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Abreviaturas y simbolos.

BLS = Bureau of labor statics.

CAPM = Modelo para la valoracion de activos de capital.
CEL = Certificado de energia limpia.

CHP = Cogeneracion.

Cpi = Capacidad calorifica a presidn constante de i.

C:N = Relacién carbono-nitrégeno.

EFP = Esquema de flujo de proceso.

HH = Horas hombre.

INPC = indice nacional de presién al consumidor.

IPP = indice de precios del productor.

MMSCFD = Millones de pies clbicos estandar al dia.
LHV = Poder calorifico inferior.

HHV = Poder calorifico superior.

HRSG = Recuperador de calor para generacién de vapor.
OLR = Velocidad de carga organica.

PTU = Participacion de los trabajadores en las utilidades.
SSV = Sélidos suspendidos volatiles.

SSVE = Sdlidos suspendidos volatiles en el efluente.
SSVLM = Sdlidos suspendidos volatiles en la mezcla de licor.
SSVR = Sélidos suspendidos volatiles en la recirculacién.
ST = Sélidos totales.

SV = Sélidos volatiles.

TRH = Tiempo de retencidén hidraulico.

U = Coeficiente global de transferencia de energia.
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Resumen.

En afios recientes los arribazones de sargazo han llegado masivamente a las costas del
caribe mexicano, especificamente en Cancun y Puerto Morelos en Quintana Roo. La llegada
de la macroalga causa un dafio considerable a la industria turistica y pesquera, ademas del
dano al medio ambiente. Los esfuerzos del gobierno por combatir el problema del sargazo
se enfocan en la recoleccién y limpieza de las playas desaprovechando la biomasa de la
macroalga. Este trabajo pretende seleccionar la tecnologia mas adecuada para el

aprovechamiento del sargazo y desarrollar la ingenieria conceptual del proyecto.

El trabajo consiste en la busqueda bibliografica de informacidn relacionada con el sargazo,
la discusién de los principales usos reportados en la literatura y las ventajas y desventajas
de las tecnologias con potencial de aplicacion para el sargazo. Se procede con el desarrollo

de la ingenieria conceptual de la planta utilizando la tecnologia seleccionada.

Debido a las propiedades del sargazo, su periodicidad y los residuos disponibles en la
peninsula de Yucatdn se concluye que la digestiéon anaerobia del sargazo es la tecnologia
con mayor potencial para el aprovechamiento de la macroalga. La producciéon de
biofertilizantes y biogads mediante la codigestién anaerdbica del sargazo y purines porcinos,
asi como el aprovechamiento del biogdas mediante un esquema de cogeneracidn
representan una alternativa real y prometedora que presenta una solucién a los problemas
ambientales que afectan esta regidn. La planta propuesta tiene una inversion inicial de
$39.88 millones de USD con una capacidad de produccion de composta de 75,324 t/afio y
una generacion de energia eléctrica de 10,947 MWh/afio. El proceso propuesto ademas de
generar energia renovable cumple con el criterio para considerarse como cogeneracion
eficiente. La evaluacion econdmica indica que el proyecto es rentable con un VPN de $60.7
millones de ddlares, una TIR mayor a la tasa de descuento del proyecto de 9.98% e igual a

21.21% y un tiempo de recuperacion descontado de la inversion de 7.8 anos.
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1. Introduccion.

La biomasa generada en los arribazones de sargazo de las costas del Caribe Mexicano tiene el
potencial de ser aprovechada para generar energia renovable y/o productos biodegradables,
disminuyendo los efectos negativos asociados al uso de fuentes fdsiles como es el cambio climatico
(Colombo & Rodriguez Cuevas, 2020). La biomasa es el material de las plantas derivado de la
reaccion entre CO,, agua y luz solar por medio de la fotosintesis, transformando la energia solar en
energia quimica la cual es almacenada en los enlaces quimicos de las estructuras que componen la
biomasa (Ciubota-Rosie, Gavrilescu, & Macoveanu, 2008). En la figura 1.1 se muestra el ciclo de la
biomasa.

Luz solar
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I3 ] iA Y s ]
Gas de sintesis Conversion — Conversion Bio-alcohol
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¥

Bio-residuos

Figura 1.1 Ciclo de la biomasa. Obtenido de Ciubota-Rosie, Gavrilescu, & Macoveanu (2008).

Los bio-residuos de la figura 1.1 pueden ser aprovechados para generar productos amigables con el
ambiente y de esta manera utilizar de forma mas eficiente todos los compuestos contenidos en la
biomasa.

1.1 Justificacion.

En los ultimos afios las playas del Caribe han reportado la presencia de una cantidad inusual de la
macroalga sargazo (Solano & Rodriguez, 2019). A partir del 2011 el sargazo comenzé a invadir las
costas del golfo de México, Brasil y oeste africano en cantidades sin precedentes, cubriendo las
playas turisticas con una capa de sargazo que en algunos casos alcanzé mds de un metro de altura
(Rosas Medellin, 2019). Las costas del Caribe mexicano tuvieron una gran afluencia de sargazo a
mediados del 2014 y hasta finales del 2015 generando una acumulacion de sargazo en
descomposicidon (Rosas Medellin, 2019). Este fendmeno natural es relevante para el turismo, la
pesca y el medio ambiente ya que repercute negativamente en las actividades de estos sectores
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(Dreckmann & Senties, 2013). Esta situacion nos lleva a preguntarnos ¢Cémo podemos reducir
eficientemente el impacto negativo producido por los arribazones de sargazo? ¢Es posible abordar
el problema del sargazo como una oportunidad para el desarrollo econémico de la region?

1.2 Hipdtesis.

El gobierno federal y del estado de Quintana Roo han realizados esfuerzos para combatir el
problema del sargazo bajo el enfoque de sargazo categorizado como basura, por lo que sus acciones
se centran Unicamente en la recoleccién y limpieza de las principales areas afectadas,
desperdiciando el sargazo como una posible materia prima (Aldana Aranda, 2020). En este trabajo
se propone demostrar la factibilidad de un proyecto de ingenieria enfocado en desarrollar una
correcta disposicidn final del sargazo que arriba a las costas del Caribe Mexicano; al mismo tiempo
se pretende utilizarlo como materia prima para obtener productos de valor agregado y con
capacidad de comercializacidn, los cuales incentiven la inversién de los sectores publicos y/o
privados.

1.3 Objetivos.

El objetivo del proyecto es desarrollar la ingenieria conceptual de un proyecto que permita atender
la problematica derivada de los arribazones de sargazo a través del aprovechamiento de la
macroalga, la cual se encuentra presente en gran escala en las costas del Caribe Mexicano.

1.4 Descripcion del trabajo.

Los arribazones de sargazo consisten en la llegada masiva de macroalgas a las costas del Caribe
Mexicano conformado principalmente por las especies S. fluitans y S. natans (Dreckmann & Senties,
2013) provenientes del mar de los sargazos (Torres Beristain, 2019) y de la regién de recirculacion
del noreste de Ecuador (NERR) (Milledge & Harvey, 2016) . El sargazo en grandes cantidades afecta
el medio ambiente y las actividades econdmicas de las regiones costeras; sin embargo, el correcto
aprovechamiento de los arribazones de sargazo, ademas de evitar los problemas que conlleva la
llegada de la macroalga a las costas del Caribe Mexicano, puede ser una oportunidad para generar
productos comercializables. El trabajo consiste en el desarrollo de la ingenieria conceptual del
proyecto, donde se evallua la digestion anaerobia como la tecnologia con mayor potencial para
explotar la macroalga, generando biofertilizante y electricidad como productos utiles para la
sociedad. La planta propuesta tiene una inversién inicial de $39.88 millones de ddlares con una
capacidad de produccién de composta de 75,324 t/afio y una generacion eléctrica de 10,947
MWh/afio. La evaluacion econdmica realizada indica que el proyecto es factible econémicamente
con un VPN de $60.7 millones de ddlares y una TIR igual a 21.21%.

1.5 Contenido del trabajo.

El trabajo se compone de 5 capitulos descritos a continuacidn; el capitulo 1 corresponde a la
introduccién donde se indica de manera breve el problema derivado del sargazo, la propuesta de
solucidn, los objetivos del trabajo y el resumen a grandes rasgos del trabajo; el capitulo 2 trata el
origen vy la distribuciéon del sargazo, se discuten los posibles usos de las macroalgas y las tecnologias
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para su aprovechamiento, se concluye seleccionando la tecnologia mas adecuada para el
procesamiento del sargazo y la descripcidn tedrica de las tecnologias utilizadas en el proceso; en el
capitulo 3 se describen los problemas derivados de los arribazones de sargazo en Quintana Roo, se
presentan las principales caracteristicas del sargazo y se delimita el alcance del proyecto; el capitulo
4 contiene la evaluacidn técnico-econdmica del proyecto y se compone por la localizacién de la
planta, estudio de mercado, andlisis FODA, capacidad de la planta, descripcidn de la planta, lista de
equipos, requerimientos de servicios auxiliares, programa general del proyecto, estrategia de
contratacidn, estimado de costos, evaluacidn econdmica y anadlisis de sensibilidad; por ultimo, el
capitulo 5 presenta las conclusiones y recomendaciones del trabajo.
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2. Revision del estado del arte y de la prdctica.

2.1 Elsargazo, su origen y causas de su diseminacion explosiva.

El sargazo es una macroalga con un papel importante en el medio ambiente, entre los beneficios
que trae consigo la macroalga se puede mencionar la contribucién al secuestro del CO; con un valor
aproximado al 7% del total global (Thomson, Young, & Baroutian, 2019); su importancia como
habitat para tortugas, peces y mamiferos y su capacidad para proveer nutrientes y organismos a las
playas (Milledge & Harvey, 2016). El sargazo es una macroalga del género Sargassum del tipo
holopelagico; es decir, pasa toda su vida flotando en el mar formando masas flotantes de algas de
enorme valor ambiental trasladandose de acuerdo a las corrientes ocednicas (Garcia, 2019). El
sargazo presenta colores pardos, negros y verdes, poseen una vesicula con gas que les permite
mantenerse a flote para desarrollarse y ocupar extensas superficies en una gran variedad de
habitats (Caballero Vazquez, Acosta Gonzalez, & Hernandez Zepeda, 2020). Cuando hay crecimiento
excesivo el sargazo se desplaza a lugares donde normalmente no existia causando problemas a la
region (Torres Beristain, 2019), algunas de las causas del crecimiento masivo del sargazo se
atribuyen al cambio climatico, la eutrofizacién (Milledge & Harvey, 2016) y el desprendimiento y
transporte de grandes cantidades de sargazo provenientes del mar de los sargazos (Torres Beristain,
2019) y de la region de recirculacidén del noreste de Ecuador (NERR) (Milledge & Harvey, 2016)
debido a las corrientes oceanograficas. La figura 2.1 muestra la localizacion geografica del mar de
los sargazos y de la region NERR (Dreckmann & Senties, 2013).

El sargazo producido en la region NERR es transportado por medio de corrientes oceanicas, viento
y oleaje al Caribe, Golfo de México y parte de las costas de Estados Unidos de América, esta zona se
encuentra ubicada al norte de Ecuador, entre Africa y Brasil (Hernandez Terrones, 2020). Por otra
parte, el mar de los sargazos se encuentra formado por mdas de 100 especies diferentes de
macroalgas, pero se constituye principalmente por sargazo en un 90% (Dreckmann & Senties, 2013).
El mar de los sargazos es una regién situada en el océano Atlantico septentrional, su extension se
ha estimado en 2 millones de millas cuadradas con una profundidad que no supera los 50 cm,
ademads, su biomasa se ha calculado entre los 4 y 11 millones de toneladas en peso humedo
(Dreckmann & Senties, 2013).
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Figura 2.1. Region del mar de los sargazos y NERR, obtenido de Ferndndez (2017).
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2.2 Distribucion mundial del sargazo.

En la actualidad el sargazo afecta a mas de 20 paises en dareas como el Golfo de México, el Caribe,
Sudamérica y algunas regiones del oeste de Africa y Europa (Solano & Rodriguez, 2019). Entre las
playas mds afectadas destacan las Islas Virgenes Britanicas, Seychelles, Indonesia, Guadalupe,
Florida, Martinica y Yucatan (Solano & Rodriguez, 2019). En la figura 2.2 se muestra la distribucion
de sargazo en el afio 2020.

Figura 2.2. Distribucion de sargazo en el 2020. Obtenido de DJ &CIM (2020).

2.3 Tipos de sargazo e identificacion del encontrado en el caribe mexicano.

Los arribazones algales consisten en la llegada a las playas de grandes cantidades de macroalgas las
cuales pueden ser phyla Chlorophyta (algas verdes), Ochrophyta (algas pardas) o Rhodophyta (algas
rojas) (Dreckmann & Senties, 2013). Los arribazones algales registrados en Cancun y Puerto Morelos
poseen una gran diversidad de macroalgas, de acuerdo con Dreckmann & Senties (2013) los
arribazones se encuentran constituidos por 12 especies de algas verdes, 14 de algas rojas y 14 de
algas parda, sin embargo, la macroalga encontrada en mayor cantidad es el sargazo (alga parda)
representando un 80% del total (Dreckmann & Senties, 2013). Las principales especies de sargazo
encontrado en los arribazones de Cancun y Puerto Morelos son las especies S. fluitans y S. natans
especies endémicas del mar de los sargazos (Dreckmann & Senties, 2013). En la figura 2.3 se
observan los arribazones de sargazo en las costas del Caribe mexicano.
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Figura 2.3. Arribazones de sargazo en las costas del caribe mexicano. Obtenido de Carrillo &
Sheinbaum Pardo (2020).

2.4 Usos del sargazo.

Las macroalgas han sido utilizadas para obtener productos como puede ser alimento para humanos,
fertilizantes, ingredientes para cosméticos entre otros (Milldget, Smith, Dyer, & Harvey, 2014), sin
embargo, su uso presenta algunos inconvenientes entre los que podemos mencionar: Cantidad de
sargazo disponible poco predecible y composiciéon variable y dependiente de la temporada
(Bastiaan, Willemijn, Lukas, & Willem, 2016). La extraccién comercial del sargazo directamente del
mar de los sargazos no se considera como una opcidon debido al impacto negativo que se generaria
al ecosistema (Milledge & Harvey, 2016). A continuacion, se describen los principales usos del
sargazo.

2.4.1 Fertilizante.

En la literatura se encuentra reportado el uso de macroalgas cafés como composta en la agricultura
(Thomson, Young, & Baroutian, 2019) y horticultura (Dreckmann & Senties, 2013) asi como en
jardines y en campos de golf (Rodriguez Martinez, Van Tussenbroek, & Dahlgren, 2016). El sargazo
tiene una relacién C:N alrededor de 7, esta relacién no es buena para la produccién de
biocombustibles, pero puede ser ventajosa para la produccidn de fertilizantes aprovechando el alto
contenido de cenizas en las macroalgas (Milledge & Harvey, 2016). Uno de los problemas
relacionado al uso de macroalgas como fertilizante es su contenido en metales pesados, para el caso
especifico del sargazo Desrochers, Cox, A. Oxenford, & Tussenbroek (2020) indica que los
arribazones de sargazo en Quintana Roo contienen cantidades significativas de As por lo que su uso
como fertilizantes debe ser controlado adecuadamente. A. Sembera, J. Meier, & M. Waliczek (2018)
y T. Walsh (2018) presentan estudios en los que el sargazo recolectado de las especies presentes en
los arribazones de México (S. fluitans y S. natans) mezclados con residuos de madera y residuos de
restaurantes en diferentes proporciones generan composta de calidad. La comercializacion del
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sargazo como fertilizante solo se ha desarrollado a pequefia escala (Bastiaan, Willemijn, Lukas, &
Willem, 2016) por medio de la gente que habita las regiones donde llegan los arribazones de
sargazo. Las ventajas reportadas del uso de sargazo como fertilizantes son las siguientes:

» Mejora la capacidad de retencidn de agua y provee un mayor crecimiento a las plantas
(Bastiaan, Willemijn, Lukas, & Willem, 2016).

Mejora la aireacion y estructura del suelo (Bastiaan, Willemijn, Lukas, & Willem, 2016).
Composicion de N y K adecuada para sustituir estiércoles o fertilizantes quimicos, pero es
relativamente bajo en P (Bastiaan, Willemijn, Lukas, & Willem, 2016).

Alto contenido en minerales (Milledge, Nielsen, & Bailey, 2015) especialmente en Na, Mg,
K, Cay Zn (Thomson, Young, & Baroutian, 2019).

Mejora la germinacion de las semillas (Milledge, Nielsen, & Bailey, 2015).

Incrementa la resistencia al frio (Milledge, Nielsen, & Bailey, 2015).

Incrementa la resistencia a plagas por hongos e insectos (Milledge, Nielsen, & Bailey, 2015).
Mejora la actividad enzimatica del suelo (Thomson, Young, & Baroutian, 2019).
Incrementa la composicién organica del suelo (Thomson, Young, & Baroutian, 2019).

>
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2.4.2 Biocombustibles.

El uso de la biomasa para producir energia es una alternativa para disminuir el impacto ambiental
derivado de la produccion de energia con combustibles fdsiles (Mckendry, 2002). Las macroalgas
como el sargazo no compiten por recursos como el agua, tierra y uso de fertilizantes resultando en
una excelente opcidn para la produccién de biocombustibles (Bastiaan, Willemijn, Lukas, & Willem,
2016). La habilidad del sargazo para absorber CO,, su alto contenido en carbohidratos y su bajo
contenido de lignina hacen de esta macroalga una materia prima cercana a la ideal para la
produccién de biogés (Bastiaan, Willemijn, Lukas, & Willem, 2016) y/o bioetanol (Kumar, y otros,
2016). Rodriguez Martinez, Van Tussenbroek, & Dahlgren (2016) recomiendan la recoleccién del
sargazo antes de mezclarse con la arena para evitar procesos inhibidores en la generaciéon de los
biocombustibles.

2.4.3 Alimento.

Las macroalgas cafés son consumidas en Asia y Europa como una alternativa natural a los alimentos
tradicionales (Thomson, Young, & Baroutian, 2019). Bastiaan, Willemijn, Lukas, & Willem (2016)
mencionan al sargazo como un posible alimento debido a su alto contenido en carbohidratos,
asimismo de acuerdo con Thomson, Young, & Baroutian (2019) el sargazo es rico en fibra donde una
porcién de 8 g satisface el 12.5% de la demanda diaria del consumo humano. Se ha encontrado que
la especie de sargazo S. natans contiene acidos grasos poliinsaturados, siendo particularmente rico
en acido docosahexaenoico (DHA) compuesto utilizado como suplemento en formulas infantiles y
en dietas para adultos, sin embargo, a pesar de que el sargazo parece prometedor como fuente de
acidos grasos poliinsaturados para la nutricion humana o animal, las eficiencias por unidad de
biomasa seca son bajas con valores de 0.5% (Milledge & Harvey, 2016). El alto contenido de
elementos inorgdnicos y metales pesado puede significar un riesgo para el consumo humano
(Bastiaan, Willemijn, Lukas, & Willem, 2016), ademas su limitada digestibilidad y poco balance de
proteinas y carbohidratos restringe su uso como alimento (Milledge, Nielsen, & Bailey, 2015).
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2.4.4 Biopldsticos.

Bastiaan, Willemijn, Lukas, & Willem (2016) presentan la idea de utilizar las macroalgas para
producir bioplasticos debido a su alto contenido en carbohidratos. Los bioplasticos son pldsticos
hechos de diferentes tipos de biomasa los cuales se degradan mas rapido que los plasticos
tradicionales. La informacidn del uso de sargazo como bioplastico es limitada, sin embargo, existen
estudios del uso de macroalgas cafés como materia prima para extraer directamente los
polisacaridos (alginatos) y obtener por fermentacién 4cido lactico, ambos utilizados en la
manufactura de los bioplasticos (Desrochers, Cox, A. Oxenford, & Tussenbroek, 2020). La biomasa
de las macroalgas cafés también puede ser comprimida en conjunto con otros materiales para hacer
bioplasticos que remplacen los plasticos de un solo uso (Desrochers, Cox, A. Oxenford, &
Tussenbroek, 2020).

