utilizar las fuentes con fines
energéticos. Los alimentos y materiales de la demanda y la eficiencia del uso del suelo en la agricultura y
la silvicultura, determinan las necesidades de tierra para obtener alimentos y materiales de produccion y
por lo tanto la disponibilidad de tierras para otros fines, tales como la produccién de cultivos energéticos.
La demanda de alimentos, materiales y tecnologias para la recoleccién y procesamiento de la biomasa en
productos también determinan la disponibilidad de los residuos y subproductos para su uso como materia

prima para la bioenergia de produccion.

2.2 BIOCOMBUSTIBLES

El término biocombustibles se refiere a los combustibles soélidos, liquidos o0 gaseosos que en su
mayoria son producidos a partir de materias primas bio-renovables. Hay dos combustibles liquidos
mundiales bio-renovables para transporte que podrian reemplazar a la gasolina y al diésel; estos son el
bioetanol y el biodiésel. El bioetanol es un buen combustible alternativo que se produce en su totalidad
de los cultivos de alimentos (Bérjesson, 2009; Tan y col., 2009; Hammond y col., 2008). El biodiésel se ha
vuelto més atractivo recientemente debido a sus beneficios ambientales (Najafi y col., 2009). Los
biocombustibles pueden ser clasificados en funcién de las tecnologias de su produccién: Biocombustibles
de primera generacién (BPG), biocombustibles de segunda generacién (BSG), biocombustibles de tercera
generacion (BTG), y biocombustibles de cuarta generacién (BCG). La Tabla 2.1 muestra la clasificacion de

los biocombustibles renovables basados en tecnologias de su produccion.

Los BPG se refieren a los biocarburantes producidos a partir de azlcar, almidén, aceites vegetales
0 grasas animales mediante la tecnologia convencional. Los BPGS producidos a partir de cultivos de
alimentos como los cereales, el azlcar, semillas de remolacha y semillas de aceite son limitados en su
capacidad para alcanzar las metas para la sustitucion del petroleo y derivados, la mitigacién del cambio
climéatico, y el crecimiento econémico. Una posible excepcidbn que parece conocer a muchos de los

criterios aceptables es el bioetanol producido a partir de cafia de azlcar.

12
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Tabla 2.1 Clasificacion de los biocombustibles renovables

basadas en tecnologias de su produccién (Demirbas, 2009)

GENERACION MATERIA PRIMA EJEMPLO
) ) Azlcar, almidon, aceites ) ) o .
Primera generacion de Bioalcoholes, aceite vegetal, biodiésel, biogas de
) ) vegetales o grasas ) _
biocombustibles . sintesis, el biogéas
animales
Segunda generacion de Cultivos no alimentarios,

) ) ] ) Bioalcoholes, bioaceite, dimetilfurano (bio-DMF),
biocombustibles paja de trigo, maiz, o o ) )
biohidrégeno, biodiésel-Fischer-Tropsch, diésel
madera, residuos sélidos,

cultivos energéticos madera
Tercera generacion de Algas Aceite vegetal, biodiesel
biocombustibles
Cuarta generacion de Aceite vegetal, biodiésel Biogasolina

biocombustibles

La materia prima bésica para la produccion de los BPG a menudo son las semillas o granos como el trigo,
las cuales producen almidén que se fermenta en bioetanol, o de girasol, que se presionan para producir
aceite vegetal que puede ser usado en la produccion de biodiésel. La produccién de BPG como el etanol
de cafia de azUcar en Brasil, el maiz de etanol en EE.UU., biodiésel de semillas oleaginosas en Alemania, y
el biodiésel de aceite de palma en Malasia se caracteriza por madurar los mercados comerciales y ser bien
asimilado por las tecnologias. Futuros objetivos y planes de inversién indican que un fuerte crecimiento

continuara en el futuro proximo (Thamsiriroj y Murphy, 2009).

Los BSG producidos de las materias primas (gran cantidad) a partir de materiales lignocelulésicos
incluyen paja de cereales, residuos de bosques, bagazo de cafia y los cultivos especificamente
energéticos, como la vegetacién de pastos y bosques de corta rotacion. Los BSG podrian evitar muchos
de los problemas que enfrenta los BPG y potencialmente ofrecen la reduccion de costos en el largo plazo.
Muchos de los problemas asociados con los BPG pueden abordarse por la produccion de biocombustibles
a partir de residuos agricolas y forestales y de materias primas no alimentarias de los cultivos. Los cultivos
y los bosques de bajo costo, desechos de proceso de madera y la fraccion organica de los residuos sélidos
municipales pueden utilizarse como materias primas lignocelulésicas. Los BSG Y BTG son también son
llamados biocombustibles avanzados. Los BSG estan hechos de cultivos no alimentarios, paja de trigo,
maiz, madera, cultivos energéticos con tecnologia avanzada. El combustible de algas, también llamado
algastible (pilalgae) o BTG, es un biocombustible a partir de algas. Por otra parte, una aparicion de cuarta
generacion se basa en la conversién de vegeaceites y biodiésel en la biogasolina utilizando la tecnologia

mas avanzada (Demirbas, 2009¢).
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Muy recientemente, la conversion de biomasa renovable a biocombustibles liquidos se ha
convertido en un método prometedor hacia el futuro (Demirbas, 2008 y 2009). El proceso de convertir
biomasa a energia no es nuevo. Por ejemplo, la cafia de azlUcar ha sido utilizada en la produccién de
bioetanol desde 6000 AC. El acido lactico fue descubierto por C. W. Scheele en 1780. El etanol ha sido
utilizado por los seres humanos desde la prehistoria como ingrediente embriagador en las bebidas
alcohdlicas. Los antiguos egipcios produjeron alcohol por fermentacion natural de materiales vegetales.
También en la antigiedad, los chinos descubrieron el arte de la destilacion, lo que aumenta la
concentracion de alcohol en soluciones fermentadas. Residuos secos en una cerdmica de 9,000 afios de
antigiiedad fueron encontrados en La Republica Popular de China. Su aislamiento del compuesto puro se

obtuvo por primera vez por el alquimista persa, Zakariya Razi.

El etanol fue preparado por primera vez de forma sintética en 1826 a través los esfuerzos
independientes de Henry Hennel en Gran Bretafia. El etanol fue usado como combustible para lamparas
en los Estados Unidos en 1840. En la década de 70’s, sin embargo, la industria del etanol comenzé a
resurgir cuando el etanol fue utilizado como un suplemento de combustible durante la escasez de gasolina
causada por los embargos de petréleo de la Organizacién de Paises Exportadores de Petr6leo (OPEP). El
etanol ha sido utilizado en Alemania y Francia desde en 1894 por la entonces incipiente industria de los

motores de combustion interna.

Brasil ha utilizado el etanol como un combustible desde 1925. Resefias historicas tecnolégicas y
recursos industriales incluyen aspectos en los inicios de la produccion de azlcar, la hidrdlisis del almidén,
sacarificacion de la madera, la formacién y la separacion de la celulosa furfural, y la produccion de
celulosa, la sintesis de &cido levulinico, lipidos, vainillina de la lignina, la fermentacion del acido lactico.
Algunos aspectos actuales de la bio-refineria de investigacion y desarrollo desde el comienzo de la década
de 1990 se presentan, revelando que los procesos integrados, las tecnologias de refinamiento de la
biomasa y la tecnologia de bio-refineria se han convertido en objetos de investigacion y desarrollo. La
estructura basica de toda la biomasa lefiosa se compone de 3 polimetros organicos: Celulosa,

hemicelulosa y lignina del tronco, follaje, y la corteza de arbol (Demirbas, 2008).

Tres son los componentes estructurales son la celulosa, hemicelulosa y lignina los cuales tienen férmulas
semejantes CHj 670083, CH16400.78 ¥ C10H1:035, respectivamente. La proporciéon de estos componentes de
la madera varia entre especies, y hay diferencias entre frondosas y coniferas. Las especies frondosas
tienen una mayor proporcion de celulosa, hemicelulosa y extractos de maderas blandas, pero las coniferas
tienen una mayor proporcién de lignina. En general, las especies frondosas contienen alrededor del 43%
de celulosa, 22% de lignina, y hemicelulosa 35%, mientras que las coniferas contienen alrededor de 43%

de celulosa, el 29% de lignina, y hemicelulosa el 28% (en una de extraccién-base libre). La mayor
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diferencia entre la biomasa renovable y materias primas del petréleo es el contenido de oxigeno
(Demirbas, 2009).

La biomasa renovable tiene niveles de oxigeno del 10% al 44% mientras que el petréleo no tiene
ninguna de las propiedades quimicas de los bio-renovables. Por ejemplo, los productos bio-renovables a
menudo son mas polares y algunos facilmente degradables en agua y por tanto se pueden acidificar. Las
plantas usan la fotosintesis para convertir la energia solar en energia quimica. Se almacena en forma de
aceites, carbohidratos, proteinas, etc. Esta energia de la planta se convierte en los biocombustibles. Por lo
tanto los biocombustibles son principalmente una forma de energia solar. Para tener éxito, los
biocombustibles en la sustitucion de grandes cantidades de combustibles derivados del petréleo, la
disponibilidad de materia prima tiene que ser lo mas alta posible. Hay una necesidad urgente de disefiar
bio-refinerias integradas que son capaces de producir combustibles para el transporte y productos
quimicos (Humbad y col., 2009; Demirbas, 2008; Hacisaligoglu, 2009; Balat, 2009a; Demirbas, 2007a;
Demirbas, 2009c).

La biomasa tradicional o “biomasa moderna” usada a través de una eficiente y limpia tecnologia
de combustion y la oferta sostenida de recursos de biomasa, combustibles medio ambientales y
competitivos, calor y electricidad usan las modernas tecnologias de conversion. La biomasa, como fuente

de energia, tiene dos caracteristicas sorprendentes (Demirbas, 2007 y 2008).

La combustién directa y la co-combustién con carbén para la produccién de electricidad han
mostrado ser un método prometedor en el futuro proximo. Las tecnologias de conversidén termoquimica
de la biomasa como la pirdlisis y gasificacion ciertamente no son las opciones mas importantes en la
actualidad; la combustién es responsable de mas del 97% de la produccion de bioenergia del mundo
(Balat, 2009a.). El etanol y los acidos grasos (m) esteretilico (biodiésel) asi como el diésel producido a
partir de biomasa por la sintesis de Fischer-Tropsch (FTS) son modernos combustibles para el transporte
basados en la biomasa. El combustible liquido para el transporte puede producirse por procesos de
gasificacién integrada de biomasa - Fischer-Tropsch (FT-GIB). La biomasa moderna excluye usos
tradicionales de la biomasa como lefia e incluye la generacion eléctrica, produccién de calor y
combustibles liquidos para el transporte de los residuos agricolas y forestales y residuos sélidos. Por otra
parte, la “biomasa tradicional” se produce de manera no sostenible y es utilizada como una fuente no
comercial usualmente con eficiencias muy bajas para cocinar en muchos paises (Goldemberg y Coelho,

2004).

La biomasa se puede convertir en Utiles biocombustibles y bioguimicos a través de un

mejoramiento de la biomasa y las tecnologias de bio-refineria. Una bio-refineria es una instalacion que
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integra los procesos de conversion de biomasa para producir combustibles, energia y productos quimicos
a partir de la biomasa. Los procesos de mejoramiento de la biomasa incluyen fraccionamiento,
licuefaccién, pirdlisis, hidrélisis, fermentacion y la gasificacién. Al mejorar el bioaceite de pirdlisis de la
biomasa se puede utilizar en motores de vehiculos como combustible. Los beneficios de una bio-refineria
integrada son numerosos debido a la diversificacion de las materias primas y productos (Demirbas y
Dincer, 2008; Demirbas, 2008d; Balat, 2007; Demirbas, 2008e.; Sigar y col., 2009; Dincer, 2008; Balat,
2008b; Demirbas, 2007c; Balat, 2008c; Demirbas, 2007d; Balat, 2009a; Demirbas, 2009d; Keskin, 2009;
Balat, 2008d; Demirbas, 2008h; Mohan, 2006; Demirbas, 2008i; Demirbas, 2008j; Gercel, 2007;
Demirbas, 2008k; Bakis, 2008; Demirbas, 2008L; Archer, 2008).

