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INTRODUCCION

Hoy en dia ha tenido un gran auge la utilizacion de fuentes de energia renovables, las
cuales son sustentables y amigables con el medio ambiente. Una de estas fuentes es el
biogas que se genera en los rellenos sanitarios, el cual es una mezcla de gases constituido
principalmente por metano y dioxido de carbono, producto de la descomposicion de la
basura organica depositada en estos sitios de disposicion final (Montafio, 2003).

En México, como en muchos otros paises, ha surgido la necesidad de mitigar los efectos
adversos provocados por los rellenos sanitarios, lograndose muchos avances referentes a
su operacién y al manejo de los subproductos que se generan, dandole mayor relevancia
al biogas, pues este debe quemarse para reducir la contaminaciéon del aire con metano,

aunque también se puede usar como un energético de bajo costo (Fachverband, 2016).

Para aprovechar el potencial del biogas como fuente de energia, se debe hacer un analisis
de la calidad y cantidad generada en el relleno sanitario en cuestion para poder elegir las
tecnologias que se ajusten a dicha producciéon. Ademas, se necesita una planeacion a
través de estudios de mercado y de factibilidad técnico-econémica que permitan una
ejecucion exitosa de un proyecto de aprovechamiento a gran escala (Aguilar, Taboada y
Ojeda, 2011).

Tomando en cuenta los elementos mencionados, en el presente trabajo se abordara el
desarrollo de un proyecto para instalar una planta de generacion de energia eléctrica a
partir de biogas que se produce en el relleno sanitario clausurado en Tultitlan, Estado de
México, desarrollando las bases de disefio y la ingenieria basica de los diferentes equipos,
areas y operaciones unitarias mas importantes que se llevaran a cabo en el proceso, asi
como un andlisis econdémico que permitira decidir si el proyecto es factible de realizarse en

campo.
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OBJETIVOS

General:

Proponer el disefio de una planta para conversién del biogas generado en el relleno

sanitario clausurado de Tultitlan, en energia eléctrica.

Particulares:

e Describir el proceso de aprovechamiento del biogas producido en el relleno sanitario

como fuente de energia, desde su extraccion hasta su utilizacion.
e Desarrollar las bases de disefio y la ingenieria basica del proyecto.

¢ Plantear la factibilidad técnico-econémica de implementar este proyecto en el Sitio de

Tultitlan.

VIII



CAPITULO I. Antecedentes

1.1 Biogés de relleno sanitario: fuente de energia

La Norma Oficial Mexicana NOM-083-SEMARNAT-2003 define al relleno sanitario como
una “obra de infraestructura que involucra métodos y obras de ingenieria para la disposicién
final de los residuos soélidos urbanos y de manejo especial, con el fin de controlar sus

impactos ambientales producidos”.

En los rellenos sanitarios son depositados los residuos generados en los centros urbanos
e industriales no peligrosos y se cubren con tierra o tepetate, reduciendo las emisiones de
gases a la atmésfera, mientras que los liquidos percolados o lixiviados se recogen en
lagunas para ser tratados, evitando su infiltracion a los mantos acuiferos del subsuelo.
Ademas de los sitios formales de disposicién final, existen sitios no controlados,
comunmente llamados tiraderos a cielo abierto, ademas de basureros clandestinos en lotes

baldios, barrancas, etc. (Gonzéalez, 2009).

La NOM-083-SEMARNAT-2003 también define al biogas que se produce en un relleno
sanitario como una “mezcla gaseosa resultado del proceso de descomposicion anaerdbica
de la fraccion organica de los residuos sélidos, constituida principalmente por metano y
biéxido de carbono”. La tabla 1.1 muestra los componentes y rangos de compaosicion tipicos

encontrados en el biogas producido en rellenos sanitarios.

Tabla 1.1. Componentes tipicos de biogas de rellenos sanitarios.

Componente Porcentaje (en volumen seco)
Metano 45-60
Didxido de carbono 40-60
Nitrdgeno 2-5
Oxigeno 0.1-1.0
Sulfuros y disulfuros 0-1.0
Amoniaco 0.1-1.0
Hidrogeno 0-0.2
Mondxido de carbono 0-0.2
Vapor de agua Saturado

Fuente: Montafio, 2003.



Los principales componentes del biogas son el metano y el diéxido de carbono, asi como
una gran variedad de gases en pequefias cantidades, algunos de los cuales son toxicos y
una fuente de contaminacion del aire. Las caracteristicas del biogas seran diferentes para
cada sitio en particular y sus propiedades variaran con la vida del relleno sanitario, con las
condiciones climaticas y de operacion.

El biogés proveniente de rellenos sanitarios representa el 12% de emisiones de metano a
nivel mundial (United States Enviromental Protection Agency, 2015). Otras fuentes
importantes de metano son: la ganaderia, el cultivo de arroz, las minas de carboén, la quema
de biomasa, las fuentes de suministro de combustibles fosiles y el venteo en las plantas

procesadoras de hidrocarburos (Arvizu y Huacuz, 2003).

1.1.1 Formacion y propiedades fisico-quimicas

Como se menciond anteriormente, el biogas de los rellenos sanitarios se genera a partir de
la degradacion de materia organica gracias a las bacterias que viven en un medio
anaerobico (en ausencia de oxigeno) y la transforman en diferentes productos, entre ellos

el metano que compone gran parte del biogas.

Montafio (2003) menciona que la maxima produccién de biogas se da en un periodo de dos
a cinco afos aproximadamente, seguido de un lapso de 25 afios 0 mas en el que disminuye

la velocidad de descomposicién y, por ende, la generacion de biogas.

La Agencia de Proteccion Ambiental de EUA (US EPA, por sus siglas en inglés), propone
un periodo de un afio para que se establezcan las condiciones anaerdbicas que permitan
la formacién del metano en el biogas y una produccién del mismo durante 20 afos

aproximadamente (United States Environmetal Protection Agency, 2015).

Las etapas de la descomposicion de los residuos sélidos se muestran en la figura 1.1; en
cada una de ellas se han de formar diversos compuestos debido a las reacciones quimicas
y bioguimicas que se producen al interior de la masa de residuos, por tanto, la composicién
del biogas variara dependiendo de la fase de degradacidén en que se encuentre la materia

organica.
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Figura 1.1. Evolucion de la composiciéon del biogas en las diferentes etapas de degradacion
de los residuos organicos (Alcantar, 2015).

Alcantar (2015) describe cada una de las etapas para la formacion del biogas en un relleno

sanitario, las cuales son:

1. Fase | aerdbica: al estar en contacto con el aire, los residuos organicos de facil
degradacién comienzan a descomponerse por accion de los microorganismos
presentes en los residuos, produciéndose CO; y vapor de agua, principalmente. Su

duracién oscila entre unas horas y varias semanas.

2. Fase Il transicion aerobica-anaerdbica: al cubrirse los residuos viejos con capas de
residuos nuevos y con tierra, el oxigeno comienza a agotarse y los microorganismos
anaerobicos inician su desarrollo. Estas bacterias consumen los productos formados
en la etapa aerébica y los transforman en distintos compuestos organicos, entre los
gue se encuentran acido acético, lactico y féormico, ademas de alcoholes como

metanol y etanol.

3. Fase lll anaerébica metanogénica inestable: esta fase suele dividirse en tres etapas

de degradacién consecutivas, como las descritas por Gonzéalez (2009):

A) Hidrolisis: los compuestos de peso molecular alto como lipidos, proteinas y
polisacaridos como la celulosa son degradados por bacterias a compuestos mas
simples (acidos grasos, aminoacidos y monosacaridos como la glucosa). En esta
etapa, la mayor parte de los compuestos formados son solubles en agua y actdan

como reactivos de las reacciones subsecuentes.



B) Acidogénesis: en esta etapa, los compuestos formados son deshidrogenados por
medio de bacterias llamadas acidofilas que viven en medios con pH de 6 a 7. Por
ejemplo, la glucosa, formada anteriormente, es transformada en etanol para
después ser convertido en &cido acético y metano de acuerdo a las siguientes

reacciones sucesivas:
C¢H,,04 — 2CH3CH,0H + 2CO,

2CH,CH,OH + CO, — 2CH;COOH + CH,

C) Acetogénesis: reacciones similares a las anteriores dan lugar a la formacion de
acidos carboxilicos de mayor peso molecular, como el propiénico y butirico, y la
formacion secundaria de H, y CO,. Por otro lado, los aminoacidos sufren una
descarboxilacion, dando lugar a acidos como el lactico y acético, mientras que los
acidos grasos de cadena larga se transforman en acidos grasos de cadena corta

y acido acético.

4. Fase IV anaerObica metanogénica estable: en esta fase se desarrollan plenamente
los microorganismos anaerébicos que se conocen como metanogénicos,
produciéndose la conversion del acido acético y el hidrégeno gaseoso, generados con
anterioridad, en metano y CO,, a través de diferentes reacciones, entre las que

destacan las siguientes (Gonzélez, 2009):
CH3COOH - CO, + CH,

CO, + 4H, — CH, + 2H,0

También ocurren reacciones alternas de inhibicion debido a la presencia de
contaminantes que afectan el metabolismo de los microorganismos encargados de la
produccion del metano. Es en esta etapa donde la composicion del biogas permanece

aproximadamente constante, siendo el metano y el CO- sus principales componentes.

5. Fase V maduracién: con el paso del tiempo, la materia organica se va consumiendo
y, por ende, se terminan los nutrientes necesarios para que las bacterias
metanogénicas se desarrollen adecuadamente. Por lo tanto, la produccién del biogas
también disminuye, generdndose en cantidades cada vez menores durante un

periodo de 20, 30 o mas afios.



Los factores que influyen en la produccion de biogas se enlistan a continuacién (Alcantar,
2015):

1.

Composicion de los residuos: un mayor contenido de materia organica, como restos
de comida que son de rapida degradacioén, propiciaran una mayor produccion de
biogas en periodos cortos de tiempo luego de su disposicion en el sitio. Otros
residuos, como papel, cuero, gomas y textiles, son biodegradados en periodos mas
largos.

. Contenido de humedad: la humedad de los residuos, las lluvias y recirculacion de

lixiviados propician que la generacion del biogas sea mas rapida debido a que los
nutrientes consumidos por los microorganismos estan disueltos en la fase liquida.

Ademas, el agua es un reactivo en varias reacciones de generacion de metano.

. Nutrientes: los organismos anaerébicos se desarrollan naturalmente entre la basura,

pero puede potenciarse la generacion de biogas al agregar, por ejemplo, lodos de
desechos de plantas de aguas residuales, asi como recirculacién de lixiviados,

aumentando la cantidad de nutrientes en los residuos.

. Cobertura: al tapar los residuos de manera constante con tierra, tepetate, etc., se

generan condiciones anaerobicas que permiten el desarrollo de los microorganismos
que producen el biogas; en caso contrario, al estar en contacto con el aire, los
productos generados seran principalmente CO,y agua, pero ho metano. Una buena
impermeabilizacion en la base del relleno también ayuda a mejorar la produccién de

biogas.

. Compactacion: propicia la mezcla de la basura y la expulsion del oxigeno para crear

condiciones anaerébicas, ademas de poner en contacto a los microorganismos con

los nutrientes, reduciendo el tiempo para comenzar la produccion de biogas.

Las propiedades fisicas del biogas de relleno sanitario se muestran en la tabla 1.2, en la

gue también se muestran las propiedades del gas natural como referencia para apreciar la

diferencias y similitudes con el biogas como combustible.



Tabla 1.2. Comparacion de las propiedades fisicas del biogas vs gas natural.

Biogas relleno

Parametro Unidades sanitario Gas natural
Poder calorifico inferior MJ/Nm3 16 40
Densidad kg/Nm?3 1.3 0.84
Numero de Wobbe MJ/Nm? 18 55
Ndmero de metano - >130 70
Temperatura de autoignicion °C 700 540
Limites de flamabilidad % vol. 6-22 5-15
Velocidad de flama m/s 0.25 0.39

Fuente: Pawlowska, 2014.

Las propiedades del biogas que se encuentran en la tabla 1.2 son explicadas por

Pawlowska (2014), siendo resumidas a continuacion:

1. Poder calorifico inferior: es la energia entregada cuando un metro cubico de biogas
en condiciones normales de presion y temperatura (Nm® es quemado. Esta
caracteristica depende de la fase en la que se encuentra el agua en los productos de
combustién, siendo el poder calorifico inferior cuando el agua esta en fase vapor. El

poder calorifico serA menor entre mas baja sea la concentracion de metano.

2. Numero de metano: este parametro describe la resistencia de un gas combustible a
la detonacion durante su combustion. Un gas con nimero de metano bajo puede
encenderse antes de entrar a la cdmara de combustibn de motores y turbinas,

provocando desgastes en sus componentes internos.

Entre mayor sea el numero de metano, el biogas tendra mayor resistencia a la
detonacion anticipada, siendo los gases con nimeros mayores a 85 mejores para

emplearse en equipos de generacion eléctrica.

3. Numero de Wobbe: el nimero de Wobbe se refiere al cociente entre el poder calorifico
de un gas combustible y la raiz cuadrada de su densidad con relacion al aire y es
empleado como un factor de intercambio de combustibles. El biogas de relleno
sanitario tiene un nimero de Wobbe tres veces menor que el gas natural, es decir,

gue aporta tres veces menos energia que la misma cantidad de aquél.



4. Velocidad de flama: es el factor determinante para el uso de gases de bajo poder
calorifico como combustibles. La velocidad de flama del biogas es de alrededor de 25
cm/s, lo que indica que la flama puede apagarse si el quemador empleado para su

combustién esta mal disefiado.

5. Temperatura de autoignicion: es la temperatura a la que el biogas arde
espontaneamente en contacto con el aire, sin necesidad de una fuente de calor, a
una presion normal de una atmésfera. Para el biogas es de alrededor de 700°C,

dependiendo de su contenido de metano.

6. Limites de flamabilidad: se refiere al rango de composiciones biogas-aire, ajustadas
por presion y temperatura, dentro del cual puede ocurrir una reacciéon explosiva si se
encuentra cerca una fuente de ignicion. El rango para el biogas se encuentra entre
7.5% y 14%.

1.1.2 Estimacion de generacion de biogas

Conocer la cantidad de biogas que puede producirse en un relleno sanitario es de suma
importancia para planear proyectos de aprovechamiento y control de emisiones. Existen

dos aspectos que habran de considerarse:
1. Estimacién de la generacion de biogas a corto y largo plazo.

2. La fraccion del biogas que es captada y aprovechada ya sea para quema o para uso

como fuente de energia.

En un relleno sanitario es dificil controlar la velocidad de produccion de biogas, asi como
las caracteristicas fisicas y quimicas que tendra, debido a las propiedades heterogéneas
de los residuos y a la enorme cantidad de reacciones quimicas y bioquimicas que ocurren.
No obstante, se han propuesto diferentes modelos teéricos que permiten estimar la cantidad

de biogas generado en funcién del tiempo.

Uno de los modelos que se ha usado ampliamente es el llamado Modelo Mexicano del
Biogas, el cual fue desarrollado por SCS Engineers a través del programa Landfill Methane
Outreach (LMOP) de la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (US EPA).
Este modelo fue utilizado para la estimar la generacion y recuperacién del biogas en
rellenos sanitarios mexicanos que contaban o planeaban tener un sistema de recoleccién
de biogas (Aguilar, Taboada y Ojeda, 2011).



La ecuacion que representa el Modelo Mexicano del Biogas es la siguiente (Aguilar,
Taboada y Ojeda, 2011):

n
Qurg = ) 2KLoM;(e~4) Fo. 11
i=1

Donde:

Q\ra, flujo de biogas maximo esperado, en m*/afio

i, incremento de tiempo de 1 afio

n, afio de proyeccion

Mi, indice de disposicion de residuos en el afio i, en toneladas

ti, edad de la masa de residuos M; dispuestas en el afio i, en afios
k, indice de generaciéon de metano, 1/afio.

Lo, potencial de generacion de metano, en m3/ton

El modelo requiere datos precisos sobre el relleno sanitario, entre ellos estan los siguientes

(United States Environmental Protection Agency, 2015):

1. Promedio anual de toneladas de residuos solidos recibidos, afio de inicio de

operaciones y afio de clausura si es un relleno que ya no los recibe.

2. Potencial de generacion de metano Lo: corresponde a la cantidad de metano teédrica
gue los residuos generaran durante su proceso de descomposicién en el relleno
sanitario. Este parametro depende de la fraccidén organica presente en los residuos y
su grado de biodegradabilidad. La US EPA recomienda un valor de 3200 pie®/ton, de
acuerdo a sus estudios realizados sobre la composicion de los residuos sélidos en
diferentes zonas geogréaficas de México; en cada sitio se utilizan valores diferentes

para este parametro de acuerdo a la experiencia o0 a estudios propios.

3. Iindice de generacién de metano k: es la tasa a la que el metano es generado por cada
libra de basura. Este parametro depende principalmente del clima de la zona donde
esta el relleno sanitario. La US EPA recomienda dos valores para realizar las
estimaciones: 0.04 en areas con una precipitacion anual de 635 mm y 0.02 para una

precipitacion menor a 635 mm. El valor por defecto sugerido es 0.04 afio™.



Aguilar, Taboada y Ojeda (2011) explican algunas consideraciones para la aplicacién del

Modelo Mexicano del biogas, las cuales son:

1. El biogas tarda un afio en generarse a partir de que los residuos son confinados en
el sitio de disposicion final. Luego de un afio, la generacion disminuye

exponencialmente mientras sea consumida la fraccion orgénica de los residuos.

2. Elbiogéas generado se emite fuera del relleno sanitario, por lo que no hay acumulacion

dentro del mismo.

3. No se considera la presencia de contaminantes industriales (residuos quimicos o
farmacoldgicos) que pueden inhibir la actividad de los microorganismos, alterando la

velocidad de generacion de biogas.

El Modelo Mexicano ha estado en constante desarrollo para poder realizar mejores
estimaciones de generacion de biogas. Ademas, esta disponible en Internet en formato de
hoja de calculo, donde se alimentan los datos pertinentes, como tiempo de operacion del
relleno, composicion de los residuos, entre otros, con lo cual se obtienen curvas tipicas

como las mostradas en la Figura 1.2.
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Figura 1.2. Curvas de generacion y captacion de biogéas de relleno sanitario (Conestoga-
Rovers & Associates, 2004).



La curva superior de la figura 1.2 corresponde a la cantidad total de biogas generado,
mientras que la inferior es para el biogas capturado; con un sistema de extraccion eficiente,
la curva de captura se acerca a la curva de generacién. Mientras se depositen residuos en
el sitio, la produccion de biogas ird en aumento, pues se suman la cantidad de biogas
generado por los residuos mas recientes con los mas antiguos, alcanzando un maximo que
coincide con el afio de clausura del relleno. Al no recibir mas residuos, la produccién de

biogas disminuye a través del tiempo hasta agotarse por completo.

Entre las limitaciones del Modelo Mexicano del biogas estan la falta de datos confiables
sobre la composicion de los residuos sélidos, asi como el uso de los valores de k 'y Lo que
no correspondan a las caracteristicas climatoldgicas y operacionales del relleno sanitario
en estudio. Para tener proyecciones reales sobre la cantidad de biogas generado en el sitio,
se deben hacer mediciones en campo previo a la realizacion de cualquier proyecto de

aprovechamiento energético para contrastarlas con los calculos tedricos.

Estudios de generacién de biogas en vertederos muestran rangos de produccién entre 0.05
y 0.4 m®de biogas por cada kg de residuos con una composicion entre 75-80% de sdlidos
y contenido de humedad entre 20-25% (Conestoga-Rovers & Associates, 2004). Otra fuente
reporta una produccion de 55 Nm?®tonelada de residuos sélidos y un flujo de 9.34 m®/min
de biogas (Comisién Federal de Electricidad, 2012).

1.1.3 Impacto ambiental del biogas de rellenos sanitarios

Los rellenos sanitarios son construidos luego de pasar por estudios de impactos
ambientales, sociales y econdmicos, ya que representan una fuente de emisién de gasesy
lixiviados que pueden contaminar el suelo y mantos acuiferos, asi como el aire a corto y

largo plazo.

La gestion de los residuos sélidos actualmente trata de minimizar la disposicién de
desechos en rellenos sanitarios a través del reciclaje de plasticos, carton, metales, etc., asi
como del aprovechamiento de la materia organica para producir composta y biogas en
digestores anaerdbicos industriales. Sin embargo, estas medidas no logran evitar que gran

cantidad de residuos lleguen a rellenos sanitarios como destino final.

Algunos de los efectos adversos de las emisiones del biogas a la atmésfera son enunciados

por Pawlowska (2014), destacando los siguientes:
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1. Contribucion del biogds al cambio climéatico: los componentes del biogés,
principalmente el metano, CO,, Oxidos de nitrégeno y compuestos halogenados,
tienen gran capacidad para absorber la radiacion infrarroja proveniente del sol, lo cual
agrava el problema del calentamiento global.

La capacidad de los gases para contribuir al efecto invernadero se le conoce como
Potencial de calentamiento global (GWP, por sus siglas en inglés), el cual compara la
contribucién de 1 kg de cualquier tipo de gas de efecto invernadero con la contribucion
de 1 kg de CO.. Se estima que el metano tiene un GWP de 25, lo que significa que

tiene un efecto sobre el calentamiento global 25 veces mayor que el CO..

2. Malos olores y riesgos a la salud publica: el biogas tiene un olor desagradable debido
a la presencia de compuestos sulfurados, entre ellos sulfuro de hidrégeno vy
mercaptanos, ademas de amoniaco, aromaticos, ésteres, terpenos, etc. Dichos
compuestos se detectan incluso a bajas concentraciones y pueden causar
enfermedades en las personas que vivan cerca de estos sitios. Los gases con
mayores efectos a la salud son los llamados Compuestos Organicos Volatiles, entre

los que destaca el benceno y sus derivados.

3. Explosiones: mezclas de biogas con el oxigeno del aire son explosivas en
concentraciones cercanas al 15%. El biogas puede escapar por cualquier resquicio
del relleno cuando no hay una cobertura eficiente o puede infiltrarse en el subsuelo
hacia terrenos aledafios, donde se puede acumular, aumentado el riesgo de

explosiones.

Para mitigar los efectos negativos de las emisiones del biogas fuera del relleno sanitario,

pueden tomarse alguna de las siguientes medidas (Pawlowska, 2014):

1. Control de los residuos depositados: la reduccion de produccion de biogas es el
primer paso para mitigar sus efectos adversos. Minimizar la cantidad de residuos a
depositar, especialmente los residuos organicos biodegradables, logra una

produccion baja de biogas cuando no se busca su aprovechamiento a gran escala.

2. Control de la operacion del relleno: si se tiene en mente la explotacion del biogas para
producir energia, lo mejor es aprovechar al maximo el potencial de los residuos y
generar la mayor cantidad de biogas en el menor tiempo posible, mediante una buena
cobertura y recirculaciéon de lixiviados para acelerar la produccion.

11



3. Quema y aprovechamiento energético: la colocacion de antorchas para quema de
biogéas y/o sistemas que lo utilicen como combustible logran disminuir las emisiones
a la atmésfera, obteniendo beneficios ambientales y econémicos por su

aprovechamiento como fuente de energia alternativa.

1.2 Normatividad sobre el biogés y su aprovechamiento

Al igual que otros sectores industriales, los rellenos sanitarios también son considerados
dentro de las Normas Oficiales Mexicanas, proporcionando las regulaciones necesarias
para su operacion y obras complementarias que contemplan el manejo y regulacion de los

efluentes generados (biogas y lixiviados).

La Norma Oficial encargada de este rubro es la NOM-083-SEMARNAT-2003, la cual regula
los aspectos mas importantes en relacion a los sitios de disposicion final, abarcando desde
la selecciéon del lugar donde sera creado el relleno sanitario, asi como la construccion,
operacion, clausura y obras complementarias del mismo. Dicha norma contempla las
siguientes recomendaciones y medidas referentes al biogas que se produce en los sitios de

disposicion final:

1. Estudios preliminares, fraccion 6.4, inciso b: estimacion de la produccién de biogas
mediante analisis quimicos estequiométricos tomando en cuenta la composicion
guimica de los residuos a manejar. En el proyecto de modificacion de esta NOM de
2015, se propone el uso del modelo mexicano del biogds como primer método para

estimacion de la produccion de biogas.