2.4.5 Alginatos.

Los alginatos son polimeros hidrdfilos constituido principalmente por el acido alginico (Bastiaan,
Willemijn, Lukas, & Willem, 2016) utilizados en la industria alimentaria, textil, farmacéutica,
cosmética, etc (Desrochers, Cox, A. Oxenford, & Tussenbroek, 2020). El alginato es un polisacarido
encontrado de forma natural en las paredes celulares de las algas cafés (Chen, Zhou, Luo, Zhang, &
Chen, 2015). Los alginatos contenidos en las macroalgas cafés representan aproximadamente un
45% de su masa seca (Bastiaan, Willemijn, Lukas, & Willem, 2016), sin embargo, para el caso
especifico del sargazo el contenido oscila entre el 7% y el 10% de su masa seca (Desrochers, Cox, A.
Oxenford, & Tussenbroek, 2020). Aunque el sargazo ha sido utilizado para producir alginatos su
produccién presenta rendimientos bajos comparados con las macroalgas cafés comercialmente
explotadas (Milledge & Harvey, 2016). Finalmente, los alginatos encontrados en el sargazo no estan
presentes en calidad ni cantidad suficiente para su extraccién comercial (Rodriguez Martinez, Van
Tussenbroek, & Dahlgren, 2016).

2.4.6 Bio-sorcion.

Las macroalgas en su proceso de crecimiento tienen la facilidad de remover contaminantes del agua,
esto significa que las macroalgas pueden reducir la eutrofizacion (Murphy, y otros, 2015). La bio-
sorcién de metales pesados utilizando macroalgas esta siendo explorada como una alternativa
costo-efectiva a las tecnologias tradicionales, donde se ha encontrado que el sargazo remueve
exitosamente Pb, Cu, Zn y Mn (Thomson, Young, & Baroutian, 2019).

2.4.7 Productos farmacéuticos.

Uno de los usos farmacéuticos de las macroalgas es el aprovechamiento de los polisacaridos
sulfatados los cuales han mostrado tener propiedades antivirales (Milledge, Nielsen, & Bailey, 2015).
Los fucanos sulfatados son un tipo de polisacaridos sulfatados encontrados en las macroalgas cafés,
no son considerados téxicos y han sido propuestos como anticoagulante, antiinflamatorio,
antifungico, antioxidante, antitumoral, ademdas de poder inhibir las infecciones por virus
(Desrochers, Cox, A. Oxenford, & Tussenbroek, 2020). La produccién de fucanos a partir del sargazo
es un area poco explorada pero prometedora para comercializar en un futuro (Milledge & Harvey,
2016). Otro compuesto encontrado en las macroalgas cafés es el carotenoide fucoxantina, el cual
es un importante antioxidante, antiinflamatorio y antitumoral, la biosintesis de este compuesto
usando macroalgas es poco entendida. Es necesario una mayor investigacidon para poder producir la
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fucoxantina a partir del sargazo para fines comerciales (Milledge & Harvey, 2016). A pesar de sus
posibilidades para desarrollar farmacos los contaminantes de las mareas de sargazo, su composicion
variante o indefinida y su periodicidad hacen del sargazo una materia prima poco ideal para su
desarrollo en la industria farmacéutica (Milledge & Harvey, 2016).

2.4.8 Papely productos quimicos.

Las macroalgas fueron utilizadas para producir diversos productos quimicos como el carbonato de
sodio y el carbonato de potasio, sin embargo, estos fueron remplazados por procesos mds baratos
y eficientes para su obtencién (Milledge, Nielsen, & Bailey, 2015). Las macroalgas también han sido
consideradas como materia prima para la produccién de papel debido a su contenido de celulosa 'y
bajo nivel de lignina; la extraccién y uso de alginatos de las macroalgas en la industria papelera
mejora la resistencia al agua y suavidad del papel (Desrochers, Cox, A. Oxenford, & Tussenbroek,
2020). La producciéon de papel con macroalgas esta enfocada al uso de macroalgas rojas y verdes,
no obstante, las macroalgas cafés han mostrado tener un buen potencial en esta area existiendo en
Meéxico la empresa Salgax la cual trabaja en la elaboracién de papel a partir de sargazo y pequefios
negocios que comercializan de forma artesanal papel, cuadernos y cartulinas con base sargazo
(Desrochers, Cox, A. Oxenford, & Tussenbroek, 2020).

2.4.9 Resumen usos del sargazo.

En la tabla 2.1 se presenta el resumen de las ventajas y desventajas en los posibles usos del sargazo.

Tabla 2.1. Resumen ventajas y desventajas usos del sargazo. Elaboracion propia.

Usos/Productos Ventajas Desventajas

Mejora la retencion del agua, la aireaciény la
estructura del suelo (Bastiaan, Willemijn, Lukas,
& Willem, 2016).

Incrementa la resistencia al frio y plagas
(Milledge, Nielsen, & Bailey, 2015).

Fertilizante Mayor uso de biomasa (Milledge & Harvey,
2016).

Aumenta composicion organica del suelo
(Thomson, Young, & Baroutian, 2019).

Mejora el crecimiento de plantas (Bastiaan,
Willemijn, Lukas, & Willem, 2016).

No compiten por recursos (Bastiaan, Willemijn,
Lukas, & Willem, 2016).

No requiere etapa de cultivo si se aprovechan
los arribazones de sargazo.

Disminuye impacto ambiental (Mckendry,
Biocombustible | 2002).

Alto contenido de carbohidratos y bajo
contenido de lignina (Bastiaan, Willemijn, Lukas,
& Willem, 2016).

Rapidez de crecimiento alta (Rocca, Agostini,
Giuntoli, & Marelli, 2015).

Contaminantes contenidos en las
macroalgas como metales pesados
(Gonzélez Mancera, Tehuacanero, &
Chavira, 2019).

Requiere desarrollar mercado (Milledge &
Harvey, 2016).

Baja relacién C:N (Milledge & Harvey,
2016).

Cantidades importantes de fibra (Thomson,
Young, & Baroutian, 2019).

Alto contenido de cenizas (Milledge &
Harvey, 2016).
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Riesgo de consumo por alto contenido de
Alto contenido de carbohidratos (Bastiaan, elementos inorganicos (Bastiaan, Willemijn,
Willemijn, Lukas, & Willem, 2016). Lukas, & Willem, 2016).
Alimentos Puede suplir parte de los requerimientos de Proteinas y carbohidratos de dificil
fibra (Thomson, Young, & Baroutian, 2019). digestion (Gonzalez Mancera, Tehuacanero,
Fuente de yodo (Milledge, Nielsen, & Bailey, & Chavira, 2019).
2015). Desbalance nutrimental (Milledge &
Harvey, 2016).
Poca informacion y desarrollo del uso de
Bioplasticos Amigables con el ambiente (Bastiaan, Willemijn, | sargazo para producir bioplasticos
Lukas, & Willem, 2016). (Bastiaan, Willemijn, Lukas, & Willem,
2016).
Se encuentran de forma natural en las
macroalgas (Chen, Zhou, Luo, Zhang, & Chen, Rendimientos bajos (Milledge & Harvey,
2015). 2016).
Alginatos Baja cantidad y calidad cuando son
Remplazo de macroalgas cultivadas (Bastiaan, obtenidos del sargazo (Rodriguez Martinez,
Willemijn, Lukas, & Willem, 2016). Van Tussenbroek, & Dahlgren, 2016).
Remocion de contaminantes y Tecnologia en
Bio-sorcion metales pesados (Thomson, Young, & Baroutian, | desarrollo (Thomson, Young, & Baroutian,
2019). 2019).
Produccidn de antivirales (Milledge, Nielsen, &
Bailey, 2015). Composicion y periodicidad indefinidas
[ Produccidn de coagulantes (Milledge & Harvey, | (Milledge & Harvey, 2016).
Farmacos p
2016). Area poco explorada con el sargazo
Produccidn de antimicrobianos (Milledge & (Milledge & Harvey, 2016).
Harvey, 2016).
Procesos poco eficientes y caros (Milledge,
Papel y otros Amigables con el ambiente. Bajo contenido de N|glsen, & Balley', 2015). B.?JO contenido de
compuestos lignina para elaborar papel (Desrochers, Cox, A. alglnatgs y poca informacion sobre el
quimicos Oxenford, & Tussenbroek, 2020). contenido de celulosa en el sargazo
! ! (Desrochers, Cox, A. Oxenford, &
Tussenbroek, 2020).

Una de las aplicaciones con grandes perspectivas de utilizacién en las macroalgas es el concepto de
biorrefineria (Murphy, y otros, 2015) donde a partir del sargazo y diversos residuos organicos podria
obtenerse farmacos, fertilizantes, biocombustibles y otros compuestos quimicos; sin embargo, se
requieren de una mayor investigacién antes de considerar viable una biorrefineria con sargazo como
principal materia prima (Milledge & Harvey, 2016).

2.5 Tecnologias para aprovechar el sargazo.

La seleccion de la tecnologia debe considerar factores como: Cantidad y tipo de biomasa, forma de
energia requerida, necesidades de la poblacidn, economia del proceso y factores especificos del
proyecto a desarrollar (Mckendry, 2002). Las tecnologias para aprovechar la biomasa como
biocombustible se dividen en dos grupos: Las tecnologias termoquimicas y las tecnologias
bioquimicas. Dentro de las tecnologias termoquimicas podemos encontrar la combustién directa,
pirolisis, gasificacion y licuefaccion hidrotérmica, mientras que por las tecnologias bioquimicas
tenemos la transesterificacion, la digestién anaerébica y la fermentacidn (Kumar, y otros, 2016) y
(Mckendry, 2002). A continuacion, se describe brevemente las tecnologias de recoleccion,
pretratamiento, preservacion y aprovechamiento de sargazo.
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2.5.1 Métodos de recoleccion.

Los métodos de recoleccion dependen de la disponibilidad de equipo, mano de obra, facilidades de
acceso a la playa y vida silvestre que habite en las costas (Vos, Foursoff, Bruijn, & Bruijn, 2016). Los
métodos de recoleccidn pueden ser clasificados en tres grandes grupos: Recoleccién manual en la
playa, recoleccién mecanica en la playa y recoleccién en el mar.

2.5.1.1 Recolecciéon manual.

Generalmente se utiliza para limpiar playas pequefias con una cantidad relativamente baja de
sargazo. Este tipo de recoleccién requiere una enorme cantidad de horas de trabajo, sin embargo,
posee una gran flexibilidad para la recoleccidn de sargazo en diferentes regiones (Vos, Foursoff,
Bruijn, & Bruijn, 2016), ademas es el método que mejor se adapta al cuidado del medio ambiente
ya que no fomenta la erosién de la playa ni la destruccién del ecosistema (Vos, Foursoff, Bruijn, &
Bruijn, 2016).

2.5.1.2 Recoleccidon mecanica.

La recoleccién mecdnica es una mejor opcidn para la limpieza de grandes volimenes de sargazo en
la playa, consume menos tiempo y esfuerzo que la recoleccidn manual (Vos, Foursoff, Bruijn, &
Bruijn, 2016). Los equipos utilizados son el rastrillo de playa mecanico, limpiadores de arena
tamizada, cargadores frontales y cargadores de cafia. El uso de maquinaria pesada compacta la
arena de la playa afectando los nidos de tortugas, también fomenta la erosién de la playa y requiere
una mayor inversion inicial para los equipos (Vos, Foursoff, Bruijn, & Bruijn, 2016).

2.5.1.3 Recoleccion en mar.

Una forma sencilla para remover el sargazo del mar es utilizando barcos, los cuales se encargan de
recolectar el sargazo antes de que llegue a las costas (Vos, Foursoff, Bruijn, & Bruijn, 2016). Este
método de recoleccidn evita los impactos negativos propios de la recoleccién mecanica en la playa
(Vos, Foursoff, Bruijn, & Bruijn, 2016). En conjunto con la recoleccion del sargazo por medio de botes
es posible utilizar barreras cuyo propdsito es contener y concentrar el sargazo en un area especifica
del mar para que los barcos recolecten el sargazo de forma mas eficiente (Vos, Foursoff, Bruijn, &
Bruijn, 2016). Las ventajas de este método son la recoleccidn y transporte simultaneo del sargazo
desde el mar hasta la playa, por otra parte, su mayor desventaja es el uso de combustible fdsil para
el funcionamiento del barco (Vos, Foursoff, Bruijn, & Bruijn, 2016).

2.5.2  Pretratamientos y preservacion del sargazo.
Antes de utilizar el sargazo o en general la biomasa existe una etapa de pretratamiento y/o
preservacion de la materia prima, a continuacion, se describen los aspectos mas relevantes de estas

tecnologias.

2.5.2.1 Preservacion del sargazo.

Los dos principales métodos de preservacion de sargazo son la deshidratacion (Bastiaan, Willemijn,
Lukas, & Willem, 2016) y el ensilado (Milledge & Harvey, 2016).
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La deshidratacidn es un pretratamiento que consiste en evaporar el agua contenida en la biomasa,
demanda mucha energia por lo que se recomienda eliminar el agua mecanicamente en una primera
fase antes de deshidratar (Milledge & Harvey, 2016). El aprovechamiento de la energia solar es una
alternativa de bajo costo para la deshidratacidn, sin embargo, depende del volumen de sargazo a
deshidratar y las condiciones climaticas del sitio (Milledge & Harvey, 2016).

El ensilaje es un pretratamiento que consiste en la fermentacién anaerobia controlada de
carbohidratos solubles para producir acido lactico (Garcés Molina, Berrio Roa, Ruiz Alzate, Serna de
Ledn, & Builes Arango, 2004), su propdsito es mantener estable la composicion del material ensilado
durante un largo tiempo acidificando el medio (Valencia Castillo, Hernandez Beltran, & Lépez de
Buen, 2011). El ensilaje ha sido utilizado en la especie de sargazo S. muticum concluyendo que es un
método eficiente para preservar la macroalga especialmente para su uso como biogds ya que los
rendimientos de metano no se reducen significativamente (Milledge & Harvey, 2016).

2.5.2.2 Pretratamiento del sargazo.

Las tecnologias de pretratamiento se introducen antes de la tecnologia principal, el objetivo del
pretratamiento es facilitar la materia orgdnica contenida en la biomasa para los microrganismos
involucrados en el proceso. En (Thomson, Young, & Baroutian, 2019) y (Maneein, Milledge, Nielsen,
& Harvey, 2018) se presentan varios pretratamientos aplicados a las macroalgas los cuales se
clasifican en los siguientes grupos; fisicos entre los que se encuentran la maceracion, el golpeo, la
reduccion de tamafno, microondas y lavado; térmicos como el pretratamiento hidrotérmico y la
explosién de vapor; quimicos que incluyen los pretratamientos en medio basico y acido; bioldgicos
como los pretratamientos enzimaticos y con hongos. Cabe mencionar que el pretratamiento
bioldgico con hongos ha sido utilizado en el sargazo del Caribe mexicano, presentando un aumento
del 28% en su rendimiento de produccidon de metano (Thomson, Young, & Baroutian, 2019).

2.5.3 Tecnologias termoquimicas.
2.5.3.1 Combustion directa.

La combustién consiste en quemar la biomasa en presencia de aire con el objetivo de convertir la
energia quimica contenida en la biomasa en energia térmica, alcanzando temperaturas entre 800
°Cy 1,000°C. Las macroalgas tienen un alto contenido de azufre y nitrégeno por lo que las emisiones
de gases durante la combustién deben ser controladas (Milldget, Smith, Dyer, & Harvey, 2014). A
pesar de que la combustion directa es el camino mas facil para transformar el sargazo en energia
térmica, esta no representa una opcidn atractiva debido al alto contenido de humedad, cenizas y
bajo poder calorifico del sargazo (Milldget, Smith, Dyer, & Harvey, 2014).

2.5.3.2  Pirdlisis.

El proceso de pirdlisis es la descomposicion de los compuestos organicos para obtener
biocombustible por medio del calentamiento de la biomasa seca en ausencia de aire a temperaturas
qgue rondan los 500 °C (Mckendry, 2002). El proceso de pirdlisis puede clasificarse como pirdlisis
lenta por medio de la cual se obtiene carbdn y pirdlisis rapida o flash con la cual se obtiene bio-
aceite y/o gas de sintesis (Milldget, Smith, Dyer, & Harvey, 2014). El alto contenido de humedad,
cenizas y nitrégeno hacen de las macroalgas una materia prima poco ideal para utilizarlas en el
proceso de pirdlisis, obteniendo bio-aceites con poder calorifico menor a los obtenidos con
biomasas lignoceluldsicas (Milldget, Smith, Dyer, & Harvey, 2014).
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2.5.3.3 Gasificacion.

La gasificacion es la conversidn de la biomasa en gas de sintesis por oxidacidn parcial de la biomasa
seca a temperaturas tipicamente en el rango de 800 °C a 900 °C (Mckendry, 2002). El gas de sintesis
esta compuesto principalmente por H,, CO, y CO (Bastiaan, Willemijn, Lukas, & Willem, 2016). Una
de las ventajas de la gasificacidon es su amplio rango de biomasas que pueden ser utilizadas como
combustibles, las cuales pueden ir desde cultivos energéticos hasta residuos y desechos organicos.
Se encuentran pocos datos de gasificacién de macroalgas, sin embargo, Milldget, Smith, Dyer, &
Harvey (2014) no recomiendan el procesamiento de macroalgas con gasificacion debido al
requerimiento energético para secarlas.

2.5.3.4 Licuefaccidon hidrotérmica.

Es un proceso con presiones medias (5MPa a 40MPa) y bajas temperaturas (200°C a 400°C) (Kumar,
y otros, 2016) donde la biomasa es transformada en un combustible liquido (bio-aceite) en
presencia de catalizador e hidrogeno (Milldget, Smith, Dyer, & Harvey, 2014). Los compuestos
encontrados en el bio-aceite son cetonas, fenoles, alcoholes, acidos grasos, esteres y compuestos
aromaticos (Chen, Zhou, Luo, Zhang, & Chen, 2015). El proceso de licuefaccion hidrotérmica consiste
a manera de resumen en la descomposicion por hidrdlisis de los principales componentes como son
los polisacaridos, proteinas y lipidos a compuestos ligeros. Los polisacaridos se descomponen en
monosacaridos, las proteinas se descomponen en aminodacidos y los lipidos en acidos grasos y
glicerina. Al mismo tiempo estas moléculas experimentan reacciones de condensacion, ciclacion y
polimerizacion formando compuestos aceitosos (Chen, Zhou, Luo, Zhang, & Chen, 2015). Las
macroalgas como el sargazo por su bajo contenido de lipidos y alto contenido de cenizas no son una
opcioén viable para esta tecnologia (Chen, Zhou, Luo, Zhang, & Chen, 2015). El interés comercial en
la licuefaccion hidrotérmica es bajo debido a la complejidad de la corriente de alimentacion y a
sistemas mds complejos y caros que los procesos con pirdlisis y gasificacion (Mckendry, 2002).

2.5.4 Tecnologias bioguimicas.
2.5.4.1 Transesterificacion.

Tipicamente el biodiésel es obtenido por transesterificacion de triglicéridos derivados de los aceites
vegetales, grasa animal (Chen, Zhou, Luo, Zhang, & Chen, 2015) o residuos de aceites utilizados para
cocinar (Alaswad, Dassisti, Prescott, & Olabi, 2015). La transesterificacion es la reaccidn entre los
lipidos con alcoholes de cadena corta principalmente metanol o etanol en presencia de un
catalizador que puede ser NaOH o KOH, normalmente se utiliza un exceso de alcohol para asegurar
la conversion total de las grasas a ésteres (Alaswad, Dassisti, Prescott, & Olabi, 2015). Las macroalgas
no son una materia prima adecuada para la produccién de biodiésel por este método debido a su
bajo contenido de lipidos el cual es tipicamente de 0.3% a 6%, esta tecnologia se enfoca mds al uso
de microalgas (Milldget, Smith, Dyer, & Harvey, 2014).