Actualmente hay distintos niveles de integracion en las bio-refinerias los cuales contribuyen a su
sustentabilidad, tanto econémica como ambiental. La economia y ventajas en la produccibn aumentan
con el nivel de integracion en la bio-refineria (Balat, 2009a). La economia de una bio-refineria es una
visién de un futuro en el que la biomasa renovable sustituye los combustibles fésiles. La transicion a una
economia de bio-refineria podria requerir enormes inversiones en nuevas infraestructuras para producir,
almacenar y entregar productos de bio-refineria a los usuarios finales. Hay cuatro bio-refinerias
principales: gas de sintesis, pir6lisis, hidrotermal y fermentacién. El gas de sintesis es un intermediario de
multiples funciones para la produccion de materiales, productos quimicos, combustibles para el
transporte, la energia, y/o calor a partir de la biomasa. Combinando productos de mayor valor con la
produccién de combustibles de mayor valor calérico y el empleo de cualquier combinacion de tecnologias
de conversiéon se tiene el mayor potencial para la fabricacion de combustibles, productos quimicos,
materiales y la energia de la biomasa competitivos. La obtencién de biocombustibles modernos,
bioenergia y bio-productos a partir de la biomasa s6lo puede realizarse en las bio-refinerias integradas.
Las bio-refinerias también usaran solo las plataformas tecnoldgicas que son mas rentables para la
conversion de determinados tipos de biomasa en la colecta de productos finales deseados. El desarrollo

de las tecnologias de bio-refineria es importante y estas tecnologias son muy prometedoras.

2.2.1 Tecnologias de valorizacion de fraccionamiento de la madera y de madera de biomasa

El fraccionamiento de la biomasa se refiere a la conversion de la madera en sus componentes
constituyentes (celulosa, hemicelulosa y lignina). Los procesos incluyen la explosion del vapor, la
separacion acuosa y los sistemas de agua caliente. Los productos comerciales de fraccionamiento de
biomasa incluyen acido levulinico, xilitol y alcoholes. La Figura 2.2 muestra los principales componentes
en la biomasa vegetal. La Figura 2.3 muestra el fraccionamiento de la madera y algunos productos

quimicos de la madera.
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Planta de materiales de
biomasa
Compuestos estructurales Sustancias de bajo
(sustancias macromolecualres) peso meloecular
Holocelulosa Lignina Materia Materia
(polisacéridos) Orgénica Inorganica
\ Extractos \ \ Cenizas \
\ Celulosa\ \ Hemicelulosa\

Figura 2.2 Principales componentes de la plantas de biomasa (Demirbas, 2009)

‘ Explosion de vapor ‘

Hemicelulosa

‘ Fase solida (celulosa + lignina) ‘

Extraccion de acido sulfirico

concentrado
| Agua caliene de lavado | : l
[ -
| Fase acuosa (Hemicelulosa) | Fase
| Fase acuosa (Hemicelulosa) | Solida (Lignina)
‘ Fermentacion enzimatica ‘ v

Polimerizacion
Adhesiva

‘ Fermentacion enzimatica ‘ Etainol ‘ NaOH Licuefaccion ‘

Figura 2.3 El fraccionamiento de la madera y algunos productos quimicos de la madera (Demirbas, 2009)

Los principales productos quimicos del fraccionamiento de la madera son:

La disociacion de los componentes celulares > Fragmento de lignina + Oligosacaridos + celulosa
Degradacion quimica de la celulosa & Acido Levulinicos + xilitol
Degradacién quimica de la lignina - Productos fendlicos

La hidrdlisis de la celulosa (sacarificacién) ->Glucosa

o M NP

La conversion de la glucosa (fermentacién)-> Acido lactico + etanol
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La Tabla 2.2 muestra las tecnologias principales de valorizacion de la madera. La conversion de la
madera en productos quimicos para la produccion de la mayoria de plasticos sintéticos, fibras y gomas es

técnicamente factible.

Los aceites sintéticos de la licuefaccion de la madera pueden servir como materia prima para craqueo
a los productos quimicos de la misma manera que el petroleo crudo se utiliza actualmente. Un examen
exhaustivo actual se centra en la evolucion reciente de la madera, pirélisis de la biomasa y los informes
de las caracteristicas de la resultante de bioaceites, que son los principales productos de la pir6lisis rapida
de la madera (Mohan, 2006). La pirdlisis rapida utiliza la madera para producir un producto que se utiliza
como fuente de energia y materia prima para la produccion de sustancias quimicas. Se han hecho
considerables esfuerzos para convertir la madera en combustibles liquidos y productos quimicos desde la

crisis petrolera en los 70's.

Tabla 2.2 Principales tecnologias de valorizacion de la madera (Demirbas, 2009)

Valorizacién Beneficios y productos

Material de madera usado en Postes mineros y postales

Combustién directa Calefaccion doméstica, aparatos de calefaccion, energia de generacion
Densificacion (briquetas) Facilitar el transporte, almacenamiento de calor, y la energia
Artesonado con carbon Combustién productiva, reduccién de gases peligrosos
Carbonizacién destructiva Carbon de lefia, aplicaciones industriales, combustible sélido
Deslignificacion de pasta Pulpa y papel, fibras, licor negro, derivados de lignina

Procesamiento de celulosa Plasticos, fibras de nylon, microfilms, carboximetilcelulosa

Procesamiento de lignina
Hidrolisis de carbohidratos
Fermentacion de los azUcares
Licuefaccion hidrotermales
Pirolisis

Gasificacion

Extraccién de agua supercritica

Digestién

Resinas fendlicas, adhesivos, productos quimicos
Azlcares

Carburantes, etanol, metanol, butanol

CxHx, combustible diésel, productos quimicos

Bio-oil, carburantes, productos quimicos, solidos y prodcutos gaseosos

Gas de sintesis, hidrégeno, CxHy, combustible diésel, productos quimicos

Productos quimicos, combustibles

Metano

2.2.2 Bio-refinerias

Una "bio-refineria" es un modelo conceptual para la futura produccion de biocombustibles. Ahi se

producen tanto los combustibles y productos materiales de alto valor. El concepto de bio-refineria se
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aplica a la conversién de biomasa con los mismos métodos que se han aplicado a la refinacion de
petréleo. Las bio-refinerias producirian simultdneamente biocombustibles asi como los productos quimicos
de base bioldgica, calor, y electricidad. Las bio-refinerias presentarian una opcién mas econdémica donde
los productos quimicos de base biolégica serian co-productos del combustible liquido. Las bio-refinerias
del futuro podrian imitar la eficiencia energética de las refinerias de petr6leo modernas a través de una
amplia integracion de aprovechamiento de calor y desarrollo de co-productos al desarrollo de productos.
El calor que se libera de algunos procesos dentro de la bio-refineria podria utilizarse para conocer las

demandas de calor para otros procesos en el sistema.

2.2.3 Principales deficiencias y obstaculos técnicos y no técnicos de las bio-refinerias

Hay mucho de deficiencias técnicas y no técnicas y barreras relacionadas con la aplicacion y
comercializacion de una bio-refineria. Obstaculos técnicos actuales se encuentran al usar cultivos
energéticos asociados a los costos de produccién, las dificultades en la cosecha y almacenamiento, sobre
todo para los cultivos anuales o de otro tipo que deben ser recolectadas dentro de un periodo de tiempo
limitado en el otofio. Los costos de transporte son de vital importancia en el calculo de costos globales de
la biomasa; por lo que la produccion local o regional de la biomasa es mas favorable. Otros problemas
técnicos asociados con la produccion de cultivos energéticos incluyen el suministro de nutrientes y el

control de plagas y enfermedades.

Las principales barreras no técnicas son las restricciones o las reivindicaciones sobre el uso de la
tierra (alimentacién, energia, uso de ocio, vivienda, comercio, la industria, el ocio o las designaciones
como areas de belleza natural, especial interés cientifico, etc.), asi como los efectos ambientales y
ecoldgicos de grandes extensiones de monocultivo. Por ejemplo, los aceites vegetales son una fuente
renovable y potencialmente inagotable de la energia con un potencial energético cercano al del
combustible diésel (Demirbas, 2009e). Por otra parte, un amplio uso de los aceites vegetales puede
causar otros problemas importantes tales como el hambre en los paises en desarrollo. Los combustibles

de aceite vegetal no son aceptables porque son mas caros que los combustibles derivados del petréleo.

Son pocos los obstaculos técnicos en lo que se refiere a la construccion de las instalaciones de
biomasa en cualquier escala. Desde domesticas alrededor de 50 MW, a partir del cual consideraciones de
la disponibilidad y el costo de proveer de combustible se vuelve significativo. En general, la capacidad y la
eficiencia de la generacion de plantas de biomasa es considerablemente inferior a los modernos sistemas
de turbina de gas natural. Las principales limitaciones no técnicas en sistemas mas grandes son de

caracter econémico, o en algunos paises reflejan las condiciones de la planificacion y la opinién publica,
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donde una clara distincion no puede hacerse entre una planta de energia de biomasa efectiva moderna y

viejos disefios de incineradores contaminantes.

Disefios fiables de los equipos para los procesos termoquimicos de conversion de la biomasa ain
no se han demostrado ampliamente y se muestra ser capaz de producir gas de sintesis continuamente de
la calidad requerida. El gas de sintesis tiene que estar libre de nitrdgeno, lo que requiere el uso de
oxigeno (caro), un proceso pirolitico optimizado para el gas o un proceso de varias etapas. Los principales
obstaculos no técnicos a la aceptacion de los biocombustibles liquidos, especialmente en el sector del
transporte, se refieren a los costos de produccién, los mercados disponibles, las politicas fiscales y la
legislaciéon asi como las mezclas y la distribucién. Desde el punto de vista econémico el uso de cultivos
agricolas, sin subsidio, es demasiado caro ya sea para producir bioetanol o biodiésel a un precio
competitivo con gasolina libre de impuestos o el combustible diésel. Mientras que los procesos para el uso
de menor costo materiales lignocelulésicos no se han perfeccionado (Borjesson, 2009; Tan y col., 2009;
Hammond y col., 2008; Najafi y col., 2009).

2.3 PROCESOS DE CONVERSION TERMOQUIMICA DE BIO-RENOVABLES

Los principales procesos de conversion termoquimica son la pirélisis, la gasificacion, y licuefaccién.
Materias primas bio-renovables se pueden convertir en forma liquida o gaseosa para la produccion de
energia eléctrica, calor, productos quimicos o combustibles gaseosos y liquidos (Demirbas, 2008i;
Demirbas, 2008j; Gercel, 2007). La Figura 2.4 muestra los tipos y clasificaciébn de los procesos de
conversion de biomasa. Los principales procesos de conversion de biomasa son de licuefaccion directa,
licuefaccién indirecta, la extraccion fisica, la conversion termoquimica, conversion bioquimica y la

conversion electroquimica (Demirbas, 2008k; Bakis, 2008; Appel y col., 1971).

La pirolisis es el proceso de reaccion quimica fundamental que es la precursora tanto de la
gasificacion y la combustion de combustibles sélidos, y se define simplemente como los cambios quimicos
que ocurren cuando el calor se aplica a un material en ausencia de oxigeno. La gasificacion de biomasa
para su uso en motores de combustion interna para la generacién de energia proporciona un importante

recurso de energia alternativa renovable.

La gasificacién es la combustion parcial de la biomasa para producir gas y reduccion de materia en la
primera etapa y la posterior de los gases de producto, principalmente CO, y H,O, por el carbén en CO y
H,. El proceso también genera algo de metano y otros hidrocarburos superiores dependiendo del disefio y
condiciones de operacion del reactor (Marbe y Harvey, 2006; Lopez y col., 2009). La Figura 2.5 muestra

una vision general de las rutas de conversion de los materiales de las plantas a biocombustibles.
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Figura 2.4 Procesos de conversién de biomasa térmica (Demirbas, 2009)
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Figura 2.5 Descripcion de los procesos de conversion de materias vegetales para (Demirbas, 2009)

Los grupos quimicos que se pueden obtener a partir de la biomasa bio-aceite por pirélisis rapida
aldehidos,

hidrocarburos, y los esteroides. Los bio-aceites se componen de una serie de ciclopentanona, metoxifenol,

son: acidos, alcoholes, azlcares, ésteres, cetonas, fenoles, compuestos oxigenados,

acético acido, metanol, acetona, furfural, fenol, acido férmico, levoglucosano, guaiocol y sus derivados
fendlicos alquilados. El acido acético se forma de la descomposicién térmica de los tres componentes
principales de la biomasa. En las reacciones de pirdlisis de la biomasa: El agua es formada por la

deshidratacion; el acido acético proviene de la eliminacion grupos acetilo inicialmente vinculados a la

unidad de xilosa; el furfural se forma por la deshidratacién de la unidad de xilosa; el acido férmico
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procede de los grupos carboxilicos del acido urénico y el metanol surge de grupos metoxilo de &cido
urénico (Balat, 2009b; Balat, 2008b; Molten y col., 1983).