2. Durante la operacion del sitio, fraccibn 7.2: se debe garantizar la extraccion,
captacioén, conduccién y control del biogas generado. Una vez que los volimenes y
edad de los residuos propicien la generacién de biogas y si no se dispone de sistemas
para su aprovechamiento energético, se procedera a su quema por medio de

antorchas.

3. Monitoreo de emisiones, fraccion 7.11.1: es necesario elaborar un programa de
monitoreo de biogas al menos durante 20 afios posteriores a la clausura del relleno
sanitario, cuyo objetivo es conocer el grado de estabilizacién de los residuos para
proteger la integridad del sitio de disposicion final y detectar migraciones fuera del
predio. Entre los pardmetros a monitorear son: composicién, explosividad y flujo del

biogas.
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4. Adicionalmente, en la propuesta de modificacion de esta norma de 2015, fraccién 7.9,
se menciona que el sitio de disposicion final puede contar con obras complementarias,
entre las que se destacan plantas de seleccion de residuos valorizables, sistema de
tratamiento de lixiviados, laboratorio de andlisis de gases y lixiviados, ademas de

plantas de generacion de energia a partir del biogas.

1.2.1 Generacioén distribuida

En cuanto a la normatividad para el aprovechamiento del biogads para generacion de
energia eléctrica, se han presentado varios cambios en la regulacién de dichas actividades
en los ultimos afios. Desde el afio 1992, la Comisién Federal de Electricidad (CFE) y la
desaparecida Luz y Fuerza del Centro (LyFC) eran los Unicos organismos que podian
generar, transmitir y distribuir la energia eléctrica para servicio publico en México. En ese
afo se modificé la Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica para permitir la participacion

de la inversién privada dentro de este sector (Comisién Federal de Electricidad, 2012).

Aunado a ello, en 1995 se cre6 la Comisién Reguladora de Energia (CRE), siendo la entidad
gue provee los permisos que requieren los inversionistas privados para generar o importar
energia eléctrica. Desde entonces, empresas privadas pueden realizar las siguientes
actividades (Conestoga-Rovers & Associates, 2004):

1. Generar energia eléctrica para autoconsumo, por ejemplo, sistemas de cogeneracion
para pequefas industrias.

2. Generar energia eléctrica como productores independientes para su venta a CFE.
3. Generar energia eléctrica en caso de emergencia por fallas en la red eléctrica publica.
4. Importar energia para autoconsumo.

La modalidad de generacion de energia eléctrica en la que el biogas de relleno sanitario
puede aplicar es la llamada generacion distribuida, que consiste en la produccion de
energia eléctrica a pequefa escala, cuya central de generacion se encuentra cercana al
lugar de consumo, a diferencia de la generacion centralizada, en la que centrales de
generacién a mayor escala transmiten la energia eléctrica a grandes distancias (Huacuz,
1999).
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Dicha modalidad de generacion estd contemplada en la Ley de la Industria Eléctrica, que
actualmente ha abierto la competencia a nuevos generadores y suministradores de energia,
asi como en la Ley de Transicion Energética, encargada de promover la sustentabilidad de
los energéticos en México y reducir la dependencia de los hidrocarburos como primera
fuente de energia, incentivando el uso de otros recursos como la energia solar, edlica o la

biomasa (Comision Federal de Electricidad, 2012).

Las centrales de generacion distribuida pueden ser aisladas si la energia eléctrica
producida se utiliza en el lugar donde se instal6 la planta o pueden estar interconectadas
con la red de CFE para distribuirla a consumidores externos. Entre las ventajas de la
generacion distribuida respecto al suministro de energia centralizado se encuentran las
siguientes: disminucién de las pérdidas de energia y menores costos de transmision, asi
como reduccion del impacto ambiental que supone construir grandes redes de distribucion
(Huacuz, 1999).

Es por ello que la generacion distribuida va ganado terreno al asegurar la autosuficiencia
energética en lugares donde no hay disponible una red eléctrica local, asi como el uso de
energias renovables sustentables que reducen el impacto ambiental que supone el uso de
combustibles fésiles en grandes centrales, principalmente termoeléctricas. Con ello se logra
un desarrollo econdmico y social a nivel local, pues se fomenta el uso racional de la energia

eléctrica generada.

1.2.2 Mecanismo de Desarrollo Limpio y bonos de carbono

Cuando se tratan proyectos de aprovechamiento de biogas de relleno sanitario a gran
escala surgen varios temas interesantes que tienen que ver con la incentivacion de dichos

proyectos, lograndose beneficios por la reduccién de emisiones de metano a la atmadsfera.

Los grandes rellenos sanitarios en México que cumplan con la NOM-083-SEMARNAT-2003
son susceptibles de ser inscritos al llamado Mecanismo de Desarrollo Limpio, instrumento
gue forma parte del Protocolo de Kyoto de 1997. Este Mecanismo se menciona en el articulo

12 de dicho Protocolo, en el que se expone lo siguiente:

“‘Los paises que asumen los compromisos del Protocolo pueden realizar
proyectos para alcanzar sus objetivos de limitacion o reduccién de emisiones

de gases de efecto invernadero, proyectos que pueden llevarse a cabo en
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paises en vias de desarrollo, consiguiendo asi créditos por reducciones
certificadas, equivalentes a una tonelada de CO;” (Naciones Unidas, 1998).

En este protocolo aparecen los llamados bonos de carbono, los cuales son certificados de
reduccion de emisiones iguales a una tonelada de CO.. Los paises inscritos al Protocolo,
entre ellos México, logran disminuir dichas emisiones mejorando sus procesos industriales
o implementado proyectos que destruyan gases de efecto invernadero, como el biogas de
rellenos sanitario, el cual, al estar compuesto por 50% de metano, contribuye al
calentamiento global (Naciones Unidas, 1998).

Aunque en el caso del biogas el componente mas contaminante es el metano, los bonos de
carbono se aplican igual que si se tratara de CO,. Recordemos que el metano tiene un
potencial de calentamiento global 25 veces mayor que el CO», por lo que, si se evita la
emision de una tonelada de metano, se traduciria como 25 toneladas de CO; equivalente.
En otras palabras, una tonelada de metano destruido en un proyecto de aprovechamiento

de biogas equivale a 25 bonos de carbono.

Los bonos de carbono pueden comercializarse en los llamados mercados de emisiones,
como la Bolsa Europea de Energia (European Energy Exchange, EEX) y la Chicago Climate
Exchange (CCX), en Estados Unidos, organismos a los que se afilian empresas o cualquier
entidad que tenga interés por reducir sus emisiones, intercambiando bonos de carbono o
financiando proyectos en paises en desarrollo que usen energias limpias y renovables
(Diario Oficial de la Federacion, 2017).

Por ejemplo, si en México se instaura un proyecto para aprovechar el biogas de un relleno
sanitario y se inscribe al Mecanismo de Desarrollo Limpio, las cantidades de metano
destruido se certifican como bonos de carbono, los cuales pueden venderse a otros paises
gue mas contaminan. Estos paises, al no poder reducir sus emisiones segun el Protocolo
de Kyoto, le compran a los responsables del proyeco instaurado en México la cantidad de
bonos equivalentes al exceso de gases contaminantes que no pueden evitar liberar a la

atmadsfera, pagandolos con dinero segun se coticen en el mercado de emisiones.

La Organizacion de las Naciones Unudas (ONU), a través del Banco Mundial, es la
encargada de validar los bonos de carbono de cada entidad participante en dicho mercado.
El valor de estos bonos no ha cambiado mucho desde que se instaur6 este mecanismo,

cotizandose entre 5 y 10 dolares por bono (Comision Federal de Electricidad, 2012).
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1.3 Situacién actual de la explotacién del biogas de rellenos sanitarios en
México

En los ultimos afios han surgido tecnologias para aprovechar las fuentes de energia
alternas a los combustibles fésiles, considerando su potencial energético y econdémico,
demanda en diversos sectores como el industrial y el doméstico, asi como su impacto
ambiental (Islas, Manzini y Masera, 2007). En la tabla 1.3 puede verse una proyeccion de
energias alternativas que pueden sustituir a los combustibles fésiles a mediano y largo
plazo.

Tabla 1.3. Tecnologias disponibles en el mercado y emergentes como alternativas a los
combustibles fésiles.

Tecnologia/ combustible

Biocombustible Tecnologia sustituido
Biogas de rellenos sanitarios Turbinas de gas Combugtlble residual de
turbinas de vapor
Residuos forestales y de Incineradores Combustible residual de
cultivos turbinas de vapor
Mezcla de gasolina y etanol Motores de combustion interna Motores de gasolina y etanol
Biodiesel Motores diesel Diesel convencional
Madera Estufas de lefia mas eficientes Estufas para lefia
convencionales
Excretas de ganado Biodigestores y estufas de biogas Estufas tradicionales

Residuos forestales, de cultivo y

Gasificacion de biomasa combinada Gas natural
bagazos

Fuente: Islas, Manzini y Masera, 2007.

Como se aprecia, las alternativas de usos de estas energias renovables parecen limitadas
a ciertos sectores, como el uso doméstico en pequefias comunidades, en el sector de los
transportes y, a mayor escala, en el sector eléctrico local. No obstante, su uso puede
expandirse a otras industrias siempre que existan la materia prima suficiente y los

potenciales consumidores de la energia generada con dichas fuentes.

El Instituto de Investigaciones Eléctricas (IIE), hoy Instituto Nacional de Electricidad y
Energias Limpias (INEEL), ha sido importante para el desarrollo e implementacién de
fuentes renovables de generacion de energia eléctrica, entre las que se encuentra el
biogas. Este instituto fue el encargado de formalizar el primer proyecto realizado en México

para estudiar la utilidad del biogas generado en los rellenos sanitarios.
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Dicho proyecto se remonta al afio 1991, con la construccién de una planta piloto con
capacidad de 20 kW en Santa Cruz Meyehualco, Distrito Federal, en colaboracion con la
CFE, Luz y Fuerza del Centro y el gobierno local. Después de esta planta, se hicieron
estudios en 1995 para determinar el potencial energético del Relleno Sanitario Prados de
la Montafia, en Santa Fe, Ciudad de México y el relleno sanitario de Chiltepeque, en Puebla.

Paralelamente, se hicieron una serie de investigaciones sobre el biogas y los residuos
sélidos urbanos, asi como metodologias de laboratorio para evaluar el proceso de
conversiéon de los residuos organicos en biogas, modelos matematicos para estimar su
produccion y la modificacién de motores diesel para poder operarlos con este combustible
(Arvizu y Huacuz, 2003).

Ahora bien, los rellenos sanitarios deben reunir varios requisitos para ser considerados
candidatos a implementar un proyecto de aprovechamiento del biogas generado, entre ellos

se encuentras los siguientes (Conestoga-Rovers & Associates, 2004):

1. Aspectos técnicos: la empresa encargada de la operacion del relleno sanitario debe
cumplir con la NOM-083-SEMARNAT-2003, mostrando buenas practicas de
disposicién, compactacién, cobertura y manejo efectivo de biogas y lixiviados.
Ademas, deben tener al menos 1 millon de toneladas de residuos confinados, una
profundidad minima de 15m y una precipitacién media anual de 635mm. La cantidad
de biogas captado debe ser suficiente para una operacion del proyecto de al menos

10 afos.

2. Uso que se le dara al biogas: entre los usos mas comunes que se le pueden dar a
biogas estan la generacién de energia eléctrica para venta a CFE, purificacion para
inyeccion a una red de gas natural, como combustible doméstico o para vehiculos. La
mejor opcién para los rellenos sanitarios en México, de acuerdo a Conestoga-Rovers
& Associates (2004), es la generacién de energia eléctrica para su venta, ya que es

una tecnologia consolidada que propicia el intercambio tecnolégico con otros paises.

3. Aspectos econdmicos, sociales, politicos y legales: como todo proyecto, se debe
llevar a cabo un estudio completo de prefactibilidad y factibilidad que contemplen

estos criterios para tomar la decision de desarrollar o no el proyecto.
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1.3.1 Proyectos implementados en México

Hasta el afio 2012 México tenia registrados 17 proyectos bajo el Mecanismo de Desarrollo

Limpio del Protocolo de Kyoto, los cuales se encuentran en la tabla 1.4.

Tabla 1.4. Proyectos registrados por México en el Mecanismo de Desarrollo Limpio.

Reduccion CO2

Nombre del Proyecto Localidad Fr(;cri];rdoe equivalente/afio
9 (toneladas)

Aguascalientes Ecomethane Landfill Gas to .

Energy Project Aguascalientes, Ags. 15 Jul 2006 162,593

Ecatepec Ecomethane Landfill Gas to

Energy Project Ecatepec, Edo. de Mex. 02 Oct 2006 209.353

Hasars Landfill Gas Project Zapopan, Jal. 05 Oct 2007 137,735

Tultitlan Ecomethane Gas to Energy Project  Tultitlan, Edo. de Mex. 30 Nov 2007 41,681

Cudad Juarez Landfill Gas to Energy Ciudad Juarez, Chih. 30 Nov 2007 170,499

Project

Progctlva Merida Landfill Gas to Energy Mérida, Yuc. 31 Ene 2008 106,340

Project

Durango Ecomethane Gas to Energy Project Durango, Dgo. 25 Feb 2008 83, 340

Milpillas Landfill Gas Recovery Project Temixco, Mor. 06 Nov 2008 153,588

Monterrey Il LFG to Energy Project Monterrey, N. L. 12 Feb 2009 225,323

Tecamac EcoMethane Landfill Gas to

Energy Project Tecamac, Edo. de Mex. 21 Mar 2009 57,196

Verde Valle Landfill Gas Project Tijuana, B. C. 09 Jul 2009 197,259

Landfill Gas Management Project Puerto Puerto Vallarta, Jal. 30 Nov 2009 52,267

Vallarta Landfill Site, Mexico

Coyula Landfill Gas Project Guadalajara, Jal. 29 Abr 2010 86,707

Culiacan Northern Landfill Gas Project Culiacan, Sin. 09 Jul 2010 42,746

Landfill Gas Recovery and Flaring Project in

the El Verde Landfill, Leon. Ledn, Gto. 27 Oct 2010 178,901

Relleno Norte Landfill Gas Project Cancun, Q. R. 04 Ene 2011 36,878
28 Jun 2011 209, 273

Monterrey | LFG to Energy Project

Monterrey, N.L.

Fuente: Comision Federal de Electricidad, 2012.
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Muchos de estos proyectos se quedaron en la etapa de quema del biogés, sin que se
instalara un sistema para su aprovechamiento energético. De todos los proyectos enlistados
en la tabla 1.4, solo tres de ellos lograron implementar una planta para el uso del biogéas

como fuente de energia a gran escala, cuyos casos se muestran a continuacion:

1. Relleno sanitario de Salinas Victoria, Nuevo Ledn
e Desarrollado por la empresa Bioenergia de Nuevo Le6n S.A. de C.V. (BENLESA),
resultado de la alianza de la empresa privada Bioeléctrica de Monterrey S.A. de
C.V.y el Gobierno de Nuevo Ledn. El relleno sanitario opera desde 1991 (Banco
Mundial, 2016).

e Inauguracion de la planta: 19 de septiembre de 2003 primera etapa; el 17 de
septiembre de 2008 segunda etapa. Reduccion de 530,000 toneladas anuales de

COz equivalente.

e Usos de la energia generada (Banco Mundial, 2016):

» Cargas locales: en la empresa Bioenergia de Nuevo Ledn S.A. de C.V.y Relleno
Sanitario Sistema para el Manejo Ecoldgico y Aprovechamiento de Desechos
(SIMEPRODE).

» Alumbrado publico: municipios de Monterrey, San Pablo Garza Garcia,

Apodaca, entre otros.

» Otros socios: Agua y Drenaje de Monterrey, Sistema de Transporte Colectivo

Metrorrey, DIF Monterrey y Gobierno de Nuevo Ledn (Oficinas Generales).

¢ Instalaciones actuales.

» Red de captacion de biogas que consta de 595 pozos, distribuidos en un area
de 112 hectéreas, con residuos depositados entre 1991 y 2008. El volumen

promedio de biogas extraido es 9100 m¥/h.

» Central de generacion de energia eléctrica que consta de 16 motores de
combustién interna marca GE Jenbacher modelo JGC 320 GD-L.L. con
capacidad de 1.06 MW cada uno (16.96 MW en total). Cada motor esta

conectado a un transformador elevador de 380/34500 V.
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2. Relleno Sanitario municipio San Nicolas, Aguascalientes

Fue el primer proyecto registrado ante el Mecanismo de Desarrollo Limpio en 2006,
el cual fue financiado por las empresas Biogas Technology y Ener-G Natural Power
(Hernandez, 2009). El relleno sanitario comenzé a operar en 1998 y cuenta con 5
celdas para confinar los residuos soélidos, las cuales ya estan clausuradas.

Inauguracion de la planta: afio 2012.

Usos de la energia generada: la energia es utilizada en un 100% por la planta de

fabricacion de automéviles Nissan, en Aguascalientes.

Instalaciones actuales: la central de generacion consta de dos motogeneradores
marca Caterpillar de 1.35 MW cada uno, con una capacidad instalada de 2.7 MW,
inversién cercana a los $7 MDD. Se espera conectar otro generador y que los 2.7
MW instalados produzcan 90,000 bonos de carbono al afio (Comision Federal de
Electricidad, 2012).

3. Relleno sanitario Ciudad Juarez, Chihuahua.

Este proyecto estd a cargo de las siguientes empresas: Gases de Metano,
encargada de extraer el biogas, y Transformadora de Energia Eléctrica de Juarez,
gue se encarga de la generacion y venta de la energia eléctrica producida, ambas
subsidiarias de Biogas de Juarez, ademas de la participacion de la CFE. El relleno
sanitario opera desde 1994, con una celda de 32 hectareas y 30m de profundidad
(Comisién Federal de Electricidad, 2012).

Inauguracion de la planta: 15 de Julio de 2011.

Usos de la energia generada: Autoconsumo de la planta y alumbrado publico

municipal de Cd. Juarez y Nuevo Casas Grandes, en Chihuahua.

Instalaciones actuales (Comisién Federal de Electricidad, 2012):

» Sistema de extraccién de biogas: conformado por dos grupos de 4 pozos
horizontales de polietileno de alta densidad, con una profundidad de 8m y una
longitud de la tuberia de 350m. La planta cuenta con una antorcha para

guemado de excedentes de biogas.
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» Planta de generacion: cuenta con cuatro generadores Caterpillar G3520C con
capacidad de 4.5 MW cada uno, con una inversion hasta la fecha de 220
millones de pesos. Los generadores estan sincronizados con la red eléctrica de
CFE mediante un sistema de paralelaje que usa tecnologia electronica y
computacional de vanguardia proporcionada por Caterpillar.

Ademas de los tres proyectos a gran escala ya mencionados, algunos proyectos a pequefia
escala han tomado forma gracias a la participacion activa de empresas y gobiernos
municipales, como el caso del relleno sanitario ubicado en el paraje Puerto de Chivos, en
Atizapan de Zaragoza, en el que la empresa Energreen, en coordinacion con el
Ayuntamiento, instal6 la infraestructura necesaria para recolectar y transformar el biogas

gue se produce en dicho relleno sanitario.

Actualmente se generan 0.6 MW de energia eléctrica que se utiliza para la iluminacion de
las instalaciones de la Universidad Auténoma del Estado de México, contigua al relleno, asi
como 5 mil luminarias del alumbrado publico y las propias instalaciones de la planta de
generacion. Ademas, el proyecto esta reconocido por la ONU y se estan cobrando los
correspondientes bonos de carbono por la supresion de emisiones de gases de efecto

invernadero (Chavez, 2014).

Finalmente, un caso especial se presenta con el proyecto de aprovechamiento del biogas
del Bordo Poniente, que fuera el mas grande relleno sanitario de la Zona Metropolitana de
la Ciudad de México, cuya 4° etapa fue clausurada en diciembre de 2011. Durante varios
afios se hicieron estudios de factibilidad para este proyecto, entre ellos los del Instituto de
Investigaciones Eléctricas, quienes estimaron una capacidad de generacion eléctrica de 60
MW, con un aproximado de 53 millones de toneladas de residuos depositados para el afio
2008 (Arvizu, 2008).

Sin embargo, el proyecto fue postergado por varias razones, principalmente econémicas y
por todos los tramites y estudios preliminares de diferentes entidades, como CFE, la CRE,
estudios de impacto ambiental ante SEMARNAT, entre otros. Debido a ello, y a pesar de
gue la cantidad total depositada de residuos aument6é hasta cerca de 70 millones de
toneladas, el potencial de generacion de biogas disminuyé debido a una deficiente
cobertura del relleno y a que no se ha construido una red de captaciéon (Comision Federal
de Electricidad, 2012).
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No obstante, se ha concretado un proyecto en el que podria emplearse el biogas del Bordo
Poniente junto con gas natural proporcionado por PEMEX en un proceso de cogeneracion
con capacidad de 72 MW y que iniciaria operaciones en 2019. Para ello, se construira una
red de extraccion con aproximadamente 550 pozos de 12 a 15m de profundidad, ademas
de adquirir los respectivos motogeneradores para generacion eléctrica, asi como la

construccion de una planta para tratamiento de lixiviados (Méndez, 2016).

Los casos anteriores muestran el panorama que existe no sélo en México, sino en muchos
paises en desarrollo, donde la implementacion de estos proyectos puede resultar dificil, a
pesar de que el conocimiento sobre los procesos y las tecnologias involucradas estan
plenamente documentados. Sin embargo, queda claro que el biogas de relleno sanitario es
una fuente real de energia alterna que puede aprovecharse para obtener beneficios

econdmicos y medioambientales atractivos.

1.3.2 El caso del Sitio de Tultitlan

El sitio de disposicion final de residuos solidos Urbanos de TultitlAn se encuentra ubicado a
las faldas del Parque Estatal Sierra de Guadalupe, con un clima templado con lluvias en
verano. Comenzd sus operaciones en 1978 como un tiradero a cielo abierto. Desde
entonces, se han depositado aproximadamente 5 millones de toneladas de residuos

solidos.

El sitio contaba con un sistema simple de coleccién de lixiviados por medio de represas
impermeabilizadas con geomembrana para evitar infiltraciones al subsuelo y un sistema de
venteo pasivo para dispersar el biogas generado a la atmdésfera. A partir del afio 2005, la
empresa Tecnhosilicatos de México S.A. de C.V. recibié la concesidén para la operacion,

clausura y saneamiento de lo que en un principio era el basurero a cielo abierto de Tultitlan.!

El relleno fue clausurado de forma definitiva el afio 2013 y tiene una extension de 15
hectareas. En la actualidad, Tecnosilicatos de México S.A. de C.V. opera una estaciéon de
transferencia en la zona para llevar los residuos sélidos municipales y de algunas empresas

privadas a rellenos sanitarios activos operados por la misma empresa.

! Informacion proporcionada por Arg. Marco Antonio Arenas Martinez, Gerente de Operacién Estacion de
Transferencia de Tultitlan, administrada por Tecnosilicatos de México S. A. de C. V. para usarse en esta tesis.
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El proyecto para la implementacién de una red de recoleccion del biogas del relleno
sanitario de Tultitlan, su quema y eventual aprovechamiento como fuente de energia, fue
registrado ante el Mecanismo de Desarrollo Limpio el 30 de Noviembre de 2007 bajo el
nombre de Tultitlan-Ecomethane Landfill Gas to Energy Project (Naciones Unidas, 2007).
Dicho proyecto se desarrollaria en dos etapas:

1. Primera etapa: el metano contenido en el biogas seria colectado y quemado mediante
antorchas para evitar malos olores y reducir el riesgo de explosiones. El objetivo era

reemplazar el sistema de venteo pasivo existente por un sistema de coleccién activa.

2. Segunda etapa: la construccion de una planta de generacion de energia eléctrica con
capacidad de generacion estimada de 1.3 MW, la cual solo seria instalada hasta que

se lograra un acuerdo para la compra de la energia con la CFE.