2.5.4.2 Fermentacion.

La fermentacién consiste en utilizar microorganismos y enzimas para transformar las cadenas de
carbohidratos en etanol (Bastiaan, Willemijn, Lukas, & Willem, 2016), esta tecnologia no requiere
de secado de la biomasa. Dentro de la tecnologia debe considerarse el proceso de purificacién para
obtener el bioetanol el cual es un proceso que requiere de energia térmica (Mckendry, 2002). Las
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macroalgas debido a su alto contenido de carbohidratos y bajo contenido de lignina son una materia
prima prometedora para producir bioetanol (Kumar, y otros, 2016). La desventaja de utilizar
macroalgas para producir bioetanol es la gran diversidad de polisacaridos como pueden ser los
polisacaridos sulfatados, manitol, alginatos, agar, carragenanos entre otros (Milldget, Smith, Dyer,
& Harvey, 2014), esto representa la mayor limitante para su uso como materia prima ya que se debe
encontrar microorganismos capaces de metabolizar esta compleja mezcla de carbohidratos de
forma eficiente a bioetanol (Bastiaan, Willemijn, Lukas, & Willem, 2016).

El bioetanol producido por macroalgas es del orden de 90 I/t de macroalga seca, este valor depende
del tipo de macroalga utilizada y los pretratamientos aplicados, el valor es bajo comparada con
cultivos terrestres como el maiz (Milldget, Smith, Dyer, & Harvey, 2014). La fermentacién es una
tecnologia utilizada a gran escala para la obtencion de bioetanol con cultivos terrestres (Mckendry,
2002), para la comercializacién de bioetanol a partir de macroalgas cafés se requiere mayores
eficiencias de conversion utilizando toda la variedad de carbohidratos disponibles (Kumar, y otros,
2016).

2.5.4.3 Digestion anaerdbica.

La digestidn anaerdbica consiste en la conversién del material orgdnico en biogas principalmente
constituido por metano y diéxido de carbono, la biomasa es transformada por bacterias en un
ambiente anaerdbico (Mckendry, 2002). La tecnologia esta comercialmente probada, ademas de
que puede utilizar biomasa con alto contenido de humedad (Ciubota-Rosie, Gavrilescu, &
Macoveanu, 2008) como el sargazo. El volumen total de biogas formado esta relacionado con los
solidos volatiles contenidos en la biomasa los cuales se constituyen por carbohidratos, lipidos y
proteinas (Alaswad, Dassisti, Prescott, & Olabi, 2015). El rendimiento tedrico de biogds en
macroalgas puede ser alto, sin embargo, en la practica el rendimiento es considerablemente menor
al maximo tedrico, esto debido a que hay sustancias que no son facilmente degradables. Eficiencias
de metano por digestién anaerdbica en macroalgas han sido reportadas en el rango de 0.14-0.40 m3
CH./Kg SV (Milldget, Smith, Dyer, & Harvey, 2014) y de 0.12-0.48 m3 CHa/kg SV (Chen, Zhou, Luo,
Zhang, & Chen, 2015). El sargazo recolectado en las playas de Quintana Roo tiene una generacién
de 0.104 m*® CHs/kg SV de acuerdo con Tapia-Tussell (2018) un valor relativamente bajo al
compararlo con los valores reportados para macroalgas.

Durante la produccion de biogds por digestion anaerdbica todos los compuestos organicos son
degradados, lo que representa una ventaja respecto a otras tecnologias que solo trabajan con una
parte de los compuestos organicos (Chen, Zhou, Luo, Zhang, & Chen, 2015). Varios grupos han
evaluado a las macroalgas como una biomasa adecuada para la digestion anaerdébica, debido a su
buena estabilidad en el proceso (Kumar, y otros, 2016), ademas el digestato (material remante
después de la digestidn anaerdbica), contiene nitrégeno y fésforo, componentes que pueden ser
utilizados como fertilizantes o como alimentacion bioldgica a otro proceso (Milldget, Smith, Dyer, &
Harvey, 2014). Otros aspectos importantes por mencionar sobre la digestiéon anaerdbica son su
relativa sencillez y su uso demostrado para generar biogas a partir de macroalgas cafés (Murphy, y
otros, 2015). La produccién de biogas a partir de macroalgas es un proceso innovador y desafiante
(Murphy, y otros, 2015) pero al mismo es el proceso mas cercano a la comercializaciéon (Milldget,
Smith, Dyer, & Harvey, 2014).
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La tabla 2.2 presenta las ventajas y desventajas de las tecnologias aplicadas a las macroalgas para la produccién de biocombustibles.

Tabla 2.2. Resumen tecnologias para generar biocombustibles a partir de macroalgas. Las referencias utilizadas son mencionadas en la tabla.

Tecnologias

Combustion directa

Pirdlisis

Gasificacion

Licuefaccion
hidrotérmica

Transesterificacion

Fermentacion

Digestion
anaerobia

biomasa (Bastiaan,
Willemijn, Lukas, &

Uso total de la

biocombustible
(Milldget, Smith, Dyer,
& Harvey, 2014).

-Apta para biomasas
con alto contenido de
humedad (Ciubota-

Willem, Coastal si si si si no no si
seaweed solution,
2016).
Energia o combustible
obtenido (Bastiaan,
Willemijn, Lukas, & Bio-aceite , . . . L . L
) ) Calor , . Gas de sintesis Bio-aceite Biodiesel bioetanol biogas
Willem, Coastal Gas de sintesis
seaweed solution,
2016).
Uso reportado en la Pocos datos . ,
. no no no no si si
literatura reportados
POSIb.Illdad de Utl,hzar Posibilidad de usar el
el residuo después de residuo como
extraer lipidos como Fertilizante (Milldget,
L sustrato para la .
Obtencioén de otro sustrato para la . -, L Smith, Dyer, & Harvey,
no no no no . - s digestion anaerdbica
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2.6 Seleccion de tecnologia.

El costo de produccién de biocombustibles por macroalgas no es competitivo con combustibles
provenientes de fuentes fésiles, utilizar las macroalgas Unicamente con el objetivo de generacion
de biocombustible no es rentable, la industria de la macroalga debe generar productos adicionales
a la energia (Milldget, Smith, Dyer, & Harvey, 2014). Las macroalgas por su alto contenido en
carbohidratos se favorecen para generar bioetanol o biogds (Alaswad, Dassisti, Prescott, & Olabi,
2015). A partir de la informacién recolectada y presentada en las secciones anteriores se utilizara el
método matricial descrito por Anaya Durand, Barragdn Acevedo, & Vergara Vega (2015) para
seleccionar la tecnologia mas adecuada que permita utilizar explotar el sargazo. Para calificar las
tecnologias se asigna una calificacion del 1 al 4 para cada concepto a evaluar y se describe el criterio
utilizado para su valoracion. Las calificaciones son asignadas de acuerdo a lo reportado en Ia
literatura y con base al criterio del estudiante. A continuacién, se discute brevemente la asignacion
de la calificacidn a cada tecnologia y en la tabla 2.8 se muestran los resultados de esta evaluacion.

2.6.1 Uso total de la biomasa.

En la tabla 2.2 se presenta la transesterificacion y la fermentacién como las dos Unicas tecnologias
gue no utilizan toda la materia organica disponible. El criterio de evaluacion es el siguiente:

(4) Tecnologia con aprovechamiento de 3 biomoléculas (carbohidratos, proteinas y lipidos).
(3) Tecnologia con aprovechamiento de 2 biomoléculas.

(2) Tecnologia con aprovechamiento de 1 biomolécula.

(1) No aplica.

La transesterificacion utiliza Unicamente los lipidos de la biomasa mientras que la fermentacién usa
solamente los carbohidratos, como consecuencia se asigna 2 puntos de calificacion. Las combustion,
pirélisis, gasificacion, licuefaccién hidrotérmica y digestidon anaerobia aprovechan los carbohidratos,
lipidos y proteinas de la biomasa por lo que se les asigna una calificacién de 4 puntos.

2.6.2 Energia o combustible obtenido.

En México los biocombustibles con mayor relevancia son el bioetanol, el biodiésel y el biogds
(Paredes Cervantes, Barahona Pérez, Barroso Tanoira, & Ponce Marban, 2020). Existe un especial
interés por el de bioetanol y biodiésel debido a su uso en el sector del transporte y a su posible
comercializacién, por lo que las leyes se centran mas en los biocombustibles liquidos (CEDRSSA,
2020). Por otra parte, el biogas es el biocombustible con mayor potencial de desarrollo en México
debido a la gran cantidad de desechos agroindustriales y de granjas; el biogas puede suplir las
necesidades eléctricas de autoconsumo y vender los excedentes a la red eléctrica, generalmente su
energia se aprovecha mediante sistemas de cogeneracidon (Paredes Cervantes, Barahona Pérez,
Barroso Tanoira, & Ponce Marban, 2020). El criterio de evaluacion es el siguiente:

(4) Biocombustible con interés de desarrollo en el pais por su uso, apoyo por parte de las leyes y
amplia disponibilidad de materias primas para su produccion.

(3) Biocombustible con interés de desarrollo en el pais por su uso y con apoyo por parte de las leyes.
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(2) Biocombustible con amplia disponibilidad de materias primas con poco apoyo del gobierno o
leyes.

(1) Biocombustible sin interés de desarrollo, sin apoyo por parte de las leyes y sin disponibilidad de
materias primas.

La fermentacion, transesterificacion y licuefaccién hidrotérmica producen biocombustible liquido
requerido en el sector del transporte y apoyado por las leyes en México, sin embargo, las materias
primas que pueden ser utilizadas con estas tecnologias son mds escasas comparadas con las que se
pueden utilizar con la combustidn, gasificacién, pirélisis y digestidn anaerobia, por lo que se le asigna
una puntuacion de 3.

Las materias primas para la produccién de biocombustible a través de la combustion, gasificacion,
pirdlisis y digestién anaerobia son mas variadas y con mayor disponibilidad, pero con menor apoyo
por parte del gobierno y las leyes por lo que se les asigna una calificacion de 2.

2.6.3 Uso reportado en literatura.

Los procesos termoquimicos o procesos enfocados en el uso de lipidos han sido poco estudiados en
el ambito de las macroalgas y en especifico del sargazo, esto debido a su alto contenido de humedad
y baja concentracién de lipidos. Por otra parte, la fermentacién y la digestidn anaerobia son
tecnologias ampliamente estudiadas en el campo de las macroalgas, habiendo incluso plantas en
operacion de digestidon anaerobia utilizando macroalgas (Thomson, Young, & Baroutian, 2019) y
estudios especificos de la generacién de biogds con sargazo del caribe mexicano (Tapia-Tussell, y
otros, 2018). La digestidn anaerdébica ha sido comercialmente probada utilizando biomasas con alto
contenido de humedad (Ciubota-Rosie, Gavrilescu, & Macoveanu, 2008) y existen diversos autores
que califican a esta tecnologia como la mas adecuada para utilizarse con macroalgas (Kumar, y otros,
2016). El criterio de evaluacién es el siguiente:

(4) Tecnologias con estudios en macroalgas, con plantas en operacidon y comercialmente probadas.
(3) Tecnologias con estudios en macroalgas y comercialmente probadas.

(2) Tecnologias con estudios en macroalgas.

(1) Tecnologias sin estudios o pocos estudios en macroalgas.

La digestion anaerobia cuenta con estudios especificos del sargazo, plantas en operacion y
tecnologia probada, por lo que se le asigna un puntaje de 4.

La fermentacién cuenta con estudios en el dmbito de las macroalgas por lo que su calificacién es de
2.

La combustién directa, pirdlisis, gasificacion, licuefaccidn hidrotérmica y fermentacién en el ambito
de las macroalgas han sido poco estudiadas debido a las propiedades fisicoquimicas de las
macroalgas por lo que la calificacion asignada es de 1.

2.6.4 Obtencion de otro producto.
En la literatura se encuentra reportado el uso de los residuos de la fermentacién (Konda, Singh,

Simmons, & Klein-Marcuschamer, 2015) y de la transesterificacion (Alaswad, Dassisti, Prescott, &
Olabi, 2015) como alimento para un proceso posterior de digestidon anaerdbica. Para el caso de la
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digestion anaerobia existe la posibilidad de utilizar el digestato para producir fertilizantes de calidad
(Farchverband Biogas, 2018). El criterio de evaluacidn es el siguiente:

(4) Tecnologia con obtencion de mas de un producto y/o energia.
(3) Tecnologia con obtencion de un producto y/o energia.

(2) Tecnologia sin obtencidn de producto y/o energia.

(1) No aplica.

La fermentacion, transesterificacion y digestién anaerobia pueden obtener mas de un producto y/o
energia por lo que se asigna un puntaje de 4.

La combustidn directa, pirdlisis, gasificacion y licuefaccidén hidrotérmica solo obtienen un producto
y/o energia por lo que la calificacidn asignada es de 3.

2.6.5 Complejidad del proceso.

Bastiaan, Willemijn, Lukas, & Willem (2016) indican que la manera mas sencilla de utilizar la biomasa
es por medio de la combustidn directa, asi mismo Milledge & Harvey (2016) mencionan que la
digestidn anaerdbica es una tecnologia relativamente sencilla de utilizar. Por otra parte, Mckendry
(2002) describe la licuefacciéon hidrotérmica como una tecnologia compleja y de poco interés
comercial. El criterio de evaluacién es el siguiente:

(4) Tecnologia poco compleja.

(3) Tecnologia ligeramente compleja.
(2) Tecnologia compleja.

(1) Tecnologia muy compleja.

La combustion directa por ser la forma mds sencilla de aprovechamiento de biomasa se califica con
4,

La digestién anaerobia por tener una sencillez relativa (respecto a las otras tecnologias) se le asigna
un puntaje de 3.

La pirdlisis, gasificacidn, transesterificacion y fermentacion son tecnologias relativamente complejas
respecto a la combustion directa y digestidn anaerobia, por lo que su calificacion es de 2.

En la literatura se encuentra a la licuefaccion hidrotérmica como la tecnologia mds compleja
respecto a las otras tecnologias, su calificacion se considera de 1.

2.6.6  Requerimiento de secado.

Los procesos con requerimiento de secado como la combustién directa, pirdlisis, gasificacién y
transesterificacion (Bastiaan, Willemijn, Lukas, & Willem, 2016) impactan negativamente en el
balance energético del proceso, por lo que su calificacién es de 1. Los costos asociados al secado
hacen que estas tecnologias sean poco viables para ser utilizados en macroalgas (Milldget, Smith,
Dyer, & Harvey, 2014). La licuefaccidon hidrotérmica, fermentacion y digestién anaerobia no
requieren de un proceso de secado por lo que su puntaje es de 4. El criterio de evaluacién utilizado
es:
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(4) Tecnologias que no requieren secado.
(3) vy (2) No aplican.

(1) Tecnologia que requiere secado.
2.6.7 Requerimiento de otro pretratamiento.

Las tecnologias descritas en 2.5.3 y 2.5.4 requieren de un pretratamiento fisico, quimico, térmico o
bioldgico del sargazo antes de ser utilizado (Thomson, Young, & Baroutian, 2019). Las tecnologias
gue requieren secado muchas veces necesitan de tratamientos fisicos como la molienda para
obtener el tamaifio de particula necesario para el proceso, estos procesos son relativamente
sencillos y requieren poca inversién de energia. Las tecnologias como la digestién anaerobia y la
fermentacién a pesar de no requerir de un secado, si requieren de un pretratamiento para liberar
el material organico que se encuentra dentro de la estructura celular de la biomasa, ademas de
necesitar una disminucidon de tamafio por medio de la molienda y de lavado de materia prima
(Maneein, Milledge, Nielsen, & Harvey, 2018). El criterio de evaluacion es el siguiente (no se toma
en cuenta el pretratamiento de secado):

(4) Tecnologia sin requerimiento de pretratamiento.

(3) Tecnologia con requerimiento de al menos un pretratamiento.
(2) Tecnologia con requerimiento de al menos dos pretratamientos.
(1) Tecnologia con requerimiento de mas de dos pretratamientos.

La combustion, pirdlisis, gasificacion licuefaccion hidrotérmica y transesterificacion requieren de al
menos un pretratamiento por lo que se les asigna una calificacion de 3.

La fermentacién y digestidn anaerobia requieren de al menos 2 pretratamientos que generalmente
es la reduccién de tamafio combinado con un pretratamiento quimico, térmico o bioldgico, por lo
que su calificacién se asigna de 2.

2.6.8 Sargazo como materia prima ideal.

El alto contenido de humedad y cenizas (Milldget, Smith, Dyer, & Harvey, 2014) en conjunto con la
baja cantidad de lipidos del sargazo (Milldget, Smith, Dyer, & Harvey, 2014) hacen de los procesos
termoquimicos y de los procesos enfocados al aprovechamiento de lipidos tecnologias con muchas
dificultades para utilizar el sargazo como materia prima. Por otra parte, se presenta a la digestion
anaerobia y la fermentacion como tecnologias aptas para aplicarse al sargazo debido a su tolerancia
a la humedad y al aprovechamiento de carbohidratos, los cuales se encuentran presentes en el
sargazo en grandes cantidades. El criterio de evaluacion es el siguiente:

(4) Tecnologia con mucha tolerancia a las propiedades fisicoquimicas del sargazo.
(3) Tecnologia con tolerancia a las propiedades fisicoquimicas del sargazo.
(2) Tecnologia con poca tolerancia a las propiedades fisicoquimicas del sargazo.

(1) Tecnologia no apta para ser utilizada con sargazo.
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La digestidon anaerobia tolera la humedad presente en el sargazo, ademds de ser capaz de utilizar
los carbohidratos, lipidos y proteinas que se encuentran contenidos en el mismo. Su bajo contenido
de lignina es una ventaja para la etapa de hidrdlisis en la digestién anaerobia y la gran cantidad de
materias primas (incluidos desechos) con los que puede combinarse hacen del sargazo una materia
prima ideal para esta tecnologia, la calificacion asignada es de 4.

La fermentacion tolera la humedad del sargazo, pero tiene el inconveniente de Unicamente utilizar
los carbohidratos del sargazo y una menor cantidad de opciones para su mezclado en el proceso,
por lo tanto, la calificacién asignada es de 3.

La combustién directa, pirdlisis y gasificacidon no toleran la humedad y el contenido de cenizas del
sargazo, ademads de que desprenden una gran cantidad de gases daninos como NOyy SOy debido a
la composiciéon del sargazo, el puntaje asignado es de 2.

La transesterificacion y licuefaccién hidrotérmica no son tecnologias aptas para su uso con el sargazo
debido al bajo contenido de lipidos en la macroalga, el puntaje asignado es de 1.

2.6.9 Método de recoleccion o cultivo.

El sargazo utilizado como materia prima nunca sera cultivado. La recoleccion se realiza de la misma
forma no importando la tecnologia que se seleccione y en todos los casos se utilizard barcos
sargaceros encargados de capturar el sargazo cuando este aun se encuentra dentro del mar. El
criterio de evaluacion es:

(4) Recoleccién dentro del mar utilizando barcos.

(3) Recolecciéon manual una vez el sargazo se encuentre en las playas.
(2) Recolecciéon manual con maquinaria pequefia en playas.

(1) Recoleccién con maquinaria pesada en playas.

Como el método de recoleccidn serd el mismo para el sargazo sin importar la tecnologia, todas las
tecnologias se les asigna una calificacién de 4.

2.6.10 Aprovechamiento de otras biomasas.

El estado de Yucatan posee diferentes tipos de biomasas las cuales pueden ser aprovechadas en
conjunto con el sargazo recolectado. El estado de Yucatan tiene un gran nimero de granjas porcinas
(Méndez Novelo, y otros, 2009), los residuos de estiércol y purines porcinos pueden ser utilizados
en la digestién anaerobia para producir biogads de acuerdo con Murphy (2015). Otras materias
primas que se encuentran disponibles durante todo el afio y que también pueden ser utilizadas son
el aserrin de pino, bagazo de henequén, fibra de coco y hoja de dzidzilche, estas materias primas
pueden ser utilizadas principalmente en la digestién anaerobia y la gasificacion debido a las
propiedades presentadas por Gayosso, Borges, Villanueva, Estrada, & Garrufia (2018). También
existen diversos residuos agricolas en areas cercanas a Quintana Roo y Yucatdan como son las
calabacitas, chile verde, elote, frijol, maiz, meldn, pepino, sandia, sorgo de grano y tomate (SENER,
2018) las cuales pueden utilizarse para los procesos de fermentacidn, digestién anaerobia,
gasificacién e incluso combustion directa una vez hayan sido secados. Los criterios de evaluacién
son:

(4) Tecnologia con capacidad de aprovechar residuos porcicolas y agricolas propios de la region.
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(3) Tecnologia con capacidad de aprovechar residuos agricolas propios de la region.
(2) Tecnologia con baja capacidad de aprovechar residuos agricolas y porcicolas.
(1) Tecnologia que no puede aprovechar ningln residuo propio de la region.