Los procesos relativos a la licuefaccion de la biomasa se basan en la las primeras investigaciones
de Appell y col. (1971). Estos investigadores reportaron que una variedad de biomasa como desechos
agricolas y urbanos puede ser convertidos, parcialmente, en un producto parecido al petréleo pesado por
la reaccion con agua y monéxido de carbono/hidrégeno en presencia de carbonato de sodio. La pird6lisis y
la licuefaccién directa son a veces confundidos con los demas procesos. Ambos son procesos
termoquimicos en los que compuestos organicos como materia prima se convierten en productos liquidos.
En el caso de la licuefaccion, compuestos macro-molécula de materia prima se descomponen en
fragmentos de moléculas ligeras en presencia de un catalizador adecuado. Al mismo tiempo, estos
fragmentos, que son inestables y reactivos, repolimerizan en compuestos aceitosos teniendo adecuados
pesos moleculares (Balat, 2009b). Con la pirdlisis, un catalizador es generalmente innecesario, y los
fragmentos compuestos ligeros se convierten en compuestos aceitosos a través reacciones homogéneas

en la fase gaseosa.

La pirdlisis convencional se define como la pirdlisis que se produce con una velocidad de
calentamiento lento. Esta condicién permite la formacién de productos de pir6lisis sélidos, liquidos y
gaseosos en porciones significativas. La pirdlisis lenta convencional se ha aplicado desde hace miles de
afios y se ha utilizado principalmente para la produccion de carbén vegetal. La velocidad de calentamiento
en la pirdlisis convencional suele ser mucho mas lenta que la utilizada en la pirdlisis rdpida. Una materia
prima se puede mantener a un temperatura constante o ser calentada lentamente. Los vapores pueden
ser continuamente eliminados asi como se forman. La pirdlisis lenta de la biomasa se asocia con carbén
vegetal, pero la pirélisis rapida se asocia con alquitran, a baja temperatura (675-775 K), y/o gas, a

temperatura alta.

En la actualidad, la tecnologia preferida es la pirdlisis rapida o flash a altas temperaturas con
tiempos de residencia muy cortos (Demirbas, 2008k). La pirdlisis rapida (mejor definida como termolisis)
es un proceso en la que un material, como la biomasa, se calienta rdpidamente a altas temperaturas en
ausencia de oxigeno (Demirbas, 2008k). La pirdlisis flash de la biomasa es el proceso termoquimico que
convierte pequefias particulas secas de biomasa en un combustible liquido (bio-aceite o biocrudo) por casi
75%, y los gases no condensables y las cenizas de carbén por calentamiento de la biomasa a 775 K en
ausencia de oxigeno. Las cenizas en la fase de vapor catalizan grietas secundarias. La pirélisis de la
biomasa es atractiva porque la biomasa y los desechos solidos se pueden convertir facilmente en

productos liquidos. Estos liquidos, como crudo bio-aceite, lodo de ceniza o aceite tienen ventajas en
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transportarse, almacenarse, en ser combustibles, adaptarse y ser flexibles en la produccién y su

comercializacion.

Un répido calentamiento y rapido enfriamiento producen los productos liquidos intermedios de la
pirélisis, que se condensan antes que mas reacciones rompan en especies de mayor peso molecular en
productos gaseosos. Las altas tasas de reaccién minimizan la formacion de ceniza de carbdn. A mayores
temperaturas de pir6lisis rapida, el producto principal es el gas. Si el propésito es maximizar el
rendimiento de productos liquidos derivados de la pirdlisis de la biomasa, la baja temperatura y tasa alta
de calentamiento, seria necesario un corto tiempo de residencia de los gases. Para una produccién de alto
carbén, un proceso a minima temperatura, baja velocidad de calentamiento seria elegido. Si el propdsito
fuera para maximizar el rendimiento de gas combustible resultante de la pirdlisis, una alta temperatura y
tasa baja de calentamiento, seria necesarios un largo tiempo de proceso de residencia (Demirbas, 2008k).
La Tabla 2.3 muestra los productos de carbon, liquidos y gaseosos de la biomasa vegetal por pir6lisis y
gasificaciéon. Se cree que a medida que progresa la reaccién de la pirélisis del carbén de residuos (semi-
carbén) se vuelve menos reactivo y estable en las formas de estructura quimica, y por lo tanto aumenta

la energia de activacion como el nivel de conversion de la biomasa crece.

Los liquidos de la pir6lisis se forman por el rapido y al mismo tiempo despolimerizado y
fragmentado de celulosa, hemicelulosa y lignina, con un rapido aumento de la temperatura. La Figura 2.6

muestra el fraccionamiento de los productos de la pirdlisis de la biomasa.

La gasificacién de la biomasa es un tratamiento térmico, el cual resultan productos gaseosos y
pequefias cantidades de carbdn y cenizas. La gasificacion se realiza a altas temperaturas para optimizar la
produccién de gas. El gas resultante, conocido como productor de gas, es una mezcla de mondxido de
carbono, hidrégeno y metano, junto con el diéxido de carbono y nitrégeno. La mayoria de los sistemas de
gasificaciéon de la biomasa utilizan el aire o el oxigeno en la oxidacién parcial o procesos de combustién.
La produccion de gas producto de la descomposicion térmica se compone de CO, CO,, H,0, H,, CH,, otros

gases hidrocarburos, alquitran, carb6n, componentes inorganicos y la ceniza.

La composicion del gas producto de la gasificacion de la biomasa depende en gran medida del proceso de
gasificacion, el agente de gasificacion y la composicion de las materias primas (Balat, 2009b; Balat,
2008c). Suponiendo un proceso de gasificacibn con biomasa como materia prima, el primer paso del
proceso es una descomposicion termoquimica de la celulosa, hemicelulosa y lignina con la produccion de
compuestos de carbon y volatiles. Ademéas de la gasificacion de carbén y algunas de las reacciones de
equilibrio se producen otras. Posibles productos obtenidos del proceso de gasificacién se muestran en la

Figura 2.7
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Tabla 2.3 Productos de la biomasa vegetal por pir6lisis y gasificacion (Demirbas, 2009)
) TIEMPO DE TEMPERATURA i B
DEGRADACION TERMICA 3 CARBON LIQUIDO  GAS
RESIDENCIA MAXIMA [K]
PIROLISIS LENTA 200 600 32-38 28-32 25-29
90 750 26-32 27-34 33-37
30 950 22-28 23-29 40-48
PIROLISIS RAPIDA 5 700 22-27 53-59 12-16
3 800| 14-19 65-72 14-20
1 950 9-13 64-71 17-24
GASIFICACION 1,500 1,250 8-12 4-7 81-88
Pirdlisis de
la biomasa
v v v
Carbén Bioaceite Gas de calefaccion Gas de calefaccion
‘ de alto poder de bajo poder
calorifico HHV calorifico LHV
— I } F
Mezcla de | | Carbén Productos quimicos Electricidad

combustible |activado y combustibles Electricidad

‘Metanol‘ ‘Hidrocarburos‘ ‘Amoniaco‘ ‘Electricidad‘

Figura 2.6 Descripcion de los procesos de conversion de materias vegetales para biocombustibles
(Demirbas, 2009)

En el proceso de licuefaccion, la biomasa se convierte en productos licuados a través de una secuencia
compleja de la estructura fisica y cambios quimicos. En la licuefaccion, la biomasa se descompone en
moléculas pequefias. Estas pequefias moléculas son inestables y reactivas, y pueden repolimerizarce en
compuestos aceitosos con una amplia gama de distribucion del peso molecular. La licuefaccion
hidrotermal (HTL) o licuefaccion directa es una tecnologia prometedora para el tratamiento de los flujos
de residuos que provienen de fuentes diversas y producir bioproductos valiosos como biocrudos (Balat,
2009b; Balat, 2008b; Balat, 2008c).
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Biomasa
Electrcidad Gasificacio Secado por fuego
y calor asihicacion (Torrefying)
v
v Quimicos
— . . Prodcutos: -
CO: Biogas de sintesis odeu ?olventes
removido - Hidr6geno -Acidos
¢ - Monéxido de
v | combustibl carbono

Destilacion ombustibles para - Diéxido de carbono Destilacion
criogénica transporte - Metano

-F|scher-Tropsch - Benceno, tolueno, |

diesel xileno I ¢ I $ ¢ ¢

-hidré . Alquitranes||Alquitranes
Cgsngzgztslbles h|d£ogeno - Materiales qesa dos ?I eros | Disolventes| | Fertilizantes
9 -metano alquitranados P 9
-metano .
-Gas de sintesis - Amoniaco

- Agua

Figura 2.7 Productos del proceso de gasificacion (Demirbas, 2009)

En el proceso de mejora hidrotermal (HTU), la biomasa se hace reaccionar con agua liquida a
temperatura y presion elevadas. El equilibrio de fases en el proceso (HTU) es muy complicado debido a la
presencia de agua, dioxido de carbono supercritico, alcoholes, asi como el llamado bio-crudo. El bio-crudo
es una mezcla con una amplia gama de distribucién del peso molecular y consiste de varios tipos de
moléculas. Contiene 10-13% de oxigeno. Se mejora por hidrodeoxigenacién catalitica en una instalacion

central.

Los estudios preliminares sobre el proceso de conversion de biomasa en varios tipos en
combustibles liquidos han indicado que HTU es mas atractivo que la pirélisis o gasificacién. En el HTU la
biomasa, tipicamente un 25% de mezcla en agua, es tratada a temperaturas de 575-625 K y presiones de
12-18 MPa en presencia de agua liquida durante 5 a 20 minutos para producir una mezcla de liquido
biocrudo, gas (principalmente CO,) y agua. El proceso subsecuente puede ser capaz de mejorar el

biocrudo a biocarburantes utilizables (Demirbas, 2008i).

2.3.1 Sintesis Fischer-Tropsch (SFT) a partir de bio-renovables

La sintesis Fischer-Tropsch (SFT) de gas se obtiene mediante la gasificacion de la biomasa. La SFT fue
establecida en 1923 por los cientificos alemanes Franz Fisher y Hans Tropsch. El objetivo principal de la
SFT es sintesis de hidrocarburos de cadena larga a partir de CO y la mezcla de gas H,. La SFT es descrita
por el conjunto de ecuaciones (Anderson, 1984; Schulz, 1999; Sie y Krishna, 1999; Tijmensen y col.,
2002):

25



UNAM, FACULTAD DE INGENIERIA Planeacién e instalacién de un sistema de bioenergia para un hipédromo

nCO ( n+ m/2)H, > CyHm + NH,0

Donde n es la duracién media de la cadena de hidrocarburos y es el m nimero de atomos de hidrégeno
por carbono. Todas las reacciones son exotérmicas y el producto es una mezcla de diferentes
hidrocarburos en el que la parafina y olefinas son las partes principales. El gas de sintesis incluye
principalmente, hidrégeno y monoxido de carbono que también se conoce como gas de sintesis (H, +
CO). El metanol puede ser producido a partir de mezclas de éxidos de carbono-hidrégeno, por medio de
la reaccion catalitica de monoxido de carbono y algunos de didxidos de carbono con el hidrégeno. La
catalisis de cobre-zinc y cromo-zinc se utiliza en la producciéon de metanol industrial. El gas de sintesis es

un gas rico en CO y H, obtenido por la gasificacion de biomasa.

Los productos de la SFT son principalmente alifaticos de cadena lineal hidrocarburos (CHy).
Ademés los CH, también hidrocarburos ramificados, hidrocarburos no saturados y los alcoholes primarios
se forman en cantidades menores. La distribucién de los productos obtenidos a partir de SFT incluye los
hidrocarburos ligeros de metano (CH,4), eteno (C,H;) y etano (C,Hs), GLP (Cs-C4, propano y butano),
gasolina (Cs-Cy,), diésel (C13-Cy,), y ligeros y las ceras (Cx3-Cs3). La distribucion de los productos depende
del catalizador y los parametros del proceso tales como la temperatura, presién y el tiempo de residencia.
El gas de sintesis es una materia prima para la sintesis a gran escala para la produccién importante de
productos base de la quimica orgénica. Las reacciones fundamentales de la quimica del gas de sintesis
son el metanol, la sintesis de Fischer-Tropsch (SFT), la sintesis oxo (hidroformilacién) y la sintesis de
metano (Prins y col., 2004). La biomasa se puede convertir en gas de sintesis por los procesos no
cataliticos, cataliticos y la gasificacion de vapor. La composicién de biogas de sintesis a partir de
gasificacién de la biomasa se da en la Tabla 2.4 Las condiciones tipicas de operacién para la SFT son una
temperatura rango de 475 a 625 K y presiones de 15-40 bar, en funcién del proceso. Todas las reacciones

son exotérmicas.

El tipo y la cantidad de producto liquido obtenido es determinado por la temperatura de reaccién,
presion, tiempo de residencia, el tipo de reactor y el catalizador que se utiliza. Los catalizadores de hierro
tienen una mayor tolerancia de azufre, son mas baratos y producen mas productos de olefinas y

alcoholes.