El proyecto antes mencionado fue desarrollado por Ecomethane, sociedad encargada de
financiar, construir y operar proyectos de captura y utilizacion del biogas de relleno sanitario,
en conjunto con Biogas Technology para construir el sistema de captacién de biogas, con
Ener-G, que provee la tecnologia para generar energia eléctrica y con EcoSecurities, quien
se encarga de la inscripcion del proyecto ante la ONU bajo el Mecanismo de Desarrollo

Limpio (Naciones Unidas, 2007).

Sin embargo, este proyecto tuvo poca difusion a nivel local a pesar de tener un gran alcance
y amplios beneficios medioambientales. Los 49 pozos de captacién que se construyeron
cuando se concretd el proyecto sufrieron averias en los afios siguientes debido a que el
relleno siguié operando hasta 2013 y ya no se volvieron a habilitar. La antorcha con
capacidad de mas de 1500 m%h se instalé en 2006 y operd de forma intermitente, estando

apagada la mayor parte del tiempo.

En cuanto a la instalacion de la planta de aprovechamiento energético, el Arq. Marco
Antonio Arenas menciona que no se concretdé nada debido a los tramites y a cuestiones
econdmicas. A finales del afio 2013 se perforaron 7 pozos nuevos en el sitio que sélo
funcionan para ventear el biogas, el cual es quemado en el mismo pozo, pero no es una
actividad que tenga registros de control de emisiones. La antorcha instalada en 2006 sufrié
un desperfecto y no se repard por falta de recursos econémicos. Finalmente, fue retirada

del sitio en el afio 2017.
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CAPITULO Il. Bases de disefio

2.1 Localizacion y capacidad de la planta

La ubicacion de la planta de conversion de biogas en electricidad sera a un costado del
relleno sanitario clausurado de Tultitlan, ubicado en Av. Las Torres s/n, Col. Sierra de
Guadalupe, en Tultitlan, Estado de México. Sus coordenadas geograficas son 19°35’30.50”
latitud norte, 99°09°02.61” longitud oeste. El mapa de localizacion se muestra en la figura
2.1.

Cola De Caballo

Figura 2.1. Vista aérea del relleno sanitario de Tultitldn (Google Maps).

La capacidad de la planta depende de la produccién y captacion de biogas en el relleno
sanitario. En este caso, se estimaran estos parametros usando la hoja de calculo del modelo
Mexicano del Biogas de la US EPA, disponible en la pagina de Internet de dicho Organismo
(United States Environmental Protection Agency, 2015). Los datos que se deben ingresar

a la hoja de célculo se encuentran en la tabla 2.1.

24



Tabla 2.1. Datos del relleno sanitario Tultitlan alimentados ala hoja de célculo de la US EPA.

Parametro Unidades Valor
Afio de apertura® - 1978
Ao de clausura® - 2013
Area del sitio disponible para extraer biogas” ha 15
Profundidad del relleno” m 70
Residuos totales depositados® ton 5,000,000
Tipo de proyecto - Generacion de energia eléctrica.
Afo en que se prevé que el proyecto inicie ) 2018
operaciones
Zgg&ig del proyecto de generacion de energia ) Pequefia escala
indice de generacion de metano, k* 1/afo 0.09
Generacion potencial de metano, Lo* md/ton 80
Contenido de metano en el biogas* % 50
Eficiencia del sistema de coleccion del biogas % 50
Eficiencia del quemado de biogas % 90
Tiempo estimado de duracion del proyecto afios 10
Potencial de calentamiento global del metano t?gncé:ol-lil 25
Densidad del metano* kg CH4/m?3 0.7168

~ Informacién proporcionada por personal de Tecnosilicatos de México.
*Datos tomados de Naciones Unidas (2007).

Varios de los datos de la tabla 2.1 fueron proporcionados por el personal de Tecnosilicatos
de México S.A. de C.V., mientras que otros fueron tomados del Estudio de Factibilidad para

aprovechar el biogas del relleno sanitario de Tultitlan del afio 2006.

Entre estos datos destacan Loy k del Modelo Mexicano del Biogas. El valor de Lo = 80
m?3/ton fue propuesto considerando un porcentaje de materia organica de 53% y el valor de
k se propuso en 0.09 afio?, con datos de precipitacién anual en la zona de entre 250 y 500
mm en promedio. Otro valor por defecto es el contenido de metano del biogas, el cual suele

asumirse en 50% en volumen (Naciones Unidas, 2007).

Una vez que se han ingresado los datos correspondientes a la hoja de calculo, se obtienen

las curvas de generacion y captacién que se muestran en la figura 2.2.

25



1,400
w
MO
&
2 1,200 |
] ‘e
o e
s 1,000 O
F] .
c ®e
L] o,
o .
gg 80
£ E
2w 600 s
Qg '...
e~
< 400 \..'...
] Coo,
o *ecen.,.
2 200 —
o ®eee
o
<]
] 0 T T T T T T T T T T T T
>

2018

2020
2022+
2024
2026
2032+
2034
2036
2038
2040
2042-

eeeeoe Gas Generation e (Gas Collection

Figura 2.2. Curvas de generacion y coleccion del biogas del relleno sanitario Tultitlan.

De acuerdo a la grafica anterior, la cantidad de biogas generada va disminuyendo porque
ya no se estan recibiendo residuos en el sitio, produciéndose 1200 pie®/min actualmente.
Sin embargo, si se asume, por ejemplo, un 50% en la eficiencia del sistema de captura del
biogas, la cantidad de biogas capturado y que eventualmente seria convertido en energia
eléctrica se reduce a 600 pie*/min. Con mejores coberturas en el sitio y un buen disefio de
la red de extraccién, se alcanzan eficiencias de captura de biogas de hasta 85%

(Conestoga-Rovers & Associates, 2010).

A pesar de ello, como se vera mas adelante, es posible instalar equipos generadores que
trabajen con menores cantidades de biogds. De antemano se espera una capacidad
instalada de 1.5 MW, con un tiempo de operacién de 8000 h/afio para los equipos

generadores; el resto del tiempo, el biog4s sera quemado en una antorcha.

2.2 Especificaciones de materia primay productos

El biogas, como se mencionaba en el capitulo I, es una mezcla de gases constituida
principalmente por metano y CO;, aunque puede presentar impurezas entre las que se
destaca el sulfuro de hidrégeno (H2S), causante de corrosién en tuberias y equipos. A
continuacion, se mencionaran las propiedades fisicas y quimicas mas importantes de los
componentes encontrados en el biogas de relleno sanitario, el cual sera la materia prima

para este proceso.
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1. Metano, CHa: el metano es un compuesto formado por un &omo de carbono y cuatro
de hidrégeno unidos por enlaces covalentes. Se encuentra en distintas fuentes: en el
subsuelo marino como gas natural, como producto de la descomposicion los residuos
organicos, en minas de carb6on y en pantanos. Es inflamable, formando mezclas

explosivas con aire, ademas de ser un gas de efecto invernadero.

Tabla 2.2. Propiedades fisicas y quimicas del metano.

Propiedad Valor
Peso molecular 16.042 g/mol
Apariencia Gas incoloro
Olor Inoloro
Estado fisico Gas a presion y temperatura normales
Punto de congelacion a 1 atm -182.5 °C
Punto de ebullicién a 1 atm -161.5°C
Densidad a 15.6 °C y 1 atm 0.6784 kg/m?
Gravedad especifica (Aire = 1) a 15.6 °Cy 1 atm 0.56
Solubilidad en agua, %vol/vol a 37.8 °Cy 1 atm Leve
Temperatura de autoignicion 600 °C

Fuente: Praxair, 2009.

2. Dioxido de carbono, CO2: es un gas no inflamable que forma parte del aire; esta
conformado por moléculas con dos 4&tomos de oxigeno y uno de carbono. Es un gas
de efecto invernadero que tiene multiples aplicaciones: bebidas carbonatadas, como

liguido refrigerante o hielo seco, agente extintor, en procesos de soldadura, entre

otras.
Tabla 2.3. Propiedades fisicas y quimicas de di6xido de carbono.
Propiedad Valor

Peso molecular 44 g/mol
Apariencia Gas incoloro e inoloro
Estado fisico Gas a presion y temperatura normales
Punto de congelacion a 1 atm -78.5°C
Punto de ebullicion a 1 atm -56.6
Densidad a 21.1 °C y 1 atm 1.83 kg/m?
Gravedad especifica (Aire =1) a21.1 °Cy 1 atm 1.522
Solubilidad en agua, vol/vol a 20°C 0.9
pH 3.7 (4cido carbonico)

Fuente: Cyoinfra, 2009.
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3. Sulfuro de hidrégeno, H,S: es un gas toxico con olor a huevo podrido que puede
detectarse incluso a pequeias concentraciones (0.008 ppm — 0.1 ppm). Es soluble en
agua, formando un &cido débil que provoca corrosion en tuberias y equipos. Se
genera como subproducto de procesos industriales y por descomposicion de materia
organica, ademas se emplea como reactivo quimico, en metalurgia, lubricantes y

aceites. La exposicion a este gas afecta el sistema nervioso y puede llegar a ser

mortal.
Tabla 2.4. Propiedades fisicas y quimicas de sulfuro de hidrégeno.

Propiedad Valor
Peso molecular 34.08 g/mol
Apariencia Incoloro
Olor Huevo podrido
Estado fisico Gas a temperatura y presion normales
Punto de congelacion a 1 atm -85.47 °C
Punto de ebullicién a 1 atm -60.35 °C
Temperatura de autoignicion 260 °C
Densidad a21.1°Cy 1 atm 1.411 kg/m®
Gravedad especifica (Aire =1) a21.1 °Cy 1 atm 1.18
Solubilidad en agua a 20°C 38 kg/m?
Presién de vapor a 20 °C 1781 kPa, absoluto

Fuente: Praxair, 2014.

2.3 Diagrama de bloques del proceso

El diagrama de bloques de proceso representa la cadena sucesiva de operaciones y
procesos unitarios que se llevaran a cabo desde la extraccion del biogas de la masa de
residuos solidos hasta su conversion en energia eléctrica. Cada una de las operaciones se
representa por medio de blogues en los que se especifica el inicio del proceso, la cantidad
de materia prima, los servicios requeridos, la salida de subproductos y la finalizacion del
proceso, incluyendo las condiciones de operacibn mas relevantes, como presion y

temperatura (Monsalvo, Romero, Miranda y Mufioz, 2014).

En la figura 2.3 se encuentra el diagrama de bloques del aprovechamiento del biogas de
relleno sanitario de Tultitlan, mostrando los pasos consecutivos del proceso, algunas
propiedades del biogas y subproductos formados en las diferentes operaciones que se

llevan a cabo.
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de los residuos depositados en
Relleno Sanitario de Tultitlan
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Figura 2.3. Diagrama de bloques para el proceso generacién de energia eléctrica con biogés.
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2.4 Descripcion del proceso

En esta seccion se explican cada uno de los pasos del proceso de generacion de energia

eléctrica con biogés. En la figura 2.4 se muestra un esquema general de un proceso tipico.

Cuerpo del rellene

Chimenea 7
Colector de gas 8
Drenaje de gas Bl
Punto de coleccion 10
Punto de transporte de gas 11
6 Antorcha 12

o W -

Tuberia de transporte

Consumidor 1

Tratamiento del gas

Conversion del gas en energia eléctrica
Casa de turbinas

Consumdor 2

Figura 2.4. Proceso y equipos para el aprovechamiento energético del biogés de rellenos
sanitarios (Conestoga-Rovers & Associates, 2010).

El proceso mostrado en la figura 2.4 sera descrito a continuacion:

Primera parte: extraccion y transporte del biogas

1. El relleno sanitario, a grandes rasgos, esta conformado por celdas de residuos

comprimidos cubiertos por tierra y tepetate. La base de las celdas esta formada por

diversas capas de geomembrana y tierra, lograndose la impermeabilizacién del suelo

para impedir la filtracién de lixiviados, evitando asi la contaminacién de los mantos

acuiferos del subsuelo.

2. Perforacion de los pozos para extraccion de biogas: la figura 2.5 muestra el esquema

de un pozo para extraer el biogas del interior de la masa de residuos. Los pozos

constaran de un ducto con diametro de 4 a 6 pulgadas con perforaciones en la parte

inferior y un cabezal que tendra una véalvula de mariposa y puertos para monitorear la

temperatura, la composicion y el flujo del biogas.
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Tanto el ducto como el cabezal seran de polietileno de alta densidad resistente a la
corrosion. El pozo sera rellenado con grava en la parte inferior, mientras que la parte
superior sera rellenada con bentonita y tierra, para minimizar la entrada de aire al

interior del relleno (Conestoga-Rovers & Associates, 2010).

/— CABEZAL DE POZO

COBERTURA DUCTO

DUCTO PERFORADO == Pk

GRAVA Ik
AGUJERO POZO / -

Figura 2.5. Pozo para extraccion de biogas (Conestoga-Rovers & Associates, 2015).

Debido a la geometria y dimensiones del Sito de Tultitlan, se propone la perforaciéon
de 26 pozos con una profundidad de 15 a 20m dependiendo de su localizacién dentro
del sitio; en las zonas mas altas del relleno se colocaran los pozos mas altos, mientras

gue en la periferia estaran los pozos de menor altura, siento 15m la altura minima.

Los pozos tendran un diametro entre 45 y 90cm, segun las dimensiones de los
taladros para perforar al relleno sanitario, asi como un radio de influencia estimado

de 30m, pudiendo variar de acuerdo a las caracteristicas propias de los residuos.

. Colocacion de red de tuberias: ya que la cantidad de pozos es pequefia, pueden
colocarse ramales que se extiendan desde un colector principal hasta interconectar
un cierto nimero de pozos. Se recomienda que los ramales queden lo mas cerca
posible de los pozos para evitar la colocacion de tuberias demasiado largas. Un

ejemplo de esta configuracién se muestra en la figura 2.6.
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Figura 2.6. Red de captacién de biogas con multiples ramales unidos a un colector
principal (United States Environmental Protection Agency, 2015).

El Sitio de Tultitlan tiene una configuracién particular en forma de montafia, por lo que
las tuberias de interconexién pozo-ramal deben tener una ligera pendiente en
direccion del flujo de biogas para evitar el bloqueo de las tuberias por condensados,

ademas de colocar trampas de vapor en zonas bajas de la red.

La “Guia de disefio de instalaciones para manejo de biogas” (Conestoga-Rovers &
Associates, 2010), proporciona algunos pardmetros importantes para el

dimensionamiento de las tuberias de transporte, a saber:

e Flujo de biogas por pozo: 25 a 75 m®h

¢ Velocidad maxima del biogas: 12 m/s

e Presién de vacio en los pozos: de 10 a 25 pulgadas de agua.

e Sobrepresion dentro del relleno: alrededor de 10 pulgadas de agua.

¢ Rango de diametros de tuberias:

» 50 a 100 mm DN (diametro nominal) para tuberias de pozos individuales.
» 200 a 300 mm DN para ductos que agrupan varios pozos.

» >450 mm DN para anillos perimetrales o flujos totales.

Al igual que los pozos, las tuberias, colectores, valvulas y accesorios son todos de
polietileno de alta densidad. Se recomienda enterrar las tuberias de los ramales a una
altura de al menos un metro bajo la capa de cobertura del relleno sanitario para reducir
los efectos dafiinos de los rayos del sol sobre el material de la tuberia, ademas de

gue se evitan obstrucciones en los caminos dentro del Sitio.
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4. Instalacion de los sopladores: el biogas sale de forma natural a través de los pozos
perforados en el sitio, pero puede aumentarse la velocidad de extraccion con ayuda
de uno o varios sopladores, encargados de aplicar una presion de vacio para
succionarlo desde el interior del relleno sanitario y transportarlo a los diferentes
equipos que formaran parte de la planta de generacién de energia eléctrica.

Antes que el biogas llegue a los sopladores, se instala un separador de condensados
de dimensiones adecuadas para retirarlos. La potencia del soplador se calcula
dependiendo del flujo volumétrico de biogas y las presiones requeridas tanto en el
lado de admisién (vacio en los pozos) como en el lado de impulsién (filtros, antorcha
y equipos generadores), considerando ademdas la caida de presién debida al

rozamiento en la tuberia, valvulas y accesorios.
Segunda parte: limpieza y acondicionamiento del biogas

1. Eliminacion de sulfuro de hidrégeno H.S: los fabricantes de equipos generadores de
energia eléctrica especifican ciertos limites en la cantidad de sulfuro de hidrégeno
H.S presente en el combustible para asegurar un correcto funcionamiento. El biogas
tiene cantidades importantes de este contaminante, por lo que debe recibir

tratamiento para disminuir su cantidad a los niveles requeridos por los equipos.

Para ello, el biogas se hace pasar por un filtro relleno de un material adsorbente, que
en este caso es oxido de hierro soportado en un medio o empaque. Se elige este tipo
de filtrado ya que la cantidad de biogas a extraer de relleno sanitario es poca como
para utilizar métodos mas sofisticados, como la absorcién con aminas (Manning y
Thompson, 1991).

El H,S presente en el biogas reacciona con el 6xido de hierro, o con sus hidréxidos si
el medio es bésico, para formar sulfuros de hierro, segln las reacciones siguientes
(Nijaguna, 2002):

2 Fe(OH)s + 3H,S — Fe,S; + 6H,0
Fe(OH), + H,S — FeS + 2H,0
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El medio puede regenerarse haciendo pasar aire por el filtro, obteniéndose de nuevo
los 6xidos de hierro y azufre elemental, como se muestra en las reacciones mostradas

a continuacion:

2F€253 + 302 + 6H20 - 4Fe(0H)3 + 352
2FeS + 02 + 2H20 - 2Fe(0H)3 +52

El azufre hace que el medio adsorbente pierda superficie efectiva, por lo que se
debera reemplazar por adsorbente fresco cada cierto tiempo. Ademas, la reaccion es
exotérmica, obligando a controlar la temperatura del filtro para evitar que el

adsorbente entre en ignicion.

2. Deshumidificacion por enfriamiento: después que el biogas ha pasado por el filtro
desulfurizador, requiere una deshumidificacibn para minimizar la formacién de
condensados en las lineas que van hacia los equipos generadores y el equipo

compresor previo a ellos.

Para este proceso se utiliza un intercambiador de calor biogas-agua fria, siendo el
intercambiador de tubos y coraza el méas utilizado. El agua fria sale de un chiller a 1
°C aproximadamente, haciendo que la temperatura del biogas descienda hasta cerca
de 4°C; el vapor de agua condensa y el biogas sale con un contenido de humedad

menor.

Tercera parte: guema y conversién en energia eléctrica.

1. Quemado de excedentes: el biogas que sale de los filtros para H,S serd desviado
hacia la antorcha para ser quemado cuando los equipos generadores no estén en
operacion, evitando asi la liberacién del metano a la atmdésfera. La capacidad maxima
de la antorcha debe ser igual al flujo total de biogas que se estima extraer en una

hora.

Ejemplos de antorchas para quema de biogas se encuentran en la figura 2.7. En este
caso se empleara una antorcha de llama oculta que permitira una mejor combustion
del biogéas, disminuyendo la cantidad de contaminantes sin quemar emitidos a la

atmosfera.
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Figura 2.7. Antorchas para quema de biogas: izquierda, abierta. Derecha, llama oculta
(United States Environmental Protection Agency, 2015).

2. Generacién de energia eléctrica: existen varias tecnologias que utilizan el biogas

como combustible para generar electricidad, las cuales se muestran en la tabla 2.5.

Tabla 2.5. Tecnologias de generacion de energia eléctrica con biogas de rellenos
sanitarios.

Eficiencia en la

Tecnologia Rango d_esfluj_o tipico, Capacidad de la conversion eléctrica*,
pie3min planta %
Microturbina <100 <100 kW 25-30
Motor de combustion interna >150 a 5,000 0.5a12 MW 32-40
Turbina de gas >400 a 20.000 3al8 MW 26-32
Turbina de vapor >6,000 a >25,000 10 a 50 MW 24-29
Sistemas de ciclo combinado >5,000 a 25,000 >10 MW 38-45

*Energia eléctrica neta entregada a la red, sin recuperacion del calor residual generado en los equipos.
Fuente: Conestoga-Rovers & Associates, 2004).

Cada una de estas tecnologias puede implementarse de acuerdo a la cantidad y
caracteristicas del biogas extraido en cada proyecto particular. Para este proyecto, al
ser una produccioén baja, se optd por las microturbinas de gas, que son analogas a
las turbinas de mayores dimensiones. Estos equipos presentan las siguientes
caracteristicas (Hamilton, 2003):

¢ Dimensiones pequefias ya que todos los componentes estan ensamblados en
modulos compactos.

e Pueden trabajar a cargas parciales cuando se reduce el suministro de

combustible, entregando una potencia neta practicamente constante.
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e Potencias que van de los 30 a 1000 kW; rendimiento eléctrico de méas del 30%.

e Bajas emisiones de CO, NOyy SO; por exceso de aire en la combustién, ademas
de bajos niveles de ruido.

e La unica parte mdvil es el eje de la microturbina, por lo que no requiere
lubricantes. Tampoco requiere circuitos de refrigeraciéon ya que el sistema se

enfria por circulacién de aire.

e Periodos de mantenimiento de cuando menos 8000 horas y una vida util de

aproximadamente 80 000 horas de operacion.

A diferencia de las turbinas de vapor, las turbinas de gas emplean aire como fluido de
trabajo en un ciclo Brayton regenerativo. El proceso general de operaciéon de las
microturbinas consiste en aspirar aire atmosférico y comprimirlo, para después pasar
por la camara de combustion donde se inyecta el biogas. Los gases de escape

productos de la combustion se expanden en la turbina haciendo girar el eje.

El generador de alta velocidad esta acoplado al mismo eje que el compresor y la
turbina. La energia eléctrica generada pasa por un rectificador AC/DC y luego por un
inversor para que salga corriente alterna de 60 Hz; los voltajes pueden ser 400 o 480
V (Hamilton, 2003).

2.5 Balances de materiay energia

A continuacion, se presentan los balances en los equipos, mostrando las corrientes de
entrada y de salida para cada uno de ellos. En el Anexo A se encuentra la memoria de
célculo donde se desarrollan las ecuaciones mas importantes para los balances tanto de

materia como de energia en estos equipos:

1. Separador de condensados:

C1: biogas crudo SC-01
C2: biogas crudo

C3: condensados
Cl=C2+C3

1433.03 kg/h = (1383.73 + 49.3) kg/h

1433.03 kg/h = 1433.03 kg/h
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2. Soplador:
SP-01

C2: biogas crudo
C4: biogés crudo

C2=C4

1383.73 kg/h = 1383.73 kg/h

3. Filtro desulfurizador:

C4: biogés crudo

FT-01
C5: biogas limpio

Acumulacién = C5 - C4

0.15 kg/h = (1383.73 - 1383.58) kg/h

0.15 kg/h = 0.15 kg/h

4. Antorcha:

C5: biogas limpio AT-01

C6: aire

C7: gases de combustién

R

C5+C6 = C7
(1383.58 + 6155.32) kg/h = 7538.85 kg/h

7538.9 kg/h = 7538.85 kg/h

5. Intercambiador de calor biogas-agua helada:
IC-01
C5: biogas limpio

A A A 4

&

C8: biogas limpio y seco
C9: condensados
C5=C8+C9

1383.58 kg/h = (1355.08 + 28.5) kg/h

1383.58 kg/h = 1383.58 kg/h



6. Compresor:

C8: biogas limpio y seco
e - CO-01
C10: biogas comprimido

C8 =C10
1355.08 kg/h = 1355.08 kg/h

7. Tanque de almacenamiento biogas comprimido:

C10: biogas comprimido

C11: biogas comprimido a MT-02 @ TB-01
C14: biogas comprimido a MT-01

C10 = C11 + C14
1355.08 kg/h = (508.74 + 846.34) kg/h
1355.08 kg/h = 1355.08 kg/h

8. Microturbinas C600 y C1000:

HE

C1000: MT-01
C14: biogas comprimido i

C15: aire

C16: gases de combustién

Cl14 + C15 = C16
(846.391 + 27072.20) kg/h = 27919.11 kg/h
27919.11 kg/h = 27919.11 kg/h

C600:

C11: biogas comprimido
C12: aire MT-02

C13: gases de combustiéon

Cl1+Cl12=C13

(508.17 + 16243.32) kg/h = 16751.49 kg/h
16751.49 kg/h = 16751.49 kg/h



2.6 Diagrama de Flujo de Proceso

En la figura 2.8 se encuentra el diagrama de flujo de proceso de la planta para generacion
de energia eléctrica con el biogas del relleno sanitario de Tultitlan, donde se muestran los
simbolos de los equipos a utilizar con su respectivo codigo de identificacion, las lineas de
flujo con su nimero consecutivo segun el proceso, asi como el cuadro del balance de

materia y energia de todas las corrientes involucradas.