Las materias disponibles en Quintana Roo y en Yucatdn favorecen el uso de la digestién anaerobia
con capacidad de aprovechar tanto los residuos agricolas como los porcicolas permitiendo tener
una mayor flexibilidad en el proceso y no depender solamente de los arribazones de sargazo los
cuales son dificiles de predecir, por otra parte, también es posible eliminar o disminuir los procesos
de preservacion de sargazo (deshidratacion o ensilaje) mencionados en la seccién 2.5.2.1 pues es
posible contar con la disponibilidad continua de biomasas generadas durante todo el afio en areas
relativamente cercanas a la planta, por lo tanto, se le asigna a la digestién anaerobia una calificacion
de 4.

La fermentacién, combustion, pirdlisis y gasificacion tienen una gran capacidad para aprovechar los
residuos agricolas de la regién, siendo la gasificacién especialmente buena utilizando un amplio
rango de biomasas (Ciubota-Rosie, Gavrilescu, & Macoveanu, 2008), debido a esto se asigna un
puntaje de 3 a estas tecnologias.

Las materias primas para la generacién de biodiésel se consideran escasas (Paredes Cervantes,
Barahona Pérez, Barroso Tanoira, & Ponce Marban, 2020), por lo que la licuefaccién hidrotérmicay
la transesterificacion pueden utilizar con ciertas limitaciones los residuos agricolas de la region, la
calificacion asignada para estas tecnologias es de 2.

2.6.11 Integracion de diversas tecnologias.

La transesterificacidon y la fermentacién solo utilizan una parte de la materia organica de la biomasa,
por lo tanto, existe una parte de materia orgdnica con potencial de ser aprovechado. Los residuos
provenientes de estas tecnologias pueden ser utilizados como cosustratos por otra tecnologia que
aprovechen toda la materia organica como puede ser la digestién anaerobia. Alaswad, Dassisti,
Prescott, & Olabi (2015) y Konda, Singh, Simmons, & Klein-Marcuschamer (2015) mencionan la
posibilidad de poder utilizar este enfoque para producir ya sea bioetanol y biogas o biodiésel y
biogas. En el caso de la digestién anaerobia el digestato contiene los residuos inorganicos y parte
del material organico que no pudo ser transformado por el proceso anaerdbico, este material puede
ser utilizado en conjunto con otras tecnologias para producir fertilizantes (Farchverband Biogas,
2018). Debido a que la produccion de biodiésel con macroalgas no es posible, la mejor opcidn para
combinar tecnologias es utilizar el sargazo solo o en conjunto con otra materia prima para obtener
bioetanol, después utilizar los residuos de la fermentacion como cosustrato con otra materia prima
y generar biogas, por ultimo, obtener un biofertilizante con el digestato producto de la digestion
anaerobia. El criterio de evaluacidn es el siguiente:

(4) Integracion de la tecnologia principal para el aprovechamiento del sargazo con al menos dos
tecnologias mas.

(3) Integracion de la tecnologia principal para el aprovechamiento del sargazo con al menos una
tecnologia mas.

(2) Utilizacion de una sola tecnologia para el aprovechamiento del sargazo.

(1) Tecnologia no apta para el aprovechamiento del sargazo.
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La fermentacion es la tecnologia que aprovecha el sargazo y puede combinarse con la digestion
anaerobia y el proceso de compostaje, por lo tanto, se asigna una calificacidn de 4.

La digestién anaerobia puede combinarse con el proceso de composta, entonces, el puntaje
obtenido para esta tecnologia es de 3.

La combustidn, pirdlisis, gasificacién solo pueden utilizarse individualmente lo que nos lleva a
asignarles un puntaje de 2.

La transesterificacion y la licuefaccidon hidrotérmica no son tecnologias aptas para aprovechar el
sargazo, por lo tanto, obtienen una calificacién del.

2.6.12 Rendimientos.

Para las tecnologias termoquimicas como la combustidn, gasificacion y pirdlisis se utiliza el poder
calorifico inferior para comparar la energia que es posible obtener por unidad de masa para las
macroalgas. Se reportan en la literatura poderes calorificos bajos para macroalgas respecto a
cultivos terrestres (Mckendry, 2002). En la tabla 2.3 se presentan datos sobre el poder calorifico de
cultivos terrestres, asi como de macroalgas.

Tabla 2.3. Poder calorifico inferior para macroalgas y cultivos terrestres. Obtenido de Milldget,
Smith, Dyer, & Harvey (2014); Milledge & Harvey; (2016); Deng (2020); Thermoflex.

Materia prima LHV [MJ/kg]

Macroalgas secas 14-16
L. digitata 16
L. latissima 14

S.natans 12.2
S.muticum 12

Biomasa terrestre 17-20
Residuos de papel 7
Bagazo 16
Cascara de almendra 17
Huesos de aceituna 19
Cascara de pistache 18
Cascara de arroz 13
Paja de arroz 16
Tallos de alfalfa 16
Coque de petréleo 30
Carbdn 20

Los rendimientos de la licuefaccidén hidrotérmica y transesterificacion son muy bajos como es de
esperarse para las macroalgas debido a su falta de lipidos (Chen, Zhou, Luo, Zhang, & Chen, 2015).
La tabla 2.4 presenta datos del rendimiento de biodiésel obtenido para el desecho de aceite de
cocina, aceite de palmay el sargazo.
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Tabla 2.4. Rendimiento en peso de biodiésel para desechos de aceite de cocina, aceite de palma y
sargazo. Obtenido de Preeti & Akash Sambshio (2021); Guerrero Pefia (2013); Hossein, Asadollah,
Maryam, & Mortaza (2019).

Materia prima Rendimiento
P [%ow/w]

Desechos de aceite de 65
cocina

Aceite palma africana 72
Sargazo 6

La fermentacidn presenta bajos rendimientos de etanol por tonelada de macroalga al compararse
con la cantidad de etanol obtenida por cultivos terrestres (Milldget, Smith, Dyer, & Harvey, 2014).
La tabla 2.5 presenta datos de bioetanol obtenido por tonelada de materia prima.

Tabla 2.5. Rendimiento de bioetanol para diversas materias primas y sargazo. Obtenido de
Nwakaire, Ezeoha, & Ugwuishiwu (2013); Yeon, Seo, Choi, & Choi (2011); Vice Chairman, Asaoka,
Atsumi, & Sakou (2007).

Materia prima Rendimiento [l/t]
Macroalga general 90
Sargassum 38
Sargassum sagamianum 35
Granos de maiz 471
Rastrojo de maiz 428
Paja de maiz 416
Residuos de algoddn 215
Aserrin de madera dura 382
Bagazo 422
Papel 440
Pasto varilla 366
Cebada 494
Trigo 487
Arroz 478
Papa dulce 204
Cafia de azucar 97

Kumar (2016) menciona que la digestidon anaerobia de macroalgas tiene buenos rendimientos y
Murphy (2015) sugiere el uso de macroalgas y en especifico de macroalgas cafés a las cuales
pertenece el sargazo, como materia prima con un gran potencial para ser utilizadas con esta
tecnologia debido a sus rendimientos de metano. La tabla 2.6 presenta el rendimiento de metano
para macroalgas y la tabla 2.7 muestra el rendimiento de metano para otras materias primas.
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Tabla 2.6. Rendimiento de metano para macroalgas. Obtenido de Murphy J. (2015); Tapia-Tussell

(2018).

Macroalga Rendimiento

[I CHa/kg SV]
H. elongate 261
202
L. digitata 218
246
F. serratus 96
342
335
S.latissima 223
220
209
A. nodosum 166
U. pinnatifida 242
255
S. polyschides 216
S.miuticum 130
P.Palmata 279
G.verrucosa 144
S.natans/ S.fluitans 104

Tabla 2.7. Rendimiento de metano para diferentes materias primas. Obtenido de SENER;
SEMARNAT; CONAGUA; ANEAS; GIZ (2017).

Rendimiento

Materia prima [I CHa/kg SV]

Granos de cereal 370

Papas 380

Residuo destilado de manzana 330
Residuo destilado de papas 370
Granos destilados de cereales 380
Residuo del destilado de melazas 350
Suero de leche 350

Leche integral 450
Requesodn 400

Restos de pan 400
Residuos de mercado 300
Residuo de semillas oleaginosas 450
Salvado de canola 450
Glicerina 350
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Harina de pan 500
Harina de sangre 450
Residuos de alimentos 400

El criterio de evaluacidn para asignar calificacidn al rendimiento es el siguiente:
(4) Rendimientos de sargazo superiores respecto a otras materias primas.

(3) Rendimientos de sargazo dentro del rango de otras materias primas.

(2) Rendimientos de sargazo bajos respecto a otras materias primas.

(1) Rendimientos de sargazo muy bajos respecto a otras materias primas.

El poder calorifico inferior del sargazo presenta valores bajos respecto a otras materias primas
presentadas en la tabla 2.3 por lo que se asigna una calificacion de 2 a las tecnologias de combustion
directa, gasificacion y pirdlisis.

Los rendimientos de biodiésel para el sargazo son muy bajos de acuerdo a los datos presentados en
la tabla 2.4, por lo tanto, se asigna una calificacion de 1 a las tecnologias de transesterificacion y
licuefaccion hidrotérmica.

La fermentacidn presenta rendimientos muy bajos al compararlos con otros cultivos terrestres de
acuerdo con lo presentado en la tabla 2.5, por lo que el puntaje asignado a esta tecnologia es de 1.

La digestién anaerobia de macroalgas presenta rendimientos ligeramente bajos respecto a otras
materias primas utilizadas con esta tecnologia de acuerdo con lo presentado en las tablas 2.6 y 2.7,
por lo tanto, se asigna una calificacion de 2 a esta tecnologia.

2.6.13 Impacto ambiental de la tecnologia.

Los arribazones de sargazo en las playas de Quintana Roo son un problema que impacta la economia
y el medio ambiente, pero no es el Unico problema que azota esta regidon de México. Las granjas
porcinas localizadas en el estado de Yucatan y parte del estado de Quintana Roo generan una
cantidad importante de desechos que contamina principalmente las reservas acuiferas del estado,
Méndez Novelo (2009) indica que la contaminacion causada por las granjas porcinas es constante y
continuara en aumento. Los criterios de evaluacidn son los siguientes:

(4) Tecnologia que ademas disminuir el impacto ambiental negativo debido a los arribazones de
sargazo impacta positivamente en al menos otras 2 areas del medio ambiente.

(3) Tecnologia que ademas disminuir el impacto ambiental negativo debido a los arribazones de
sargazo impacta positivamente en otra area del medio ambiente.

(2) Tecnologia que Unicamente disminuye el impacto ambiental negativo debido a los arribazones
de sargazo.

(1) Tecnologia que no disminuye el impacto negativo del sargazo o que disminuye el impacto
ambiental negativo debido a los arribazones de sargazo, pero generando alglin impacto negativo en
otra drea del medio ambiente.
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Los residuos agricolas, purines y estiércol porcino son materias primas que pueden ser tratadas
mediante digestién anaerobia para la generacién de biogds (Varnero, Mufioz, & Zufiga, 2009);
(Martinez Lozano, 2015). Murphy (2015) sugiere el uso en conjunto de macroalgas y purines para
generar biogas, utilizar este desecho comuinmente producido en estos estados y que impacta
negativamente al ambiente ayudara a mitigar parte del problema causada por la industria porcina
al mismo tiempo que se atiende el problema generado por el sargazo. Ademas, el digestato
producto de la digestién anaerobia ayuda a mejorar los suelos de la region y proporciona fertilizante
organico, disminuyendo el uso de fertilizantes inorganicos cuya produccidn dana el medio ambiente.
Debido a lo anterior, la digestién anaerobia es capaz de afectar positivamente en al menos otras 2
areas del medio ambiente por lo que la calificacién asignada es de 4.

La fermentacién y gasificacion pueden tratar los residuos agricolas de la region y disminuir el
impacto negativo del sargazo, generando un impacto positivo en el medio ambiente por el
tratamiento de residuos agricolas, la calificacidn asignada para estas tecnologias es de 3.

La combustion directa y pirdlisis son tecnologias con capacidad de tratar el sargazo y algunos
desechos agricolas, sin embargo, el uso inadecuado de estas tecnologias puede desprender gases
dafiinos a la atmosfera, especialmente en la combustién, por lo tanto, la calificacion asignada es de
1.

La transesterificacidon y la licuefaccién hidrotérmica no son aptas para tratar los purines porcinos,
por lo tanto, el puntaje obtenido para estas tecnologias es de 1.

2.6.14 Matriz seleccion de tecnologia.

En la tabla 2.8 se presenta la evaluacion de las tecnologias propuestas.

Tabla 2.8. Evaluacion de tecnologias para aprovechar los arribazones de sargazo en el caribe
mexicano. Elaboracion propia.

Combustion Licuefaccion Digestion

Tecnologias . Pirdlisis | Gasificacion | . .. Transesterificacion Fermentacion .
directa hidrotérmica anaerobia

Uso total de la
biomasa
Energia o
combustible 2 2 2 3 3 3 2
obtenido

Uso reportado en
la literatura
Obtencion de
otro producto
Complejidad del
proceso
Requerimiento
de secado
Requerimiento
de otro 3 3 3 3 3 2 2
pretratamiento
Sargazo como
materia prima 2 2 2 1 1 3 4
ideal
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Método de
recoleccién o 4 4 4 4 4 4 4
cultivo

Aprovechamiento
de otras
biomasas
(Flexibilidad)

Integracion
diversas 2 2 2 1 1 4 3
tecnologias

Rendimientos 2 2 2 1 1 1 2

Impacto
ambiental de la 1 1 3 1 1 3 4
tecnologia

TOTAL 32 30 32 29 26 37 44

Los resultados de la evaluacidn tecnoldgica colocan a la digestién anaerobia como la mejor opcidn
para tratar los arribazones de sargazo. La segunda mejor tecnologia encontrada es la fermentacion
y la tercera mejor opcién es la gasificacion. De acuerdo con los valores obtenidos en la tabla 2.8 se
selecciona a la digestién anaerobia como la tecnologia para tratar los arribazones de sargazo del
Caribe Mexicano.

2.7 Fundamentos de tecnologias utilizadas en el proceso.
2.7.1 Digestion anaerobia.

La digestién anaerobia es un proceso bioldgico en ausencia de oxigeno que requiere la accion
coordinada de grupos de bacterias especializados en la degradacidon de una amplia variedad de
materia organica (FAO, 2019), por ser un proceso en condiciones de anoxia las bacterias utilizadas
en el proceso son sensibles o inhibidas por la presencia de oxigeno (Varnero Moreno, 2011). El
biogas producto de la digestidon anaerobia se compone principalmente por didxido de carbono (CO,),
metano (CH4) y en menor medida otros gases, entre los que se destaca el sulfuro de hidrégeno (H.S),
un gas altamente toxico (FAO, 2019). Las transformaciones quimicas vy fisicas que sufre la materia
orgdnica en estos procesos no solo conducen a la produccién de biogds, sino que ademas pueden
generar un residuo estabilizado llamado digestato el cual tiene propiedades adecuadas para ser
utilizado como biofertilizante (FAO, 2019). Cuando un sistema de biodigestién anaerobia utiliza
diversos sustratos, el proceso se le denomina codigestién (FAO, 2019).

2.7.1.1 Etapas de proceso anaerobico.

La ecuacién quimica genérica para todo el proceso de digestion anaerdbica es (Strezov & Evans,
2015):

CeH1,06>3C0; + 3CHa (1)

El proceso de digestion anaerdbica se divide en 4 etapas descritas a continuacion y presentadas en
la figura 2.4.

Hidrdlisis. La materia orgdnica polimérica no puede ser utilizada directamente por los
microorganismos a menos que se hidrolice en compuestos solubles que puedan atravesar la pared
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celular (Varnero Moreno, 2011). Las proteinas son hidrolizadas en péptidos y aminoacidos por la
accion de enzimas llamadas proteasas (Varnero Moreno, 2011), los lipidos son degradados por
enzimas hidroliticas llamadas lipasas produciendo 4cidos grasos de cadena larga y glicerol (Varnero
Moreno, 2011) y los polisacaridos se degradan a monosacaridos (Strezov & Evans, 2015).

Acidogénesis. La etapa consiste en la fermentacién del material organico soluble en compuestos
que pueden ser utilizados directamente por las bacterias metanogénicas como el acido acético e
hidrégeno (Varnero Moreno, 2011). También se generan distintos tipos de acidos como el acido
propidnico, butirico, valérico y lactico, estos compuestos seran oxidados en la etapa acetogénica
(Varnero Moreno, 2011). Dado que la acidogénesis es considerada la etapa mas rapida del proceso
global, resulta fundamental controlarla para evitar el descenso de pH (acidificacion) e impedir
interfiera con la accion del consorcio microbiano (FAO, 2019).

Acetogénesis. Los productos de la acidogénesis que no pueden ser tratados directamente por las
bacterias metanogénicas, son oxidados a acetato, hidréogeno y didéxido de carbono para poder ser
transformados a metano (Strezov & Evans, 2015), las bacterias acetogénicas son las encargadas de
llevar a cabo esta transformacion (Varnero Moreno, 2011).

Metanogénesis. Los microorganismos metanogénicos son los responsables de la formacién de
metano (Varnero Moreno, 2011). Los microorganismos metanogénicos completan el proceso de
digestion anaerdbica mediante la formacidon de metano a partir de sustratos monocarbonados o con
dos atomos de carbono unidos por un enlace covalente: acetato, H,/CO,, metanol y algunas
metilaminas (Varnero Moreno, 2011). Los microorganismos metanogénicos tienen dos vias
metabdlicas diferentes: la via acetocldstica la cual transforma el acido acético en CHs y CO,, y la via
hidrogenotréfica, en la cual a partir del H, y CO; se genera CH4 (FAO, 2019).

Materia orgénica (carbohidratos,
proteinas, grasas).

Hidrdlisis

k.

Moléculas organicas solubles
(azdcares, aminodcidos, acidos
grasos).
Acidogénesis Biogas ¥
biofertilizante.
k.
Acidos grases volatiles, alcoholes,
acidos orgdnicos.
Metanogénesis

Acetogénesis

k.

Acido acético e hidrégeno. |

Figura 2.4. Etapas digestion anaerobia. Adaptado de FAO (2019).
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2.7.1.2 Factores determinantes en la produccion de biogas.

La produccidn de biogas y biofertilizante utilizando la digestién anaerobia es influenciada por los
siguientes factores.

2.7.1.2.1 Relacién carbono-nitrégeno (C:N).

El carbono y el nitrégeno son las principales fuentes de alimentacion de las bacterias
metanogénicas. El carbono constituye la fuente de energia y el nitrégeno es utilizado para el
crecimiento celular (FAO, 2019). Las bacterias dentro del proceso de digestién anaerobia consumen
30 veces mads carbono que nitrégeno, por lo que la relacién dptima de estos dos elementos en la
materia prima se considera en un rango de 30:1 hasta 20:1 (Varnero Moreno, 2011). Un elevado
contenido en carbono implica procesos mds lentos, mientras que un elevado contenido de
nitrégeno inhibe la actividad bacteriana debido a la produccién de amonio (Varnero Moreno, 2011).

2.7.1.2.2 Solidos totales y sélidos volatiles.

Los sdlitos totales (ST) se definen como la materia seca obtenida al secar una muestra de sustrato a
105°C durante 24 horas (FAO, 2019). El contenido de ST limita la movilidad de las bacterias en los
sustratos y por lo tanto afecta la eficiencia del proceso (Varnero Moreno, 2011). El porcentaje de
sélidos totales en biodigestores semicontinuos se encuentra entre 8% y 12% (Varnero Moreno,
2011). Los sdlidos volatiles (SV) son la porcidn de sélidos totales que volatilizan al calentar la muestra
por 6 horas a temperaturas mayores de 550°C (FAO, 2019), la produccidn de biogds esta relacionada
con la cantidad y disponibilidad de sélidos volatiles contenidos en los sustratos (FAO, 2019).