Sin embargo, la vida Gtil de los catalizadores de Fe es corta y en instalaciones comerciales generalmente
se limita a 8 semanas. Los catalizadores de cobalto tienen la ventaja de una tasa de conversion mas
elevada y una vida mas larga (mas de 5 afios). Los catalizadores de Co son en general mas reactivos para

la hidrogenacién y produccion de hidrocarburos por lo tanto menos saturados y alcoholes de
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hidrocarburos y alcoholes en comparacion con los catalizadores de hierro. La Figura 2.8 muestra la

produccién de diésel a partir de gas de sintesis por SFT.

Tabla 2.4 Composicion del gas de sintesis de la
gasificacién de la biomasa (Demirbas, 2009)
COMPONENTES % POR VOLUMEN (SECO Y LIBRE DE NITROGENO)
Monoxido de carbono (CO) 28-36
Hidrogeno (H,) 22-32
Dioxido de carbono 21-30
Metano (CHy) 0.84-0.96
Etano (C,H,) 0.16-0.22
Benceno-Tolueno-Xileno (BTX) 0.84-0.96
Etano (C,Hs) 0.16-0.22
Alquitran 0.15-0.24
Otros (NHs, H,S, HCL,
. <0.021
polvo, ceniza, etc.)
Gas de Limpieza de Producto Producto refinado
sintesis gas mejorado
Gasificacion de la| |Acondicionamiento SFT Producto principal: Por productos:
biomasa del gas combustible diésel Gasolina
Queroseno
Especialidades

Figura 2.8 Produccién de combustible diésel de biogés de sintesis por sintesis Fischer-Tropsch (SFT)
(Demirbas, 2009)
El disefio de un gasificador de biomasa integrado con un reactor de SFT debe estar dirigido a conseguir
un alto rendimiento de hidrocarburos liquidos. Para el gasificador, es importante evitar la formacién de
metano tanto como sea posible, y convertir todo el carbén de biomasa principalmente mondéxido de
carbono y diéxido de carbono (Prins y col., 2004). La limpieza del gas es un proceso importante antes de
la SFT. La limpieza de los gases es auin mas importante para la integracion de un gasificador de biomasa

y un reactor catalitico. Para evitar el envenenamiento del catalizador de SFT, alquitran, sulfuro de
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hidrégeno, sulfuro de carbonilo, de amoniaco, cianuro de hidrégeno, alcalinos y particulas de polvo deben

ser removidos completamente (Tijmensen y col., 2002).

2.4 PROCESOS BIOQUIMICOS DE CONVERSION

La produccion de bioetanol es una tecnologia de conversién bioquimica de biomasa para producir
energia. Para la produccion de etanol, los investigadores de conversiones bioquimicas se han centrado en
un modelo de proceso de hidrolisis acida de hemicelulosas seguido por hidrolisis enzimatica de la celulosa.
La produccion de biodiésel es una tecnologia de conversion bioquimica que utiliza cultivos de semillas
oleaginosas para producir energia (Dincer, 2008b; Demirbas, 2008f; Shieh y col., 2003; Demirbas, 2009f;
Sigar y col., 2009; Demirbas, 2008m; llkilic y Yucesu, 2008; Sastry y col., 2006; Demirbas, 2008n; Lv P,
2008).

Los materiales de celulosa pueden utilizarse para producir bioetanol. El bioetanol representa un
importante combustible renovable liquido para el motor los vehiculos. La produccion de bioetanol a partir
de la biomasa es una forma de reducir tanto el consumo de petréleo crudo y la contaminacion del
ambiente. Con el fin de producir bioetanol a partir de biomasa celulésica, un proceso de pretratamiento se
utiliza para reducir el tamafio de la muestra, rompiendo la hemicelulosa en azUcares, y abrir la estructura
del componente de celulosa. La porcion de celulosa se hidroliza por acidos o enzimas en el azicar como
glucosa que es fermentado en bioetanol. Los azlcares de la hemicelulosa son también fermentadas para
bioetanol. El uso de bioetanol como combustible de motor tiene una larga historia como el propio

vehiculo. Se inicié con el uso de etanol en el motor de combustién interna (Demirbas, 2005).

Las materias primas de la fermentacién requieren un pretratamiento quimico, fisico o biolégico para abrir
la estructura de la biomasa y reducir los carbohidratos complejos en azlcares simples. Este conjunto de
pretratamientos se conoce a menudo como la hidrdlisis. Los azlcares resultantes pueden ser fermentados
por la levadura y por las bacterias empleadas en el proceso. Las materias primas de alto contenido de
almidén y con azucares son mas facilmente hidrolizadas. Las materias primas celulésicas, incluyendo la
fraccion de materia organica en los RSU, son mas dificiles de hidrolizar, requieren de un pretratamiento
mas extensivo. La fermentacion es generalmente utilizada industrialmente para convertir sustratos como
la glucosa, en etanol para su uso en bebidas, combustible, aplicaciones quimicas y otros productos
quimicos (por ejemplo, acido lactico utilizados en la produccién de plasticos renovables) y los productos
(por ejemplo, enzimas para detergentes). Estrictamente hablando, la fermentacién es un proceso
anaerobio enziméaticamente controlado, aunque el término es a veces de manera mas flexible aplicado
para incluir el procesamiento aerébico. La Figura 2.9 muestra un diagrama de flujo del proceso de

hidroélisis enziméatica.
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Biomasa

i Etanol

Acido —P

Pretratamiento Cs AzUcares Fermentacion —

¢ —»  Destilacion

Enzima
Celulosa

Hidrolisis
enzimatica

Cs AzUcares Fermentaciéon ——

v

Lignina Vinazas

Figura 2.9 Proceso de hidrélisis enzimatica (Demirbas, 2009)
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CAPITULO 3
METODOLOGIA

3.1 Caracterizacion de desechos en el hipédromo

En el hipédromo se tienen lugares destinados para depositar los desechos de las caballerizas. En
las caballerizas existen lugares consignados para cada uno de los caballos. En los cuales se colocan camas
de aserrin y viruta para el bienestar del caballo y para mantener seco el sitio por la orina y excremento
del caballo. Pero estas camas se recogen y se depositan en un estercolero para que sea llevado por una

empresa recolectora de basura.

Asi entonces, los estercoleros estdn compuestos principalmente por aserrin, seguido por residuo fino, que
es lo que pasa por la criba y contiene aserrin y excremento, y por ultimo, en un bajo porcentaje se
encuentra la paja. El estiércol del hipédromo se compone como lo muestra la Figura 3.1. En la Figura 3.2
se tiene una foto de la muestra de estiércol obtenida en el hipédromo. En este caso, como el hipédromo
se encuentra dentro de la ciudad, los residuos entran en la clasificacion como Residuos Sélidos Urbanos
(RSU) y a su vez caen dentro de los residuos organicos. Sin embargo, la densidad no es la que

comunmente podrian tener los RSU orgénicos ya que se esta hablando de estiércol de caballo.

ESTIERCOL,
9.57%

ASERRIN, 48.70%

RESIDUO FINO,
40.43%

PAJA, 2.13%

Figura 3.1 Composicion de los residuos de los estercoleros en el hipédromo (ASESCOR, 2006)

La densidad del estiércol de caballo del hip6dromo es de 339.5 kg/m* (ASESCOR, 2006) y su composicién
guimica es la que muestra la Figura 3.3. También como se puede apreciar en la Figura 3.3 el estiércol es

rico en oxigeno y carbono.
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Figura 3.2 Fotografia del estiércol de caballo del hipédromo

AZUFRE, 0.08%

NITROGENO, CENIZAS, 1.16%

0.19%

OXIGENO, 30.99% HUMEDAD, 27.55%

HIDROGENO,
4.32%

CARBONO, 35.71%

Figura 3.3 Composicion quimica de los estercoleros (ASESECOR, 2006)

3.2 PRUEBA ANAEROBIA EXPERIMENTAL

Se disefid, construyd, arrancé y operd un reactor anaerobio a nivel laboratorio a flujo continuo para
realizar la factibilidad técnica de la propuesta. Asimismo, por medio del digestor operando con el estiércol
de caballo se obtendran los parametros reales de generacion de energia térmica y su proyeccion real a

energia eléctrica. Ademas se pudieron obtener los parametros reales de disefio para el escalamiento
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necesario para el hipédromo. El objetivo de realizar un disefio sencillo del reactor fue el de simular un
reactor de muy poco mantenimiento y control de la operacion. La adicion de mezcladores y controladores
de temperatura no simulan la operacién real que se puede ejercer en el hipddromo. Es por ello, que se

busco ducha simplificacion en el disefio.

El reactor anaerobio a flujo continuo consistié en un sistema en el cual tiene lugar la reaccion bioquimica
al interior alimentandolo en forma continua del influente (estiércol). La reaccién de descomposicién se

llevé a cabo de manera anaerobia, es decir, sin la presencia de oxigeno.

El reactor se construyd a partir de un recipiente de plastico (polipropileno) delgado, blanco opaco con un
volumen total de 4 litros y un volumen (til o de operacion de 3 litros. El reactor cuenta con una tapa con
rosca de plastico, pero éste plastico es mas rigido que el cuerpo del reactor. Esta tapa con rosca fue

necesaria para tener acceso al interior en caso de emergencia o taponamiento.

En la parte superior se colocé una llave de regulacion de flujo para el biogas y en la parte del cuerpo del
reactor se le instalé una llave para toma de muestras, que al mismo tiempo fue el conducto para efluente
del reactor. La temperatura fue monitoreada con un termémetro de laboratorio. Para el sellado hermético
del sistema se utilizo silicon para vidrio y aluminio. Para la conduccion del biogas se utilizé una manguera
de latex de diametro interno de 7 mm y externo de 11 mm. El reactor tiene una altura de 0.26m y un
diametro de 0.16m. Un esquema del reactor se muestra en la Figura 3.4. Se realizaron pruebas de

volumen y fugas después de haber construido el reactor.

016 m

g

Figura 3.4 Esquema del reactor anaerobio a nivel laboratorio
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Una recomendacion para tener mejores resultados con el desarrollo del experimento es cubrir el reactor
con un material aislante, espuma, carton, tela, etc. para mantenerlo en una temperatura alrededor de los
25°C. Sin embargo, para este caso se trabajo sin aislamiento ya que el reactor se encontraba en un lugar
cerrado. En la Figura 3.5 y 3.6 se muestran fotografias del reactor anaerobio a nivel laboratorio construido

para la fase experimental del trabajo.

Figura 3.5 Fotografia del reactor anaerobio a escala  Figura 3.6 Fotografia del reactor anaerobio a escala

laboratorio (vista lateral) laboratorio (vista frontal)

3.3 ESTIERCOL PARA LA PRUEBA EXPERIMENTAL

Se realizaron varias pruebas para la caracterizaciéon de los estercoleros. De 7 muestras realizadas se tomd
una muestra representativa de cada una de ella y se mezclaron para tener una muestra general. El
volumen de la muestra general fueron 40 litros divididos en dos volimenes. La muestra general fue
almacenada a 4°C para inhibir la degradacién microbiana y por ende la degradacion bioquimica. De esta
muestra se fueron tomando a su vez, muestras para la etapa de arranque del reactor y alimentarlo en su

etapa de operacion.

3.4 PARAMETROS HIDRAULICOS Y FISICO-QUIMICOS MONITOREADOS EN LA ETAPA
EXPERIMENTAL DEL REACTOR ANAEROBIO

Para el arranque y operacion del reactor se deben monitorear parametros hidraulicos y fisico-quimicos
para alcanzar el equilibrio del sistema y/o conocer en cierto momento su desequilibrio, actuando y

manipulando el sistema para regresarlo al equilibrio.
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Los parametros involucrados son los siguientes y se presentan en la Tabla 3.1:
» pH en influente, efluente y licor mezclado

» Volumen de biogas generado y acumulado

» Tiempo de residencia hidraulico (TRH)

» Agitacion

» Temperatura

» Solidos totales

» Solidos totales fijos

» Solidos totales volatiles

Tabla 3.1 Pardmetros monitoreados y equipo empleado durante la prueba anaerobia
Parametro Frecuencia Equipo
pH 5 veces por semana pH metro digital
Cantidad de biogas Probetas graduadas de 500mL
) 5 veces por semana _

desprendida (mL) por desplazamiento de agua
Agitacion 5 veces por semana Manual
Sélidos totales 1 a 2 veces por semana Estufa a 105°C por 1h
Solidos fijos 1 a 2 veces por semana Mufla a 550°C por 1h
Sélidos volatiles 1 a 2 veces por semana Mufla a 550°C por 1h
Cuantificacion de CH4 en Durante varios dias del

o ] Prueba de flama
biogas experimento

pH

Este parametro es muy importante mantenerlo dentro de un nivel 7 o cercano a él, ya que si se acidifica o
alcaliniza la mezcla, la reaccién de descomposicién puede detenerse y ya no se obtendria mas biogas. Hay
varias formas de medir este parametro, durante el experimento se recurrié a una cinta tornasol que

cambia de color dependiendo del pH del contenido en la mezcla.