Ademas, la figura 2.9 es el plano de localizacién de los pozos y tuberias de transporte que
conforman la red de extraccion de biogas propuesta dentro del area del relleno sanitario

como complemento al proceso descrito en la seccion 2.4 de este capitulo.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9
NOMENC LATURA
A
AT- 01 ANTORCHA CH- 01 CHILLER CO- 01 COMPRESOR PARA BIOGAS LIMPIO
FT- 01 FILTRO PARA SULFURO DE HIDROGENO FT- 02 FILTRO PARA SULFURO DE HIDROGENO IC- 01 INTERCAMBIADOR DE CALOR BIOGAS- AGUA HELADA
MT- 01 MICROTURBINAS 1000 kW MT- 02 MICROTURBINAS 600 kW SC- 01 SEPARADOR DE CONDENSADOS
SP- 01 SOPLADOR CENTRIFUGO BIOGAS CRUDO SP- 02 SOPLADOR CENTRIFUGO BIOGAS CRUDO TB- 01 TANQUE DE ALMACENAMIENTO BIOGAS COMPRIMIDO LIMPIO [
B
CcO- 01
MT- 02
C|
EB/ 6 @ A la red
eléctrica
L = TB- 01 B
é é EE FT- 02
SC- 01 10 1 ] 1 [ 1 1
CH- 01 MT- 01 D
N
TABLA DE BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA
Corriente
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
o004 E
Flujo masico por Biogas Biogas Condensados Biogas Blogés Aire Gases de Blogé§ IIVnV‘IpIO Condensados Blogés.lin.wplo Biogas vllnjlpIO Aire Gases de ?:‘::SZS Aire Gases de
componente (kg/h) crudo crudo crudo desulfurizado combustion | deshumidificado comprimido | comprimido combustion comprimido combustion
Metano 358.61 | 358.61 o} 358.61 358.61 o} 0 358.61 0 358.61 134.48 0 o} 224.13 0 o} . i . ; L.
Universidad Nacional Auténoma de México
Dioxido de carbono | 989.73 | 989.73 0 989.73 989.73 o] 1975.77 989.73 0 989.73 371.16 o} 740.98 618.57 0 1234.93 . X o
— Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan
Nitrogeno o 0 0 o o 4721.08 | 4721.08 o} 0 o] o} 12458.47 12458.47 o] 20764.1 20764.1
Oxigeno o] o} o} o] o] 1434.24 o} o} 0 o] o} 3784.85 3246.93 o] 6308.1 5411.58 - - - — — —
8 — Tesis de Licenciatura Ingenieria Quimica
% Sulfuro de hidrégeno 0.15 0.15 [0} 0.15 (0] (0] [0} (0] [0} (o) (0] (0] 0 [0} (0] (o}
S|agua 84.54 35.24 49.3 35.24 35.24 0 842 6.74 28.5 6.74 2.53 0 305.11 4.21 0 508.50 Proyecto: Generacién de energia eléctrica a partir del biogas producido en
. g(';‘;g)’”é‘sm" total 1143303 | 1383.73 49.30 138373 | 138358 [6155.32 | 7538.85 1355.08 28.50 1355.08 | 508.17 16243.32 16751.49 | 846.91 | 2707220 |27919.11 un relleno sanitario clausurado
F;LE;VZ:Té"iCO 1707.51 | 1536 0 1285.71 11927 [5216.37 | 8380.85 1065.7 0 187.91 70.58 13765.53 17056.60 117.63 22042.54 | 28427.61 Escala: Ninguna Diagrama de flujo DE- 01 Diagrama de
(m’/h gas Acotacién: Ninguna de proceso referencia: ninguno |F
Flujo volumétrico (I/h) [0} (0] 49.3 [0} [0} [0} (0] (0] 28.5 [0} (0] 0] (0] (0] ] (0] N b Fecha
ombre
T tura (°C 40 25 25 50 25 a 50 25 >850 4 4 40 40 25 300 40 25 300 — —
Pf:;:’é‘::j;fm; a Disefio Manuel Roque G. Revision
ban 0.76 0.76 Atm. 0.98 0.975 Atm. Atm, 0.96 Atm. 6.28 6.28 Atm. Atm, 6.28 Atm. Atm. Dibuj6 Manuel Roque G.
Densidad, kg/m3 0.84 0.9 997 1.08 1.16 1.18 0.26 1.27 1000 7.2 7.2 1.18 0.48 7.2 1.18 0.48 Reviso IQ. Ma. Elena Quiroz
1 [ 2 | 3 I 4 I 5 I 6 I 7 [ 8 9

Figura 2.8. Diagrama de Flujo de proceso Generacién de energia eléctrica con biogas.
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Figura 2.9. Plano de localizacion red de extraccidén de biogas Relleno Sanitario Tultitlan.




2.7 Restricciones por contaminacion

A continuacion, se mencionan algunas restricciones debidas a la generacién de emisiones
y residuos por la construccion y operacion de la planta de generacion de energia eléctrica
propuesta, que forman parte de las recomendaciones de la Guia para generar electricidad
con residuos solidos urbanos (Comision Federal de Electricidad, 2012).

1. Para poder implementar estos proyectos es importante hacer un estudio de impacto
ambiental tanto por posibles fugas de biogas como por los gases provenientes de su
combustién en las turbinas o en la antorcha. La Guia de la CFE recomienda una
distancia de al menos medio kildmetro desde la planta hasta el centro urbano mas

cercano para reducir los riesgos a la salud por exposicion a estos gases.

2. Se deben monitorear los gases de combustion de los equipos generadores para
detectar cantidades anormales de particulas suspendidas, CO, SO, y NOy, segln se
establece en la NOM-085-SEMARNAT-2011, Contaminacion Atmosférica-Niveles
maximos permisibles de emisién de los equipos de combustiéon de calentamiento
indirecto y su medicién. En caso de sobrepasar los limites se debe dar mantenimiento
a los equipos generadores 0, en su caso, instalar sistemas de depuracion de los gases

de escape, como filtros cataliticos o tratamiento de lavado.

3. La gran cantidad de condensados que se generan a partir del vapor de agua que
acompanfa al biogas desde que es extraido, transportado y acondicionado, deben ser
almacenados en un carcamo para ser enviados a la laguna impermeabilizada que
recibe los lixiviados que aun se generan en el relleno sanitario para ser evaporados
por la accion del Sol o ser reinyectados al relleno, evitando su vertido a barrancas

cercanas al sitio.

4. Finalmente, se generan residuos sélidos de material adsorbente en los filtros para
retirar el sulfuro de hidrégeno del biogas. Segun las especificaciones de un fabricante
de este material, el lecho gastado no puede regenerarse, por lo que debe ser
cambiado cuando disminuya su capacidad de adsorcién de H,S. Tanto el material que
reacciond como el que permanece intacto son considerados materiales no peligrosos,

por lo gue pueden disponerse en rellenos sanitarios (Braga, 2004).
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CAPITULO Ill. Distribucion de areas

La distribucion de las distintas areas involucradas en el proceso de generacion de energia
a partir del biogas estd encaminada a la optimizacion de los espacios segun el fin de cada
una de ellas. Varios criterios deben tomarse en cuenta para una distribucién adecuada de
las areas de esta planta, entre ellos estan la seguridad, operaciones de mantenimiento,
futuras ampliaciones, dificultades en la construccion, disponibilidad de terreno, areas ya

existentes, entre otros.

Ademas de estos criterios, tres puntos importantes son tomados en cuenta para la

localizacion de la planta de generacion y las areas contiguas (Muther, 1970):

1. Direccion de los vientos: se debe considerar la direccién de los vientos dominantes,
pues los gases de combustion producto de la quema del biogas se dispersaran hacia
esa direccion. En las zonas vientos abajo deben evitarse colocar edificios o areas con

mucho transito de personal y automoviles, para reducir la exposicién a estos gases.

De acuerdo al estudio de factibilidad para el Sitio de Tultitlan realizado en 2006, los
vientos dominantes vienen de este a oeste, por lo que las areas de riesgo se colocaran

en la zona oeste, vientos abajo (Naciones Unidas, 2007).

2. Servicios: para garantizar el suministro continuo de los servicios requeridos en las
diferentes areas, las unidades de produccién de estos deben colocarse tan lejos como
sea posible de la planta de proceso para que no sean interrumpidos en caso de

presentarse un siniestro.

3. Edificios: la planta de generacién de energia eléctrica no debe interferir con las otras
areas y debe ubicarse tan lejos como sea posible de ellas y de zonas habitadas fuera
del sitio de Tultitlan. Los accesos y caminos del sitio deben estar libres al transito y
las zonas de peligro aisladas del resto de las instalaciones por medio de cercas o

muros.

En la tabla 3.1 se encuentra el listado de las areas que se proponen para este proyecto.
Cabe aclarar que algunas de ellas se apegan a las areas ya existentes en la estacion de
transferencia de Tultitlan y algunas son propuestas a partir del desarrollo del proyecto de la

planta de generacién con biogas.
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Tabla 3.1. Listado de areas Planta de generacién de energia eléctrica con biogas Tultitlan.

Numero de

identificacion Area Dimensiones, m Superficie, m?2

1 Area dee%rgr%?zoeggtr;g:mon de 20 x 35 200

2 Planta de seleccion de residuos 70 x 35 2450
3 Descarga de camiones* Lados irregulares 1800
4 Mantenimiento 15x 10 150

5 (ractocamiones y maquinari)* 5x10 50
6 Almacén de materia prima 5x10 50

7 Oficinas y vigilancia* 8x18 144

8 Bascula de pesaje* 15x4 60

9 Estacionamiento* 20x 10 200
10 Tanque elevado 5x5 25
11 Cisterna 5x5 25
12 Areas verdes* Lados irregulares 700
13 Laguna de lixiviados* Lados irregulares 500
14 Relleno sanitario* Lados irregulares 150 000
15 Subestacién y transformador 5x5 25

*Areas ya existentes.

3.1 Descripcion de areas

A continuacion, se describiran en detalle las areas que se consideraran en el presente

proyecto, explicando la razén de sus dimensiones y su ubicacion dentro del sitio:

1. Area de proceso generacion de energia eléctrica: se propone que el area sea de 20
X 35m y que se ubique en el costado oeste del relleno sanitario, por estar vientos
debajo de la direccibn de los vientos dominantes. En esta zona existe poco
movimiento de vehiculos, tractocamiones y maquinarias, lo que permitira una
operacién mas segura de las microturbinas y de la antorcha. Ademas, se sugiere que
el area esté resguardada con malla ciclénica para evitar el paso de personal no

autorizado.

En este proyecto, la antorcha sera colocada al aire libre vientos abajo y alejada 10m
del resto de la planta, en donde los demas equipos estaran ubicados y resguardados,
ya sea construyendo una nave o colocando tejados para evitar su exposicion a la

intemperie.
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. Planta de seleccion de residuos: esta es un area de 70 x 35m aproximadamente que
se encuentra disponible a un costado del area de descarga de camiones recolectores
dentro de la actual estacion de transferencia. Esta area se propone para la colocacion
de una posible planta de seleccién de residuos sélidos reciclables, la cual podria
emplear parte de la energia eléctrica generada con biogas para energizar los equipos

gue se instalen en ella.

Esta planta se sugiere como una alternativa de uso local de la energia eléctrica
producida en la planta de generacién con biogas, ademas de la venta de la energia a

la CFE. Mas adelante, en los capitulos 6 y 7, se daran mas detalles de este tema.

. Descarga de camiones: esta area en forma de trapecio ya existe en la estaciéon de
transferencia y tiene una superficie de aproximadamente 1800m2. Aqui son
depositados los residuos sélidos de los camiones recolectores; luego un cargador
frontal o payloader se encarga de llenar tractocamiones con los residuos para ser

enviados a otros rellenos sanitarios activos y autorizados.

. Mantenimiento: corresponde a un area de 15 x 10m divida en dos secciones: una
seccion de 11 x 5m para resguardar equipos y herramientas para mantenimiento de
la planta de generacion de energia y de los tractocamiones que transportan los
residuos, ademas de almacenar otros elementos como llantas nuevas, plantas de
soldadura y tambos de grasas y lubricantes de diferentes capacidades. La otra
seccion de 4 x 5m serd para el centro de control de motores de la planta de generaciéon

eléctrica.

. Almacén de combustible (tractocamiones y maquinaria): area existente de 5 x 10m,
donde se almacenan bidones con diésel y gasolina para los tractocamiones,
maquinarias y vehiculos que actualmente se encuentran operando en la estacién de

transferencia.

. Almacén de materia prima: un area de 5 x 10m es suficiente para almacenar los sacos
del material adsorbente para la remocion del sulfuro de hidrégeno del biogas, ya que
se pretende que los filtros sean cambiados cada 6 meses. Dicho material se vende
en sacos de 25 kg o segun el fabricante, pero en el area de almacén solo se

resguardaran entre 30 y 50 sacos como reserva.
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10.

11.

12.

. Oficinas y vigilancia: este edificio ya existe actualmente en el sitio, con un area de 8

x 18m aproximadamente. En el area labora el personal administrativo de la estacion
de transferencia, con una plantilla de aproximadamente 10 personas, ademas cuenta
con la caseta de vigilancia para resguardo del edifico, del personal y regulacion del

acceso de vehiculos a las instalaciones.

. Bascula de pesaje: corresponde a un area de 15 x 4m donde esté instalada una

bascula para registrar las toneladas de residuos sélidos que ingresan a la estacion de
transferencia y las que salen del sitio en los tractocamiones. Con una capacidad de
80 toneladas, es suficiente para soportar el peso de estos vehiculos llenos de

residuos, cuya masa oscila entre las 25 y 30 toneladas.

. Estacionamiento: aunque no tiene una construccion como tal, en esta zona se

estacionan los vehiculos usados por el personal del sitio, tanto automdviles
particulares como pipas y volteos para su uso en la estacion de transferencia, siendo

su area aproximada es de 20 x 10m.

Tanque elevado: el tanque elevado almacenara agua potable para usos generales,
ya sea en la planta o en otras areas. Aungue no se conoce el gasto que se producira,
se puede tomar como referencia el volumen de una pipa de 20m?3, equivalente a 20
000L para un periodo de un mes aproximadamente. La altura a la que se colocara el
tanque sera de 6m desde el nivel del suelo hasta la base del mismo; el tanque tendra
una altura de 4m, con un didmetro de 2.5m para resguardar el volumen de una pipa

completa.

Cisterna agua contra incendios: la cisterna almacenara agua que se utilizara en la red
contra incendios exclusivamente. Tomando como referencia a la NOM-002-STPS-
2010, Condiciones de seguridad-Prevencion y proteccion contra incendios en los
centros de trabajo, la cual establece un flujo minimo de 250 galones/min (946 L/min)
durante un lapso de dos horas, dando un total de 113 520L. Una cisterna de 4.6m de
altura y 25m? de base daran un volumen de 115 000L, suficiente para apegarse a lo

gue la norma sugiere.

Areas verdes: son areas arboladas que quedaron intactas cuando se construyeron
los caminos de acceso tanto para el relleno sanitario como para la actual estacion de
transferencia. Estan protegidas con malla ciclénica, pero no pueden utilizarse como
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zonas de esparcimiento debido a la contaminacion del suelo y a la cercania de la
laguna de lixiviados, la cual despide olores desagradables.

13. Laguna de lixiviados: con una extension de aproximadamente 500m?, la laguna
recoge gran parte de los lixiviados que aun se forman en el relleno sanitario, donde
se evaporan por la accion de la radiacion solar o son reinyectados al sitio con ayuda
de pipas, logrando una reduccion significativa en el volumen de lixiviados

resguardados.

14. Relleno sanitario: cuenta con una extension de 15 hectareas aproximadamente. El
sitio de disposicion final clausurado de Tultittan sera nuestra fuente de biogas para
generar electricidad. Gran parte de su superficie esta recubierta con tepetate, lo que
permite una adecuada impermeabilizacion de los residuos, impidiendo la liberacion

descontrolada del biogas a la atmdsfera.

15. Subestacion y transformador: area de 5 x 5m destinada a resguardar la subestacion
y el transformador necesarios para la interconexion de la planta de generacién con la
red local de media tension. Estard cercada para impedir el paso a personas no

autorizadas.

Ahora se presenta el plano de distribucién de las areas en la figura 3.1, donde se plasman
las areas descritas en este capitulo, mostrando su ubicacién dentro del sitio y sus

dimensiones.
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Figura 3.1. Plano de distribucion de areas.
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CAPITULO IV. Especificaciones de equipos

En el capitulo anterior se mencionaron las principales areas existentes y también las que
se pueden construir en el Sitio de Tultitlan con el fin de desarrollar el proyecto de uso del
biogas como combustible para generar energia eléctrica. Dentro de las &reas mencionadas,
el area de proceso sera descrita en el presente capitulo.

Los equipos que formaran parte de la planta de generacion fueron seleccionados de
acuerdo a sus especificaciones y las condiciones de operacion a las que seran sometidos
una vez que la planta funcione con normalidad. En cuanto a su distribucion, son varios los
criterios generales que pueden utilizarse para acomodar los equipos dentro del area de

proceso, entre los cuales destacan los siguientes (Muther, 1970):

1. Integracion de todos los elementos del proceso productivo (trabajadores, materiales

y maquinarias), lograndose un conjunto que funciona como un todo.

2. Asegurar que el recorrido tanto de materiales como del personal dentro de la planta
sea minimo, optimizado los tiempos de produccién. Esto se consigue colocando los
equipos y areas segun la secuencia légica del proceso siempre que sea posible, con
la idea de evitar interrupciones o congestionamiento de los elementos dentro de la

planta.

3. Aprovechar al maximo el espacio disponible, no sélo a nivel de piso, sino también
hacia arriba. Ademas, se debe tomar en cuenta las distancias de seguridad entre
equipos, accesos y rutas de evacuacion, y también considerar espacios para

mantenimiento y futuras modificaciones y/o ampliaciones de la planta.

En el caso particular de la planta para generacién de energia propuesta se delimitara el
area de proceso y adyacentes por ser zonas de alto riesgo, tomando en cuenta las
recomendaciones de distancias de seguridad entre equipos para evitar posibles incendios.
Las rutas de escape y zonas de movimiento de personal y maquinaria dentro del area de

proceso deben estar bien definidas.
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Los equipos con menor potencial de riesgo seran distribuidos guardando una distancia

razonable entre si, evitando distancias demasiado largas que impliquen colocar mas tuberia

de la necesaria. A continuacién, se mencionaran las consideraciones particulares que se

tomaran en cuenta para que el area de proceso de generacion sea eficiente y segura
(Fachverband, 2016):

1.

La antorcha debe tener una altura minima de tres metros y ubicarse al menos 5 metros
de distancia de los demas equipos; su ubicacion debe ser vientos debajo de acuerdo
a la direccion del viento dominante para que los gases de combustion se dispersen
lejos de los otros equipos y de lugares aledafios al area de proceso. Esto también
aplica para las microturbinas, las cuales se colocan de tal manera que los gases de

escape se dispersen de forma eficiente.

. Las tuberias que transportan el biogas deben tener flechas que indiquen la direccion

de flujo, leyendas como “peligro, inflamable” y deben pintarse de color amarillo, que
indica que se trata de un gas bajo presion inflamable y explosivo. Deben estar
distribuidas de tal forma que no representen peligro por incendios o que impidan el
libre transito de vehiculos y personal, ademéas de considerar la ubicacion de las

conexiones de entrada de biogas para los diferentes equipos.

. Los equipos como compresores y sopladores deben colocarse en un area

insonorizada para disminuir el ruido excesivo en las zonas cercanas.

. Los tableros de distribucién eléctricos y subestaciones deben colocarse en zonas

alejadas del transito recurrente de personal y estar protegidos de las condiciones

ambientales adversas. Seran zonas de acceso restringido.

Se deben colocar extintores tipo A en zonas con potencial de incendios, asi como
extintores tipo C para areas de distribucion de energia eléctrica como se recomienda
en la NOM-002-STPS-2010 Condiciones de seguridad-Prevencion y protecciéon

contra incendios en los centros de trabajo.

4.1 Listado y descripcion de equipos

Los equipos usados en la planta de generacion se enlistan en la tabla 4.1, abarcando desde

el soplador para mover el biogas y hasta las microturbinas. Cada uno de estos equipos
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cumple una funcion especifica que permite la utilizacién del biogas como combustible para
generar electricidad. En el Anexo B se muestran las hojas de especificaciones de los
equipos, donde se encuentran todas sus caracteristicas de disefio y operacion, asi como

los diagramas de sus vistas lateral y superior para visualizar sus dimensiones.

Tabla 4.1. Listado de equipos del area de proceso.

Equipo Clave
Separador de condensados SC-01
Soplador centrifugo biogas crudo SP-01
Filtro para sulfuro de hidrégeno FT-01
Intercambiador de calor biogas-agua helada IC-01
Compresor para biogas limpio CO-01
Tanqgue de almacenamiento de biogas TB-01
comprimido limpio
Antorcha AT-01
Chiller CH-01
Microturbina C1000 MT-01
Microturbina C600 MT-02

A continuacion, se mencionaran el modo de operacion y las caracteristicas mas relevantes

de los equipos del area de proceso:

A) Separador de condensados SC-01: consiste en una cdmara de acero en la cual el
biogas extraido del relleno sanitario se expande y disminuye su velocidad. Dentro
tiene una malla que permite la aglomeracion de gotas de vapor para que se forme
condensado, el cual es retirado de forma manual o automatica por el dren que tiene
en la parte inferior. El tamafio del separador depende de la cantidad de condensados
gue se estima pueden formarse, siempre considerando un volumen que permita el

flujo de biogéas en la parte superior del separador.

Segun los calculos del balance de materia del Anexo A, se espera un volumen
cercano a los 50 L/hora aproximadamente. El separador elegido tiene una capacidad
de maximo 200L, por lo que se debe vaciar cada cuatro horas para evitar el bloqueo

del flujo de biogas.
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B) Soplador centrifugo para biogas crudo SP-01 y SP-02: el soplador elegido es del tipo
centrifugo el cual permite obtener una presién en la descarga de 1 bar maximo y una
depresion maxima de -300 mbar. Los alabes son de aluminio anodizado resistente al
sulfuro de hidrégeno y otros contaminantes, mientras que el cuerpo es de acero
inoxidable 304. El soplador esta unido directamente al motor eléctrico y el conjunto
esta montado en una base que es de acero al carbén.

El soplador se elige para manejar el caudal maximo 1000 Nm?/h, utilizando las curvas
de operacidon manejadas por proveedores como guia para elegirlo de acuerdo con los

requerimientos de flujo y presion en los equipos de la planta.

C) Filtro para sulfuro de hidrégeno FT-01: son tanques de acero inoxidable como el
mostrado en la figura 4.1. Estos tanques contienen al material granular de 6xidos de
hierro para reducir el contenido de sulfuro de hidrégeno de la corriente de biogas

crudo.

EESTER G5

Figura 4.1. Filtro para desulfurizacion (United States Environmental Protection Agency,
2015).

Se usaran dos tanques de iguales dimensiones e igual cantidad de material
adsorbente para que, cuando se realice el cambio del material en alguno de ellos o
se presente una falla, el biogas pueda pasar por la camara alterna y asi se evita

detener la generacién de energia eléctrica.