2.7.1.2.3 Temperatura.

La temperatura de operacion del biodigestor es considerada uno de los principales parametros de
disefo debido a la gran influencia de este factor en la rapidez de la digestion anaerdbica. De acuerdo
a la temperatura los biodigestores pueden clasificarse en: Psicrofilicos (10°C a 25°C), mesofilicos
(25°C a 40°C) y termofilicos (40°C a 55°C) (FAO, 2019). El rango psicrofilico ha sido poco estudiado
debido al enorme tamafio de biodigestor requerido y sus altos costos asociados (Varnero Moreno,
2011). El régimen mesofilico es el mas utilizado, sin embargo, cada vez se estd implementando mas
el rango termofilico para conseguir mayor rapidez en el proceso (Varnero Moreno, 2011). Es
importante tener en cuenta que los biodigestores que trabajan en rangos termofilicos son mas
sensibles e inestables frente a pequefias variaciones en el proceso lo que puede inhibir la
biodigestidn. El proceso termofilico aumenta la solubilidad de la materia organica lo que supone un
proceso de biodigestion mas rapido, sin embargo, también se incrementa la solubilidad de
compuestos toxicos (FAO, 2019). Las ventajas de la digestion termofilica son: Destruccion efectiva
de patdgenos, mayor crecimiento de bacterias metanogénicas, menores tiempos de residencia y
mejor degradacion de los sustratos (Al Seadi, y otros, 2008).

2.7.1.2.4 Tiempo de retencién hidraulico.

El tiempo de retencidn hidraulica (TRH) indica el tiempo medio de permanencia del sustrato en el
biodigestor sometido a la accién de los microorganismos y se define como el cociente del volumen
del reactor y el caudal diario de carga (FAO, 2019). Esta variable determina el volumen del reactor
y se encuentra directamente relacionada con la temperatura; mayor temperatura implica mayor
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rapidez del proceso y TRH menores, valores bajos de TRH implican un menor volumen de reactor
(Téllez Santana, 2008). Los procesos psicrofilicos pueden tener TRH de 50 a 120 dias, los mesofilicos
de 25 a 50 dias y los termofilicos pueden ser de 12 a 25 dias (FAO, 2019).

2.7.1.2.5 Velocidad de carga organica.

La velocidad de carga organica (OLR) es la cantidad de materia orgédnica introducida diariamente en
el reactor por unidad de volumen. Es una medida de |la capacidad de conversién biolégica, determina
la cantidad de sdlidos volatiles que puede tolerar el sistema, una sobrecarga de SV provoca
problemas de mezclado, incrementando los acidos grasos volatiles, disminuyendo el valor de pH y
finalmente inhibiendo el proceso (Strezov & Evans, 2015).

2.7.1.2.6  Rango de pH.

El proceso de digestién anaerdbica es sensible a pequeios cambios en los valores de pH. Los
diferentes grupos bacterianos en el proceso de digestidon anaerobia presentan niveles de actividad
Optimos en torno a la neutralidad, el pH 6ptimo para los diferentes grupos de bacterias presentes
se encuentra en el rango de 6.8 a 7.4 (Varnero Moreno, 2011). Un pH menor a 6 genera un biogas
pobre en metano debido a la reduccién en la actividad de los microorganismos metanogénicos
(Varnero Moreno, 2011). Por otra parte, un pH alto aumenta la formacion de amoniaco compuesto
inhibidor del crecimiento microbiano (Varnero Moreno, 2011).

2.7.1.2.7 Potencial redox.

Para que los microorganismos metanogénicos se desarrollen a su plena capacidad, es necesario que
se encuentren en un medio reductor. Los valores de potencial redox necesarios oscilan entre -370 y
-220 mV (FAO, 2019).

2.7.1.2.8 Inhibidores.
2.7.1.2.8.1 Acidos grasos volatiles.

En el sistema anaerdbico la concentracion de acidos grasos volatiles es relativamente baja, el
aumento de los acidos grasos volatiles representa un efecto toxico en las bacterias metanogénicas
lo que genera una acumulacién de acetato e hidrégeno. Debido a la acumulaciéon del hidrégeno su
presion parcial aumenta e inhibe a las bacterias que degradan los acidos, esto implica un aumento
en la concentracién de acido y por lo tanto una disminucion en el pH (Varnero Moreno, 2011).

2.7.1.2.8.2 Oxigeno.

Las bacterias responsables de la hidrdlisis y acidogénesis son anaerobias facultativas; es decir, sus
vias metabdlicas posibilitan recuperar energia tanto en la presencia como en la ausencia de oxigeno.
Las cantidades de oxigeno que puede entrar en el reactor junto con el sustrato son rdpidamente
consumidas por esas bacterias, garantizando la ausencia de oxigeno. Sin embargo, la presencia de
oxigeno puede ser toxica para las bacterias metanogénicas las cuales son estrictamente anaerdbicas
(SENER; SEMARNAT; CONAGUA; ANEAS; GIZ, 2017).
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2.7.1.2.8.3 Nitrégeno amoniacal.

Las proteinas son la principal fuente de amonio en el proceso de digestién anaerobia. Una alta
concentracién de amoniaco inhibe a las bacterias metanogénicas. El aumento en la concentracion
de amoniaco libre esta relacionado directamente con la temperatura, a mayor temperatura
aumenta la concentraciéon de amoniaco libre. Incrementar el pH y aumentar la temperatura provoca
que el proceso sea inhibido por amoniaco (Al Seadi, y otros, 2008).

2.7.1.2.8.4 Compuestos sulfurados.

La presencia de elevadas concentraciones de sulfato en el sustrato puede producir la inhibicién del
proceso anaerdbico, especialmente de la metanogénesis. En presencia de sulfatos, las bacterias
metanogénicas compiten con las sulfato-reductoras por los mismos sustratos (acetato e hidrégeno),
mostrando éstas uUltimas ventajas termodindmicas y cinéticas sobre las primeras. El resultado de
esta competencia determinara la proporcién de acido sulfhidrico y metano en el biogds producido
(Varnero Moreno, 2011). La forma mas tdxica para las bacterias metanogénicas corresponde a la no
ionizada (H,S), por lo que la inhibicién se favorece a pH bajos y a bajas temperaturas. El H,S no es
muy soluble a altas temperaturas, por lo que en condiciones termofilicas se tiene un menor efecto
inhibitorio (SENER; SEMARNAT; CONAGUA; ANEAS; GIzZ, 2017).

2.7.1.2.8.5 Metales pesados.

La toxicidad de los cationes aumenta con el peso molecular, por lo que los metales pesados son los
que provocan mayor toxicidad a menor concentracion. El orden de toxicidad de los metales pesados
es Ni>Cu >Cr (IV) ~ Cr (lll)>Pb>Zn (Varnero Moreno, 2011).

2.7.2  Purificacion de biogds.

El biogds obtenido por digestion anaerdbica requiere de un proceso de purificacion para evitar
impactos negativos en la salud, medio ambiente y equipos de proceso (Morero, Gropelli, &
Campanella, 2010). Las principales tecnologias para el tratamiento del biogds se describen a
continuacién:

2.7.2.1 Eliminaciéon de H-S.

El contenido de H,S tipico en biogas se encuentra entre el 0,1 y el 0,5 % en volumen (1,000 a 5,000
ppmv), aunque se han alcanzado valores tan bajos como 0,0002 % y tan altos como 2 % (Arellano, y
otros, 2017), los métodos para la eliminacidn de este gas se describen a continuacion.

2.7.2.1.1 Introduccion de aire.

Es un método simple y de bajo costo que puede reducir la concentracion del H,S hasta menos de 50
ppm (Morero, Gropelli, & Campanella, 2010). La técnica se basa en la oxidacion biolégica aerobia
de H,S a azufre elemental (S) y sulfato (504%) (SENER; SEMARNAT; CONAGUA; ANEAS; GIZ, 2017) la
cual consiste en la inyeccion de aire al biodigestor anaerobio en condiciones controladas para evitar
el riesgo de explosion (SENER; SEMARNAT; CONAGUA; ANEAS; GIZ, 2017).
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2.7.2.1.2 Adsorcion quimica.

Las operaciones de adsorcidn se basan en la capacidad de ciertos sélidos de extraer con preferencia
ciertas sustancias de una soluciéon, concentrandola sobre su superficie (Ortega Viera, Rodriguez
Mufioz, Fernandez Sanatana, & Barcenas Pérez, 2015). Los adsorbentes cominmente utilizados
para eliminar el H,S del biogds son las aliuminas, carbén activado, éxido de hierro, éxido de zinc,
hidréxido de hierro y cloruro de hierro (Morero, Gropelli, & Campanella, 2010). El proceso de
adsorcién utilizando 6xido de hierro cominmente se denomina de esponja de hierro. Es posible
dosificar el adsorbente de hierro directamente en el digestor para precipitar el H,S como FeS dentro
del biodigestor y asi evitar la presencia de H,S en el biogds (Arellano, y otros, 2017). El proceso de
adsorcién es altamente quimico intensivo por lo que sus costos de operacidn suelen ser altos,
ademads se genera la acumulacidon de una corriente continua de material de desecho agotado
(Morero, Gropelli, & Campanella, 2010).

2.7.2.1.3 Absorcidn.

La absorcion de H,S en medios liquidos puede ser fisica o quimica (Arellano, y otros, 2017). La
absorcidn fisica del HS utiliza agua como absorbente, el método mds comun es el llamado “water
scrubbing” (Arellano, y otros, 2017). Dentro de la absorcidon quimica las aminas son de los
absorbentes mas eficientes (Ortega Viera, Rodriguez Mufioz, Fernandez Sanatana, & Bdarcenas
Pérez, 2015).

2.7.2.1.4 Separacién por membranas.

El H,S puede ser separado del gas difundiéndolo a través de una membrana semipermeable, se
utilizan membranas de absorcidn gas-liquido. Las moléculas de la corriente de gas fluyen en una
direccion y se difunden a través de la membrana, estas son absorbidas por un liquido absorbente
(NaOH) que fluye a contracorriente (Arellano, y otros, 2017). La remocion de H,S tiene una eficiencia
de mas del 98% y se puede obtener concentraciones menores a 250 ppmv (Arellano, y otros, 2017).

2.7.2.1.5 Procesos bioldgicos.

La bio-desulfuracidn es el proceso en el cual se emplean microorganismos para remover azufre o
compuestos de azufre, se basa en la capacidad de ciertos microorganismos aerobios azufre-
oxidantes, como el Thiobacillus thiooxidans (SENER; SEMARNAT; CONAGUA; ANEAS; GIZ, 2017) y
Thiobacillus ferrooxidans para oxidar compuestos de azufre transformandolos en sustancias de facil
eliminaciéon, como azufre elemental o sulfatos (Ortega Viera, Rodriguez Mufioz, Fernandez
Sanatana, & Barcenas Pérez, 2015). El biofiltro percolador es un sistema utilizado en la bio-
desulfuracién el cual consiste en alimentar el biogas por el fondo de un reactor relleno de material
inerte donde los microorganismos crecen en forma de biopelicula sobre el material de soporte. Se
utiliza una solucién acuosa la cual aporta los nutrientes necesarios para el desarrollo de los
microorganismos, la solucion acuosa se alimenta por el domo a contracorriente del biogds (Arellano,
y otros, 2017).

2.7.2.2 Eliminacién de siloxanos.

Los siloxanos son un grupo de compuestos organicos que contienen un enlace Si-O y radicales
organicos (metil, etil y otros grupos organicos) unidos al atomo de silicio (SENER; SEMARNAT;
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CONAGUA; ANEAS; GIZ, 2017). La adsorcidn de siloxanos con carbén activado, silice gel, zeolitas y
tamices moleculares es la principal técnica utilizada comercialmente (Arellano, y otros, 2017). El
secado del biogds debe realizarse previamente a la etapa de adsorciéon de siloxanos pues a un mayor
contenido de humedad menor es la eficiencia del adsorbedor de siloxanos (Arellano, y otros, 2017).
El enfriamiento de 3°C a 12°C del biogds remueve parte de los siloxanos por lo que puede ser
utilizado como un pretratamiento de eliminacién de siloxanos antes del proceso de adsorcidn
(SENER; SEMARNAT; CONAGUA; ANEAS; GIZ, 2017).

2.7.2.3 Eliminacién de agua.

La cantidad de vapor de agua que el biogas puede contener depende de su temperatura, la humedad
relativa del biogds es de 100% a la temperatura de operacién del biodigestor (SENER; SEMARNAT;
CONAGUA; ANEAS; GlZ, 2017). Los métodos para la eliminacién del agua estan basados
generalmente en la separacidn fisica y el secado quimico (Arellano, y otros, 2017) a continuacién se
describen estas tecnologias.

2.7.2.3.1 Secado por condensacion.

El principio de este método se basa en la separacion del condensado obtenido por enfriamiento del
biogas por debajo del punto de rocio (Arellano, y otros, 2017). Para mejorar la cantidad de agua
removida, ademas de la disminucién de la temperatura se puede incrementar la presion (Petersson
& Wellinger, 2009). El agua condensada se recolecta en un separador de condensado (trampa de
humedad o purgador) ubicado en el punto mas bajo de la tuberia de gas (Arellano, y otros, 2017).

2.7.2.3.2 Secado por adsorcién.

La adsorcion utiliza como adsorbentes éxidos de aluminio y/o tamices moleculares, los adsorbentes
se instalan en un lecho fijo y se operan a presiones de 6 a 10 bar (SENER; SEMARNAT; CONAGUA;
ANEAS; GIZ, 2017).

2.7.2.3.3 Secado por absorcidon de agua en trietilenglicol.

La absorcion con glicol es uno de los métodos mds comunes para la deshidratacion de gas. El proceso
consiste en contactar el gas humedo a alta presion a contracorriente con el liquido desecante en un
absorbedor (Arellano, y otros, 2017). La solucidn pobre de trietilenglicol (TEG) entra por la parte
superior de la columna y absorbe el agua del gas humedo. El gas seco sale por la parte superior del
absorbedor, mientras que la solucidn rica de TEG sale por el fondo y se regenera en la seccién de
regeneracion de TEG (Arellano, y otros, 2017).

2.7.2.3.4 Secado por absorcién de sales higroscopicas.

En este caso, la sal se disuelve a medida que absorbe agua proveniente del biogds. La solucidn
saturada de sal se extrae de la parte inferior del recipiente. En este proceso, la sal no se regeneray
por esta razon se afiaden nuevos granulos de sal con la finalidad de reemplazar la sal disuelta de
manera continua (Arellano, y otros, 2017).
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2.7.3 Cogeneracion.

Los sistemas que utilizan el calor desechado por el sistema para suplir demandas térmicas del
proceso son llamados plantas de cogeneracion (CHP) (Breeze, 2005) este tipo de plantas puede
alcanzar eficiencias de cogeneracién del 70% a 90% (Fraile, 2008). Las ventajas de la cogeneracién
son: Menor dependencia de combustibles fdsiles, costo de produccion menor, menor impacto
ambiental y produccién de energia en el lugar donde se consume (Fraile, 2008). El estudio de los
sistemas de cogeneracion debe comenzar por las necesidades de calor del proceso, tanto en
cantidad como en tipo para que a partir de esa informacidn se seleccione el tipo de mdquina que
suplird la energia térmica al proceso (Fraile, 2008). Dentro de la cogeneracion se define el motor
primario como la mdquina térmica que da origen al proceso de cogeneracién como son los motores
de combustién interna, turbinas de gas, celdas de combustible y calderas (Fraile, 2008). En funcién
del tipo del motor primario se pueden definir diversos esquemas de cogeneracién como pueden
ser: Cogeneracion con motor de combustion interna, con turbina de gas, con turbina de vapor, ciclo
combinado en cogeneracién y celdas de combustible.

2.7.3.1 Trigeneracion.

Se refiere a la generacién simultanea de tres formas de energia, generalmente energia eléctrica,
energia térmica como agua caliente o vapor y energia térmica para enfriamiento (Fraile, 2008).

2.7.4 Refrigeracion por absorcion de BrLi/ H2O.

El uso de enfriamiento por absorcién ha sido limitado por su baja eficiencia si lo comparamos con el
enfriamiento por compresidn, sin embargo, el enfriamiento por absorcién puede ser una opcidn
viable debido a que puede utilizar el calor no aprovechado por otro proceso (Michael Somers, 2009),
ademas de que requiere temperaturas relativamente bajas (<200 °C). La refrigeracion por absorcién
se basa en la afinidad fisico-quimica entre parejas de compuestos como el agua-bromuro de litio y
agua-amoniaco, la sustancia mas volatil actia como refrigerante y la otra como absorbente (SDG,
1999). En la refrigeracién por absorcién de LiBr/H,0 el H,0 actda como refrigerante y LiBr como
sustancia absorbente (SDG, 1999). El principio basico de operaciéon del ciclo de refrigeracion por
absorcién se describe a continuacion: El calor es agregado en el generador (desorbedor) para
separar el refrigerante en fase vapor y una solucién liquida, posteriormente el refrigerante se envia
al condensador donde rechaza calor y condensa. El refrigerante condensado es expandido mediante
una valvula y después es evaporado utilizando la energia de la corriente a refrigerar. Por ultimo, la
solucidn liquida obtenida del generador es expandida por una valvulay enviada al absorbedor donde
se recombina por absorcién con el agua evaporada (Michael Somers, 2009). En la figura 2.5 se
presenta el esquema del principio de operacién del enfriamiento por absorcidn.
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Figura 2.5. Esquema general de la refrigeracion por absorcion. Obtenida de Michael Somers (2009).

El equipo de absorcién esta formado por un recipiente de acero el cual contiene el condensador,
evaporador, absorbedor y un generador de calor (SDG, 1999).

2.7.5 Proceso de composta.

El proceso de composta es la descomposicion bioldgica y estabilizacién de la materia organica, bajo
condiciones que permiten un desarrollo de temperaturas termofilicas como consecuencia de una
produccién bioldgica de calor, para dar un producto final estable, el cual puede ser aplicado al
terreno para mejorar la estructura del suelo y proporcionar nutrientes (Alvarez de la Puente, 2010).
La descomposicidon de la materia organica es llevada a cabo en condiciones aerdbicas e incluye
diferentes etapas las cuales deben cumplirse para generar composta de calidad (Roman, Martinez,
& Pantoja, 2013) estas etapas son:

Fase mesofilica: El proceso de composta inicia a temperatura ambiente, poco a poco la temperatura
aumenta hasta los 45 °C debido a la actividad metabdlica de los microorganismos mesofilicos
(Roman, Martinez, & Pantoja, 2013). Los microorganismos involucrados en esta fase utilizan fuentes
sencillas de C y N degradando azucares y aminodacidos (Alvarez de la Puente, 2010), elevan la
temperatura y produce acidos organicos que disminuyen el pH (Hernandez , 2003).

Fase termofilica o de higienizacidn: La fase termofilica inicia a temperaturas mayores a 45 °C, los
microorganismos mesofilicos son sustituidos por microorganismo termofilicos (Roman, Martinez, &
Pantoja, 2013). Los microorganismos termofilicos degradan fuentes de carbono mas complejas
como ceras y polimeros (Alvarez de la Puente, 2010). Los microorganismos presentes en esta fase
transforman el nitrégeno en amoniaco por lo que el pH aumenta (Hernandez , 2003). La fase
también es conocida como fase de higienizacidn ya que debido a las altas temperaturas se destruye
bacterias como E. Coli y Salmonella, también elimina contaminantes como huevos de helminto,
quistes, hongos y semillas de maleza (Roman, Martinez, & Pantoja, 2013).
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Fase de enfriamiento: Al agotarse las fuentes de carbono y nitrégeno la temperatura comienza a
descender hasta los 40 °C, en esta fase continua la degradacidon de hemicelulosa y lignina por
bacterias y hongos (Aspergilus y Mucor) (Alvarez de la Puente, 2010). Los organismos mesofilicos
reinician su actividad (Hernandez , 2003).