TRH
El TRH representa el tiempo que el sustrato introducido debera de permanecer en el reactor. El calculo
del mismo usualmente se representa con 0, y es igual al volumen del reactor (volumen util) entre el

volumen de alimentacién (ecuacion 3.1):

0= (Ec. 3.1)

v
Q

Donde:
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V= volumen del reactor (m®)

Q= gasto (m*/dia)

6=TRH= (dias)

Despejando Q de la ecuacion 3.1 se procede a calcular el flujo experimental para el reactor de laboratorio

es de:

Q= M =272.72mL
11
Para mantener un proceso estable, se debe de escoger un tiempo de retencién que impida a través de la
salida de sustrato digerido, el arrastre también de bacterias del proceso. Asi mismo se debe de tomar en
cuenta que con tiempos de retencibn muy pequefios, s6lo se digerird una parte del sustrato y las

producciones de gas no seran muy abundantes.
Volumen del biogas

El volumen del biogas es necesario monitorearlo para conocer el volumen de generacion por unidad de
desecho en el sistema anaerobio en equilibro. Asimismo, conocer el tiempo requerido de estabilizacién del
sistema anaerobio, es decir el TRH. Si el volumen de biogas comienza a disminuir significa que la cantidad
de materia organica que tienen las bacterias para degradar empieza a ser insuficiente. Por lo tanto,
cuando comienza a bajar la produccién de biogas desde la primera vez que se arranca el reactor se
tendra el TRH y por otra parte habra que iniciar las recargas al reactor con la cantidad obtenida a partir
del TRH.

El volumen del biogas generado se midi6 colocando una probeta de un litro llena de agua de cabeza
dentro de una tina, ésto para evitar que se saliera el agua de dicha probeta. Después se conectd la
maguera de caucho a la salida del reactor y la otra punta se introdujo en la probeta hasta llegar al lugar

donde queda un espacio ocupado por el aire.

Figura 3.7 Medicién del volumen del biogas por desplazamiento de agua
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Este sistema de medicion se denomina: “Desplazamiento de agua”. En la Figura 3.7 se muestra el sistema
de desplazamiento de agua, donde puede observarse que el agua fue desplazada por el biogas y el agua

ocupa entonces, la parte inferior de la probeta.

Una vez que comenzaba a generarse el biogas este desplazaba el agua hacia la tina; previamente se
tomaba el dato del lugar que tenia el nivel del agua en la graduacién del probeta. El volumen obtenido

era la diferencia entre el valor final del nivel del agua y el inicial.

Temperatura

La temperatura es otro pardmetro que ayuda a saber si el reactor se encuentra en las condiciones
deseadas de trabajo. La temperatura no fue controlada porque el estudio fue realizado a temperatura
ambiente para evitar los gastos econémicos en el control térmico. Lo cual, hace que el sistema sea mas
amigable con el ambiente y de més facil manejo. Asi que la temperatura solo fue monitoreada. Cambios
muy drasticos en la temperatura podria causar desequilibrio microbiano en el sistema y cesar la

produccién de biogas y por consiguiente la degradacion de materia organica.

Sélidos totales, fijos y volatiles

Para la caracterizacion del estiércol se determinaron los soélidos totales (ST), solidos fijos (SF) y sélidos
volétiles (SV), los resultados se muestran en la Tabla 3.2. Estos pardmetros fueron medidos de acuerdo a
la Norma Mexicana NMX-AA-034-SCFI-2001 y de acuerdo pruebas basadas en el APHA de 1992. Los
solidos volatiles miden indirectamente la materia organica y los solidos fijo miden indirectamente la

materia inorganica. Asimismo, los sélidos totales son la suma de las dos tipos de materia.

Tabla 3.2 Resultados de la caracterizacion de los desechos

Muestra pH ST (g/L) STF (g/L) STV (g/L)
Estiércol 7 78.12342 | 46.86399 31.25942

Porcentaje de remocién

Con los resultados obtenidos del analisis quimico del lodo digerido y de la muestra de estiércol, determino
el porcentaje de remocidn. El porcentaje de remocion indica un aproximacion del porcentaje de materia
gue fue transformada en los productos de al digestion. La ecuacién 3.2 indica como se calcula este

porcentaje de remocion.
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ST (INFLUENTES) — ST (EFLUENTES)
ST (INFLUENTES)

% Remocién =

«100 Ec. 3.2

La Tabla 3.3 muestra los datos obtenidos del andlisis quimico de la muestra de estiércol y del lodo
digerido.

Tabla 3.3 Influente y efluente de la mezcla
Muestra | Influente (g/L) | Efluente (g/L)

Estiércol 33.9 51.2

33.90-51.20

% Remocion = ¢100=51%

3.5 Arranque del digestor

Antes de introducir el estiércol al digestor se buscé tener un mezcla lo mas homogénea posible, esto
porque aunque todo venia junto en la mezcla, no venia mezclado ni homogéneo al 100%.

El digestor experimental tiene 4 litros de volumen total y 3 litros de volumen util. Es decir, 1 litro de
volumen de almacenamiento para biogas. De los 3 litros de volumen util, 70% fue estiércol y 30% de
agua. Esta relacion puede variar un poco, no es estrictamente en esa proporcion, lo ideal es tener una
mezcla pulposa, ni muy seca ni muy acuosa. La consistencia debiera ser cercana al 20% de sélidos
totales.

En este trabajo, al inicio de la puesta en marcha del digestor se agreg6 1 litro de inéculo, la cual permite
acelerar el proceso de descomposicion del estiércol. El indculo es un concentrado de bacterias de otro
reactor anaerobio ya en operacion. El inéculo fue una donacion de una cerveceria donde tratan sus aguas
residuales por medio de sistemas anaerobios que han operados las Gltimas dos décadas. Por lo tanto, se
habla de un indculo en equilibrio, concentrado y metanogénico. Esto permite que no se tenga que esperar
a que a partir del estiércol se alcance la poblacion metanogénica, que podria generarse en los préximos 4
meses de arranque. Lo cual, retrasa los resultados que pudieran obtenerse casi de inmediato al considerar
en el sistema agregar un indculo. En resumen en la Tabla 3.4 se muestra la mezcla de arranque que llevo
a cabo para la experimentacion.

Tabla 3.4 Porcentaje de sustancias al arranque del digestor

Sustrato Volumen [L] | Porcentaje %

Estiércol 1.4 46.6
Agua 0.6 20.0

In6culo 1.0 334
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En la Figura 3.8 se muestra el reactor anaerobio con la carga inicial de arranque. Las marcas indican los 3

sustratos agregados que se mencionaron en la Tabla 3.4

Figura 3.8 Fotografia del digestor con la carga inicial del arranque

Una vez listo, se comenz6 a monitorear los parametros mencionados de monitoreo. Las pruebas de flama
se realizaron de acuerdo a la una flama sostenible y su coloracién. Si se lograba una flama de 3 segundos
de color azul, lo cual indica que hay una proporcién de gas metano alrededor del 60%.

En lo que respecta al pH, el estiércol siempre se mantuvo en valores entre 6 y 7 de pH, por lo cual no

resultdé muy dificil mantenerlo estable.

3.6 Desarrollo de la metodologia para evaluacién econémica

La metodologia que se eligié para determinar la factibilidad econémica del proyecto es el calculo del valor

presente neto (VPN) y la tasa interna de retorno (TIR).

Valor Presente Neto (VPN)

El VPN indica el valor “al dia de hoy” del flujo del efectivo generado por el proyecto en el horizonte de
evaluacion y puede definirse como el valor monetario que resulta de restar la suma de los flujos de
efectivo descontados a la inversion inicial. Suma los flujos descontados en el presente y restar la inversion
inicial equivale a comparar todas las ganancias esperadas contra todos los desembolsos necesarios para
producir dichas ganancias, en términos de su valor equivalentes en este momento o tiempo cero (Reyes,
2010).
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Para calcular el VPN se utiliza una tasa de descuento (r), el cual se refleja el costo de oportunidad de los

recursos. La expresién matematica para calcular el VPN es la siguiente:

VPN = (Ec. 3.3)
Z (1+ r)

VPN = z
(1+ r) (Ec. 3.4)

Donde:

FE:: Representa el flujo de efectivo en cada periodo de tiempo “t”

La tasa de descuento o costo de oportunidad del dinero esta representada por “r”
n: Es la vida util de la inversion medida en afios

2: es la sumatoria del valor presente neto de los flujos de efectivo descontados

lo: es la inversioén inicial

La regla de decisién de este indicador consiste en que si el VPN es positivo, entonces el proyecto es
rentable, y que invertir en el proyecto generara mas riqueza al momento de ser ejecutado, por el
contrario si el VPN es negativo indica que se tendran pérdidas en caso de llevarlo a cabo y por lo tanto, la

realizacion del proyecto no es conveniente.
Tasa Interna de Retorno (TIR)

Indica la rentabilidad de realizar un proyecto y a su vez es la tasa de descuento que hace que el VPN sea

igual a cero. Su expresién matematica es la siguiente:

FE
VPN = Z—f _ (Ec. 3.5)
(1+TIR)
t=0
—lo+) FE,
TIR=——"=——; lo: inversién inicial (Ec. 3.6)

D ieFE,
i=1

La regla de decision para este indicador es aceptar los proyectos cuya TIR sea igual o0 mayor a la tasa de

descuento (10%) en este caso. La TIR solo es util, cuando los proyectos se comportan normalmente, es
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decir cuando los primeros flujos de efectivo son negativos y los siguientes son positivos; lo anterior se
debe a que si cambia el signo mas de una vez de los flujos netos del proyecto, se pueden obtener
diferentes valores de TIR. Por Gltimo, es importante mencionar que la TIR, por ser una tasa, no se puede

utilizar como criterio de comparacion entre proyectos y debe ser siempre acompafiada por el VPN.
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CAPITULO 4

ESTUDIO DEL CASO
4.1 El Hipédromo

La historia del nacimiento del hipédromo comienza con el italiano Bruno Pagliai quien se ilusion6 con la
idea de construir un hipédromo en la creciente ciudad de Las Vegas. Desde 1901, el hipédromo tenia en
operacion el primer casino, el Golden Gate. Pagliai pensé que un hipédromo seria el complemento
perfecto para la “ciudad del juego”, pero encontré una negativa que lo llevé a California, donde tampoco
tuvo éxito. Hablamos del afio de 1941. Entonces se enterd que en México solo operaba un hipédromo en
Tijuana y albergd la esperanza de convencer al gobierno de su construccion. De alguna forma se las

ingeni6 para conseguirlo.

Cuando gobernaba en la presidencia el General Manuel Avila Camacho, luego de hacer algunas
averiguaciones y de convencerse de la viabilidad del proyecto, el presidente lo mandé llamar a Pagliai y
aprovechando una concesion que habia emitido el General Lazaro Cardenas para operar un hipédromo
que no fue construido, el General Avila Camacho dio la concesion al italiano. EI 6 de marzo de 1943, en
un terreno propiedad de la Secretaria de la Defensa Nacional de casi 60 hectareas, se construyd el
majestuoso hipédromo de las Américas, con espacio suficiente para la pista, caballerizas, estacionamiento

y tribunas. Esa primera concesion fue por 10 afios exenta de impuestos.

Durante la segunda guerra mundial, los Estados Unidos luchaban contra Alemania, Italia y Japon. La
hipica norteamericana no operaba entonces. No fue dificil traer personal de gran valia para operar el
flamante hipédromo en México. Tampoco fue complicada traer a México algunos de los grandes
ejemplares norteamericanos, de manera que la historia del Hipédromo inici6 con el pie derecho. Aquella
tarde de 1943, el General Manuel Avila Camacho, acompafado de Carlos Calderén Guardia, presidente de
Costa Rica e inauguraron la hermosa “Loma de Sotelo”. La actuacion de Pagliai al frente del hipédromo

culminé en 1953.

Luego de cerrar de mediados de 1996 a noviembre del 1999, el hipédromo fue concesionado a un
corporativo, que opera desde entonces el ahora Unico hipédromo del pais. Aqui corren las razas pura
sangre y cuarto de milla en una temporada anual de 11 meses, con carreras de viernes a domingo y con
unas 12,000 participaciones al afio de los mas de 1,300 caballos que viven de forma permanente en las

caballerizas.
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El hipodromo tuvo una espectacular remodelacion previa a su reapertura de 1999. Cuenta con una
comoda grada en 3 niveles, palcos y variadas opciones de restaurantes, que incluyen el 1943 de comida
mexicana, el Turf Club con especialidades en mariscos y pastas, asi como el extenso buffet de la Terraza

o la privacidad para los socios del Jockey Club Mexicano.