Una vez que el material haya cumplido con su tiempo de vida Util, que en este caso
se estima en 6 meses, serd reemplazado por material nuevo, para lo cual se extrae
el adsorbente gastado y, en caso de presentarse aglomerados grandes, se utiliza

agua a presion para romperlos y poder sacarlos del filtro.
52



D) Intercambiador de calor biogas-agua helada IC-01: el biogas debe deshidratarse lo
mejor posible para evitar la condensaciéon de vapor de agua dentro del compresor, lo
cual propicia la contaminacion del aceite que se utiliza en el equipo y que esté en
contacto con el biogas. Para ello, se utilizard un intercambiador de calor de tubos y
coraza. El equipo es modular e incluye el intercambiador de calor y un separador de
condensados.

El agua de enfriamiento procedente de un chiller ingresa por el lado de la coraza,
mientras que el biogas entra en contracorriente dentro del haz de tubos. La
temperatura del biogas no debe bajar de los 4°C para evitar el congelamiento de los
condensados formados, lo que provocaria el bloqueo del flujo del biogas. El agua de
enfriamiento es una mezcla de 10 al 20% de etlenglicol-agua, para evitar la formacion

de hielo dentro del equipo.

E) Compresor para biogas limpio CO-01: ya que se requiere que el biogas tenga una
presion de al menos 5.5 bar para ingresar a la camara de combustién de las
microturbinas, se optd por un compresor de tornillo lubricado por aceite, el cual esta
montado en una base de metal que evita las vibraciones y resguardado en una cabina
con las dimensiones adecuadas. Con un sistema de velocidad variable, permite
adaptarse a los cambios en el flujo de entrada del biogéas, logrando una presién de

descarga practicamente constante.

Dentro de la cabina se encuentran los siguientes componentes auxiliares para la
operacién del compresor: motor trifasico, filtro en la admisién, enfriadores para aceite
y biogas, filtro para remover el aceite del biogas y separador de condensados. La
presién en la linea de succion es de 0.1 a 0.17 bar, mientras que la presion de

descarga sera de 5.5 a 6 bar.

El compresor debe localizarse en un area que permita la libre apertura de las puertas
de la cabina que lo contiene para su operacion y mantenimiento, ademas debe tener
espacio suficiente alrededor para una circulacién adecuada del aire de ventilacién.
Las temperaturas de descarga del biogas comprimido se estiman en 40 - 50°C luego

de la etapa de enfriamiento por aire.
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F) Tanque de almacenamiento de biogas comprimido limpio TB-01: es un tanque de
acero inoxidable que cumple con la funcion de almacenar temporalmente el biogas
comprimido, sobre todo durante el arranque de la planta, cuando se necesita tener
una reserva de biogads comprimido para que las microturbinas comiencen a trabajar a
plena carga. Con ello, se minimizan las fluctuaciones de presion y permite regular el

flujo de gas que sera enviado a cada una de ellas.

También es posible retirar condensados que se puedan formar luego de la
compresion y posterior enfriamiento en el tanque, para lo cual cuenta con una valvula
de purga en el fondo. Otros elementos importantes son: valvula de alivio, manémetro,

termometro y entradas para inspeccion y limpieza.

G) Antorcha AT-01: es una antorcha de tipo llama oculta donde el biogas es quemado.
Esta fabricada en acero inoxidable con una altura de 9 m, desde el piso hasta la parte
superior y debe montarse en una base de concreto para sostenerla. El flujo manejado

es de 1000 Nm?h con una presién minima de admision de 200 mbar.

La temperatura de combustion alcanzada es de mas de 850°C, la cual permite una
buena combustidon del biogas, reduciendo la cantidad de contaminantes como el
monoxido de carbono, bidxido de azufre y 6xidos de nitrdgeno por debajo de los
limites maximos permisibles establecidos en la NOM-085-SEMARNAT-2011.

El biogas se enciende por medio de un electrodo de alto voltaje; si la llama se llega a
apagar, la antorcha cuenta con un termopar que envia una sefial al tablero de control
para que se genere una nueva chispa y el biogas entre de nuevo en ignicion. El panel
de control monitorea la temperatura de combustién, flujo y presién del biogas y debe

estar conectado ya sea a baterias o a la red eléctrica.

H) Chiller CH-01: el chiller es el encargado de producir agua helada para el proceso de
deshumidificacion final del biogas. Tiene un circuito de refrigeracién con R407C como
fluido refrigerante, mientras que el fluido secundario es agua con 10-20% de
etilenglicol para evitar la formacién de hielo dentro el intercambiador de calor. Su
potencia es de 32 kW, equivalente a 9.1 toneladas de refrigeracion (1 tonelada de

refrigeracion = 3.5 kW).
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I) Microturbinas 1000/600 kW MTO1 y MT-02: las microturbinas son el centro de la
planta para generacion de energia eléctrica. El esquema de la figura 4.2 muestra sus

componentes internos:

Exhaust Outlet

Recuperator
Fuel

Injector

Combustion
Chamber

Generator

Compressor

Recuperator

Air Bearings Housing

Turbine

Figura 4.2. Componentes internos de una microturbina marca Capstone®.

Todo el conjunto mostrado en la figura 4.2 se encuentra dentro de los modulos
compactos con los componentes electrénicos auxiliares de las microturbinas. Ambos
equipos cuentan con 5 moédulos y en cada uno hay una microturbina de 200 kW de
potencia. El equipo de 1000 kW de capacidad tiene todas las cabinas ocupadas por
microturbinas de 200 kW, mientras que el equipo de 600 kW soélo tiene tres cabinas

ocupadas.
Se deben mencionar tres vistas importantes de estos equipos:

» Vista frontal: en este lado de las microturbinas se encuentra un panel con rejillas
gue permite el ingreso del aire tanto para la combustion del biogas como para la

refrigeracion de los componentes internos en los médulos.

> Vista lateral: aqui se encuentra el panel de control tactil de los modulos, la conexion
de la tuberia por donde entrara el biogas y la salida de los cables que transportaran
la energia eléctrica generada hacia la planta de seleccién de residuos o hacia la

red local.
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> Vista posterior: en la parte trasera de los modulos se encuentra la salida del aire
para refrigeracion, la salida de los gases de escape, asi como puertas que permiten
la inspeccién de los componentes internos en caso de averias 0 mantenimiento

preventivo.

Las microturbinas pueden trabajar en dos modos: funcionamiento en paralelo con la
red de distribucion local o en modo isla independiente de la red. En este caso, se
trabajard en modo de interconexion a la red, ya que se usara una parte para proveer
energia a una futura planta de seleccion de residuos y el resto sera vendido a CFE

para posibles consumidores cercanos.

En el Anexo C se muestra la memoria de calculo para las dimensiones de algunos equipos,
entre ellos los filtros para sulfuro de hidrégeno, intercambiador de calor biogas-agua helada
y tanque de almacenamiento de biogas comprimido. Finalmente, en la figura 4.3 se visualiza
el plano de distribucion de equipos, mostrando su localizacion dentro del area de proceso,

sus dimensiones y cddigo de identificacion.
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Figura 4.3. Plano de distribucion de equipos.
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CAPITULO V. Especificaciones de lineas de servicios y
proceso

Uno de los aspectos que van de la mano con cualquier proceso productivo son los servicios,
los cuales permiten cambiar las propiedades fisicoquimicas de materia prima, fluidos de
proceso y producto terminado, asi como ser utilizados por los equipos que los requieren
para poder funcionar, facilitando y mejorando el proceso tanto a nivel técnico como
economico. Ulrich (1986) menciona que, dentro de la categoria de servicios, se pueden

encontrar dos subdivisiones: los servicios de proceso y los servicios auxiliares.

Por un lado estan las instalaciones y equipos encargados de la generacion de los servicios
para modificar las propiedades de las corrientes de materia prima y subproductos. Entre
ellos se encuentran las calderas para generar vapor, compresores para producir aire
comprimido, torres de enfriamiento, plantas potabilizadoras de agua y de tratamiento de
aguas residuales, subestaciones eléctricas, sistemas para refrigeracion, quemadores de

gases residuales, entre otros (Ulrich, 1986).

Por otro lado, los servicios auxiliares engloban sistemas de emergencia para generacién de
energia eléctrica, red contra incendios, sistema de drenaje de aguas pluviales, carreteras,
caminos y rieles para furgones, oficinas y almacenes de materia prima y productos

terminados, sistema de alumbrado, entre otros.

Al igual que ocurre en los balances de materia y energia del proceso central, se requiere
de ciertos datos para poder especificar los servicios, entre los que se encuentran:
temperatura, presion, concentracion, carga térmica, consumo y capacidad de generacion
de los médulos. En este trabajo se presentaran las especificaciones en dos grupos: el
primero es para las lineas de servicios y el segundo es el de las tuberias de proceso,

englobando la red de extraccién y las requeridas dentro de la planta de generacién.

5.1 Listado de lineas de servicios

En la tabla 5.1 se enlistan los servicios requeridos dentro de la planta de generacién de
energia eléctrica. Se propone que las tuberias sean de acero al carbén puesto que no se

necesita una alta pureza en todas las corrientes de agua y colocar acero inoxidable seria
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mas costoso. Las tuberias para el drenado de condensados serdn de polietileno de alta
densidad resistente a la corrosion.

Tabla 5.1. Listado de lineas de servicios.

Diametro Nominal,

Servicio Material pulgadas
Agua de servicio Acero al carbon 6
Agua helada Acero al carbon 2
Agua contra incendios Acero al carbén 3
Drenaje de condensados Polietileno alta densidad 2

Entre las caracteristicas generales de los servicios requeridos en la planta se encuentran

las siguientes:

1. Agua helada: sera una mezcla de al menos 20% en peso de etilenglicol para evitar la
formacion de hielo en el intercambiador de calor y su temperatura sera de menos de
4°C. Este servicio sera proporcionado por el chiller que estara dentro del area de

proceso junto al intercambiador.

2. Agua de servicio: proveniente del tanque elevado, el agua de servicio sera para uso
general en la planta, desde limpieza de pisos, canaletas, sanitarios, etc. En el caso
de los filtros de desulfurizacion, cuando el lecho de adsorcion se ha agotado, el agua
se utiliza para purgar el biogas atrapado dentro y para separar aglomerados usando

un aspersor a presion que se conectara a la red de agua de servicio.

3. Drenaje de condensados: los condensados que salgan del separador principal y del
gue esta ubicado a la salida del intercambiador de calor serdn almacenados en un

carcamo con un volumen aproximado de 4000L.

Cada hora se generaran aproximadamente 78 L de condensados, de acuerdo al
balance de materia, que fluiran por gravedad hacia el carcamo, luego del cual se
accionara la bomba para poder desalojarlos hacia la trinchera de lixiviados que se
encuentra en el perimetro del relleno sanitario, llegando finalmente a la laguna

impermeabilizada para su evaporacion.
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4. Agua contra incendio: el agua contra incendio serd utilizada cuando se presenten este
tipo de siniestros, para lo cual se debe contar con una cisterna y dos bombas, una
gue funcionar& con energia eléctrica de la red local y otra que funcionara con gasolina

cuando haya corte de energia precisamente por la presencia de un incendio.

Para este servicio se especificaran las tuberias en referencia a la NOM-002-STPS-
2010, con un flujo recomendado de 250 gal6on/min para transportar el agua a los
diferentes puntos de la planta donde se pueda necesitar.

En el Anexo D se encuentra la memoria de calculo para dimensionar las tuberias, tomando
el criterio de la velocidad de flujo recomendada para obtener el diAmetro nominal y la caida
de presion aproximada en los diferentes tramos de tuberia. También, en el Anexo E se
presenta una memoria de calculo para el requerimiento de potencia para bombeo de los

diferentes servicios que se usaran en la planta.

Finalmente, en el Anexo F estan las hojas de especificacion de los servicios, donde
encontramos los datos de flujo, material de tuberias, diametros calculados y seleccionados,

asi como accesorios y caidas de presion.

5.2 Listado de lineas de proceso

Las tuberias que transportan el biogas se dividieron en dos grupos: la red de extraccién y
las tuberias de la planta de generacién. Para el primer grupo se usan tuberias de polietileno
de alta densidad (HDPE) resistentes a la corrosion, ademas son ligeras y provocan caidas
de presién bajas, mientras que las tuberias del area de proceso seran de acero inoxidable

para soportar mayores presiones estaticas del biogas.

Los datos técnicos de las tuberias de acero al carbdn e inoxidable se tomaran de tablas de
ASME/ANSI B.36.10 y B.36.19, que se encuentran en Crane (1992), mientras que los datos
de tuberias y accesorios de polietilieno de alta densidad se toman de ASTM D-3035
(Especificacién de tuberias de polietileno de alta densidad), con tablas proporcionadas por
proveedores de tuberias de este material. Entre los datos técnicos que encontramos estan:

didmetro nominal, diametro externo, espesor y presién nominal de operacion.
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En la tabla 5.2 se resumen las caracteristicas de las tuberias de proceso que transportan
el biogas desde los pozos hasta las microturbinas:

Tabla 5.2. Listado de tuberias de proceso.

Diametro

Proceso Fluido Material :
Nominal (mm)

Red de transporte de biogas

Pozos Biogas crudo 50

Ramal secundario 5 pozos Biogas crudo o ] 110
) o Polietileno alta densidad

Ramal secundario 7 pozos Biogas crudo 125

Ramal principal Biogas crudo 250

Area de proceso

Soplador Biogas crudo 200

Filtro desulfurizacién Biogas crudo 200

Idnterr]carr_lg_lfador_ge calor Biogas purificado 200
eshumidricacion Acero inoxidable 304

Antorcha Biogas purificado 200

Microturbina C600 Biogas purificado seco 80

Microturbina C1000 Biogas purificado seco 80

Las tuberias pueden colocarse sobre el suelo o ser soportadas por racks a una altura de al
menos 3 m para permitir el libre paso del personal y vehiculos como montacargas. También
es posible colocar las tuberias de biogas en trincheras con un enrejado de metal que
permita su inspeccién, aungque no son recomendables si la planta estara a la intemperie, en

cuyo caso pueden inundarse con agua pluvial y necesitar un buen drenaje para evacuarla.

El dimensionamiento de las tuberias de proceso se llevé a cabo de forma analoga al
proceso para especificar a las tuberias de servicios, pero considerando la variacion de la
densidad del biogas por el cambio en las condiciones de presion y temperatura (Anexo D).
Para este grupo de tuberias, en el Anexo G se encuentran las hojas de especificaciones

con datos como didmetro nominal, longitud, accesorios principales y caidas de presion.

Por dltimo, se muestran los diagramas de distribucién de tuberias de servicios (figura 5.1)
y de las tuberias de proceso (figura 5.2), con sus dimensiones y especificaciones como

didmetro nominal, fluido y material de construccion.
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Figura 5.1. Plano de distribucién de lineas de servicios.
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Figura 5.2. Plano de distribucién de tuberias de proceso.
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CAPITULO VI. Especificaciones de transformador y
subestacion

La instalacion eléctrica juega un papel importante en una planta quimica o de cualquier giro,
ya gue, como cualquier servicio, es de vital importancia para el funcionamiento de los
equipos y maquinarias que forman parte del proceso productivo. En este caso, las
instalaciones deben ser las adecuadas para poder distribuir y utilizar la energia eléctrica en

la planta de generacion con biogas.
Para este trabajo se contemplaran dos grupos de equipos por separado:

1. Primer grupo: los motores y equipos que se emplearan en la planta de generacion de
energia eléctrica seran alimentados por la red local de CFE, para lo cual se requerira
un transformador y una subestacion con los dispositivos necesarios de proteccion y

medicion tanto en alta como en baja tension.

2. Segundo grupo: se hard una estimacion de la energia eléctrica demandada por la
planta de seleccién de residuos propuesta como alternativa de uso de la energia
generada con biogas. Una vez calculados los requerimientos de ambas plantas, se
podré determinar la cantidad de energia consumida y la que estara disponible para la

venta a CFE.

De esta manera, en el presente capitulo se especificaran la subestacion y el transformador
necesarios para la interconexion con la red local de media tension, asi como los
requerimientos y especificaciones del tendido eléctrico para alimentar a los equipos dentro

del area de proceso.

6.1 Seleccion de transformador y subestaciéon

El transformador es un dispositivo que funciona de acuerdo al principio de induccién
electromagnética de Faraday, transfiriendo energia de un circuito a otro por acoplo
inductivo, sin conexién eléctrica entre ellos, cambiando los valores de tension y corriente,
manteniendo la frecuencia constante (Enriquez, 2005). Es el equipo mas importante dentro
de la instalacién de conexién de la planta de generacion a la red de CFE, ya que se encarga
de reducir el alto voltaje a niveles aptos para conectar los diferentes equipos dentro de la

planta.
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El primer paso para estimar la capacidad del transformador es calcular los requerimientos
de potencia de la planta de generacion en las condiciones de maxima demanda. Los
elementos que se tomaran en cuenta son los motores de los equipos y las cargas por
iluminacion, en un escenario donde todos los equipos estén operando, a excepcién de la
antorcha, que sélo se encenderd cuando las microturbinas se encuentren fuera de

operacion.

6.1.1 Listado de motores e iluminacién

A continuaciéon, se enlistan en la tabla 6.1 los motores requeridos en la planta de
generacion, anotando el equipo y su potencia correspondiente en HP y kW. Dichas
potencias fueron calculadas en el Anexo A con el balance de energia para los sopladores
y el compresor, mientras que las potencias de las bombas de servicios se calculan en el
Anexo E. Se eligieron motores existentes en el mercado con capacidades nominales de

potencia iguales o el inmediato superior a los calculados para cada equipo.

Tabla 6.1. Requerimientos de potencia de motores en planta de generacion.

Equipo Potencia (HP)
Soplador centrifugo 1y 2* 20
Compresor de tornillo 150
Chiller 25
Bomba agua helada 1
Bomba agua vs incendio 25
Bomba de condensados 1
Potencia total, HP 222
Potencia total, kW 165.6

*El soplador centrifugo 1 y 2 estan en paralelo, pero sélo se utilizara uno a la vez, dejando el otro en espera.
Por ello, se considerard la potencia de uno solo.

Finalmente, se determina la potencia requerida para iluminacién del area de proceso y
areas relacionadas, que es la que sera cubierta por el suministro de CFE junto con los
motores. Para ello se usaran tablas en las que se establecen la potencia consumida por
cada metro cuadrado de superficie a iluminar. En este caso, se usard como guia la NOM-

001-SEDE-2012 Instalaciones eléctricas, donde se encuentran dichas tablas como
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referencia para calculos de iluminacion. En la tabla 6.2 se desglosan las &reas comunes de

una planta y su valor de carga de iluminacién por metro cuadrado.

Tabla 6.2. Cargas de alumbrado por tipo de inmueble.

Area Especifica Carga unitaria (W/m?)
Edificio Industrial 20

Almacén 25

Oficinas 35
Estacionamiento 5

Vestidor 5

Comedor 20

Bafios 5
Enfermeria 20

Fuente: NOM-001-SEDE-2012.

Se tomaran en cuenta la carga de iluminacion en el area de proceso, almacén de materia
prima y el area de mantenimiento. Todas las demas &reas tienen suministro eléctrico de
baja tension analogo al de una casa habitacién, porque las cargas a cubrir son menores

gue las que hay en la planta de generacion.

Dicho lo anterior, las cargas de iluminacidén en las areas consideradas se muestran en la
tabla 6.3.

Tabla 6.3. Requerimientos de potencia por iluminacion en planta de generacion.

Area especifica Area (m?) iIumig:(E?Oaan?r:itaria _Carga por
(W/m?) iluminacién (W)
Planta de generacién 700 20 14000
Almacén materia prima 50 10 500
Mantenimiento 150 20 3000
TOTAL 900 17500

Una vez obtenidas las potencias demandadas por los motores y por concepto de
iluminacion, se procede a calcular la capacidad del transformador para la planta de
generaciéon con biogas. Los pasos para este calculo se enlistan a continuacién, tomando

las ecuaciones de Enriquez (2005):
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1. Calcular con la Ec. 6.1 la corriente absorbida por cada uno de los motores, los cuales

seran todos trifasicos de corriente alterna:

L Px746 Ec. 6.1
_\/3*U*n*cosg0

Donde:

I, intensidad de corriente absorbida por un motor trifasico, en Amperes
P, potencia nominal del motor, en HP

U, voltaje de alimentacion de los motores, 400 Volts

n, eficiencia nominal del motor, adimensional

cos ¢, factor de potencia del motor, adimensional

En el caso de las cargas de iluminacion estaran conectadas a un circuito monofasico
derivado de la misma red trifasica, solo que a un voltaje de 230 V. Se utilizaran
lamparas fluorescentes para iluminar, asi que para calcular la corriente de este tipo

de fuentes se utiliza la Ec. 6.2:

— Preact. + Pn Ec.6.2
U *cos @

Donde:

I, intensidad de corriente absorbida por la ldmpara, en Amperes

Pn, potencia nominal indicada en la lampara, en Watts

Preact,, potencia absorbida por el balasto, se toma 25% de P,, en Watts
U, tensién aplicada a la lampara, en Volts

cos ¢, factor de potencia, se toma 0.95 para lamparas con balasto electronico.

2. Una vez obtenida la intensidad de corriente I, se calcula la Potencia aparente S en
kVA, que es la unidad de medida con la que se especifican los transformadores,
usando Ec. 6.3y Ec. 6.4:

V3+U+1 Ec. 6.3
S= 1000 circuito trifasico
S= vl circuito monofasico Ec.6.4
1000
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Donde:

S, potencia aparente del transformador, en kVA
U, voltaje de alimentacion de los motores o de iluminacion, 400 V o 230 V
I, intensidad de corriente en los conductores, en Amperes

En la tabla 6.4 se muestran los resultados de los célculos de corriente requerida por los
motores e iluminacion, asi como la potencia aparente en kVA. Los factores de potencia y
eficiencias de los motores fueron tomados de un catalogo comercial de motores Siemens®

para utilizarse como referencia en los célculos:

Tabla 6.4. Potencia aparente, en kVA, de motores e iluminacion.

Motor Potencia Factor de Eficiencia  Voltaie. volts Intensidad de Potencia
real, HP potencia 1€, corriente, A aparente, KVA

Soplador 20 0.9 0.9 400 26.59 18.4
Compresor 150 0.9 0.95 400 188.90 130.9
Chiller 25 0.9 0.9 400 33.23 23.0
Bomba agua
helada 1 0.8 0.8 400 1.68 1.2
Bomba 1 0.8 0.8 400 1.68 1.2
condensados
Bomba vs
incendio 25 0.9 0.9 400 33.23 23.0
lluminacién 23.47 0.95 - 230 100.11 23.0
Total 220.7

Como se aprecia en la tabla 6.4, la potencia aparente a cubrir por el transformador es de
220.7 kVA. Se debe buscar en catalogos de proveedores aquel transformador que tenga
una capacidad igual o un valor cercano pero mayor al requerido. Ademas, debe
proporcionar un voltaje de 400/230 V para poder alimentar tanto a los motores como a los

circuitos de iluminacién a la tensién requerida.

En la tabla 6.5 se muestran las especificaciones técnicas de un transformador comercial
marca Zetrak™ que cumple con los requerimientos de potencia y voltaje adecuados para

instalarse en la planta.
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Tabla 6.5. Especificaciones transformador de 225 kVA.

Especificacion Valor

Potencia (kVA) 225
Lado Media tension
Tension nominal (kV) 13.2
Conexion Delta/estrella

Lado Baja tensién

Tension nominal (V) 400/230

Conexion Delta/estrella
Frecuencia (Hz) 60
Capacidad de aceite (l) 690
Dimensiones

Largo (m) 1.3

Altura (m) 1.3

Ancho (m) 1

Masa total (kg) 1850

Como se habia mencionado anteriormente, en el capitulo 3 se describié un area donde se
puede instalar una planta de seleccién de residuos solidos que llegan a la Estacién de
Transferencia de Tultitlan, ayudando a disminuir el volumen de residuos que son enviados

a otros sitios de disposicion final.

Esta planta de seleccidén sélo es una propuesta adicional para esta tesis, pues se estima
gue, de construirse tanto la planta de generacién como la de seleccién, la energia producida
con el biogas puede cubrir totalmente los requerimientos energéticos de ésta Ultima y

vender el resto a CFE.