Fase de maduracion: En esta fase se producen reacciones secundarias de condensacién vy
polimerizacion de compuestos carbonatados para formar acidos humicos y fulvicos (Roman,
Martinez, & Pantoja, 2013), también desciende el consumo de oxigeno y desaparece la fitotoxicidad
(Alvarez de la Puente, 2010). Se estabiliza y polimeriza el humus a temperatura ambiente (Alvarez
de la Puente, 2010) este proceso puede durar meses.

La figura 2.6 presenta los principales aspectos asociados a las fases del proceso de composta.

o
T°C Degradacion de ceras, polimeros
y hemicelulosa

70 — Degradacion de
azucaresy
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polimeras

Actinomicetos
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Figura 2.6. Fases del proceso de composta, evolucion de la temperatura (linea continua) y pH (linea
descontinua). Obtenido de Alvarez de la Puente (2010).

Las propiedades de la composta cambian en cada fase del proceso, en la tabla 2.4 se presenta el
resumen de los pardmetros en las diferentes fases del proceso de composta.

Tabla 2.4. Pardmetros del proceso de composta. Obtenida de Romdn, Martinez, & Pantoja (2013).

Parametro Fase mesofilica ‘ Fase termofilica Maduracion

C:N 25:1a35:1 15:1a20:1 10:1a15:1
Humedad 50% a 60% 45% a 55% 30% a 40%
S)‘:I,;:r:racm de 10% 10% 10%
'[I':nr:}ano de particula <5 15 <16

pH 6,5-8,0 6,0-8,5 6,5-8,5
Temperatura [°C] T ambiente a 45 45 a 60 T ambiente
Densidad [kg/m?] 250-400 <700 <700
Materia orgdnica 50% a 70% >20% >20%

“Opciones tecnoldgicas para el aprovechamiento del sargazo en el Caribe Mexicano”



Delimitacion del problema y alcance del proyecto.

3. Delimitacion del problema y alcance del proyecto.

3.1 Problemdtica del sargazo en el caribe mexicano.

Los arribazones algales consisten en la llegada de grandes cantidades de macroalgas a las costas
(figura 3.1), el fenédmeno se ha presentado en el caribe mexicano, en los litorales del estado de
Quintana Roo y especificamente en Cancun y Puerto Morelos. Los arribazones se presentan durante
todo el afo, pero la mayor afluencia se observa entre los meses de agosto a noviembre en Punta
Cancun y de noviembre a febrero en Puerto Morelos. En afios recientes los arribazones de sargazo
han llegado masivamente a las costas del caribe causando un dafio considerable a las economias
locales y al medio ambiente (Milledge & Harvey, 2016). En el 2015 el caribe tuvo una afluencia diaria
de 10,000 toneladas de sargazo diariamente, en este mismo periodo las costas del caribe mexicano
recibieron en promedio 2,360 m* de sargazo por km de costa (Thomson, Young, & Baroutian, 2019).

»

-

Figura 3.1. Arribazones de sargazo en las costas del caribe mexicano. Obtenido de Torres Beristain
(2019).

Las principales areas afectadas por los arribazones de sargazo son el sector turistico, pesquero y el
medio ambiente. La industria del turismo depende en gran medida de la belleza de las playas, para
el sector turistico los arribazones de sargazo son un problema que arruinan el atractivo visual de las
playas, dificulta los traslados y desprende un olor desagradable debido a su descomposicion
(Dreckmann & Senties, 2013). Otro aspecto importante a considerar es la salud humana, la cual se
ve comprometida por las emisiones de H,S producto de la descomposicion del sargazo (Thomson,
Young, & Baroutian, 2019). En la industria pesquera los arribazones de sargazo implican dificultades
para desarrollar la actividad, los pescadores reportan entre sus problemas tener baja visibilidad,
dificultad para manejar las redes de pesca, dafios en los botes y bajas capturas de peces (Kumar, y
otros, 2016). El medio ambiente también es altamente afectado por la llegada del sargazo, las
grandes cantidades de sargazo disminuyen el oxigeno contenido en el agua y su descomposicion
libera compuestos téxicos provocando la muerte de peces (Thomson, Young, & Baroutian, 2019).
Las macroalgas promueven el blanqueamiento de los corales y por lo tanto la muerte del arrecife.
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Para las tortugas el crecimiento masivo de las macroalgas implica una gran cantidad de alimento,
sin embargo, una vez la macroalga se encuentra en las playas es perjudicial para el anidamiento de
las tortugas (Thomson, Young, & Baroutian, 2019).

3.2 Caracterizacion del sargazo.

Las macroalgas son organismos multicelulares, no poseen verdaderas raices, tallos, hojas o tejido
vascular, pueden crecer en agua dulce o salada y pueden alcanzar tamanos de hasta 60 m de largo
(Alaswad, Dassisti, Prescott, & Olabi, 2015). Basadas en su composicidén y pigmento pueden ser
clasificadas en tres grupos: Cafés (Phaeophyaceae), verdes (Chlorophyceae) y rojas (Rhodophyceae)
(Rocca, Agostini, Giuntoli, & Marelli, 2015). La composicién quimica de la macroalga varia
dependiendo de la temporada y de los factores ambientales como la intensidad de la lugz,
temperatura, nutrientes y disponibilidad del CO; (Rocca, Agostini, Giuntoli, & Marelli, 2015). En la
tabla 3.1 se presentan datos de composicion para algunas especies de sargazo reportadas en la
literatura.

Tabla 3.1. Composicion proximal de algunas especies de Sargassum, porcentaje respecto a masa
seca. Obtenido de Thomson, Young, & Baroutian (2019).

Especie Cosechado Carbohidratos Proteinas Lipidos Fibra Cenizas
S. vulgare Brasil 67.8 15.8 0.5 7.7 14.2
S. hemiphyllum Hong Kong - 10.1 3.0 62.9 19.6
S. polycystum Borneo 33.5 5.4 0.3 39.7 42.4

Puerto ri
S. platycarpum | | oerorcoe 48.7 6.9 0.4 8.0 36.8
Islas virgenes

S. rigidulum | Puertoricoe 44.8 5.9 0.4 8.2 40.7
Islas virgenes

S. lendigerum | Fuertoricoe 416 6.4 0.5 7.9 43.7
Islas virgenes

S. mangarevense Tahiti - 13.2 3.4 42.8 30.6
S. muticum Portugal 493 16.9 14 - 229
S. polyschides Portugal 456 14.4 11 - 9.1

El sargazo encontrado en las playas del caribe mexicano corresponde a la especie S. natans y S.
fluitans mostrado en la figura 3.2. Ambas macroalgas se reproducen vegetativamente y nunca se
adhieren al suelo marino durante su ciclo de vida (Milledge & Harvey, 2016).
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Figura 3.2. (A) S. fluitans, (B) y (C) S. natans. Obtenido de Desrochers, Cox, A. Oxenford, &
Tussenbroek (2020).

En la tabla 3.2 se presenta la composicidn para una mezcla compuesta por S. fluitans y S. natans.

Tabla 3.2. Composicion mezcla de S. natans y S. fluitans. Obtenido de Bastiaan, Willemijn, Lukas, &

Willem, 2016) (2016).
Carbohidratos 57.3+/-0.21
Proteinas 15.4 +/- 0.00
Humedad 9.0 +/-0.14
Cenizas 8.65 +/- 0.07
Fibra cruda 7.15+/-0.21
Lipidos 2.5+/-0.07

Milledge & Harvey (2016) mencionan que el sargazo contiene un porcentaje de 28.9% y 4% de
carbono y nitrégeno respectivamente, esto significa que su relacion C:N es de 7.2; las macroalgas
generalmente tienen relaciones C:N menores a 20 (Rocca, Agostini, Giuntoli, & Marelli, 2015). Por
otra parte, también se indica el LHV y HHV para el sargazo siendo de 9.7 kl/g y 12.2 kl/g
respectivamente, estos valores calorificos son menores a los reportados para cultivos energéticos
terrestres los cuales estan en el rango de 17-20 kl/g, el menor poder calorifico de las macroalgas se
atribuye a su alto contenido de cenizas (Milledge & Harvey, 2016). El contenido de sélidos totales
para el sargazo es de 12.2% y el contenido de sélidos volatiles es de 86.4% de acuerdo con Maneein,
Milledge, Harvey, & Nielsen (2020). La composicidon de minerales y metales pesados del sargazo
encontrado en el Caribe Mexicano se presenta en las tablas 3.3y 3.4.
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Tabla 3.3. Contenido de minerales en el sargazo del Caribe Mexicano en ppm respecto a la masa
seca. Obtenido de Desrochers, Cox, A. Oxenford, & Tussenbroek (2020).

Minerales
Sargazo Caribe 228- | 1,990- | 2,915- | 23,723- | <3- | <5-| <6- | 40- | <140- 747-
Mexicano - 401 | 46,002 | 16,662 | 136,146 | 11 | 17 | 540 | 139 | 517 53,101 - -

Tabla 3.4. Contenido de metales pesados en el sargazo del Caribe Mexicano en ppm respecto a la
masa seca. Obtenido de Desrochers, Cox, A. Oxenford, & Tussenbroek (2020).

Metales pesados As Total Cd Hg ‘ Pb Cr
Sargazo Caribe Mexicano 24-172 <2 - <2-3 <8

Los polisacaridos contenidos en las macroalgas cafés son diferentes a los encontrados en las plantas
terrestres y contienen bajas cantidades de glucosa (Chen, Zhou, Luo, Zhang, & Chen, 2015). Los
principales polisacaridos encontrados en las macroalgas cafés son: Laminarina, manitol, alginato,
glucano, fucoidan y celulosa (Chen, Zhou, Luo, Zhang, & Chen, 2015); (Milledge & Harvey, 2016),
(Apumayta Suarez, 2019); (Fernandez Diaz, 2018); (Lahaye & Rochas, 1991); (Bonechi, y otros,
2017).

3.3 Alcance del proyecto.

3.3.1 Objetivo del negocio.

El proyecto tiene como objetivo de negocio comercializar productos y/o servicios derivados del
sargazo proveniente de las costas del caribe mexicano y de los diferentes residuos organicos de la
region sur de México; especificamente de los estados de Oaxaca, Yucatan y Quintana Roo.

3.3.2 Objetivos del proyecto.

El proyecto tiene por objetivo presentar una solucion real al problema de los arribazones de sargazo
en el Caribe Mexicano a través del desarrollo de la ingenieria conceptual para un proyecto que tenga
como finalidad aprovechar el sargazo. Como consecuencia de una mejor disposicidn del sargazo, se
pretende activar la industria turistica y pesquera generando mayores ingresos para los estados
afectados por el incorrecto manejo de los arribazones de sargazo.

3.3.3 Descripcion del alcance del proyecto.

El alcance del proyecto consiste en el desarrollo de la ingenieria conceptual para el
aprovechamiento del sargazo en las costas del Caribe mexicano utilizando informacion reportada
en la literatura y culminando con un trabajo escrito con los resultados obtenidos. Los entregables
de la ingenieria conceptual son:

e Descripcion general del alcance del proyecto.
e Informacidn del sargazo.
e Seleccién de tecnologia.
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e Capacidad de produccidn de la planta.
e Estudio de mercado.

e Localizacion de la planta.

e Estructura desglosada de trabajo (WBS).
e Programa maestro del proyecto.

e Tipo de contrato.

e FODA

e Descripcién del proceso.

e Esquema de flujo de proceso.

e Lista de equipo.

e Simulaciones.

e Memoria de cdlculo.

e Balances de materia y energia.

e Requerimientos de servicios auxiliares.
e Estimado de costos clase IV.

e Evaluacién econdmica del proyecto.

e Andlisis de sensibilidad.

No se incluyen las obras requeridas para edificios administrativos, ni la integracién con areas futuras
de la planta. Al ser una planta nueva no hay integracidén con areas existentes del proceso, también
se considera no hay integracion con alguna otra planta existente y/o cercana al proyecto
desarrollado. No se incluye las instalaciones necesarias para el almacenamiento del producto y/o
obras adicionales para el transporte de las materias primas como puentes y caminos.

El proyecto dentro de la metodologia FEL se encuentra en el FEL Il “conceptualizacién”, la etapa
tiene como finalidad seleccionar la alternativa mas viable y desarrollar los elementos técnicos de la
propuesta a través de la ingenieria conceptual para generar un alcance definitivo (no detallado) y
obtener la aprobacién del presupuesto de ejecucidn (Basilio, 2017). En la siguiente figura se
presenta la relacion de la metodologia FEL con el tipo de ingenieria desarrollada y el estimado de
costos generado.

FELI FELII FEL 111

- Ingenieriabasica v de
Ingenieria conceptual

Estudios previos imado d | detalle
Estimado de costos clase S ImEIEE BE CREEs E8sE Estimado de costos clase

1%
1ol

Figura 3.3. Relacién de las etapas de la metodologia FEL con el tipo de ingenieria desarrollado y la
clase de estimado de costos generado (Biggeri & Soledad, 2018).

3.3.4 Estructura de desglose de trabajo (WBS).

La estructura de desglose de trabajo (WBS) organiza y define el alcance total del proyecto mediante
su descomposicidn jerdrquica, especificando los trabajos que deben ser realizados para alcanzar los
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objetivos del proyecto y crear los entregables requeridos (Project management institute, 2017). A

continuacidn, se presenta en la tabla 3.5 el WBS del proyecto.

Tabla 3.5. Estructura de desglose de trabajo (WBS). Elaboracion propia.

EDT Nombre de tarea

1 Opciones tecnoldgicas para el aprovechamiento del sargazo en el caribe mexicano
1.1 Ingenieria conceptual

1.1.1 Descripcion general del alcance del proyecto
1.1.2 Informacion del sargazo

1.1.2.1 Problematica del sargazo en el Caribe mexicano
1.1.2.2 Caracterizacion del sargazo

1.1.2.3 Usos del sargazo

1.13 Seleccion de la tecnologia

1.1.3.1 Tecnologias para aprovechar el sargazo
1.1.3.2 Matriz evaluacidén de tecnologia

1.14 Estudio de mercado

1.14.1 Objetivo

1.1.4.2 Identificacion del producto

1.1.4.3 Area de mercado

1.1.4.4 Anilisis de la oferta y demanda

1.1.4.5 Comparacion oferta vs demanda

1.1.4.6 Proyeccion de oferta y demanda

1.1.4.7 Determinacion del precio para el producto
1.1.4.8 Estrategia de comercializacién

1.1.4.9 Fuerzas de Porter

1.1.5 Localizacién de la planta

1.1.5.1 Disponibilidad y localizaciéon de materias primas
1.1.5.2 Disponibilidad mano de obra

1.1.53 Costo de vida

1.1.5.4 Costo de servicios industriales

1.1.55 Cercania de consumidores

1.1.5.6 Costo de terreno

1.1.5.7 Impacto social y ambiental

1.1.5.8 Matriz evaluacion de localizacién de sitio
1.1.6 Estructura de desglose de trabajo (WBS)
1.1.7 Programa maestro del proyecto

1.1.8 Tipo de contrato

1.1.9 FODA

1.1.10 Capacidad de la planta

1.1.11 Descripcion del proceso

1.1.11.1 Pretratamiento de sargazo

1.1.11.2 Produccion de biogas
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1.1.11.3 Tratamiento de digestato

1.1.11.4 Tratamiento de biogds

1.1.11.5 Cogeneracion

1.1.11.6 Refrigeracion por absorcién LiBr/H,0
1.1.12 Esquema de flujo de proceso

1.1.12.1 Pretratamiento de sargazo

1.1.12.2 Produccion de biogas

1.1.12.3 Tratamiento de digestato

1.1.12.4 Tratamiento de biogds

1.1.12.5 Cogeneracion

1.1.12.6 Refrigeracion por absorcion LiBr/H,0
1.1.13 Lista de equipo

1.1.13.1 Pretratamiento de sargazo

1.1.13.2 Produccion de biogas

1.1.13.3 Tratamiento de digestato

1.1.13.4 Tratamiento de biogds

1.1.13.5 Cogeneracion

1.1.13.6 Refrigeracion por absorcion LiBr/H,0
1.1.14 Simulaciones

1.1.14.1 Tratamiento de biogds

1.1.14.2 Cogeneracion

1.1.14.3 Refrigeracion por absorcién LiBr/H,0
1.1.15 Memorias de calculo

1.1.15.1 Pretratamiento de sargazo
1.1.15.1.1 Tanque de lavado V-101

1.1.15.1.2 Molino M-101

1.1.15.1.3 Tanque de pretratamiento V-102
1.1.15.1.4 Tanque de homogenizacion V-103
1.1.15.2 Produccidn de biogas

1.1.15.2.1 Biodigestor V-201

1.1.15.2.2 Calculo energético biodigestor V-201 e intercambiador E-201
1.1.15.3 Tratamiento de digestato

1.1.153.1 Proceso de composta

1.1.15.3.2 Flujos masicos y concentracidn de SV para la fraccidn liquida del digestato
1.1.15.3.3 Tanque de aireacién V-401
1.1.15.3.4 Clarificador V-402

1.1.15.4 Cogeneracion

1.1.15.4.1 Parametros de cogeneracién
1.1.16 Balances de materia y energia
1.1.16.1 Pretratamiento de sargazo

1.1.16.2 Produccion de biogas

1.1.16.3 Tratamiento de digestato
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1.1.16.4 Tratamiento de biogds

1.1.16.5 Cogeneracion

1.1.16.6 Refrigeracion por absorcién LiBr/H,0
1.1.17 Requerimientos de servicios auxiliares
1.1.18 Estimado de costos

1.1.18.1 Tipos de estimado de costos

1.1.18.2 Seleccidn del estimado de costos
1.1.18.3 Informacidn técnica disponible
1.1.18.4 Herramientas disponibles

1.1.18.5 Simulacién en Aspen Capital Cost
1.1.18.5.1 Consideraciones especiales en la simulacion
1.1.18.6 Integracién de costo directo

1.1.18.7 Integracién de sobrecosto

1.1.18.8 Contingencia

1.1.18.9 Escalacion

1.1.18.10 Estimado de costos clase IV

1.1.19 Evaluacién econémica del proyecto
1.1.19.1 Costos

1.1.19.2 Ingresos

1.1.19.3 Depreciacién

1.1.194 Impuestos y reparto de utilidades
1.1.19.5 Capital de trabajo

1.1.19.6 INPC

1.1.19.7 Inversion total

1.1.19.8 Valor terminal

1.1.19.9 Precio de la composta y electricidad
1.1.19.10 Tasa de descuento

1.1.19.11 Flujo de efectivo

1.1.19.12 Analisis de sensibilidad
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4. Propuesta de proyecto para el aprovechamiento del sargazo.

4.1 Estudio de mercado.

El objetivo de un estudio de mercado es determinar la cantidad de bienes y/o servicios provenientes
de una nueva unidad productora que, en una cierta drea geografica y bajo determinadas condiciones
la comunidad estaria dispuesta a adquirir para satisfacer sus necesidades, en las siguientes
secciones se realiza el estudio de mercado de acuerdo a la estructura presentada en (NUfiez Jiménez,
1997).

4.1.1 Objetivo.

Conocer la situacion del mercado para los fertilizantes organicos e inorganicos en México e
identificar las principales oportunidades y problemas para su comercializaciéon. Determinar la
viabilidad de introduccidn de un nuevo fertilizante organico en la regidn sur de México.

4.1.2 lIdentificacion del producto.

El producto generado en la planta es un compost maduro con un tiempo de proceso de composta
de 4 meses producido a partir de sargazo, purines porcinos y residuos agricolas recolectados en los
estados de Quintana Roo y Yucatdn. El producto estd dirigido a los agricultores que desarrollan la
agricultura orgénica y/o para aquellos agricultores que requieran mejorar las propiedades del suelo
donde realizan sus actividades. La composta es un tipo de biofertilizante producido a partir de
materiales organicos que mediante un proceso aerobio se transforma en un material de textura
terrosa, olor agradable y sin patégenos (Guzman Flores, 2018). El compost contribuye a mejorar las
condiciones fisicas del suelo, aporta nutrientes y estimula el crecimiento de las plantas (Guzman
Flores, 2018). El contenido de humedad en el producto final es de 35.5% con un porcentaje de
materia organica respecto al material seco de 77.64%, la presentacién del producto para su
comercializacién serd en costales de rafia con capacidades de 30, 40 y 50 kg. La composta puede
utilizarse para diferentes fines a continuacidn se listan los usos que se le puede dar al producto
(Amigos de la tierra, 2009):

1. Abono para huertos, praderas, jardines y campos agricolas (Guzman Flores, 2018): Se
sugiere aplicar de 0.5 a 4 kg de compost por m? de superficie a fertilizar, esta cantidad varia
dependiendo de los cultivos. En la tabla 4.1 se presentan las cantidades de composta que
se sugiere aplicar para algunos cultivos.