Figura 4.1 Vista del hipédromo, gradas y parte de la pista

4.2 Generacion de residuos en el caso del estudio

El hipédromo siendo un centro de espectaculos y entretenimiento se ve inundado por un mundo de gente
cada vez que hay carreras de caballos, conciertos, etc. Esto trae como consecuencia la generacion de una

gran cantidad de residuos diferentes.

4.2.1 Gradas
La generacion de residuos que se calcula para las gradas del hipédromo es de 1,283.8 kg, con un aforo

de 1979 asistentes. Por lo que el resultado obtenido se observa en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1 Residuos generados en las gradas del hipédromo (A partir de ASESCOR, 2006)

Parametro Total Unidad

Aforo 0.649 Kg /(asistente x evento)

En la Figura 4.2 se muestra una caracterizacion fisica de los RSU provenientes de las gradas del
hipodromo. Se observa que los residuos contienen residuos alimenticios, seguidos por papel,
posteriormente plasticos y otros residuos. La composicion quimica de los residuos de las gradas se

muestra en la Figura 4.3
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Carton, 4.63% Plasticos, 21.25%

Papel, 23.86%

Texties, 0.22%

Vidrio, 5.28%

Hojalata, 1.57%

Residuos alimenticios,
28.14% /
Otros. 12.54% Aluminio, 2.52%

Figura 4.2 Composicion de RSU de las gradas del hipédromo (ASESCOR, 2006)

Humedad, 14.19% Hidrogeno, 3.79%

Carbono, 32.90%

Cenizas, 19.16%

Oxigeno, 20.61%

Nitrégeno, 0.38%
Azufre, 0.12%

Figura 4.3 Composicion quimica de los RSU de la gradas del hipédromo (ASESCOR, 2006)

4.2.2 Granjadel hipédromo

El hipédromo cuenta con una granja donde hay animales pequefios como borregos, gallinas, conejos,

chivos, etc. Este lugar ofrece principalmente su servicio a los nifios. Se tomé una muestra proveniente de
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la granja 101.4 kg con un aforo de 526 personas. Con estos datos se calcul6 la generacion por asistente,

cuyo resultado de exhibe en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2 Residuos generados en granja del hipédromo (A partir de ASESCOR, 2006)
Parametro Total Unidad
Aforo 0.193 Kg/asistente x dia

Dentro de los datos presentados, se muestra una tendencia significativa en la generacion de los residuos
cuyos célculos se realizaron utilizando como pardmetro los aforos. Los parametros en los que se utilizaron
el numero de trabajadores y la superficie, los datos varian considerablemente, por lo que no se puede

presentar un promedio de los datos.

Los residuos provenientes de granja del hipddromo estan compuestos por plasticos (bolsas de LDPE,
recipientes de unicel, envases de refresco (PET), entre otros), papel (higiénico, periddicos y revistas, y
otros papeles) y residuos alimenticios, principalmente de comida rapida; entre otros residuos. En la Figura
4.4 se muestra el porcentaje en que se encuentra los residuos. La composicion quimica de los residuos de

la granja se muestra en la Figura 4.5.

Plasticos, 25.89%

Cartén, 12.67%
Cuero, 0.84%

Papel, 24.50%

Madera, 0.59%
Vidrio, 5.29%

Residuos de Hojalata, 0.35%
jardineria, 0.87%

Residuos
Alimenticios,

15.97% Otros, 13.00%

Figura 4.4 Composicion fisica de los desechos de la granja del hipédromo (ASESCOR, 2006)

44



UNAM, FACULTAD DE INGENIERIA Planeacién e instalacién de un sistema de bioenergia para un hipédromo

Hidrogeno, 4.46%
Carbono, 37.45%

4

Oxigeno, 24.22%

Nitrégeno, 0.40%

Azufre, 0.12%
Humedad, 14.19% Cenizas, 19.16%

Figura 4.5 Composicion quimica de los residuos de la granja del hipédromo (ASESCOR, 2006)

4.2.3 Restaurantes y cafeterias

Como se menciond al inicio del capitulo, el hipédromo cuenta con zonas de comida o restaurantes los
cuales generan también residuos. La Figura 4.6 muestra que el principal subproducto que se encuentra en
los RSU de los restaurantes del Hipédromo, son los residuos alimenticios, le siguen el papel,

principalmente conformado por bond e higiénico, posteriormente vidrio de envases, seguido por plasticos.

Plasticos, 1.14%

Cartéon , 1.56% Textiles, 0.37%

[0)
Papel, 17.00% Vidrio, 12.23%

Hojalata, 1.05

Aluminio, 7.0]

Otros, 8.21%

Residuos
Alimenticios,
41.20%

Figura 4.6 Composicion fisica de RSU de los restaurantes del hipédromo (ASESCOR, 2006)
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4.2.4 Caballerizas

Los RSU de las caballerizas estan compuestos por plasticos, entre los que destacan envases de refresco
(PET), bolsas, envases hechos con HDPE, recipientes de unicel (Figura 4.7). El subproducto que sigue es
el papel, dentro de los que se encuentran periddicos y revistas, ademas de otros papeles, como el estraza
y el encerado, después de los papeles, los subproductos que se encontraron en mayor cantidad son los
residuos alimenticios, posteriormente textiles, que primordialmente eran vendas y, en menos cantidad,

residuos biolégico-infecciosos. La Figura 4.8 muestra las caracteristicas quimicas de estos desechos.

Residuos de Residuos de jardin,
aliementos, 14.15% 0.18% Papel, 14.99%

Biologico

infecciosos, 10.39% Cartén, 9.95%

Otros, 4.22%
Aluminio, 0.45%
Hojalata, 5.24%
Vidrio, 1.88%

Plasticos, 17.84%

Textiles, 11.43%
Cuero, 9.26%

Figura 4.7 Tipos de residuos de las caballerizas en el hipédromo (ASESCOR, 2006)

Hidrogeno, 4.85%

1 0,
Carbono, 38.33% Oxigeno, 24.22%

Nitrégeno, 1.43%

Humedad, 15.19% Azufre, 0.14%

Cenizas, 15.84%

Figura 4.8 Composicion quimica de los residuos de caballerizas (ASESCOR, 2006)
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4.2.5 Estadisticas de los residuos generales

En la Figura 4.9 se muestra el peso volumétrico de algunos de los sitios que componen el hipédromo,
dentro de los datos, destacan por ser mas altos, los que provienen de los restaurantes y el estiércol. El
valor del peso volumétrico incrementa, en la medida en que se presenta mayor humedad en los RSU, en
el caso de los restaurantes, por la composicion de residuos alimenticios y en el segundo caso, por el

estiércol.

kg/m3
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200+
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Restaurantes  Caballerizas Estiercol Gradas Granja

Figura 4.9 Peso volumétrico de los residuos generales del hipédromo (ASESCOR, 2006)

Dentro del hipédromo hay diferentes centros que no pueden promediarse sus valores, debido a que
pertenecen a diferentes actividades y la composicion de los residuos no es similar, por lo que se

presentan los principales parametros por separado.

Los datos son muy similares a los anteriormente presentados, y, por ejemplo en el caso del carbono, los
valores estan por debajo de los estimados para los residuos sélidos urbanos domiciliarios, que es de
43.02%. La relacién C/N igual que en los casos anteriores no entra en el intervalo 6ptimo. Y en cuanto al
poder calorifico, todos los valores entran dentro del rango Optimo para recuperacion energética, siendo
mayor en las caballerizas (Figura 4.10). Todo material combustible tiene un poder calorifico, en la Figura

4.11 se presentan los poderes calorificos de los residuos que se generan en el hipédromo.
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Figura 4.10 Relacion carbdn/nitrégeno de los residuos del hipédromo (ASESCOR, 2006)
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Figura 4.11 Poder calorifico de los residuos generales del hipédromo (ASESCOR, 2006)

4.3 Consumo energético

El hipédromo es un complejo muy grande. Cuenta con 2 alimentadores los cuales suministran energia
eléctrica en 23,000 Volts a 2 subestaciones que reparten la energia a lo largo del complejo. Cuenta con
dos contratos, uno en la tarifa OM y otro en la HM. En la Figura 4.12 se presenta la grafica del consumo

de energia del hipédromo.
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La tarifa OM es para una demanda de hasta 100kW y la HM para una demanda de méas de 100kW. La
tarifa HM se maneja en 3 horarios: Base, intermedio y punta, siendo la primera la tarifa la mas econémica
y la Ultima la mas cara. EL horario punta va de 20:00 a 22:00 horas durante el horario de verano y de

18:00 a 22:00 durante el horario de invierno.
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Figura 4.12 Consumo en kWh en 2006 y 2007 en el hipédromo

En este horario es el que se propone cubrir una parte de la carga que demandada por el hipédromo por
medio de la energia que se puede obtener del digestor. Una porque es la tarifa mas cara y puede sea mas
costeable y otra porque la cantidad de energia que consume el hipddromo es muy grande. Posiblemente
no sea suficiente el sistema propuesto para satisfacer toda la carga por un tiempo muy prolongado. Como

se observa en la Figura 4.12, el consumo es mayor en la tarifa HM.

En la Figura 4.13 se observa que la tarifa OM tiene una demanda de 130kW, como se mencioné en el
parrafo anterior, la maxima demanda que se permite es de 100kW, por lo tanto tiene un excedente de
30kW y eso se traduce en un sobrecargo sobre el consumo registrado. En el hipédromo hay un area de

comida bastante grande por lo cual su consumo de gas es muy representativo (Figura 4.14).
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Figura 4.13 Demanda en kW en 2006 y 2007 en el hipédromo
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Figura 4.14 Consumo de gas durante el 2006 y 2007 en el Hipédromo

Como se observa en la Figura 4.14, el consumo de gas es semejante para ambos afios, de la misma
forma pasa con el costo del consumo de gas. En la Figura 4.15 al final, se comienzan a separar, éste se

debe a que el gas es un combustible fosil y la tendencia de su precio. Como ya se mencioné en los
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primero capitulos de ésta tesis, es incrementar afio con afio, por cual aunque los consumos se mantengan

los precios no lo haran.

Pesos mx sin I.V.A +—2006 =— 2007

100,000 /
90,000

A/
[ N\ _/

70,000
60,000 A /\ / \/ /
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Figura 4.15 Costo del gas durante el 2006 y 2007

Hay otro costo que pasa un poco desapercibido pero es importante mencionarlo ya que es parte de la
razén de éste trabajo. El hipédromo paga 7,000.00 pesos diarios para que se lleven el estiércol que se
genera en las caballerizas ademas de los otros residuos que ya se mencionaron al inicio de este capitulo.
En la Figura 4.16 y 4.17 se muestra una pala mecénica bobcat subiendo el estiércol al camion que hara la

extraccion mencionada.

Figura 4.16 Extraccion del estiércol
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Figura 4.17 Extraccion del estiércol de las caballerizas

Gradas y zona
de restaurantes.

Figura 4.18 Plano del hipddromo, en el se indican los lugares donde se generan los residuos.

En la Figura 4.18 se muestra el plano del hipédromo asi como los lugares donde se generan los residuos,
que son las gradas, la zona de restaurantes, la granja y las caballerizas. También se muestra la posible

ubicacion del reactor para generar biogas.
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CAPITULO 5
RESULTADOS

Se realizaron los trabajos experimentales de un digestor a nivel laboratorio por 9 meses. Durante este
tiempo se monitorearon los pardmetros mencionados en el capitulo 3. Las figuras que se muestran a
continuacién son los resultados de generacion de biogas tomando en cuenta los distintos parametros

mencionados.

51 pH
El pH de la mezcla se mantuvo bastante constante, no hubo que recurrir a la estabilizacién con hidroxido
de calcio. El promedio que se tuvo en el pH fue de 6.2 unidades (Figura 5.1). A partir del dia 40, el

sistema se comport6 estable.

pPH

0 T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Dia de monitoreo
Figura 5.1 Valor del pH durante los dias de operacion

Como una observacion, los dias contados no son naturales; el reactor se quedaba en el laboratorio los
sabados y domingos, por lo tanto esos dias no estan contemplados en las mediciones, asi como los dias

festivos y los dias donde por error humano no se tomo la lectura.

5.2 TEMPERATURA

La temperatura promedio durante la operacion del reactor fue de 20.1°C. Este valor es aceptable pero

ligeramente bajo. Los registros de temperaturas mas bajos se dieron a partir del mes de octubre que es
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alrededor del dia 80 con valores entre 19°C y 18°C. El comportamiento de la temperatura durante el

proceso se muestra en la Figura 5.2.

°C
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Figura 5.2 Comportamiento de la temperatura durante la operacion del reactor

Cuando la temperatura comenzé a descender la produccién de biogas bajé, lo cual significa que los

cambios de temperatura causa una disminucion en la produccion de biogas.