Con ello, se pueden conseguir ahorros por consumo de energia de la red local al
autoabastecerse con la planta de generacidn, ademas de dar una buena imagen al Sitio de
Tultitlan al utilizar el biogas como fuente de energia limpia. Aunque la empresa que maneja
actualmente la Estacion de Transferencia tiene planeada la instalacion real de una planta

de seleccion en el sitio, hasta hoy no se ha formalizado su construccion.

Siguiendo con la planta de seleccion, en la tabla 6.6 se muestran los requerimientos de
potencia para los equipos que formaran parte de ella, los cuales fueron elegidos siguiendo

el esquema de plantas de seleccién disponibles en el mercado, muchas de las cuales
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vienen por paquetes de equipos segln la capacidad de selecciéon, en m3h, con opcién a

cambiar la cantidad y modelos de las maquinas de acuerdo a los requerimientos del cliente.

Por ello, se usara el esquema de una planta de reciclaje Fluidica® con capacidad de 200
m3/h de residuos a seleccionar, cuyos equipos deben ser distribuidos en un area de al
menos 2000 m?. Ya que el area reservada para esta planta de seleccion es de 2450 m?, los
equipos pueden ser distribuidos sin problema.

Tabla 6.6. Requerimientos de potencia planta de seleccidn de residuos solidos.

Equipo Modelo urﬁ)ict);?ir:iliP POte?ﬁ:%tOtal
2 bar_ldas transportadoras de alimentacion ) 5 4
(longitud = 10 m)
2 Trommel (Didmetro= 2.5 m; Longitud=9 m) Itomak 4 8
2 bandas de seleccién horizc_)ntales (A_: 14m;L= ) 2 4
16 m + 2 m volados para salida de residuos
2 bandas magnéticas para material ferroso - 2 4
3 Compactadoras FV-6030 30 90
Compactadora horizontal 091130/7 20 20
Compactadora de latas de aluminio FAC-1200 20 20
Molino de PET Mexiplast Mod. 30 30
Molino de HDPE Mexiplast Mod. 30 30
Abrebolsas - 20 20
Potencia motores, HP 230
Potencia motores, kW 171.58
Potencia iluminaciéon, kW - - 49
Potencia total, kW 220.58

La capacidad instalada de la planta de generacion con biogas es 1.6 MW, asi que puede
cubrirse la demanda energética de 220 kW para la planta de seleccién, mientras que el
resto de la energia eléctrica generada se vendera a la red eléctrica. Las ganancias por la

venta de energia se mostraran en el capitulo 7 dedicado al analisis econémico.

6.1.2 Listado de lineas de conductores

En este apartado se llevard a cabo el dimensionamiento de los conductores que
proporcionaran la energia eléctrica a los diferentes equipos de la planta de generacion, asi

como los tubos conduit para la distribucion del cableado.
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1. Se calcula la corriente maxima en cada uno de los circuitos de los motores. En el
apartado 6.1.1 de este capitulo se encuentra la tabla 6.4 con dichos datos, que se
calcularon para determinar la capacidad del transformador.

2. Ahora se determina el tamafo de los conductores a usar tomando como referencia
las tablas de datos que se encuentran en la NOM-001-SEDE-2012, Instalaciones
eléctricas, concretamente, las tablas referentes a la capacidad de conduccion de
corriente eléctrica en Amperes, permisible para conductores aislados hasta 2000 V.

Con la corriente calculada para cada motor, tipo de cable TW y temperatura nominal
maxima de 60°C para aislante termoplastico, se determina el calibre de los
conductores en AWG (por sus siglas en inglés) y mm?2. En caso de no coincidir la

corriente calculada con un calibre de conductor, se toma el calibre inmediato superior.

En la tabla 6.7 se muestran los resultados de los calibres de los conductores para
cada uno de los circuitos de los motores en la planta. Puede notarse que los motores
de mayor potencia requieren un calibre mas grande para poder manejar las corrientes

sin peligro de sobrecalentamiento:

Tabla 6.7. Calibres de conductores para circuitos de motores.

Motor Potenciareal, dlerz]::eonr?iigr?tde Calibre, Calibre, mm?
HP A ' AWG !
Soplador 20 26.59 10 5.26
Compresor 150 188.90 4/0 107
Chiller 25 33.23 8 8.37
Bomba agua helada 1 1.68 14 2.08
Bomba condensados 1 1.68 14 2.08
Bomba vs incendio 25 33.23 8 8.37

3. Los conductores seran colocados dentro de tubos Conduit de metal para disminuir el
desgaste del aislante por la accién del sol, lluvia y otros factores. De nueva cuenta,
se toman las recomendaciones de la NOM-001-SEDE-2012, ahora para la seleccién

del conduit adecuado para cada uno de los circuitos de motores.

71



La norma establece que los conductores pueden ocupar hasta el 40% del area de
seccion transversal del conduit, siempre que haya dos 0 mas conductores dentro. La
Ec. 6.5 se utiliza para calcular el area del conduit, con las consideraciones ya

mencionadas:

_ Ncables * Acable Ec. 6.5
Aconduit = 0.4

Donde:
n, nimero de conductores = 3

a, area de seccion transversal en cada caso, en mm?

En la tabla 6.8 se muestran las dimensiones de los tubos conduit calculados y
seleccionados de las tablas de la NOM-001-SEDE-2012 para cada uno de los motores

en la planta:

Tabla 6.8. Dimensiones de tubos conduit para circuitos de motores.

Datos conduit calculados Datos conduit seleccionado (tablas)
Area un ) ) Area )
conductor Area total Area Designacion disponible Area Diametro
Motor con conductores, conduit, ulg adas ' para conduit, interior,
aislante, mm? mm? pulg conductores, mm? mm
mm? mm?

Soplador 15.7 47.1 117.75 1/2" 78 196 15.8
Compresor 240 720 1800 11/2" 867 2165 52.5
Chiller 28.2 84.6 211.5 3/4" 137 344 20.9
Bomba agua 8.97 26.91 67.28 1/2" 78 196 15.8
helada
Bomba 8.97 26.91 67.28 1/2" 78 196 15.8
condensados
Bomba contra 28.2 84.6 211.5 3/4" 137 344 20.9
incendio

Finalmente hablaremos de la subestacién para completar los equipos que forman parte de
las instalaciones eléctricas de la planta de generacion. La subestacion es el conjunto de
elementos integrados que sirven para controlar, distribuir, transformar y medir la energia
eléctrica proveniente de las plantas generadoras o de las redes de distribucién de alta y
media tension (Enriquez, 2005). Existen en el mercado subestaciones compactas para
bajas demandas de potencia, las cuales permiten albergar todos los elementos necesarios

para la interconexion con la red local, ahorrando espacio dentro del sitio.
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La subestacion, ademas del transformador de voltaje como equipo principal, también cuenta

con otros dispositivos que son importantes para la correcta interconexion de la red local de

energia eléctrica con la planta que la utilizara. Entre estos dispositivos destacan los de

proteccion contra sobrecorriente y/o cortocircuitos, seccionadores con apartarrayos y

medidores de consumo. Hay una gran variedad de arreglos de subestaciones, pero todas

deben tener al menos los elementos mencionados a continuacion:

1. Seccionador con fusibles y apartarrayos: su funcion es la conexion y desconexién con

carga de la red de media tension. Los fusibles integrados protegen contra

cortocircuitos y los apartarrayos permiten descargar a tierra las sobrecorrientes que

lleguen a generarse.

2. Cuchilla de paso: encargada de aislar la subestacion de la alimentacion en media

tension. Para que pueda accionarse la cuchilla de paso primero se debe abrir el

seccionador en carga.

3. Medicion: en esta seccion se resguarda el equipo de medicién de la compaiiia

suministradora del servicio eléctrico y solo ellos estan autorizados para abrirla cuando

se hagan inspecciones periddicas de consumo o se presenten fallas en el sistema.

En la tabla 6.9 se muestran las especificaciones de una subestacién compacta disponible

en el mercado marca Zetrak™.

Tabla 6.9. Especificaciones de subestacién.

Especificacion

Valor

Arreglo

Acometida (kV)
Proteccion contra sobrecorriente (A)
Tamaiio del fusible (mm)
Dimensiones

Altura (m)

Ancho (m)

Largo (m)

Largo seccién cuchilla de paso (m)

Largo seccién seccionador (m)

Medicion, cuchilla de paso, seccionador con
fusibles y apartarrayos

13.2
25
292

1.9
2.0
2.5
1.4
11
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Para finalizar, a continuacion, se muestra el Diagrama unifilar en la figura 6.1, donde se
presentan los elementos de la subestacion y transformador, asi como los circuitos de
potencia donde se utiliza la energia eléctrica, representados mediante simbolos para

visualizarlos de forma sencilla.

Mientras que en la figura 6.2 se presenta el plano de distribucion de cargas eléctricas, donde
se aprecian los equipos de la planta de generacion y las caracteristicas de los conductores
y tubos conduit que se utilizaran para conectarlos al centro de control de motores en baja

tension.
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CAPITULO VII. Analisis econdmico

Llegamos a la culminacién de este trabajo con un andlisis econémico donde se retnen los
datos de costos de inversion y las ganancias generadas en caso de implementar el proyecto
de generacion eléctrica. Como se ha expuesto en los capitulos 1y 2, existe todo un proceso
previo a la construccion de una planta de este tipo, desde estudios de mercado, de impacto

ambiental y de prefactibilidad tanto econémica como técnica.

Ya en el capitulo 1 se daban los requisitos minimos para que se pueda construir un proyecto
de aprovechamiento energético del biogas de relleno sanitario. Por ello, en este analisis
s6lo se mostrara lo referente a gastos y ganancias esperadas para poder saber si el
proyecto es factible. Para este analisis se tomaron como referencia el Estudio de pre-
factibilidad para la implementacién de proyecto de recuperacion y utilizacion del biogas de
un relleno sanitario en Chihuahua (SCS Engineers, 2005) y el proyecto Tultitlan

Ecomethane Landfill Gas to Energy Project (Naciones Unidas, 2007).

Dichos estudios de factibilidad desarrollan todo un desglose de lo que se requiere, tanto a
nivel técnico como administrativo, para demostrar la factibilidad o no de cada proyecto.
Entre los aspectos basicos que se consideran en dichos analisis econdmicos se encuentran

los siguientes:

1. Costos de inversion, de operacién y mantenimiento (O&M).
2. Estimacion de ventas de energia, asi como otros ingresos para el proyecto.

3. Evaluacion de métodos de financiamiento.

En todos los proyectos de explotacion de biogas, una vez que se han realizado los tramites
y las investigaciones de mercado pertinentes, la construccién de la planta se lleva a cabo
en dos etapas. Primero se construye la red de extraccidon con pozos y tuberias, la estacion
del soplador y la antorcha para comenzar a quemar el biogas. Es en esta etapa donde se
hacen nuevos estudios en campo, ademas de los modelos matematicos, para monitorear
la cantidad y calidad de biogas extraido, con lo que se decide si se colocaran los equipos

restantes en una segunda etapa para comenzar a generar energia eléctrica.
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En este analisis se seguird un esquema parecido al que se explicé anteriormente, es decir,
el primer afio se construye la red de extraccién y al siguiente la planta de generacion. Asi,
en el primer afio no habra ingresos por venta de energia a CFE ni por bonos de carbono;
en el segundo, una vez construida la red de extraccion y colocados los equipos para la
guema de biogas (sopladores, antorcha, filtros), se puede comenzar a gestar la venta de

bonos de carbono.

Finalmente, al tercer afio ya se comenzaran a percibir ingresos tanto por la venta de energia
como por los bonos de carbono. La forma de saber si el proyecto generara utilidades es
comparar los costos de inversion y gastos con las ganancias esperadas, de manera que se

puede recuperar la inversion y obtener un beneficio econémico.

7.1 Costos e ingresos del proyecto

En la tabla 7.1 muestra los datos base para comenzar a calcular los ingresos y egresos de

capitales necesarios para determinar la factibilidad del proyecto.

Tabla 7.1. Datos para analisis econémico inicial.

Dato Valor
Afio de inicio de operacion 2019
Capacidad maxima esperada, MW 1.6
Tiempo de operacion, afios 10
Tarifa eléctrica, $/kwh 0.08
Valor de bonos de carbono, $/ton CO; eq. 8
Tasa de descuento 8%

Los costos e ingresos del proyecto para todos los afios de operacién de la planta, desde el
2018 hasta el 2029, se resumen en el Anexo H. A continuacion, se explican cada uno de
los indicadores y las consideraciones que se tomaron en cuenta para la evaluacién

economica:
1. Venta de energia eléctrica

A) Capacidad maxima de generacion de energia eléctrica: la capacidad de
generacién es directamente proporcional a la cantidad de biogas extraido. En el
capitulo 2 se emple6 el Modelo Mexicano del Biogas para estimar la produccion
de biogas en los préximos afios, siendo la tendencia a la baja porque ya pasé un

tiempo prolongado desde que se clausuro el relleno sanitario en 2013.
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Segun los resultados del Modelo matemético, la capacidad de generacion iréa
disminuyendo a razén de 0.2 MW/afio aproximadamente, siendo 1.6 MW la
capacidad instalada inicial. Para el afio 2029, la cantidad de biogas ya no sera

suficiente para alimentar a las microturbinas.

B) indice de venta de energia ($/kwWh): el precio de venta de energia eléctrica a CFE
puede ser muy variable. Las referencias manejaron precios de 6 centavos de
dolar/kWh (SCS Engineers, 2005) y $0.08/kWh (Naciones Unidas, 2007). En este
caso se propone un precio de $0.07/kWh que es el precio actual aproximado de
venta al sector industrial. Para que la energia generada en esta planta sea
econOmicamente atractiva para empresas que la quieran comprar, el precio de

venta tendra que ser ligeramente menor al que ofrece CFE.

C) Venta neta de energia (MWh/afo): es la cantidad de energia neta que puede
venderse a CFE para que la distribuya a potenciales consumidores externos.
Segun los datos del Anexo H, en el primer afio de operacion de las microturbinas
se podran vender casi 13000 MWh/afio de energia, considerando un tiempo de

operacion de 8000 h/afio.

Ahora bien, de instalarse la posible planta de seleccién de residuos, la venta neta
de energia disminuira hasta los 10400 MWh/afio el primer afio de operaciones, ya
gue esta planta consumird 220 kW de potencia del total generada en la planta de
biogas. Los resultados del Anexo H muestran los ingresos por venta de energia
sin descontar la potencia consumida por la hipotética planta de seleccion, aunque

mas adelante se vera la influencia de esta sobre la factibilidad del proyecto.

De cualquier manera, la capacidad de venta ird a la baja a razén de 1500 MWh/afio
aproximadamente al comienzo de la operacién de las microturbinas, con una
tendencia de entre 500 a 700 MWh/afio menos cada afio hacia el final del tiempo

de vida del proyecto.

D) Ganancias por venta de energia ($/afio): son las ganancias anuales netas
estimadas por venta de energia, que se obtienen al multiplicar el indice de venta
con la cantidad neta vendida. Como se explicé con anterioridad, el primer afio no
se percibiran ingresos por este concepto, siendo a partir del tercer afio que se

comenzara a vender la energia a CFE.
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2. Venta de bonos de carbono:

A) Reducciéon de emisiones de metano (ton/afo): es la cantidad de toneladas de
metano destruidas anualmente por la quema de biogas ya sea en la antorcha o en
las microturbinas (Naciones Unidas, 2007). A diferencia de la cantidad de energia
eléctrica generada y vendida, la reduccion de emisiones toma en cuenta la
totalidad del metano destruido en un afio sin importar el equipo en el que se quema
el biogas. Para cuantificar el total de metano destruido, la planta debe contar con
los instrumentos de medicion de flujo y de las propiedades de los gases de escape

de las microturbinas y/o antorcha.

B) Bonos de carbono por reduccion de emisiones de metano (ton CO: eq./afio):
recordemos que 1 ton de metano = 25 ton CO;equivalente, por lo que las toneladas
totales de metano destruido en un afio se han de multiplicar por 25 y estas

toneladas seran las que se cuantifiquen para posible venta de bonos de carbono.

El proyecto es més redituable si es inscrito al Mecanismo de Desarrollo Limpio
(MDL) para poder tener los beneficios por la venta de estos bonos, tal como se
muestra en el estudio de factibilidad del relleno Sanitario de Tultitlan en 2006
(Naciones Unidas, 2007), donde el hecho de considerar al proyecto dentro del MDL

fue determinante para comenzar la operacion de la planta para quemar el biogas.

C) Ganancia por venta de bonos de carbono: el precio de los bonos ($/ton de CO;
equivalente quemado) no ha cambiado mucho desde que se instaurd el mercado
del CO, con un valor entre 5 y 10 $/ton CO; eq, precios que se han tomado para

los estudios de factibilidad de otros proyectos.

Para este caso, se eligi6 el precio promedio de $8/ton CO,eq. como referencia
para cuantificar las ganancias por venta de bonos. Estos se comienzan a percibir
desde el momento que la antorcha es puesta en operacion, para lo cual el proyecto
ya debe estar inscrito al MDL. Las ganancias iran disminuyendo segun se reduzca

la extraccién y, por ende, la destruccion del metano del biogas.

3. Costos de construccion: durante el primer afio los gastos generados corresponden a
la construccion de la red de extraccion del biogas, filtros, sopladores y antorcha,
incluyendo los gastos por ingenieria y trdmites en las diferentes instancias,

destacando la inscripcion del proyecto al MDL ante la ONU.
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Para el segundo afio se contemplan los costos por la instalacién del resto de los
equipos de la planta, entre los que destacan las microturbinas y la infraestructura
eléctrica para la interconexion con la red local. También se suman los gastos por
operacion y mantenimiento, consumo de energia eléctrica de la red local por los
equipos de la planta de generacion, suministro de materia prima para los filtros de
sulfuro de hidrégeno, entre otros.

En los afios subsecuentes, se siguen contemplando los gastos enlistados para el
segundo afio de operacion de la planta, incluyendo los gastos anuales necesarios
para que el proyecto siga dentro del esquema del MDL, lo que permitird continuar

percibiendo los beneficios de los bonos de carbono cada afio.

Los gastos manejados en el andlisis son sélo aproximados, algunos se determinaron con
base en los costos estimados en otros proyectos de prefactibilidad o en las guias sobre
instalacion de redes de extraccion, plantas de quema y aprovechamiento energético del
biogas, como en Conestoga-Rovers & Associates (2010) y SCS Engineers (2005). En este
proyecto, los costos de inversion total se estiman en $2,660,000, lo cual es razonable de
acuerdo a la capacidad instalada de la planta (1.6 MW). En la tabla 7.2 se muestran los

costos de inversién de los proyectos implementados en México, descritos en el capitulo 1.

Tabla 7.2. Inversion, en délares, de proyectos de biogas en México.

Proyecto Capacidad instalada, MW Inversion, $
Monterrey 7..42 10,000,000
Aguascalientes 2.7 7,000,000
Ciudad Juarez 4.5 11,000,000

Fuente: Comision Federal de Electricidad, 2012.

7.2 Analisis costo-beneficio

Con los datos de gastos e ingresos obtenidos para este proyecto se establece un flujo de
caja con el que se calculan los indicadores Tasa interna de retorno o TIR y el valor presente
neto o VPN, que son empleados en los estudios de prefactibilidad para evaluar si un

proyecto es viable o no.

81



El VPN se utiliza para calcular la ganancia o la pérdida que se tendra en una inversion, a
partir de una tasa de descuento dada y un flujo de caja de gastos e ingresos (Coss, 2005).
Las tasas de descuento son de alrededor de 12% para este tipo de proyectos, aunque las
fuentes consultadas utilizan valores entre 8 y 10%. En este caso, se usara una tasa de
descuento de 8%. Se acepta el proyecto si el VPN es positivo, ya que significa que habra

ganancia en la inversion.

Por su parte, la TIR representa el porcentaje de interés que se gana sobre el saldo no
recuperado de una inversion, en cualquier momento mientras el proyecto esté operando
(Coss, 2005). El proyecto es rentable si TIR es mayor o igual a la tasa de descuento con la
que se evalla inicialmente. En este caso, la TIR tendria que ser mayor o igual al 8% para

gue el proyecto sea aceptado.

En la tabla 7.3 se encuentran los valores de TIR y VPN calculados para este proyecto. Se
muestran los resultados considerando primero que se vende la totalidad de la energia
eléctrica producida con el biogas, asi como los resultados si se utilizara 0.22 MW de energia

en la planta de seleccion de residuos propuesta.

Tabla 7.3. Resultado analisis econdmico.

100 % venta de energia  Uso de 0.22 MW planta de

Dato eléctrica seleccion
Costo de inversion inicial, $ 2,662,000
Tarifa eléctrica, $/kWh 0.07
Precio bono de carbono, $/ton CO; eq. 8
Tasa de descuento, % 8
VPN, $ 596,840.77 -111,905.82
TIR, % 13 6

Los resultados de la tabla 7.3 nos indican que la utilizacién en el sitio de tan solo 0.2 MW
de la potencia total generada merma significativamente los valores de VPN y TIR,

considerando el mismo precio de bonos de carbono y la misma tarifa eléctrica.

Como puede notarse, el proyecto resulta factible solo si se vende toda la energia eléctrica
a la CFE, ya que el VPN resulta positivo y el TIR esta por arriba de la tasa de descuento.

En el caso de la implementacion de la planta de seleccidn, el proyecto no es factible porque
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el VPN resulta negativo. Para que se puedan implementar ambas plantas se necesita que
los bonos de carbono se coticen a mejores precios en el mercado o que la energia eléctrica

pueda venderse a un precio mayor.

La tabla 7.4 muestra la influencia del precio de los bonos de carbono para que los valores
de VPN y TIR sean tales que pueda considerarse al proyecto de biogas como factible,
utilizando un precio de energia igual a $0.07/kWh para diferentes precios de bonos de

carbono.

Tabla 7.4. Valores de TIRy VPN con diferentes precios de los bonos de carbono.

100 % venta de energia Uso de 0.22 MW planta

eléctrica de seleccion
Pre°i°$t/’§)r:]°égfg§rb°”°’ TIR, % VPN, $ TIR, % VPN, $
6 6 - 141,899.03 -8 - 850,645.62
7 11 227,470.87 0 - 481,274.72
8 15 596,840.77 6 -111,905.82
9 20 966,210.67 12 257,464.08
10 24 1,335,580.57 17 626,833.97

Ahora veamos la influencia del precio de venta de la energia eléctrica generada sobre los
valores de TIR y VPN, como se muestra en la tabla 7.5, para un precio constante de $8/bono

de carbono.

Tabla 7.5. Valores de TIRy VPN con diferentes precios de venta de energia eléctrica.

100 % venta de energia Uso de 0.22 MW planta

eléctrica de seleccion
Pflgicot r?Cea!a$/e,\r)|3\r/%ia TIR, % VPN, $ TIR, % VPN, $
0.05 2 - 385,209.64 -11 - 891,457.21
0.06 9 105,815.57 0 - 501,681.51
0.07 15 596,840.77 6 -111,905.82
0.08 21 1,087,865.98 12 277,869.87
0.09 25 1,578,891.18 17 667,645.56
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Es evidente que los precios tanto de los bonos de carbono como de la energia eléctrica
vendida juegan un papel importante sobre la economia de los proyectos de biogas, de ahi
la necesidad de establecer precios minimos para estos rubros que permitan la factibilidad
de construir las plantas en campo. En este proyecto, los bonos de carbono deben cotizarse
a mas de $7/bono y la energia venderse cuando menos a 0.06 $/MWh para que los

indicadores sean positivos y se pueda aceptar el proyecto.

Estos precios, sobre todo los bonos de carbono, son impuestos por entidades externas a la
planta y muchas veces no tienen el valor suficiente como para que los ingresos aumenten
y se recupere la inversién. Ademas, cabe mencionar que, si se considera solo la venta de
energia o solo la venta de bonos de carbono, se obtienen valores negativos de TIR y VPN,

siendo necesario vender ambos recursos para poder recuperar la inversion en la planta.