Tabla 4.1. Dosis de aplicacion de compost para cultivos. Obtenido de Ambientum (s.f.) y Servicio
agricola y ganadero region Atamaca (2017).

Cultivos ‘ Aplicacion de composta
2
Arroz 1.5.a > kg/m .
Aplicar 1 0 2 meses antes de la siembra
2
Viticultura 2 a.4 ke/m . .
Aplicar después de la recoleccion
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Praderas y cultivos 2.5 a4 kg/m?
forrajeros Aplicar previo a la plantacion
Cultivos leguminosos 0.3 kg/m? por afio

Zanabhoria, ajo, cebollay
cultivos frutales

Hortalizas 1 a 2 kg/m? por afio
Suelos pobres Utilizar mas de 2 kg/m? al afio

0.6 kg/m? por afio

2. Abono de semilleros: El compost se aplica en partes iguales con tierra esponjosa y arena.
3. Abono de macetas: El uso del compost se realiza aplicando en partes iguales de compost
con tierra vegetal y vermiculita o perlita.

Abono para arboles: Aplicar capa de 2 cm de compost en el area cercana al tronco.

Té de compost: Introducir el compost dentro de un saco en un recipiente con agua por una
noche, se procede a regar las plantas con el liquido rico en nutrientes.

Estabilizacion de taludes.

Recuperacién de terrenos empobrecidos.

Sustrato y soporte organico a las superficies.

. Contrarrestar la erosion.

10. Aplicacién en filtros de tierra para evitar malos olores.

11. Proteccién de cultivos contra heladas.

© o N o

La composta se clasifica de acuerdo con su uso como un producto intermedio (NUfiez Jiménez, 1997)
ya que se utiliza en el proceso productivo del sector agricola. Por otra parte, la composta también
se clasifica por su efecto como un producto sustituto ya que su aplicacion puede sustituir y/o
desplazar el consumo de fertilizantes inorganicos (Nufiez Jiménez, 1997).

La densidad econdmica se entiende como la relacién de precio, peso y distancia del producto
(Herrera Lépez, 2016). La composta tiene un precio bajo y su peso es relativamente alto, esto
significa que el producto solo puede cubrir mercados cercanos al punto de produccidn, por lo tanto,
la composta se clasifica como un producto con una densidad econémica baja.

A continuacidn, se listan las principales leyes y normas que deben ser tomadas en consideracion
para un correcto proceso productivo y de comercializacién de la composta.

Ley general para la prevencidn y gestion integral de los residuos.

Ley general del equilibrio ecoldgico y proteccion al ambiente.

Ley para la gestidn integral de los residuos en el estado de Yucatan.

Ley de proteccién del medio ambiente del estado de Yucatdn.

Norma NMX-AA-180-SCFI-2018 referente a los métodos y procedimientos para el
tratamiento aerobio de la fraccidon organica en los residuos sélidos urbanos y residuos de
manejo especial, asi como la informacién comercial y de sus parametros de calidad de los
productos finales.

» Norma NOM-004-SEMARNAT-2002 referente a los lodos y biosélidos, especificaciones y
limites maximos permisibles de contaminantes para su aprovechamiento y disposicidn final.

VVVYVYY
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» Norma NOM-001-SEMARNAT-2021 que establece los limites permisibles de contaminantes
en las descargas de aguas residuales en cuerpos receptores propiedad de la Nacién.

» Norma NADF-020-AMBT-2011 que establece los requerimientos minimos para la
produccién de composta a partir de la fraccidn organica de los residuos sélidos urbanos,
agricolas, pecuarios y forestales, asi como las especificaciones minimas de calidad de la
composta producida y/o distribuida en el distrito federal.

» Norma NTEA-006-SMA-RS-2006 que establece los requisitos para la produccion de los
mejoradores de suelo elaborados a partir de residuos orgdanicos.

4.1.3 Area del mercado.

La composta es un producto de baja densidad econémica por lo que el mercado para comercializar
el producto debe estar lo mds cerca posible al lugar de produccidn. Las posibles regiones para su
comercializacién son el estado de Quintana Roo, Yucatan, Chiapas y Oaxaca, siendo Chiapas y
Oaxaca estados lideres en produccién agricola de México (Hablemos del campo, 2018). De acuerdo
con Garcia Salazar, Borja Bravo, & Rodriguez Licea (2018) el uso de fertilizantes aumenta al
aumentar el tamafio del predio, los ingresos del productor, el grado de mecanizacion, subsidios por
parte de PROCAMPO vy el nivel educativo, también aumenta su uso al disminuir el precio de los
fertilizantes. En los estados del norte como Sonora y Sinaloa el uso de fertilizantes en el proceso es
mayor a un 94%, sin embargo, en los estados del Sur como Oaxaca el uso de fertilizantes es menor
al 50% (Garcia Salazar, Borja Bravo, & Rodriguez Licea, 2018). En la tabla 4.2 se presenta el ingreso
corriente total promedio al trimestre por hogar para los estados donde se comercializara la
composta y su lugar relativo respecto a los otros estados.

Tabla 4.2. Ingreso total corriente al trimestre por hogar en el 2018 en MXN. Obtenido de INEGI

(2018).
Entidad Ingreso total
Lugar . .

federativa corriente
9 QuintanaRoo | § 56,711.00
14 Yucatdn S 49,879.00
30 Oaxaca S 31,592.00
32 Chiapas S 26,510.00

El estado de Quintana Roo y Yucatdn presenta un buen nivel de ingresos lo que representa una
mayor posibilidad para la compra de fertilizantes. Los bajos ingresos de los estados de Oaxaca y
Chiapas se traducen en menos capital por parte de los agricultores para la compra de fertilizantes,
por lo que se pretende ofrecer un precio mas accesible respecto a los fertilizantes inorganicos para
poder abordar el mercado en esta area geografica.

4.1.4 Andlisis de la demanda.

La composta puede clasificarse dentro de la demanda y de acuerdo con su necesidad como un bien
basico para la sociedad debido a que se encuentra relacionado con la alimentacién humana al
proporcionar los nutrientes para el crecimiento de los cultivos. También puede considerarse un
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producto de demanda continua con tendencia al alza de acuerdo con Gaucin (2016) presentando
un incremento en la demanda del 1.6 % en las ultimas décadas. De acuerdo con su destino la
composta se clasifica como de demanda intermedia ya que es un producto utilizado en el proceso
productivo de la industria agricola. Por ultimo, de acuerdo con la estructura del mercado la
composta y en general los biofertilizantes son un producto sustituto a las importaciones de
fertilizantes aumentando la produccién nacional de los mismos.

La produccién de fertilizantes en México en 2018 fue de 1.89 millones de toneladas y se compone
principalmente de fertilizantes fosfatados 60%, nitrogenados 28.3% y acidos 11.7% (GCMA, 2020).
En el 2018 el pais produjo el 35% de la demanda total de fertilizantes, el porcentaje restante se
obtiene de las importaciones (GCMA, 2020). En la tabla 4.3 se presenta la demanda de los
fertilizantes en México calculada como la suma de la produccién mds importaciones menos las
exportaciones (Nufiez Jiménez, 1997) y en la figura 4.1 se presenta la gréafica de los datos tabulados.

Tabla 4.3. Demanda aparente y superficie sembrada de fertilizantes fosfatados, NPK y
nitrogenados. Datos obtenidos de SEMARNAT (2014) y GCMA (2020).

Produccion Importacion Exportacion Demanda Superficie
nacional [t] [t] [t] aparente [t] s_embrada

[miles de ha]
1996 | 439841000 | 708,470.00 | 1,458,540.00 |  3,648,340.00 21,338,942.00
1997 | 3394,410.00 | 1,014,090.00 | 1,112,170.00 |  3,296,330.00 22,109,590.00
1998 | 3006,810.00 | 1,590,220.00 | 1,180,620.00 |  3,416,410.00 21,081,383.00
1999 | 5 345020.00 | 1,767,190.00 | 949,110.00 3,163,100.00 21,980,375.00
2000 | 4 424,850.00 | 2,100450.00 | 616,190.00 2,909,110.00 21,780,047.00
2001 | 1 575870.00 | 2,164,460.00 | 626,700.00 2,813,630.00 21,607,967.00
2002 | 643600.00 | 2,265440.00 | 162,000.00 2,747,130.00 21,664,018.00
2003 | 635260.00 | 2,361,580.00 | 20,280.00 2,976,560.00 21,754,412.00
2004 | 807,730.00 | 2,483460.00 | 9,150.00 3,282,040.00 21,874,034.00
2005 | 75311000 | 2,525,500.00 | 17,870.00 3,260,740.00 21,640,072.00
2006 | 692160.00 | 2,524,090.00 | 230,560.00 2,085,690.00 21,436,172.00
2007 | 984,689.00 | 2,492,413.00 | 280,798.00 3,196,304.00 21,733,230.00
2008 | 1102,821.00 | 2,045250.00 | 662,270.00 2,485,801.00 21,902,572.70
2009 | 1 673126.00 | 2,772,207.22 | 791,630.39 3,653,702.83 21,832,754.02
2010 | 4 73317500 | 3,724,154.61 | 677,134.38 4,780,195.23 21,952,745.02
2011 | 1 837,700.00 | 3,335,18557 | 270,263.15 4,902,631.42 22,136,741.58
2012 | 4 953350.00 | 3,246,864.87 | 1,014,646.13 |  4,185,568.74 21,901,600.26
2013 | 512402000 | 3,559,987.07 | 987,682.46 4,696,324.61 22,113,662.82
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2014 | 1877,040.00 | 3,559,987.07 | 927,328.94 4,510,598.13 22,202,784.03
2015 | 1 881,887.00 | 2,613,067.00 | 50,914.00 4,444,040.00 -
2016 | 1 786,195.00 | 2,965255.00 | 26,942.00 4,724,508.00 -
2017 | 1 925264.00 | 3,126,766.00 | 20,704.00 5,031,326.00 -
2018 | 1 889,387.00 | 3,504,510.00 | 3,738.00 5,390,159.00 -

Demanda aparente de fertilizantes en México.

6.00
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3.00
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Millones de toneladas de fertilizante

Demanda aparente de fertilizantes en México[t]

Figura 4.1. Demanda aparente de fertilizantes desde 1995 hasta 2018. Datos obtenidos de
SEMARNAT (2014) y GCMA (2020).

De acuerdo con la figura 4.1 la demanda tiene una tendencia creciente conforme se avanza en el
tiempo.

4.1.5 Andlisis de la oferta.

El mercado de fertilizantes en México opera practicamente sin regulaciones de precio y calidad, por
lo que fabricantes y distribuidores son los que determinan los precios que rigen en el mercado
(CDRSSA, 2019). La oferta de fertilizantes del pais se puede clasificar como una oferta oligopdlica
(Morales Paredes & Pico Lopez, 2009) debido a que el nimero de ofertantes relevantes en el
mercado es reducido comparado con la demanda comercial, por lo tanto, los proveedores de
fertilizantes tienen poder en el mercado y la capacidad de influir en el precio del producto (Nicolé
Roldan, s.f.).

En Mexico Red (s.f.) se tiene el registro de 241 proveedores de fertilizantes de los cuales 97 proveen
fertilizantes organicos, todos los proveedores registrados se localizan en el norte y centro de
Meéxico. En la figura 4.2 se presenta la distribucién de unidades econdmicas en fabricacién de
fertilizantes y diversos agroquimicos en México.
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Figura 4.2. Distribucion de unidades econémicas relacionadas con la produccion de fertilizantes y
agroquimicos. Obtenido de DataMeéxico (2019).

Los proveedores de fertilizantes organicos son el 40% del total de proveedores registrados en
Mexico Red (s.f.). De acuerdo con Lopez Arteaga (2017) el mercado de los fertilizantes se encuentra
en un estado de transicion entre los fertilizantes inorgdnicos y organicos impulsado por la solucidn
de problemas sociales y ambientales de México.

La oferta de fertilizantes en México se representa como la suma de la oferta nacional y la oferta
internacional. En la figura 4.3 se presenta la oferta de fertilizantes en México, para su elaboracion
se utilizan los datos de las columnas “Produccién nacional” e “Importacion” de la tabla 4.3.

Oferta total de fertilizantes en México.
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@ Oferta total de fertilizantes en México [t] X 1000

Figura 4.3. Oferta de fertilizantes en México desde 1995 hasta el 2018. Datos obtenidos de
SEMARNAT (2014) y GCMA (2020).
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4.1.6 Comparacion de la oferta y la demanda.

Utilizando los datos reportados en la tabla 4.3 se presenta en la figura 4.4 la comparacion entre la
oferta y la demanda de fertilizantes en México.

Oferta vs demanda de fertilizantes en México.
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Figura 4.4. Oferta vs demanda de fertilizantes en México. Datos obtenidos de SEMARNAT (2014) y
GCMA (2020).

La oferta nacional de fertilizantes siempre esta por debajo de la demanda aparente, la demanda ha
tenido una tendencia a aumentar a través de los afios mientras que la oferta nacional tiene la
tendencia a disminuir por lo que la diferencia entre ellas es mas notable en los ultimos afios. Por
otra parte, tomando en cuenta las importaciones, la oferta alcanza a cubrir la demanda lo que
significa que México estd siendo dependiente de otros paises para poder satisfacer las necesidades
de los clientes. Este hecho es relevante ya que justifica la necesidad de aumentar la produccion
nacional de fertilizantes tanto orgdnicos como inorganicos los cuales pueden ser clasificados como
productos sustitutos de las importaciones.

4.1.7 Proyeccion de oferta y demanda.

Un factor a tener en cuenta para proyectar la demanda es el crecimiento de la poblacién (Nufiez
Jiménez, 1997), conocer el comportamiento de la poblacidén en un determinado periodo de tiempo
puede relacionarse con el crecimiento esperado de la demanda. En la tabla 4.4 se presenta la
densidad de la poblacién de los estados en los que se pretende comercializar la composta y la
densidad de la poblaciéon de todo el pais.

Tabla 4.4. Densidad de poblacion en habitantes por km?. Datos obtenidos de INEGI (2020).

Entidad federativa 1990 | 1995 | 2000 | 2005 2010 2015 2020
Estados Unidos

. 41 46.7 49.8 52.7 57.3 61 64.3
Mexicanos
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Chiapas 43 48.6 53.3 58.3 65.4 71.2 75.6
Oaxaca 32 34.7 36.9 37.6 40.6 42.3 44.1
Quintana Roo 10 17.9 22.3 29 29.6 33.6 41.6
Yucatan 35 36 38.1 41.7 49.5 53.1 58.7

Se observar que la densidad de la poblacion desde el afio de 1990 hasta 2020 en todos los casos
siempre ha ido en aumento. El aumento en la poblacién implica que la demanda de cultivos para
alimentos también estara en aumento por lo que el uso de fertilizantes también debe mostrar una
tendencia al alza.

Para proyectar la oferta y la demanda de fertilizantes en México se utiliza la informacidn histdrica
de la oferta total y la demanda aparente con el objetivo de obtener la linea de tendencia para cada
serie de datos, en la figura 4.5 se presenta el grafico con las lineas de tendencia.

Oferta vs demanda de fertilizantes en México.
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Figura 4.5. Lineas de tendencia para la oferta y demanda de fertilizantes en México. Elaboracion
propia.

Utilizando la ecuacién de la linea de tendencia se proyecta la oferta y la demanda. En la tabla 4.5 se
presentan los resultados obtenidos de la oferta y demanda proyectada.

Tabla 4.5. Oferta y demanda proyectada en millones de toneladas. Elaboracion propia.

Oferta proyectada p?s;nei?g;a
[millones de t] [millones de t]
2019 5.84 5.36
2020 6.01 5.53
2021 6.18 2.70
2022 6.34 286
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2023 6.51 6.03
2024 6.67 6.20
2025 6.83 6.36
2026 7.00 6.53
2027 7.17 6.70
2028 7.33 6.86
2029 7.50 7.03
2030 7.66 7.19
2031 7.82 7.36
2032 7.99 7.53
2033 8.15 7.69
2034 8.32 7.86
2035 8.49 8.03
2036 8.65 8.19
2037 8.82 8.36
2038 8.98 8.53
2039 9.14 8.69
2040 9.31 8.86

La oferta proyectada siempre resulta ser mayor a la demanda proyectada debido a que en México
la demanda de fertilizante no cubierta por la produccidn nacional se cubre utilizando las
importaciones, el objetivo de producir el fertilizante organico es poder disminuir las importaciones
al mismo tiempo que se obtienen los beneficios de reducir el uso de fertilizantes inorganicos.

4.1.8 Determinacion del precio.

El precio es un factor importante que determina la comercializacién del producto en la poblacidn, a
continuacidn, se presentan los precios de algunos fertilizantes con la finalidad de poder comparary
ofrecer un precio razonable para la composta de acuerdo con los precios ofertados por los
competidores. En la tabla 4.6 se presentan los precios de fertilizantes inorgdnicos comercializados
en la region donde se pretende vender la composta.

Tabla 4.6. Precio de fertilizantes inorgdnicos en MXN. Obtenido de SNIIM (2021).

Precio
Estado Producto [$/kel
Chiapas Cloruro de potasio 10.5
Chiapas Fosfato diamadnico 14
Chiapas Nitrato de amonio 12
Chiapas Sulfato de amonio 9
Chiapas Sulfato de potasio 17
Chiapas Superfosfato simple 8
Chiapas Superfosfato triple 14
Chiapas Urea 8
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Oaxaca Cloruro de potasio 8.71
Oaxaca Complejo npk triple 9.22
17
Oaxaca Fosfato diaménico 10.22
Oaxaca Nitrato de amonio 8.22
Oaxaca Sulfato de amonio 5.2
Oaxaca Superfosfato triple 9.78
Oaxaca Urea 8.62
Yucatin Complejo npk triple 10
17
Yucatan Fosfato diaménico 13
Yucatan Sulfato de amonio 5.4
Yucatan Urea 8.8

Los fertilizantes inorganicos presentados en la tabla 4.6 son los comercializados por toneladas en
Chiapas, Oaxaca y Yucatan, en el caso de Quintana Roo no se encontré informacidn de fertilizantes
inorganico comercializado por tonelada. El precio promedio del fertilizante inorgdnico en esta
region es de 9.98 $/kg en MXN.

Los precios de los fertilizantes organicos estan reportados en la mayoria de los casos para la venta
al menudeo, sin embargo, Avila Villegas & Olvera Granados (2006) reportan datos del precio de
venta al mayoreo por intermediarios para el afio 2006. Para estimar el precio actual de los
fertilizantes orgdnicos utilizando la informacién de Avila Villegas & Olvera Granados (2006) se toma
en consideracidn que la ganancia del productor al primer intermediario es del 40% (Hummel, s.f.),
posteriormente el valor obtenido se actualiza utilizando la calculadora de inflacion del INEGI (2021).
En la tabla 4.7 se presentan los precios estimados de los fertilizantes organicos.

Tabla 4.7. Precios estimados de fertilizantes orgdnicos en MXN. Datos obtenidos de (Avila Villegas
& Olvera Granados (2006) y Micorrizas suppra (s.f.).

Marca Precio [$/kg]

Biofer 12.64
Kelkat's 14.22
Ferti-organ 11.37
Micro-Fer 15.16
Foresta 13.90
Agromil-plus 13.27
Biocompost
Supprz* 7.90

* Dato de composta reportado por (Micorrizas suppra, s.f.).