5.3 PRODUCCION DIARIA DE BIOGAS

Como se menciond en el capitulo 3, la medicion del biogas generado se realiz6 por desplazamiento de
agua. Una vez que se arrancé el digestor se hizo la prueba de flama y al ver que el biogas producido
contenfa una buena cantidad de metano se procedié a operar en forma semicontinua el digestor. En la
Figura 5.3 se muestra la produccién diaria de biogas a 45 dias de experimentacion (arranque) y en la
Figura 5.4 se muestra la produccién de biogéas a lo largo de toda la experimentacion.

De la Figura 5.3 se observa que a partir del punto (11, 770) la produccién de biogds se comienza a
estabilizar y luego decrece, por lo tanto, por lo tanto el TRH experimental es 11 dias. Esto se realiza a

condiciones batch para conocer el TRH inicial al cual se debe operar el reactor.

TRH exp =11 dias

Haciendo una comparacion entra las Figuras de biogas producido (Figuras 5.3 y 5.4) y temperatura

(Figura 5.2) a lo largo de la operacién del reactor, se observa que alrededor del dia 100 en adelante la
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temperatura comenzé a bajar y en paralelo la produccién de biogés. Por lo tanto es notable que la
temperatura influye directamente en la produccion de biogas. La produccion promedio de biogéas en el
reactor de laboratorio fue de 596.4 mL biogas/dia. La comparativa de lo mencionado en el parrafo

anterior se puede observar en la Figura 5.5.

En la Figura 5.4 se puede observar que se alimenté al reactor en forma discontinua en el dia 35. Para ese

entonces la produccién diaria de biogas ya iba decreciendo.

Biogas[mL]
900

11,770
800 - \

700 -
600 -
500 -
400 -
300 -
200 -

100 -

O T T T T T T T T T T T T T T
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45
Dias de operacion

Figura 5.3 Produccidon de biogas en el reactor anaerobio en los primeros 45 dias de operacion de arranque

54 PRODUCCION ACUMULADA

La produccion de biogas mostrada en la grafica de la Figura 5.4 da un idea de cémo se comporto la
produccién durante la operacion del digestor, sin embargo, la informacién que muestra es muy simple
para tener una idea mas clara de dicho comportamiento, pero si hacemos una grafica de produccion
acumulada podremos ver que tan constante fue al produccién de biogas. La grafica de produccion
acumulada se forma sumando el biogas producido dia a dia y se hace un reinicio de la gréafica cada vez
que hay una recarga en el digestor. En la Figura 5.6 se muestra la produccién acumulada del biogas

durante la operacién asi como los tiempos de recarga del digestor.
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Figura 5.4 Produccion de biogas durante todo el proceso de arranque y operacion semicontinua de
reactor anaerobio
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Figura 5.5 Interrelacion entre los parametros de pH y temperatura con la produccién de biogas de
operacion del reactor anaerobio
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Figura 5.6 Produccion de biogas acumulada durante la fase batch y discontinua de operacién del reactor
anaerobio

55 ESCALAMIENTO DEL REACTOR ANAEROBIO

En base a los resultados obtenidos experimentalmente se hara la propuesta para el escalamiento del
digestor del hipédromo. La cantidad de estiércol generado en el hipédromo anualmente es de 10,185
m®/afio 6 3,475.8 Ton/afio.

Primero se procede a calcular la capacidad que se requiere en el digestor, es decir, el volumen que el

digestor necesita para manejar esta cantidad de materia.

5.5.1 Volumen del digestor

_ N 5, = TRH (dias)
Volumen del digestor = [Desecho (m~/afio)+ co-sustrato(m>/afio)] XT (Ec. 5.1)

Se debe recordar que la materia, en este caso el estiércol, no se introduce solo asi en el digestor, requiere
de agua para tener una mezcla pulposa y asi la degradacion anaerobia se lleve a cabo adecuadamente.

Inicialmente se habia establecido que 70% debia ser materia ha degradar con 30% de agua, pero el
estiércol absorbe mucha agua por su consistencia tan seca, por lo tanto se manejara con 50% de su
volumen en agua asf se tendra en 15,185 m3/afio de desecho, y para esta caso no se cuenta con otro

sustrato o co-sustrato.
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Asi que, quedaria como sigue sustituyendo en la Ec. 5.1 y tomando un tiempo de residencia de 11 dias

que fue del resultado experimental de laboratorio:
3, 11 3
Vdigestor:[15,185m /an0+0] Xﬁ =915.26 m

Este valor encontrado sera el volumen del digestor en donde se llevara a cabo la degradacion anaerobia a
condiciones mesofilicas. Para manejar un volumen comercial se propone que el volumen del digestor sea
de 1000m°.

5.5.2 Almacenamiento del lodo digerido

Una vez que se lleva a cabo la degradacion en el digestor se debe hacer la recarga, esto es, introducir
nueva materia para degradar y sacar una parte de la que se ha degradado. La cantidad de materia que va
en la recarga se obtiene de la relacién vista en el capitulo 3, donde interviene, flujo, TRH y volumen (Ec.
3.1). La parte que se extrae tiene la ventaja de ser un desecho rico en nutrientes para los jardines o

areas verdes.

Primero el flujo requerido para la recarga sera:

vV  915.26m°

= = =83.2m*/dia Ec. 5.2
Q TRH 11dias ( )

El flujo que se debe tener en cada recarga es el que se muestra en la ecuacion 5.2.

Ahora para calcular el tanque se almacenamiento del lodo digerido para un tiempo de 1 mes se procede

de la siguiente manera:

Tiempo _ almcenamiento(meses)
12

Taimacenamiento = SUStratOentrante (M>/afio) —VolumenDigestor (Ec. 5.3)

—915.26m*=350.15 m?3

afio

Tanque de almacenamiento = | 15185 ——
12meses

m? ) lafio

5.5.3 Produccion de biogas

Ahora que ya se tiene el volumen del digestor y el tanque de almacenamiento del lodo digerido, se

procede al célculo de la produccion estimada de biogas.
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Produccién de biogas=

oM,
DM,,

. m®biogas

MeDM,, o
kgOM,,

Donde:

M: Desecho (Ton/afio)

DM: Contenido de materia seca

OM/DM: Fraccién organica de materia seca
OM: Produccion de biogas por kg de desecho

CS: Otro sustrato.

01000} + {CS e DMcse

OMcs | m®biogas
DMcs kgOMcs

01000} (Ec. 5.4)

Para este caso, como solo se cuenta con un sustrato que es el estiércol, la segunda parte de la ecuacion

es cero. Sustituyendo en la Ec. 5.4 se tiene lo siguiente:

5155.3075 1 °"

Produccion de biogas= ~
ano

3

(0.2)(0.8)[

3
mBIOGAS
afio

0.5m?

j(looo)} =412,424.60

m ;
=1,129.93 % =1,129, 930.4 L/dia

1a

1,129,930.4 L diarios es una cantidad considerable a la cual se le puede dar diferentes aplicaciones.

5.5.4 Almacenamiento del biogas

Para hacer uso del biogas en cualquier momento es necesario almacenarlo. Para calcular el tanque de

almacenamiento se tiene lo siguiente:

Volumen del tanque de almacenamiento= Produccién diaria (m*/dia) * 20%

(Ec. 5.5)

V.T.A.= 1,129.93 (m®/dia) * 0.2 = 226 m®*=226,000 L

5.5.5 Dimensiones del digestor

Ya se calculd el volumen del digestor, pero es necesario conocer cual serd el tamafio aproximado para

asignarle un lugar. El didmetro del digestor se calcula de la siguiente manera:
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VolumenDigestor(m?)
AlturaDigestor(m) 3.14

Diametro del digestor = 20\/ (Ec. 5.6)

Se propone una altura de 5m para la pared del digestor, entonces el diametro resultante seria:

3
Duigestor= 2 m =15.96m
5me3.14

Ddigestor ~16m
5.5.6 Calculo del motogenerador

Una de las aplicaciones propuestas es instalar un motogenerador que funcione con biogéas y asi sustentar
la demanda que tiene el hipédromo en cuanto a energia eléctrica. La propuesta es que trabaje en el
horario pico que seria de 18:00 a 22:00 horas. Como se menciond en el capitulo 4, la tarifa HM es horaria
y se maneja en 3 bloques. La tarifa en hora pico es la de mayor costo; en enero de 2012, el costo por
kWh (Fuente: CFE) es de $2.12 (dos pesos con doce centavos m.n.). El horario pico es de 18:00 a 22:00
en horario de invierno y de 20:00 a 22:00 en horario de verano; para el célculo se manejara el horario de
4 horas. Por lo tanto al afio se tendrian 1,460 horas de operacion del motogenerador. La tarifa OM no se
maneja por horario, sin embargo, se manejard de forma generalizada, ademés en esta tarifa el consumo

de energia es menor.

Si se considera que todo el biogas seria para el motogenerador, el célculo queda de la siguiente manera,

para una composicion de 60% metano (CH,) y 40% biéxido de carbono (CO,) se obtiene la cantidad de:

md .
412,424.6 —BI9AS.

afio
3 A ~ 3 A
412.424.6™ BI(N)GAS( lafo J: 252 4g™ BIOGAS
ano 1460hora hora
El poder calorifico del biogas es de 5,900 kcal/m?
s s
282.48™ L1093 5gqg K@l )1 666,647.35 KL
hora m-biogas hora
1kwh = 860 <¢3
hora
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Este dato indica la cantidad de energia térmica

1,666,647.35——
860kcal

hora que se tendra por el metano contenido en el

kcal (]-k\Nhhoraj=193796kWth

biogas generado.

La eficiencia de un motogeneador esta alrededor de 35% por lo tanto se tiene:

1’937-%ka (0.35) = 678.28kWe Cantidad de kilowatts eléctricos a la salida.

Por autogeneracién se pierde otro 5%
678.28kWe(.95) = 644.37kWe

Como el hipédromo se encuentra en la Cd. De México, la altura es de 2600 m.s.n.m., aproximadamente,

por lo tanto se tiene otra perdida de eficiencia de 13% a 15%.

644.37kWe(0.85) =547.71kWe

La capacidad del motogenerador serd de 500kW.

Con esa capacidad y trabajando a plena cargas se tendra las 4 horas al dia que se proponen se tendra:
500 kW(4h)=2000kWh al dia
5.5.7 Ahorro estimado
Haciendo un célculo estimado del ahorro se tendria:
En energia eléctrica - 2000 kWh (365)=730, 000 kWh en un afio.
El ahorro econémico - 730, 000kWh (2.12 $/kwh) = $ 1,547,600.00

Si se agrega el ahorro que se tiene por evitar que se lleven el estiércol del hipédromo, el cual tiene un costo

por la colecta de residuos de las caballerizas de $ 7,000.00 pesos al dia

7,000.00 (365) = $ 2,555,000.00 pesos al afio.
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Por lo tanto el ahorro total se presenta en la Tabla 5.1. Si se hace uso del biogas para quemarlo en las

cocinas y el excedente en un motogenerador, los resultados se presentan en la Tabla 5.2.

Tabla 5.1. Ahorro estimado usando biogas para generacion eléctrica
Concepto Cantidad Total

$ 1,547,600.00
$ 2,555,000.00

Ahorro de energia eléctrica al afio

Ahorro por evitar la colecta al afio

Ahorro total al afio $ 4,102,600.00

Para hacer la comparacion entre el ahorro estimado entre el gas natural y el biogas se hard de manera
energética, es decir, no se puede comparar volumetricamente a estos combustibles ya que no tienen la
misma proporcién de metano (CH,), por lo tanto, el aporte energético no es el mismo. La proporcion de
metano en el biogas es de 60% mientras que en el gas natural es practicamente el 100%.

Aporte energético del biogas: Aporte energético de gas natural:
Volumen de biogéas al mes:

34,368.72 m®

Densidad del biogas (60% CH4 y 40% CO,):

Volumen de gas natural demandado al mes:
10,121 m®
Densidad del gas natural (100% CH,)

p= 0.848k—% p= 05@3
m m

Poder calorifico del biogas: Poder calorifico del gas natural:

kJ kJ
PC=23,997.6 — PC=45,000 —
kg kg

Calculando al energia aportada Calculando al energia aportada

Masa del biogas > 34,368.72m3(0.848kg3j =
m

I\/Iasabiogé5=29, 144.67 kgbiogés

Energia aportada = 29,144.67kg(23,997.6:$] =

Energiapiogss=609,402,242.22 [kJ]

Masa de GN > 10,121m3(0.5kgsj =
m
Masacn=5060.5 kgan
Energia aportada > 5060.5kg(45,000t;j =

Energiagy=227,722,500.0 [kJ]

Ahora, si se convierte el consumo energético de gas natural a metros cubicos de biogés se tiene:

1im?®

227.722.500.0k][ K
23,997.6kJ

0.848kg

] :11,190.3m,::’iogéIS por mes.
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Tabla 5.2 Ahorro estimado con gas

Concepto kJ
Demanda de energia de gas natural en cocinas 227,722,500.0
Produccion de energia de biogas 609,402,242.22
Excedente de energia de biogas 381,679,742.22
Ahorro de energia promedio 227,722,500.0

Nota: El precio aproximado por m® del gas natural es de $5.05

Ahorro estimado en pesos, considerando que se dejaria de consumir los 10,121m?® de gas natural.