A pesar de que los indicadores econdmicos arrojan resultados positivos en el caso de 100%
de venta de energia eléctrica generada, el proyecto finalmente sera considerado no viable,

debido a las siguientes razones:

e La cantidad de biogas generado en el sitio va a la baja, haciendo que la capacidad
instalada de la planta de generacién también disminuya. Como consecuencia, no se

cumple el periodo minimo esperado de 10 afios para la operacion de la planta.

e No hay ganancias atractivas, con valores de VPN por debajo de lo invertido

inicialmente.
¢ Incertidumbre en los precios de los bonos de carbono y de la energia eléctrica.

e Los gastos de inversion pueden ser mayores por conceptos no considerados en este

trabajo.

Respecto a las plantas de generacién y seleccion, las demandas de potencia calculados en
el capitulo 6 resultan casi iguales para ambas. Entonces, si se instala la planta de seleccién,
resulta mas conveniente pagar la energia eléctrica consumida de la red local que construir

la planta de generacion eléctrica con biogas para cubrir ese requerimiento energético.
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CONCLUSIONES

A lo largo de este trabajo se fueron exponiendo los requerimientos técnicos y econémicos
para poder utilizar el biogas producido en un relleno sanitario como combustible en equipos
generadores de energia eléctrica. Durante la investigacion bibliografica se encontré
informacién relevante acerca de proyectos implementados en México de forma exitosa,

pero también se encontrdé que muchos de ellos han fracasado.

Son varias las razones por las que gran parte de estas plantas de aprovechamiento del
biogas no se construyen, entre ellas estan la poca participacion de gobiernos y empresas
desarrolladoras, a los tramites largos, asi como al poco interés por invertir en proyectos con

gran incertidumbre tanto en costos de inversibn como en ganancias.

A pesar de ello, se propuso la instalacién de una planta para aprovechar el biogas que aun
se genera en el Relleno Sanitario de Tultitlan, planteando en esta tesis las bases de disefio

y la ingenieria basica para dicha propuesta.

No obstante, luego de realizar el estudio tedrico de la produccion de biogas en este relleno
sanitario, se concluye que la instalacion de una planta de generacién eléctrica no es factible
debido a que la cantidad de biogas en el sitio es cada vez menor y no alcanzara para cumplir
los 10 afios de operacion esperados, sumado a los altos costos de inversion y la
incertidumbre en los precios de venta de energia y de los bonos de carbono, que

representan los medios para recuperar lo invertido.

La situaciéon de este relleno sanitario en estudio se presenta en muchos otros, donde el
desconocimiento del potencial energético del biogas y la falta de planeacién en su
explotacién hacen que los estudios de factibilidad se inicien cuando la cantidad de biogas
ya ha descendido a niveles que no permiten instalar una planta de generacion de energia
eléctrica o para otros usos, por lo cual los proyectos se quedan en la etapa de quema del
biogas solo para cumplir con la normatividad vigente para emisiones de gases de efecto

invernadero.

Como muestra de lo anterior, sélo tres proyectos a gran escala se han implementado en
México, no sin contratiempos y altibajos. Todos ellos han difundido los beneficios

econdémicos y medioambientales alcanzados al utilizar el biogas de relleno sanitario como
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fuente de energia limpia, esto con el fin de aumentar el interés de otras entidades para
instalar nuevas plantas de aprovechamiento. Sin embargo, poco se ha logrado y muchos
proyectos con gran potencial se han quedado en propuestas.

Esta situacion puede cambiar si se logran una mejor planeacion en la explotacion del biogas
y si existe participacion activa de los diferentes niveles de gobierno, de las empresas
desarrolladoras y las que se encargan de operar estos sitios de disposicion final.

Aunque el proyecto que se propuso en esta tesis no es factible, el desarrollo de las bases
de disefio y la ingenieria basica sirven como pauta para nuevos estudios de factibilidad en
otros sitios de disposicion final en operacion o que se planeen construir en diferentes

lugares de México.

Para finalizar, se propone que en trabajos futuros se evallen otros usos para este recurso
energético, como la produccion de biogas limpio para inyectar a una red de gas natural o
como gas licuado en tanques para usarse como combustible en los hogares de la
comunidad o en industrias cercanas, haciendo los respectivos estudios de mercado,
financiamientos e ingenierias basica y de detalle para implementar dichos proyectos en

otros rellenos sanitarios con mejores potenciales energéticos.
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Anexo A. Memoria de calculo balance de materiay energia

De acuerdo a los resultados arrojados por la hoja de calculo del Modelo Mexicano del
Biogas del capitulo 2, se usard una base de célculo con un flujo volumétrico de biogas
extraido de 1000 m®/h; densidad promedio = 0.86 kg/m?

Consideraciones: composicién 50% metano, 50% CO; (en volumen), saturado de vapor de
agua y concentracion de H,S = 100 ppm. Presién atmosférica local = 585 mmHg = 0.78 bar.

Tabla A.1l. Masa de componentes del biogas Balance de materia.

Componente Flujo masico (kg/h)
Metano 358.61
Diéxido de carbono 989.73
Agua 84.54
Sulfuro de hidrégeno 0.15
Total 1433.03

Separador de condensados.

Calculo de las humedades absolutas, en kg vapor/ kg biogas seco, a la entrada y a la salida
del separador (Treybal, 1980):

W = PMy»0 ( Puzo )
s = PMps \P — puzo Ec. Al
PMu20, masa molecular agua = 18 kg/kg mol
PMss, masa molecular biogas seco = 30 kg/kg mol
P20, presion de vapor del agua a la temperatura considerada, en bar
P, presién absoluta del biogas, en bar
Los resultados del balance se muestran en la tabla A.2:
Tabla A.2. Condesados formados en separador de condensados.
o Humedad absoluta, kg Masa de agua
Temperatura, °C agua/kg de biogas seco total, kg Volumen, L

Entrada, 40 °C 0.0627 84.54 -

Salida, 25°C 0.02614 35.24 -

Condensado retirado - 49.30 49.5

92



Soplador: requerimiento de potencia (Balance de energia).

Los cambios de energia cinética y potencial, asi como las pérdidas por friccion se
consideran despreciables. Ademas, se supone comportamiento de gas ideal, compresion
adiabética y reversible (Levenspiel, 1993):
k-1
k

k RT,|/P,
W g = L) (T2) E Ec. A2
Ws, weat = 377y (Pl) 1

k = cp / cy=1.31 para biogas con 50% metano.

R =8314.3 J/kg mol * K

T,.=25°C

P1=0.757 bar (presién en la boca de aspiracion del soplador)

P, = 0.985 bar (presién de descarga soplador).

1.31-1

J 1311
131 (8314.3 )(298-15 K){,0.985 bary 1s1 k
kgmol K ( ar) 1| = 2244675

_WS, ideal = 1-31 _ 1 30 kg
kg mol

0.757 bar kg

El signo negativo de -Ws significa que se realiza trabajo sobre el biogas.
Potencia al freno soplador (Levenspiel, 1993):

W)
1 1000 Ec. A3

n, eficiencia promedio para sopladores centrifugos = 0.7
m, flujo méasico de biogas = 1383.58 kg/h = 0.38 kg/s

(0.38 % (22446.75 k]—g)
b= 0.7 (1000)

= 12.19 kW = 16.34 HP

Se elige un motor de 20 HP para cumplir con la potencia requerida en el equipo.

Filtro desulfurizador.

El contenido de sulfuro de hidrogeno H.S en el biogas se estima en 100 ppm, que equivale
a 151.7 mg/m3. Para 1000 m?h, el flujo méasico de H.S = 151.79 g/h = 0.15 kg/h de H,S

total. Se espera que todo el H;S sera retenido en el filtro.
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Antorcha.
Reaccién de combustion:

CHy(gy + 207(g) = COz(g) + 2H;0(g)

Se considerara que la combustién es completa y que se utiliza el oxigeno tedrico necesario
para la reaccion. Composicion del aire: 79 % nitrégeno, 21 % oxigeno. El CO.y el vapor de
agua que acompafia al biogas, asi como el nitrdgeno del aire, son inertes, pero se
contabilizaran para el balance de materia. Los resultados se encuentran en tabla A.3:

Tabla A.3. Balance de materia en antorcha.

Entrada Salida
kg total . kg total en
Componente tl)(I% eérlls kg en aire biogas + const?nidos enle(?ados re;gciscl::war gas de
9 aire 9 combustién
CHas 358.61 0 358.61 358.61 0 0 0
CO: 989.73 0 989.73 0 986.04 989.73 1975.77
N> 0 4721.08 4721.08 0 0 4721.08 4721.08
O: 0 1434.24 1434.24 1432.32 0 0 0
H20 35.24 0 35.24 0 806.76 35.24 842
Total 7538.9 7538.85
Energia liberada por la combustién:
Q =m+*PCI Ec. A4

m , flujo méasico de metano = 385.61 kg/h
PCI, poder calorifico del metano = 50 020 kJ/kg (Moran y Shapiro, 2004)

k
) = 1.79x107 7] = 4982.68 kW

. kg CH, /50 020 kJ
= 358.61 (
¢ h kg CH,

Intercambiador de calor biogas-agua helada.

Se utiliza la Ec. A.1 para calcular la humedad absoluta del biogas a la entrada a T1= 25 °C
y a la salida del intercambiador de calor T, = 4°C, de la misma forma que el separador de

condensados. Los resultados estan en la tabla A.4:
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Tabla A.4. Condensados formados en intercambiador de calor.

Humedad absoluta, kg Masa de agua

Temperatura, °C agua/kg de biogas seco total, kg Volumen, L
Entrada, 25 °C 0.026 35.24 -
Salida, 4°C 0.005 6.74 -
Condensado retirado - 28.5 28.5
Ecuacion para balance de energia (Moran y Shapiro, 2004):
Q =y [(hyz — hy1) — w1hy 1 + @20y + (01 — @) R, Ec. A5

Tabla A.5. Propiedades del biogas para balance de energia intercambiador de calor.

Propiedades Valor
Flujo masico biogas seco rmy, kg/min 22.4
Humedad w; a T1 (25°C), kg vapor/kg biogas seco 0.026
Humedad w; a T (4°C), kg vapor/kg biogas seco 0.005
Entalpia de vapor a T1 hy;1, kJ/kg 2547.2
Entalpia de vapor a T hy 2, kJ/kg 2508.7
Entalpia de condensacién, hc 2, kJ/kg 16.78
Entalpia del biogas, (hp2 - hp 1), kd/kg -34.44

Q = 22.4 kg/min[—34.44 k] /kg — 0.026 (2547.2 k] /kg) + 0.005 (2508.7 k] /kg) + 0.021 (16.78k] /kg ]

Q = 22.4 kg/min (—87.77 kJ /kg) = —1966.05 k] / min = —32.77 kW

Compresor: requerimiento de potencia (Balance de energia).

Al igual gue el soplador centrifugo, se considerara que los cambios de la energia potencial
y cinética son despreciables. La compresién es adiabatica con el biogds como gas ideal.

Se utiliza la Ec. A.2, con los siguientes datos:

k = cp / cy=1.31 para biogas con 50% metano.

R =8314.3 J/kg mol * K

T.=4°C

P1 = 0.953 bar (presién en la boca de aspiracién del compresor)

P, = 6.28 bar (presién de descarga compresor).
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1.31-1

( 6.28 bar ) 1.31 L
0.953 bar B

FgoT)
131 (8314.3kg L) 277.15K)

—Ws, idear = 131 -1 20 kg
kg mol

] = 182529.75 kJ /kg

Potencia al freno compresor, con la Ec. A.3 y usando los siguientes datos:

n, eficiencia promedio para compresores de tornillo = 0.65
m, flujo méasico de biogas = 1355.08 kg/h = 0.376 kg/s

nawy (0376 ke, (182529.75 k]—g)
= S =
171000 0.65 (1000)

= 105.59 kW = 141.60HP

En este caso, se elige un motor con una potencia de 150 HP para poder cubrir el
requerimiento de flujo y presién del biogas.

Microturbinas.

La cantidad total de metano captado es 358.61 kg/h, el cual servird para alimentar dos
microturbinas, una de 600 y otra de 1000 kW de potencia eléctrica neta. EI consumo de

biogas requerido por cada una se obtiene con base en su potencia neta y su eficiencia.

Por ejemplo, la microturbina C1000 entrega una potencia eléctrica neta de 1000 kW, que
es igual al 33% de la energia del biogas consumido. Considerando 1 hora de operacion, la
energia consumida total es 3030.3 kWh, energia que debe ser aportada por el biogas. Con
un PCI de 50 020 kJ/kg (13.89 kwh), para un total de 3030.3 kWh se requieren 218.16 kg

de metano.

En la tabla A.6 se resumen los requerimientos de biogas y aire para combustién para las

microturbinas, este Gltimo viene en sus especificaciones técnicas:

Tabla A.6. Requerimiento de biogas y aire en microturbinas.

Microturbina C600 Microturbina C1000
Eficiencia, % 33 33
Potencia eléctrica neta, KW 600 1000
Consumo de potencia por biogéas, kw 1818.18 3030.3
Consumo de metano, kg/h 134.48 224.13
Consumo de aire, m%/h (15 °Cy 1 atm) 13252.28 22087.14
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Al igual que en la antorcha, se supondra que la reaccion es completa y el metano contenido

en el biogas reacciona con el oxigeno tedrico requerido segun su estequiometria. El exceso

de aire, el CO, y vapor de agua que acompafian al metano y el nitrdgeno del aire

(composicion 79% nitrégeno y 21% oxigeno) son inertes en la reaccion, pero se

contabilizaran para el balance de materia.

CHy(gy + 207(g) = COz(g) + 2H;0(g)

Los resultados de los balances de materia se encuentran en las tablas A.7 y A.8:

Tabla A.7. Balance de materia Microturbina C1000

Entrada Salida
kg total . kg total en
kg en . = kg kg kg sin
Componente biogas kg en aire blog_as * consumidos generados  reaccionar gas def,
aire combustiéon
CHq4 224.13 0 224.13 224.13 0 0 0
CO; 618.57 0 618.57 0 616.36 618.57 1234.93
N2 0 20764.1 20764.1 0 0 20764.1 20764.1
O, 0 6308.1 6308.1 896.52 0 5411.58 5411.58
H20 4.21 0 4.21 0 504.29 4.21 508.5
Total 27919.11 27919.11
Tabla A.8. Balance de materia Microturbina C600
Entrada Salida
kg total . kg total en
Componente kL(Ig eé?s kgenaire  biogas + consll(fr;nidos eng?ados reggciscl)ﬂar gas de
9 aire 9 combustiéon
CH4 134.48 0 134.48 134.48 0 0 0
CO; 371.16 0 371.16 0 369.82 371.16 740.98
N2 0 12458.47 12458.47 0 0 12458.47 12458.47
(o)) 0 3784.85 3784.85 537.92 0 3246.93 3246.93
H.0 2.53 0 2.53 0 302.58 2.53 305.11
Total 16751.49 16751.49
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Anexo B. Hojas de especificacion de equipos

Soplador centrifugo para biogas crudo

Hoja de datos de equipo

Cliente: Universidad Nacional Auténoma de
México

Planta: Generacién de electricidad con biogas
Localizacién: Tultitlan

Clave del equipo: SP-01y SP-02

Descripcion: Transporte del biogas extraido
del relleno sanitario

Proyecto

Hoja

NUmero
de
unidades

Estudio de Factibilidad

1de9

CONDICIONES DE OPERACION

Presion de
aspiracion -100
minima, mbar
Presion de
descarga 1
maxima, bar
Velocidad de
operacion, rpm
Temperatura de
descarga, °C

3600

50 a 60

ESPECIFICACIONES DEL EQUIPO

Vista lateral

2.5

Modelo Serie 51

Capacidad
min./max., m3h

Material alabes

500 a 4000

Aluminio fundido

Material Hierro fundido/Acero al
carcasa/base carbén
Lubricacion Grasa lubricante
Potencia, HP 20

Peso, kg 500
Conexiones Bridada, 6”
NOTAS

Acotacion de metros

dimensiones

Vista superior

0.7

Revision
Fecha
Elaborado por

Aprobado por
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Hoja de datos de equipo
Separador de condensados

Cliente: Universidad Nacional Auténoma de

MéXICo Proyecto Estudio de Factibilidad
Planta: Generacion de electricidad con
biogas
Localizacion: Tultitlan Hoja 2de9
Clave del equipo: SC-01
Descripcion: Retirado de condensados del | Numero de 1
biogas crudo. unidades
CONDICIONES DE OPERACION )
Vista lateral

Presion, bar -0.1 (vacio)
0.5 a 1 (presion)
Temperatura, °C 0a50

ESPECIFICACIONES DEL EQUIPO

Modelo KOP-24
ICapamdad nominal, 200

. Acero inoxidable
Material 316
Flujo maximo de
gas, Nm?%h 1600
Conexiones Bzt &

(150DN)

Complementarios Indicador de nivel

Vélvula de drenado
condensado

NOTAS

Acotacion de

) . metros
dimensiones

T1

Vista superior

@0.60

Revision
Fecha
Elaborado por

Aprobado por
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Hoja de datos de equipo
Filtro para desulfurizacion

Cliente: Universidad Nacional Auténoma de

Méxi Proyecto Estudio de Factibilidad
éxico
Planta: Generacién de electricidad con
biogas
Localizacion: Tultitlan Hoja 3de9
Clave del equipo: FT-01y FT-02
Descripcion: Retirado de sulfuro de Ndmero de 5
hidrégeno del biogas crudo. unidades
CONDICIONES DE OPERACION )
Vista lateral
Presién, bar 0.2a0.5 — Loso]
Temperatura, °C 25a50 8
| =
‘ 1
ESPECIFICACIONES DEL EQUIPO
3.00 .
Modelo - o Na
Cantidad de 5400 gl |
adsorbente, kg
Material Acero inoxidable -
316
Flujo maximo de
gas, Nm%h 1000 ] ]
Conexiones Bridada, DN200 Vista superior
Entrada hombre, m 0.9
Complementarios Escalera marina
Valvula de alivio

NOTAS

Acotacion de

) . metros
dimensiones

Revision
Fecha
Elaborado por

Aprobado por
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Hoja de datos de equipo
Intercambiador de calor biogas-agua helada.

Cliente: Universidad Nacional Auténoma

P Proyecto Estudio de Factibilidad
de México
Planta: Generacién de electricidad con
biogas
Localizacion: Tultitlan Hoja 4de 9
Clave del equipo: IC-01
Descripcion: Deshumidificacién del gl:mero 1
UEEE unidades
CONDICIONES DE OPERACION )

Vista lateral

Presion, bar 0.2 a 0.5 biogas

1la2agua
helada

25 a 50 hiogas

1 a4 agua
helada

Temperatura, °C

ESPECIFICACIONES DEL EQUIPO

Modelo WFB1000

. Acero
Material inoxidable
Flujo maximo de
gas, Nm?%h R
Conexiones
Biogas Bridada, DN300
Agua fria Bridada, 2”
NOTAS
Acotacion de metros

dimensiones

1.80 ‘

Vista superior

1.80

Revision
Fecha
Elaborado por

Aprobado por
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Hoja de datos de equipo

Antorcha

f\:ﬂllepte: Universidad Nacional Auténoma de Proyecto Estudio de Factibilidad
éxico
Planta: Generacién de electricidad con biogas
Localizacion: Tultitlan Hoja 5de 9
Clave del equipo: AT-01
Descripcion: Quema de excedentes de Ndmero de 1
biogas. unidades
CONDICIONES DE OPERACION
Presion de gas
minima, mbar 200
Temperatura, °C >850
Vista lateral

ESPECIFICACIONES DEL EQUIPO

Modelo MTU 1500
Material Acero inoxidable
Flujo de gas, Nm%h 750 a 1500
Conexiones

Biogas, mm DN250
Encendido Electrodo alto voltaje
NOTAS

Acotacion de

) . metros
dimensiones

‘ 1.60

550

Vista superior

Revision
Fecha
Elaborado por

Aprobado por
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Hoja de datos de equipo

Compresor para biogés limpio

Cliente: Universidad Nacional Auténoma de

Méxi Proyecto Estudio de Factibilidad
éxico
Planta: Generacién de electricidad con
biogas
Localizacion: Tultitlan Hoja 6 de 9
Clave del equipo: CO-01
Descripcion: Compresion de biogas limpio lc;I:mero 1
para alimentar a las microturbinas. unidades
CONDICIONES DE OPERACION Vi | |
Presién nominal, 6 Ista latera
empera uora e 40 a2 100 °C B \
descarga, °C
T
8
ESPECIFICACIONES DEL EQUIPO % n
Y [ 11 1 1

Modelo GG VSD
Flujo de gas, i
Nm¥h 900-1000
Conexiones

Entrada, mm DN200
Salida, mm DN80
Enfriamiento Aire
Lubricacion Aceite
NOTAS

Acotacion de metros

dimensiones

1.50

Vista superior

2.50 |

Revision
Fecha
Elaborado por

Aprobado por
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Hoja de datos de equipo
Tanque de almacenamiento de biogés limpio
comprimido

Cliente: Universidad Nacional Auténoma de
México

Planta: Generacién de electricidad con biogas
Localizacién: Tultitlan

Clave del equipo: TB-01

Descripcion: Tanque para almacenar
temporalmente el biogas comprimido.

Proyecto Estudio de Factibilidad

Hoja 7de9

NUmero de
unidades

CONDICIONES DE OPERACION

Presién maxima, bar 11

Temperatura, °C <100

ESPECIFICACIONES DEL EQUIPO

Modelo -
Material Acero inoxidable
Capacidad, | 2000
Conexiones

Biogas, mm DN80
Peso, kg 500
NOTAS

Acotacion de metros

dimensiones

Vista lateral

2.30
<9

Vista superior

@?1.15

Revision
Fecha
Elaborado por

Aprobado por
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Hoja de datos de equipo

Chiller

Cliente: Universidad Nacional Auténoma de

México

Planta: Generacion de electricidad con biogas

Localizacion: Tultitlan

Clave del equipo: CH-01

Descripcion: Proporcionar agua de enfriamiento
para deshumidificacién del biogas.

Proyecto

Hoja

NUmero

de

unidades

Estudio de Factibilidad

8de9

CONDICIONES DE OPERACION

Temperatura, °C

Presion de agua
helada, bar
Flujo de agua
helada, I/s

1az20
1

4

ESPECIFICACIONES DEL EQUIPO

Modelo

Capacidad de
enfriamiento, kW
Potencia del
compresor, kW

Refrigerante

No. de
ventiladores
Potencia
ventiladores, kW
Especificaciones
eléctricas
Conexiones agua
helada

ICE 057
32

16.8
R407C
2

1.2
400/trifasico/60 Hz

27

NOTAS

Acotaciéon de
dimensiones

metros

1.40

Vista lateral

=

2.20 -

Vista superior

2.20

0.80

Revision
Fecha
Elaborado por

Aprobado por
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Hoja de datos de equipo
Microturbinas

f\:ﬂllepte: Universidad Nacional Autbnoma de Proyecto Estudio de Factibilidad
éxico
Planta: Generacién de electricidad con biogas
Localizacion: Tultitlan Hoja 9de 9
Clave del equipo: MT-01y MT-02
Descripcion: Generacion de energia eléctrica Ndmero de 5
a partir del biogas tratado. unidades
CONDICIONES DE OPERACION
Presion de biogas, bar 55a6
Vista lateral
;I'emperatura de biogas, 40 250 oo
C = = = = =
Temperatura gas de o ] (1] (1] 1 [
escape, °C 280 2 300°C %
Flujo gas de escape, kg/s 4.0/6.7 1 UL UL U1 |
132523/ | i‘
. . 2 .

Flujo de aire, m°/h 2208714

ESPECIFICACIONES DEL EQUIPO
Modelo C600/ C1000

Requerimiento

energético, MJ/h 7200712000

Potencia eléctrica, kW 600/ 1000
Eficiencia eléctrica 33%
Conexiones biogas 314
Voltaje, V 400-480
Frecuencia, Hz 60
Acotacién de

metros

dimensiones

Vista superior

1.80 ‘ 9,00 |
e @ o) o) e |

Revision
Fecha
Elaborado por

Aprobado por
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Anexo C. Memoria de calculo equipos

Dimensionamiento del Filtro desulfurizador.