10,121m3[5.05 pesfsj =51111.1 P
m mes
12m
Ahorro anual en gas natural > $51,111.10 Pesos ( ?Sesj =$613,333.2 pe~sos
mes lano ano

Si se recalcula el nuevo motogeneador con el flujo de biogas que se tiene de excedente se obtiene:
34,368.72 m®> - 11,190 m*®= 23,178.72 m* al mes

Motogenerador de 369.38kW,

Produccion eléctrica de energia > 300kW (4h) = 1200kWh

En energia eléctrica > 1200 kWh (365)=438,000 kWh en un afio.

El ahorro econémico - 438, 000kWh (2.12 $/kwh) = $ 928,560.00

En la Tabla 5.3 se muestra el resumen de los célculos realizados estimando el ahorro para la producciéon

de energia eléctrica a partir de biogas generado.

Tabla 5.3 Ahorro estimado usando biogas para generacion eléctrica

Concepto Cantidad Total
Ahorro de energia eléctrica al afio $ 928,560.00
Ahorro por evitar la colecta al afio $ 2,555,000.00
Ahorro total al afio en gas $613,332.00
Ahorro en electricidad, colecta y gas al afio. $ 4,096,892.00
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5.5.8 Indicadores econémicos

En al Tabla 5.4 se muestra la inversion inicial del proyecto que se necesita para colocar el reactor en el

hipédromo, asi como la conexiones para alimentar a las cocinas (ver Tabla 5.8 de anexos)

Tabla 5.4 Inversion total

Concepto Precio (pesos, MN)
Ducto de gas 150,000.00
Motogenerador 500,000.00
Precio de instalacion 300,000.00
Sub total 950,000.00
IVA 142,500.00
Impuesto por importacion 13,600.00
Total 101,600.00
Precio del digestor 2,000,000.00
Total de inversion (pesos) 3,106,100.00

La Tabla 5.5 muestra los indicadores de la inversién econdmica; la relaciéon beneficio costo (B/C) es muy
factible, asi como el tiempo de recuperacion que es 0.76 afios, mientras que la TIR calculada por medio
de la ecuacion 3.5, satisface el criterio de ser mayor a la tasa de interés, por lo que la rentabilidad del
proyecto es aceptable.

Tabla 5.5 Indicadores econémicos del proyecto

Relacién B/C 2.66
Periodo de recuperacion 0.76
TIR (Excel) 130.9%0
TIR CALCULADA (Ec. 3.5) 16.8%

En la Tabla 5.8 se tiene los datos con los que se obtuvo el VPN (Ec. 3.3); se calcul6 el VPN para egresos e

ingresos. Se tiene una tasa de interés del 12%, los flujos estan especificados en la Tabla 5.8

Tabla 5.6 Egresos totales
VPN EGRESOS -$169,506.69
INVERSION -3,106,100.00
TOTAL EGRESOS | -$3,275,606.69

El VPN de egresos se calculd conforme a la Ecuacion 3.3:

< FE,  -30,000 —30,000 —-30,000

VPN =" = o+ et ——— - =-169.506.69
S (1+1)" (14012 (1+0.12) (1+0.12)
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Tabla 5.7 Ingresos totales

VPN INGRESOS GN $3,465,464.29
VPN INGRESOS EE $5,246,571.10
VP DEPRECIACION $14,488.80
TOTAL INGRESOS $8,726,524.18

A continuacién se presentan los calculos del Valor Presente Neto para el gas natural y la energia eléctrica,

asi como el célculo de la TIR para el proyecto. Estos célculos se hicieron conforme a las Ecuaciones 3.3 y

3.6.

& FE, 613332 0 613,332. O 613,332. O 613 332.0

VPN, = = . =3,465,464.29
eN ; a+r)' (1+.12) (1+o 12)? (1+o 12)3 (1+o 12)*
10
VPN, =" FE, _928560.0 9285600 9285600 928560. 2) _5,246571.10
“~(1+r)' (1+.12) (1+0 12)? (1+o 12) (1+o 12)

TR = ~~3:106,100-+ 4,066,892+ 4,066,892 + 4,066,892 +...+ 4,066,892 _ - 1 20

4,066,892 + 2(4,066,892) + 3(4,066,892) + ...+ 10(4,066,892)

EY $8,726,524.18
C ™ $3,275606.69

Precupracién = M = 0.76arios
4,096,892

Para el calculo del VPN total se hara conforme a la Ecuacién 3.4

4,066,892 4,066,892 4,066,892

VPN = Z + ..+ o —-3,106,100=19,872,749
(1+ r) (1+ 0.12)"  (1+0.12)? (1+0.12)

El criterio indica que el VPN debe ser 0 o mayor a cero, para este caso se tiene un valor positivo, por lo
tanto, el valor del proyecto tendra un incremento equivalente al monto del Valor Presente Neto, es decir,

el proyecto cumple con el objetivo de maximizar la inversion.
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Tabla 5.8 Flujos estimados del proyecto

CONCEPTO aio afio afio afio afio afio afio afio afio afio afio
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Inversion inicial -3,106,100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mantenimiento 0 -30,000 | -30,000 | -30,000 | -30,000 | -30,000 | -30,000 | -30,000 | -30,000 | -30,000 | -30,000
Depreciacion en 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 45,000
libros
fehcc(’)rlre%tpaor NO 2,555,000 | 2,555,000 | 2,555,000 | 2,555,000 | 2,555,000 | 2,555,000 | 2,555,000 | 2,555,000 | 2,555,000 | 2,555,000
Ahorro GN 0 613,332 | 613,332 | 613,332 | 613,332 | 613,332 | 613,332 | 613,332 | 613,332 | 613,332 | 613,332
':E‘;;:?Cznerg'a 0 928,560.00 | 928,560 | 928,560 | 928,560 | 928,560 | 928,560 | 928,560 | 928,560 | 928,560 | 928,560
EGRESOS TOTALES | -3,106,100 | -30,000 | -30,000 | -30,000 | -30,000 | -30,000 | -30,000 | -30,000 | -30,000 | -30,000 | -30,000
INGRESOS TOTALES 0 4,096,892 | 4,096,892 | 4,096,892 | 4,006,892 | 4,096,892 | 4,096,892 | 4,096,892 | 4,096,892 | 4,096,892 | 4,096,892
SUMA -3,106,100 | 4,066,892 | 4,066,892 | 4,066,892 | 4,066,892 | 4,066,892 | 4,066,892 | 4,066,892 | 4,066,892 | 4,066,892 | 4,066,892
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5.5.9 Emisiones evitadas

El gas metano (CH,;) es un gas que contribuye al efecto invernadero 21 veces mas que el bioxido de
carbono CO,. Al quemar el metano generado de manera controlada que se genera en un sistema

anaerobio se reduce esta cantidad de emisiones a la atmosfera.
La cantidad de emisiones evitadas es la siguiente:
La produccién anual de biogas es de 412,424.6 m?

Se tiene 60% de CH, en el biogas >247,454.76 m®

La EPA (Environmental Protection Agency) maneja la equivalencia de 1m? de CH, es igual a 0.01428 Ton
de CO,, entonces se tiene:

247,454.76m3CH4(0.01428T02C02

=3,533.65TonCO, al afio
m°CH,

Este valor obtenido es la cantidad de emisiones que se tendrian al afio si no se quemara el biogas, y esta

contribucion seria un equivalente a 21 veces el CO, (Conde, 2006).

En la Tabla 5.9 se compara los resultados obtenidos en otros trabajos relacionados con éste, pero en ellos

se us6 otro tipo de residuos.

Tabla 5.9 Comparacion de resultados experimentales

Trigo/paja para
] ) caballo llama vaca
Residuo: Estiércol ) ) ; cama de caballo,
(Tesis) (Alvarez, 2005) | (Alvarez, 2005) ) )
(zZhifang Cui, 2011)
pH 6.8 7.8 7.8 7.4
Temperatura de operacion 20.1 11-35 11-35 35
L de biogés por dia 0.5 0.433 0.441 -
TRH 11 20 20 11-15
% CH,4 60 20-57 40-60 45-60
%ST 22 59.5 15.6 91.6
Produccién de metano
L de CH,4 por kg de 500 69.5 43.9 150
desecho
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CAPITULO 6
CONCLUSIONES

La parte experimental de la tesis se llevd a cabo de manera satisfactoria. Se pudo analizar el
comportamiento del estiércol de caballo para la produccion de biogas asi como la composicion que

presenta este desecho en el hipédromo y su degradacion.

El pH del estiércol fue muy estable durante la operacién del reactor del laboratorio, lo cual indica que no
seria problema mantenerlo asi una vez que se tenga escalado el reactor. Se podria decir que si solo
dependiera del pH la produccién de biogas esta seria constante. El valor del pH se mantuvo la mayor

parte del tiempo en 7, pero en promedio fue de 6.8 unidades.

La temperatura es un factor muy importante para la operacion y desarrollo de las bacterias durante el
proceso de la degradacion anaerobia. Como se observa en las grafica Figura 5.5, cuando la temperatura
descendi6é por debajo de los 20 °C el volumen de biogas generado disminuyé respecto a la produccion

gue se tenia.

Debido a que los parametros mencionados en el parrafo anterior se mantuvieron bastante estables,
ademas de agregar inéculo a la mezcla al inicio de la operacién del reactor de laboratorio, se obtuvo un

TRH de 11 dias de iniciado el proceso de operacion.

Un inconveniente en la parte experimental es la trituracién del estiércol ya que contiene paja y viruta de
madera que se usan en las camas de los caballos, dichos elementos son un algo dificiles de degradar

mecanicamente hasta el punto de un residuo maés fino que el mismo estiércol.

En cuanto a la parte técnica y econdmica del estudio de puede concluir que:

La cantidad generada de Residuos Solidos Orgénicos (RSO) es considerable y su potencial energético muy
bueno. Después de hacer el escalamiento del digestor, se tiene que es posible hacer un sistema mixto, es
decir, cubrir la demanda de gas en las cocinas mientras que el excedente de biogas se puede usar para
generar energia eléctrica por medio de un motogenerador, esto conectandolo en paralelo a la red de CFE.
La capacidad del motogenerador no es suficiente para cubrir toda la demanda eléctrica del hipédromo,
pero se puede considerar una carga eléctrica cuya prioridad no sea de alta y la cual se pueda cubrir

diariamente durante el horario pico.
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De igual forma el hipédromo se ahorraria el costo por la colecta diaria de estiércol. Este ahorro seria de
$2,555,000.00 pesos al afio.

La relacion Beneficio-Costo (B/C) es de 2.66. El valor obtenido debe ser mayor a uno, asi que dicho valor

satisfactorio, esto significa que el proyecto es atractivo.

En cuanto al periodo de recuperacion, se puede decir que es bastante bueno, 0.76 afios; un ahorro que
contribuye a que el tiempo de recuperacion sea mejor es que se evita la colecta de basura, en este caso,
el estiércol. EL ahorro por evitar la colecta de basura esta casi a la par con el ahorro de energia eléctrica

por afo.

La TIR o Tasa Interna de Retorno fue de 16.8%. Para decir que es buena la TIR, debe cumplir con que
sea mayor que la tasa de interés, en este caso, se manejo una tasa de interés del 12% por lo cual la TIR

es aceptable.

El VPN o Valor Presente Neto fue de 19,872,749, es un valor fue positivo y mayor a cero, esto significa,

gue el valor del proyecto aumentara y la inversion es buena.

Otro punto importante son las emisiones de CO, que se evitan al ambiente por gases generados por la
descomposicion no controlada de RSO acumulados.
TonCO,

afno

La cantidad evitada anualmente de emisiones son 3,533.65

Este trabajo de tesis es un aporte importante debido a que en la ciudad de México no hay buena
aplicacién de este tipo de tecnologia y si la propuesta que se plantea en la tesis se llega a llevar a cabo
seria un gran comienzo para mostrar lo noble que puede llegar a ser el uso de la biomasa. Actualmente
en México el aprovechamiento de este recurso es limitado, en la mayor parte, a las granjas o ranchos,
pero también hay aplicaciones industriales donde se estd empezando a tener mas consciencia por el

manejo de este recurso ademas que se busca un ahorro econémico.
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