Célculo de area de seccion transversal y didmetro del filtro:

A=— Ec.B.1
1%

Q, caudal del biogas a 50 °C y 0.98 bar de presién = 1285.71 m3h = 0.36 m?/s.
v, velocidad de flujo recomendada = 10 pie/min = 0.05 m/s (Manning y Thompson, 1991).

3

036 -
A= S 7 m?

0.05%

Después se calcula el diametro del filtro:

4% A 4 %72m?
D = = =3.03m
T T

Calculo de la altura: se emplea la Ec. B.2 para el tiempo de residencia del biogas dentro del

filtro.
V _ LxA

t, =—

0 0 Ec.B.2

t,, tiempo de residencia recomendado para el biogas dentro del filtro = 60 s
A, area de seccion transversal calculada = 7.2 m?
Q, flujo de biogas = 0.36 m?/s

Despejando L, que es la altura del filtro en Ec. B.2:

m3
L tr Q (60 5‘)(0.36T) 3
T4~ 72mz_°™

Cantidad requerida de material adsorbente: con un flujo masico de H.S = 0.15 kg/h, en 6
meses de operacion del filtro se retendran 648 kg. El material elegido para retirar el sulfuro
de hidrégeno del biogas es una mezcla de éxidos de hierro, cuyas caracteristicas se enlistan

en la tabla B.1:
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Tabla B.1. Propiedades del material adsorbente de 6xido de hierro (Braga, 2004).

Parametro Valor
Apariencia Granulos negros sin olor
Capacidad de adsorcién, kg H.S/kg material 12 % en peso
Gravedad especifica, 25°C base seca 1.1
Densidad aparente, kg/m3 1120
Fraccion de espacios vacios 0.4

Cantidad requerida de material adsorbente en 6 meses = 5400 kg
Volumen ocupado por el adsorbente dentro del filtro = 4.82 m?

El material se coloca en mallas de soporte formado camas de 20 a 30 cm de altura hasta
completar la cantidad de material necesario. Se propone que las camas tengan una altura
de 20 a 30 cm para mejorar el contacto con el biogas y que haya espacio suficiente para

albergar el azufre elemental producto de la reaccion.

Una cama de 20 cm de altura tendra un volumen de material = 1.44 m®y masa = 1612.8
kg. Para albergar los 5400 kg de material, se requieren 3.3 camas (redondeado a 3.5) con

una separacion entre camas de 30 a 40 cm.

Caida de presién esperada: de 0.01 a 0.5 bar, dependiendo de la saturacion del material
adsorbente, ademas de las condiciones de presién y temperatura del biogas dentro del filtro

(Manning y Thompson, 1991).

Intercambiador de calor: para poder encontrar sus dimensione se calcula la temperatura del
agua helada a la salida del equipo, despejando Ts de Ec. B.3:
oo 9
@ Cp(Ts —T,) Ec.B.3
Q, calor transferido = 32.77 kJ/s (calculado en Anexo A)
Cpa, calor especifico del agua helada = 4.18 kJ/kg °C (Crane, 1992)

Te, temperatura del agua helada a la entrada del equipo = 4°C

ma, flujo méasico agua helada = 4 kg/s
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El flujo méasico fue calculado con una velocidad de flujo recomendada de 6 pie/s (1.86 m/s)
y una tuberia de diametro 2” que corresponde al diametro de conexion para agua helada
del equipo elegido. El caudal de agua helada es 4l/s y densidad a 4°C = 1000 kg/m?3. Por lo
tanto, la temperatura del agua helada Tsresulta ser:

. K
0 32.77%

T,=———+T, =
Mg (Pa 4’%9 (4.18 k;‘éc)

+1°C = 2.96°C

Célculo de area para transferencia de calor:
Q=UAAT Ec. B.4

Q, calor intercambiado = 32770 J/s
U, coeficiente global de transferencia de calor para intercambiadores agua-gas = 284 W/m?
(Levensipiel, 1993).

Se calcula la diferencia media logaritmica de temperaturas (MLDT, por sus siglas en inglés)
con Ec. B.5:

(T, —t)— (T2 — t1)
(= t) Ec.B.5
(T, — t1)

AT = MLDT =

T1, temperatura de entrada biogas = 25°C
T,, temperaturas de salida biogas = 4°C
t1, temperatura de entrada agua helada = 1°C

t2, temperaturas de salida agua helada = 2.96 °C (redondeado a 3°C)

(25 —3)°C — (4 — 1)°C
(25 — 3)°C
G =1)°C

MLDT = =9.5°C

l

Finalmente la superficie de transferencia de calor es:

0 32770 W

A= = = 12.15 m?
U+ MLDT (284 W/m?2°C)(9.5°C) mn
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Tanque de almacenamiento de biogas comprimido: para dimensionar el tanque de acuerdo
al flujo y presion requerida del biogas se emplea la Ec. B.6 utilizada por el proveedor

Kaeser®:

_ t*Q*Pym
(P, — P;) Ec.B.6

t, tiempo de almacenamiento = 20 s = 0.4 min

Q, caudal de aire comprimido = 188.21 m3h = 3.14 m®min (con un flujo masico = 1355.08
kg/h y densidad del biogas comprimido = 7.2 kg/mq).

P, presion maxima en el tanque = 6 bar

P1, presion minima en el tanque = 5.5 bar

. m3
. £%Q * Papm (0.4 min) (3'14W) (0.78 bar) o6 1960 L
- (P,—P) (6 —5.5) bar - -

Se elige entonces un tanque con capacidad de 2000 L de montaje vertical, con todos los

accesorios descritos anteriormente.
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Anexo D. Memoria de calculo lineas de servicio y proceso
Ejemplo de célculo Servicio Agua helada.

Calculo del diametro nominal de las tuberias:

2122@Q Ec.D.1
v

Q, caudal de agua helada calculado =4 I/s.
v, velocidad de flujo recomendada = 2 m/s (ver tabla D.1)

Tabla D.1. Velocidades recomendadas para distintos fluidos en tuberias (Crane, 1992).

Servicio Velocidad (m/s)
Agua
Servicios generales 1.2a3
Succién de bombas y lineas de descarga 1.2a21
Agua de enfriamiento la3
Vapor
Lineas cortas 30a50
Tuberias de proceso, vapor saturado 0 -30 psig 20a30
Tuberias de proceso, vapor saturado 30-150 psig 30a50
Aire comprimido 10a 20
Gas natural 20a30

El diametro de tuberia calculado resulta ser:

21.22 (240 #}
d= 7 = 50.46 mm = 1.98 pulg
2 —
s

Se busca el diametro calculado en las tablas de datos de las tuberias de acero inoxidable
(Crane, 1992). Para cédula 40, el diametro interno mas cercano es 2.067 pulg = 52.5 mm,

su diametro nominal es 2 pulg y el diametro exterior es 2.375 pulg.
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Célculo del numero de Reynolds:

Re =21.22 % Ec.D.2
du

Q, caudal de agua helada =4 1I/s
p, densidad del agua a 1°C = 1000 kg/m?
d, diametro interno seleccionado de tablas = 52.5 mm

M, viscosidad dindamica agua helada = 1.7 ¢cp

(240 ﬁ) (1000 %)

Re = 21.22
¢ (52.5 mm)(1.7 cp)

= 57062.18

Se busca en el Diagrama de Moody (Crane, 1992) el factor de friccion para tuberia de 2” de
diametro nominal y No. de Reynolds = 58062.18, siendo f = 0.024.

Célculo de caida de presién por cada 100 m de tuberia.

fov?

Ap1o0 = 0.5 — Ec.D.3

f, factor de friccion calculado = 0.024
v, nueva velocidad de flujo calculada con diametro elegido 2", v=1.85 m/s
p, densidad del agua a 1°C = 1000 kg/m?®

d, diametro interno seleccionado de tablas = 52.5 mm

kg m)?
(0.024) (1000 W) (1.85 ?)

AplOO = 0.5 = 0.78 baT

52.5mm

Longitud de tramo recto para este servicio = 3.8 m

Caida de presion total tramo recto, Ap = 0.03 bar.
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Caida de presion en accesorios:

Tabla D.2. Accesorios para linea de agua helada.

Accesorio Cantidad Longitud Equivalente L/D
Valvula de mariposa 4 180
Valvula check 1 100
Codos 90° 8 240
Total 520

Pérdida de carga por friccion en accesorios:

ho=k L
L — zg
v, velocidad de flujo = 1.85 m/s
g, aceleracion de la gravedad = 9,81 m/s?

K, coeficiente de pérdida de carga:

L
K=f (—) = 0.024 (520) = 12.48
D total

La pérdida de carga por accesorios es:

(185 m)2

h, = 1248 ~—32_
’ 24981 1
S

= 2.17 m de columna de fluido

Conversion de la pérdida de carga en metros de columna de fluido a bar:

Ap=h —217m (1000 (981m)—212877P —021b
p=np*x pxg=2. m ﬁ . 5‘_2 = . a=\u. ar

Ec.D.4

Caida de presién total en la tuberia agua helada = pérdida en tramo recto + pérdida

accesorios:

Ap = (0.03 + 0.21)bar = 0.24 bar
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Anexo E. Memoria de célculo potencia para bombeo de servicios

A continuacion se mostrara como ejemplo el célculo de la bomba requerida para el agua
contra incendios. De acuerdo a la NOM-002-STPS-2010, se recomienda un flujo de 250
galén/min (946 I/min) a una presién de 7 kg/cm? (6.86 bar) en toda la red de agua contra
incendios. La potencia tedrica para bombeo se calcula con la Ec. E.1 (Crane, 1992):

Qp

Preo. = 200 Ec. E.1

Donde:
P, potencia teérica para bombeo, en kW
Q, caudal de agua, en I/min

p, presiébn manomeétrica, en bar

Por lo tanto, la potencia requerida resulta ser:

(946L) (6.86 bar)

min

=10.81 =145 HP
600 0.81 kW 5

Pieo. =
Con una eficiencia de 90 % (n = 0.9) promedio para bombas centrifugas, la potencia al freno

se calcula con la Ec. E.2:

P 14.5 HP Ec. E.2
Preno = t;"' =—05g = 16.1HP

Se elige una bomba con un motor de 20 HP, que es la potencia del motor nominal mas
cercano al valor requerido. En la tabla E.1 se enlistan las caracteristicas de potencia para
las bombas de los demas servicios, excepto el agua del tanque elevado que sera

suministrada por gravedad:

Tabla E.1. Requerimientos de potencia para bombeo de servicios.

- Caudal, . Potencia Potencia al Potencia
Servicio I/min Presion, bar tedrica, HP freno, HP seleccionada, HP
Agua contra 946 6.86 145 16.1 20
incendios
Agua helada 240 1.5 0.8 0.89 1
Condensados 240 1.0 0,54 0.6 1
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Anexo F. Especificaciones de lineas de servicios

LINEA: Agua de servicio

CLAVE: AS-6”"-AC

Fluido Agua Gasto (I/s) 1
Temperatura (°C) Ambiente Presidn (bar) Atmosférica
Viscosidad (cp) 1.7 Densidad (kg/m?3) 998
Material Acero al carbon Cédula 40
CIEROEE ealelEels - Diametro seleccionado (pulg) 6
(pulg)
Accesorios
. . Diametro interno
Tipo Cantidad L/D L/D Total
s (pulg)
Codo estandar de 90° 3 6.065 30 90
Tee 2 6.065 20 40
Vélvula compuerta 2 6.065 8 16
velleEe el 1 Velocidad calculada (m/s) 0.05
recomendada (m/s)
NUmero de Reynolds, L
adimensional 4847.06 Factor de friccion 0.036
AP100 (bar) 3.4x10* APaccesorios (bar) 7.5x10°
Tramo recto (m) 92.2 APtramo recto (bar) 3.1x10*
AProtaL (bar) 3.85 x10*
LINEA: Agua helada CLAVE: AH-2"-AC
Fluido Agua helada Gasto (I/s) 4
Temperatura (°C) 1 Presion (bar) 1
Viscosidad (cp) 1.7 Densidad (kg/m?3) 1000
Material Acero al carbon Cédula 40
DIEMENE CaleuEee 1.62 Didametro seleccionado (pulg) 2
(pulg)
Accesorios
. . Didmetro
Tipo Cantidad interno (pulg) L/D L/D Total
Codo estandar de 90° 8 2.067 30 240
Valvula check 1 2.067 100 100
Valvula mariposa 4 2.067 45 180
Velocidad .
recomendada (m/s) 2 Velocidad calculada (m/s) 1.84
Nulmero .de Reynolds, 57062.18 Factor de friccion 0.024
adimensional
AP100 (bar) 0.78 APaccesorios (bar) 0.21
Tramo recto (m) 3.8 APtramo recto (bar) 0.03
AProtaL (bar) 0.24
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LINEA: Agua contra incendios

CLAVE: AI-3”-AC

Fluido Agua Gasto (I/min) 946
Temperatura (°C) Ambiente Presidn (bar) 7
Viscosidad (cp) 1.7 Densidad (kg/m?3) 998
Material Acero al carbon Cédula 40
DIEITEE CEITEE S 2.79 Diametro seleccionado (pulg) 3
(pulg)
Accesorios
Tipo Cantidad DIEIGIET i E17 L/D L/D Total
(pulg)
Codo estandar de 90° 3 3.068 30 90
Tee 90° 2 3.068 60 120
Tee directo 2 3.068 20 40
Valvula compuerta 1 3.068 8 8
Vélvula check 1 3.068 100 100
velese el 4 Velocidad calculada (m/s) 3.32
recomendada (m/s)
Numero de Reynolds, 151714.17 Factor de friccion 0.020
adimensional
AP1g0 (bar) 1.41 APaccesorios (bar) 0.39
Tramo recto (m) 53.9 APtramo recto (bar) 0.76
AProtaL (bar) 1.15
LINEA: Condensados de biogas CLAVE: CO-2"-PE
Fluido Condensados Gasto (I/s) 4
Temperatura (°C) Ambiente Presion (bar) 1
Viscosidad (cp) 1.7 Densidad (kg/m?) 997
Material Polietileno alta densidad Cédula 40
DIETTENS SSmEe e 1.62 Didametro seleccionado (pulg) 2
(pulg)
Accesorios
Tipo Cantidad Dl L/D L/D Total
interno (pulg)
Codo estandar de 90° 3 1.81 30 90
Valvula check 1 1.81 100 100
Valvula mariposa 1 1.81 45 45
Velocidad .
recomendada (m/s) 3 Velocidad calculada (m/s) 2.41
Numero de Reynolds, L
adimensional 64966.66 Factor de friccién 0.019
AP100 (bar) 1.20 APaccesorios (bar) 0.13
Tramo recto (m) 10.5 APtramo recto (bar) 0.13

AProtaL (bar) 0.26




Anexo G. Especificaciones de lineas de proceso

Flujo Flujo - - . .
Proceso Tramo volumétrico, masico, Tem pf:ratura, Presién Dlametr_o, nominal Velocidad,
C absoluta, bar DN, milimetros m/s
kg/h kg/h
Red de extraccién Pozos 67.73 55.11 40 0.78 50 10.7
Ramal 1 446.08 385.71 40 0.78 125 12.0
Ramal 2 318.70 275.55 40 0.78 110 11.1
Ramal 3 446.08 385.71 40 0.78 125 12.0
Ramal 4 446.08 385.71 40 0.78 125 12.0
Cabezal-Separador de 1707.51 1432.88 40 0.76 250 11.3
condensados
Separador de condensados-
Aspiracion soplador 1536.00 1383.58 25 0.76 250 10.1
Acondicionamiento D8S¢arga soplador-Entrada Filtro 1285.71 1383.58 50 0.98 200 11.4
desulfurizador
L0 Sl eEsITZEeer- 1192.70 1383.58 25 a 50 0.975 200 10.3
Entrada IC
Salida IC-Entrada compresor 1065.70 1355.08 4 0.96 200 9.2
Salida compresor-Entrada tanque
de almacenamiento 187.91 1355.08 40 6.28 80 10.9
Salida tanque de
Aprovechamiento almacenamiento-Entrada 70.58 508.17 40 6.28 80 4.1
microturbina C600
Salida tanque de
almacenamiento-Entrada 117.63 846.91 40 6.28 80 6.9
microturbina C1000
Salida Filtro desulfurizador- 1192.74 1383.58 25 a 50 0.975 200 10.3

Entrada Antorcha
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Anexo G.1. Especificaciones de lineas de proceso (accesorios)

Accesorios
Longitud . L/D
Proceso Tramo tramo recto, m Valvulas Codos Tees total
Red de extracciéon . o
(ramal més largo) Pozo-B 11 1 (mariposa) -- 1 (90°) 105
B-C 62 -- -- 1 (flujo directo) 20
C-D 61 -- -- 1 (directo) 20
D-E 65 -- 1 (45°) 1 (directo) 36
E-F 63 -- -- 1 (directo) 20
F-G 57 -- -- 1 (directo) 20
G-H 71 -- 1 (45°) 1 (directo) 36
H-Cabezal 95 1, mariposa -- -- 45
Cabezal-Separador de condensados 0.6 1, mariposa -- -- 45
Separador de condensados-Aspiracion 3 1, mariposa _ 1(90°) 51
soplador
Acondicionamiento Descarg_a soplador-Entrada Filtro 17.6 2 mariposa, 1 3 1,90°, 1 directo 360
desulfurizador check
Salida Filtro desulfurizador-Entrada IC 22.1 2 mariposa 6 1,90°, 1 directo 350
Salida IC-Entrada compresor 13.1 2 mariposa 6 -- 270
Salida compresor-Entrada tanque de 1 mariposa, 1
X 1.8 0 -- 145
almacenamiento check
. Salida tanque de almacenamiento- 1 compuerta, _
Aprovechamiento Entrada microturbina C600 218 1 mariposa 4 173
Salida tanque de almacenamiento- 212 1 compuerta, 5 _ 203
Entrada microturbina C1000 ) 1 mariposa
Salida Filtro desulfurizador-Entrada 36.65 2 mariposa 4 1,90°, 1 directo 290

Antorcha
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Anexo G.2. Especificaciones de lineas de proceso (caidas de presion)

No. de Reynolds,

Proceso Tramo : . f, adimensional he, m Ap, mbar
adimensional

Red de extraccion

(ramal mas largo) Pozo-B 34123.64 0.022 45.46 3.8
B-C 11862.71 0.027 1.62 0.13
C-D 23725.43 0.023 551 0.46
D-E 35588.14 0.022 12.95 1.08
E-F 47450.86 0.021 20.75 1.73
F-G 59313.57 0.019 26.64 2.22
G-H 71176.28 0.018 46.06 3.84
H-Cabezal 96305.59 0.018 112.47 9.38
Cabezal-Separador de condensados 180622.94 0.016 4.96 0.41
Separador de condensados-Aspiracion
soplador 157266.79 0.016 3.53 0.29
Total 23.3

Acondicionamiento Descarga soplador-Entrada Filtro 199396.06 0.017 50.32 5.31
desulfurizador
Salida Filtro desulfurizador-Entrada 199396.06 0.017 41.69 4.74
Intercambiador de calor
Salida Intercambiador de calor-Entrada
compresor 195324.91 0.017 24.43 3.04
Filtro desulfurizador - - - 2
Intercambiador de calor - - - 12
Total 26.9
Salida compresor-Entrada tanque de 508167.19 0.018 18.53 13.08
almacenamiento

. Salida tanque de almacenamiento-Entrada

Aprovechamiento microturbina C600 190562.69 0.019 7.90 5.58
Salida tanque de almacenamiento-Entrada
microturbina C1000 317604.49 0.019 20.22 14.29
Salida Filtro desulfurizador-Entrada 199396.062 0.017 4294 4.89

Antorcha
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Anexo H. Resultados del andlisis econémico

2018 2019 2020 2021 2022
Capacidad instalada de la planta (MW) 0 0 1.6 1.36 1.2
indice de venta de energia ($/kwh) $0.00 $0.00 $0.07 $0.07 $0.07
Venta neta de energia (MWh/afio) 0 0 12800 10880 9600
Ganancias por venta energia ($/afo) $0.00 $0.00 $896,000.00 $761,600.00 $672,000.00
Reduccion de emisiones de metano (ton/afio) 0 3141 3141 2670 2390
Bonos de carbono (ton CO2 eg/afio) 0 78525 78525 66750 59750
Precio de bono de carbono ($/ton CO2 eq) $8.00 $8.00 $8.00 $8.00 $8.00
Ingresos de Bonos de carbono (USD/afio) $0.00 $628,200.00 $628,200.00 534,000.00 478,000.00
Total de ingresos $0.00 628,200.00 $ 1,524,200.00 $ 1,295,600.00 $ 1,150,000.00
Costo anual de O&M (USD/afio)~ $0.00 $300,000.00 $400,000.00 $400,000.00 $400,000.00
Costo de energia eléctrica® $0.00 $150,000.00 $150,000.00 $150,000.00 $150,000.00
Administracion del proyecto* $30,000.00 $30,000.00 $0.00 $0.00 $0.00
Ingenieria* $200,000.00 $200,000.00 $0.00 $0.00 $0.00
Construccion planta de generacion* $200,000.00 $100,000.00 $0.00 $0.00 $0.00
Proceso de proyecto MDL* $100,000.00 $30,000.00 $30,000.00 $30,000.00 $30,000.00
Pozos de extraccion (construccién y material)~ $20,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
Tuberias red de extraccion * $70,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
Tuberias en planta* $100,000.00 $100,000.00 $0.00 $0.00 $0.00
Antorcha~ $200,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
Soplador~ $20,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
Compresor con tanque® $0.00 $50,000.00 $0.00 $0.00 $0.00
Filtros~ $60,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
Medio filtrante” $2,000.00 $2,000.00 $2,000.00 $2,000.00 $2,000.00
Chiller e Intercambiador de calor® $0.00 $30,000.00 $0.00 $0.00 $0.00
Microturbinas * $0.00  $1,120,000.00 $0.00 $0.00 $0.00
Total Gastos $1,002,000.00 $2,112,000.00 $582,000.00 $582,000.00 $582,000.00
Flujo de caja, $ -$ 1,002,000.00 -$ 1,483,800.00 $  942,200.00 $  713,600.00 $  568,000.00

ACostos en el mercado ~Tomado de Conestoga-Rovers & Associates, 2010 *Tomado de SCS Enginners, 2005
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Anexo H. Resultados del analisis econdmico (continuacion)

2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029
1.12 1.03 0.92 0.82 0.7 0.65 0.59
$0.07 $0.07 $0.07 $0.07 $0.07 $0.07 $0.07
8960 8240 7360 6560 5600 5200 4720

$627,200.00 $576,800.00 $515,200.00 $459,200.00 $392,000.00 $364,000.00 $330,400.00

2200 2025 1810 1600 1380 1290 1160
55000 50625 45250 40000 34500 32250 29000
$8.00 $8.00 $8.00 $8.00 $8.00 $8.00 $8.00

$ 440,000.00 $ 405,000.00 $ 362,000.00 $ 320,000.00 $ 276,000.00 $ 258,000.00 $ 232,000.00

$ 1,067,200.00 $ 981,800.00 $ 877,200.00 $ 779,200.00 $ 668,000.00 $ 622,000.00 $ 562,400.00

$400,000.00 $300,000.00 $300,000.00 $300,000.00 $300,000.00 $300,000.00 $300,000.00
$150,000.00 $150,000.00 $150,000.00 $150,000.00 $150,000.00 $150,000.00 $150,000.00

$0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
$0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
$0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
$30,000.00 $30,000.00 $30,000.00 $30,000.00 $30,000.00 $30,000.00 $30,000.00
$0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
$0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
$0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
$0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
$0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
$0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
$0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
$2,000.00 $2,000.00 $2,000.00 $2,000.00 $2,000.00 $2,000.00 $2,000.00
$0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
$0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
$582,000.00 $482,000.00 $482,000.00 $482,000.00 $482,000.00 $482,000.00 $482,000.00

$ 485,200.00 $ 499,800.00 $ 395,200.00 $ 297,200.00 $ 186,000.00 $ 140,000.00 $ 80,400.00
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