El precio promedio de los fertilizantes organicos al mayoreo es de 12.64 S/kg en MXN, para el caso
de los precios ofertados al menudeo los precios pueden oscilar de los 20 $/kg hasta més de 50 $/kg
en MXN.
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El producto estd dirigido a los agricultores por ventas al mayoreo, por lo tanto, el precio del compost
debe ser menor al precio de los fertilizantes inorganicos para que los agricultores cambien sus
preferencias de consumo al fertilizante organico. El promedio del precio de fertilizantes organicos
es superior al promedio del precio de los fertilizantes inorgdnicos, ofrecer un precio bajo para el
fertilizante organico en el mercado respecto a los fertilizantes orgdnicos e inorgdnicos incentivara
la consciencia social al cuidado del medio ambiente y fomentara el desarrollo de la agricultura
organica. El precio base de la composta comercializada en el proyecto es de 7.5 $/kg en MXN, el
detalle del célculo para el precio del compost se presenta en la seccién 4.11.2.1.

4.1.9 Estrategia de comercializacion.

La composta serd vendida directamente en la planta y a través de sitios web, se preferird la venta a
proveedores mayoristas debido a que estos ofrecen una fuerza de ventas que puede detectar las
necesidades actuales de los clientes y abarcar mayores dreas geografica (Diaz Castillo, Lopez Ruiz, &
Munguia Martinez, 2018) disminuyendo los costos de transporte. La venta del producto en la planta
serd de al menos un bulto en la minima presentacién disponible de 30 kg a un precio de 7.5 $/kg, a
partir de la compra de 0.5 t y hasta 4.999 t se ofrecerd un descuento del 10% y para compras
mayores o iguales a 5t el descuento serd de un 25 %. El producto podra ser adquirido de contado o
a crédito con un plazo de pago maximo de 3 meses.

Por ser un producto nuevo en el mercado se requiere una mayor inversion en publicidad y
marketing, se propone una mayor inversion en este rubro durante los primeros 5 afios de operacion
de la planta, después se comenzara a disminuir el presupuesto destinado a publicidad y marketing.
Durante los primeros 5 afios se destinara un presupuesto del 10% respecto a los ingresos de la
planta, los siguientes 5 afios el 5%, los proximos 5 afos el 3% y los Ultimos 5 afios el 2%. La publicidad
incluird visitas a los agricultores y proveedores mayoristas, propaganda en los principales puntos de
venta, creacidn de pagina web, uso de redes sociales, etc. Se buscard crear conciencia en la
poblacién de las regiones a comercializar el fertilizante orgdnico por medio de campaiias
publicitarias y convenios con instituciones agricolas, hoteleras, pesqueras y escolares.

Se proporcionaran servicios complementarios a los consumidores sobre la correcta aplicacion de la
composta, las dosis recomendadas y los beneficios de utilizar fertilizantes organicos para
complementar y/o remplazar a los fertilizantes inorganicos. Las capacitaciones serdn presenciales,
via telefénica o por correo electrénico, ademas se incluiran las instrucciones basicas del producto
impresas en el envase.

4.1.10 Fuerzas de Porter.

El modelo de las 5 fuerzas de Porter sirve para analizar la competencia dentro de una industria y
desarrollar una estrategia de negocios (Martin, 2018). Los objetivos de las fuerzas de Porter son:
Identificar donde se encuentra situada la empresa respecto a la competencia, determinar el grado
de competitividad que existe en el mercado, conocer que tan atractivo es el mercado y detectar
oportunidades y amenazas (Villar, 2016) que permitan a la empresa establecer y planificar
estrategias para potenciar las oportunidades y hacer frente a las amenazas (Galiana, 2020).
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4.1.10.1 Rivalidad entre competidores existentes.

De acuerdo con la figura 4.4 la oferta nacional de fertilizantes disminuyo a poco menos de la mitad
en el mercado mexicano, en 1995 México tenia una produccidn de 4 millones de toneladas de
fertilizantes, de 1995 al 2009 la produccién disminuyd y a partir del 2009 se estabilizo en un valor
cercano a los 1.9 millones de toneladas. Utilizando esta informacién se puede inferir que la rivalidad
de los competidores es baja ya que la demanda de fertilizantes supera por mucho a la oferta
nacional, esto quiere decir que tienen la posibilidad de comercializar todo su producto y solo
complementar la demanda insatisfecha con las importaciones. Otro aspecto que nos indica una
rivalidad baja entre los competidores es el precio de venta de los fertilizantes importados, en
CDRSSA (2019) se menciona que las importaciones tienen un precio mucho menor que el precio de
venta en México, el margen de comercializacion es amplio debido a la falta de ofertantes lo cual
implica que los grandes productores y distribuidores controlen el mercado con un nivel de amenaza
bajo entre ellos.

4.1.10.2 Amenaza de nuevos competidores.

Existen pobladores cercanos a las costas que desarrollan sus propios fertilizantes utilizando el
sargazo, pero las cantidades que son capaces de producir son minimas y en general su produccién
se comercializa en pequefios negocios locales (Bastiaan, Willemijn, Lukas, & Willem, 2016). La
amenaza de nuevos competidores es moderada debido a la necesidad de capital para la inversidn
inicial, los altos costos de transporte de materia prima y la poca predictibilidad del sargazo en las
costas del caribe mexicano.

4.1.10.3 Amenaza de sustitutos.

En el mercado existe una gran diversidad de posibles productos sustitutos a la composta como
pueden ser los fertilizantes organicos e inorganicos, sin embargo, la amenaza de sustitutos es baja
ya que no hay una industrializacién a gran escala de fertilizantes base alga y las pocas industrias que
lo comercializan se ubican en los estados del norte, esto significa que la composta producida es un
producto diferenciado de los otros fertilizantes organicos especialmente en la region sur del pais.

4.1.10.4 Poder de compradores.

En el mercado general de fertilizantes el poder de los compradores es bajo debido a la alta demanda
de fertilizantes inorganicos y baja oferta nacional, pero en el mercado especifico de la agricultura
organica por ser un enfoque relativamente nuevo que aln esta en crecimiento en México (Infoagro,
2017) la fuerza de los compradores podria considerarse como moderada ya que su demanda es
menor y la exigencia de calidad mayor, por lo que ganan poder para negociar el precio del
fertilizante. El poder de los compradores no se considera como alto debido a la baja cantidad de
proveedores de fertilizante organico que hay en el sur del pais de acuerdo a lo presentado en la
seccion 4.1.5 lo cual establece un mejor equilibrio entre los ofertantes y los demandantes
desarrollando mejores ambientes de negociacidn entre ambas partes.
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4.1.10.5 Poder de proveedores.

El sargazo es una materia prima que se obtiene naturalmente de los arribazones de sargazo, por
otra parte, los residuos de madera, purines porcinos y residuos agricolas requeridos por el proceso
podrian aumentar el poder de los proveedores. Si la demanda de los residuos de madera va en
aumento la industria maderera se podria plantear un aumento en el precio de sus desechos. Para el
caso de la industria agricola y purines porcinos los residuos se consideran como una materia prima
sin costo, pero si la demanda de esta materia prima crece, los agricultores y dueiios de granjas
porcinas podrian adoptar una postura de comercializacidn con sus residuos. Actualmente debido al
grado de desarrollo de la agricultura organica en México el poder de los proveedores es moderado,
pero se debe considerar que en un futuro y dependiendo de las condiciones del mercado su poder
puede llegar a ser alto.

4.2 Andlisis FODA.

El andlisis FODA es una herramienta para crear una estrategia empresarial y conseguir los objetivos
gue se tienen en mente, sirve para evaluar las consecuencias positivas o negativas al tomar una
decisidn (OCC, 2021). La tabla 4.8 presenta el analisis FODA del proyecto estudiado.

Tabla 4.8. Andlisis FODA. Elaboracion propia.

FORTALEZAS DEBILIDADES

1. Uso de tecnologias amigables con el
ambiente.
2. Recoleccion y uso del sargazo antes de que 1. Bajo desarrollo del mercado para
afecte a las playas. fertilizantes organicos.
3. Beneficios al sector turistico y pesquero. 2. Inversioén alta.
4. Uso de tecnologias maduras. 3. Menor eficiencia de fertilizantes organicos a
5. Recoleccidon y tratamiento de residuos que corto plazo comparado con los fertilizantes
afectan negativamente a las comunidades. inorganicos.
6. Disponibilidad de purines porcinos en todo 4. Altos costos de transporte.
el afio. 5. Lista de clientes inexistente.
7. Produccion de fertilizante organico. 6. Acaparamiento del mercado por los
8. Beneficios a la tierra por uso de fertilizantes fertilizantes inorganicos.
organicos. 7. Resistencia al cambio por parte de los
9. Precio de fertilizante organico menor al agricultores.
fertilizante inorganico. 8. Bajos rendimientos de biogas
10. Autoabastecimiento eléctrico y térmico. 9. Desconocimiento y/o miedo de la poblacidn
11. Generacién distribuida. sobre las plantas de biogas.
12. Obtencién de CEL.
1. Disponibilidad de otros residuos organicos
propios de la regién que no fueron
considerados en este trabajo.
2. Generar alianzas con el sector turistico y
con las granjas porcinas.
3. Convenios con el sector educativo.
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4. Aumento de granjas porcinas en Yucatdan. 1. Productores de fertilizantes inorgdnicos
5. Trabajar en conjunto con los proveedores pueden categorizarnos como competencia.
de fertilizantes inorganicos, mostrarnos como 2. Periodicidad del sargazo.
productos complementarios al suyo. 3. Entrada de nuevas empresas de composta y
6. Generar conciencia y entendimiento en la biogas.
poblacién para el apoyo de futuras plantas de 4. Disgusto por parte de la poblacidn por el
biogas y composta. constante paso de camiones, malos olores,
7. Posibilidad de generar ingresos por el ruido, etc.
transporte de los desechos. 5. Volatilidad de precio de la gasolina y diésel.
8. Desarrollar el mercado y posicionarse como 6. Situaciones politicas que no permitan el
lideres del mismo. desarrollo de tecnologias limpias.
9. Informar y fomentar el uso de tecnologias
limpias.
10. Abrir el camino para el aprovechamiento
de una mayor diversidad de desechos
organicos por medio de las biorrefinerias.

4.3 Localizacion de la planta.

Para evaluar la localizacion de la planta se proponen 2 posibles dreas geograficas en funcidn de las
materias primas a utilizar en el proceso. Las opciones son la zona costera de Canclin en Quintana
Roo y la zona de Dzitya Yucatan.

4.3.1 Disponibilidad y localizacion de materias primas.
4.3.1.1 Sargazo.

El proceso para la produccién de composta y biogds desarrollado en este trabajo requiere de una
cantidad de sargazo de 240 t al dia lo que es igual a 7,200 t de sargazo al mes. La cantidad de sargazo
reportada para las costas de Quintana Roo de acuerdo con Bastiaan, Willemijn, Lukas, & Willem
(2016) en condiciones normales puede variar de 1 a 10 kg de sargazo por metro de playa, sin
embargo, se menciona que en los arribazones de sargazo esta cantidad puede aumentar a mas de
300 kg de sargazo por metro de playa. En la figura 4.6 se presenta las areas afectadas en el Caribe
mexicano por los arribazones de sargazo.

En Bastiaan, Willemijn, Lukas, & Willem (2016) se estima un flujo mdsico de sargazo en las costas de
Cancun de 1,920 t de sargazo por dia, esto representa 59,520 t de sargazo por mes. El calculo del
flujo de sargazo por Bastiaan, Willemijn, Lukas, & Willem (2016) toma en cuenta las siguientes
consideraciones: Longitud de costa en Cancun de 12 km, cantidad de sargazo de 200 kg de sargazo
por metro de playa y un factor de contaminacién por arena del 20% (Bastiaan, Willemijn, Lukas, &
Willem, 2016). Por otra parte, Méndez (2021) y Yangali (2019) reportan cantidades recolectadas de
sargazo de mas de 10,000 t de sargazo al mes. De acuerdo con los datos encontrados en la literatura
se dispone de suficiente materia prima para suplir la demanda del proceso en temporadas de gran
afluencia de sargazo, para las temporadas de poca afluencia de sargazo la falta de materia prima
puede ser compensada utilizando un cosustrato en la digestién anaerobia como pueden ser los
purines porcinos.
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Figura 4.6. Zona costera de Quintana Roo afectada por los arribazones de sargazo. Obtenida de
Varillas (2019).

La tabla 4.9 presenta las distancias entre los lugares propuestos para la ubicacién de la planta y las
zonas de recoleccion de sargazo.

Tabla 4.9. Distancia de posibles localizaciones de la planta a los lugares de recoleccion de sargazo.
Obtenido de Google (2021).

Lugares de recoleccion Distancia a Dzity3, Distancia a Cancun

de sargazo Yucatan [km] Quintana Roo [km]
Costas Cancun 327 5.1
Costas puerto Morelos 344 384

El sargazo solo puede ser recolectado en las zonas costeras por lo que las costas del estado de
Quintana Roo tienen ventaja respecto a Dzitya Yucatan.

4.3.1.2 Purines porcinos.

Los purines porcinos son una materia prima disponible todo el afio en el estado de Yucatan y parte
de Quintana Roo (Miranda, 2020), también son un desecho que contamina los mantos acuiferos de
la regién provocando deforestaciones y perdidas de biodiversidad (Albarran, 2020). En la figura 4.7
se presenta la localizacién de las granjas porcinas en la peninsula de Yucatan.
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Figura 4.7. Localizacidn de principales granjas porcinas. Obtenido de SENER (2018).

El requerimiento de purines porcinos para el proceso es de 720 t de purin porcino al dia, Méndez
Novelo (2009) se encontrd que las granjas porcinas del estado de Yucatan producen 9,428 toneladas
de purines porcinos al dia, esta cantidad excede por mucho las necesidades de la planta y puede
complementar la falta de sargazo en las temporadas de baja afluencia de sargazo. La tabla 4.10
muestra las distancias entre los municipios con granjas porcinas del estado de Yucatan y los posibles
lugares de localizacidn de la planta.

Tabla 4.10. Distancia de posibles localizaciones de la planta a los municipios con granjas porcinas.
Distancias obtenidas de Google (2021).

Municipios de | Distancia de Dzitya, Distancia a Cancin

granjas porcinas Yucatan [km] Quintana Roo [km]
Abala 57.6 351.0
Acanceh 47.3 295.0
Cacalchén 59.8 286.0
Cantamayec 130.0 268.0
Chicxulub pueblo 31.1 342.0
Chochola 46.0 339.0
Chumayel 98.2 359.0
Conkal 22.9 315.0
Dzan 102.0 380.0
Hocab3a 65.2 274.0
Hoctun 64.7 259.0
Hopelchén 27.7 386.0
Hunucma 28.7 347.0
lzamal 85.7 254.0
Kanasin 24.2 300.0
Kinchil 41.0 355.0

“Opciones tecnoldgicas para el aprovechamiento del sargazo en el Caribe Mexicano”



Propuesta de proyecto para el aprovechamiento del sargazo.

Mama 91.8 353.0
Mayapan 22.7 306.0
Mérida 24.0 303.0
Muna 72.2 365.0
Opichén 84.6 377.0
Progreso 30.4 341.0
Sacalum 114.0 355.0
Santa Elena 103.0 389.0
Sotuta 117.0 252.0
Tahmek 58.2 267.0
Tecoh 54.5 314.0
Tekantd 88.1 277.0
Tekax 136.0 315.0
Tepakan 76.7 267.0
Ticul 94.5 375.0
Tixkokob 40.8 288.0
Tixpéhual 34.9 296.0
Umdn 27.0 325.0
Promedio 64.8 319.9

Las granjas porcinas y en especifico las mega granjas porcinas se encuentran ubicadas en zonas
cercanas a Mérida Yucatan (Méndez Novelo, y otros, 2009) por lo que la ubicacién de Dzityd, Yucatan
se ve favorecida.

43.1.3 Desechos de madera.

La cantidad de desechos de madera requeridos por el proceso es de 40.6 t al dia. Uno de los estados
cercanos a Yucatan y con una gran produccidon de madera es el estado de Oaxaca. El estado de
Oaxaca se encuentra en 3° lugar en produccién de madera a nivel nacional y produce 624,937 m3
de madera al afio (Comisién Nacional Forestal, 2019). La densidad de la madera en México se
encuentra en el rango de 460 kg/m3 a 820 kg/m?3 (Ordéfiez Diaz, y otros, 2015), tomando el valor
minimo de densidad para realizar el calculo obtenemos una produccion maderera de 287,471 t de
madera al afio lo que es igual a 787 t de madera por dia. Fregoso Maduefio (2017) presenta datos
de la cantidad de materia desperdiciada por la industria maderera, se menciona que del total de
madera producida un 35% se dispone como desecho, considerando este hecho se obtiene que la
cantidad de desechos madereros disponibles en Oaxaca es de 276 t de madera por dia cantidad
suficiente para satisfacer la demanda del proceso. Considerando Oaxaca se encuentra mads cerca de
Yucatdn que de Quintana Roo la localizacidn de la planta se ve beneficiada en Dzityd, Yucatan.

4.3.1.4 Desechos para proceso de composta.

El proceso de composta demanda una cantidad de 199 t de desechos por dia y se constituye de una
mezcla de distintos residuos como son las hojas, fibra de coco, bagazo de henequén y residuos de
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frutas. De acuerdo con Gayosso, Borges, Villanueva, Estrada, & Garruiia (2018) las hojas de
dzidzilche, la fibra de coco y el bagazo de henequén son residuos recomendados para utilizar como
sustratos agricolas. Por otra parte, el estado de Yucatdn y Quintana Roo cuentan con residuos
agricolas como son la calabacita, chile verde, frijol, maiz, meldn, pepino, sandia, tomate rojo entre
otros (SENER, 2018) los cuales tiene el potencial para ser utilizados en el proceso de composta. La
localizacién geografica de los residuos puede ser consultada en SENER (2018). Se propone una
mezcla con estos residuos ya que se encuentran disponibles durante todo el afio de acuerdo con
Gayosso, Borges, Villanueva, Estrada, & Garrufia (2018). En la tabla 4.11 se presenta la produccién
anual en el 2019 para algunos cultivos en el estado de Quintana Roo y Yucatan.

Tabla 4.11. Produccion anual en 2019 para algunos cultivos en Quintana Roo y Yucatdn. Obtenidos

de SIAP (2019).
Produccién Produccién
Producto Quintana Yucatan
Roo [t/afio] ELT
Aguacate - 10,773
Calabacita 1,432 13,664
Chile verde 4,511 2,195
Coco - 7,907
Elote 22,227 -
Frijol 2,520 131
Henequén - -
Maiz 19,976 65,851
Meldén - 148
Naranja 15,231 167,283
Papaya 12,521 15,170
Pepino 8,038 35,716
Pifa 33,658 160
Platano 8,727 2,865
Sandia 12,439 3,373
Sorgo grano 14,673 286
Soya 2,986 13,227
Tomate rojo 2,118 1,280
Toronja - 10,236
Total 161,057 350,265

4.3.2 Disponibilidad mano de obra.

Para evaluar la disponibilidad de la mano de obra se tabula la tasa de desempleo para los estados
de Quintana Roo y Yucatan, los datos se presentan en la tabla 4.12.

“Opciones tecnoldgicas para el aprovechamiento del sargazo en el Caribe Mexicano”



Propuesta de proyecto para el aprovechamiento del sargazo.

Tabla 4.12. Tasa de desempleo para los estados de Quintana Roo y Yucatdn respecto a la poblacion
econémicamente activa. Obtenido de INEGI (2020).

Estado | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 |
Quintana Roo 3.11% 2.72% 3.05% 2.92%
Yucatan 2.03 % 1.77 % 1.88 % 1.98 %

De acuerdo con la tabla 4.12 existe una mayor disponibilidad de mano de obra en el estado de
Quintana Roo.

4.3.3 Costo de vida.

El costo de vida es el monto de dinero necesario para cubrir los gastos basicos como el alojamiento,
comida, vestido, salud, etc (Gutiérrez, 2021). La evaluacién del costo de vida se lleva a cabo
utilizando el indice nacional de precios al consumidor reportado en INEGI (2021). En el 2020 la
inflacién en Yucatan se reporta de 4.19 % mientras que para Quintana Roo fue de 2.45 %. Union
Yucatdn (2019) menciona que Yucatan se encuentra en el 6° lugar de los estados con un mayor
incremento es sus precios. Tomando en consideracidn estos datos Quintana Roo presenta ventajas
en el costo de vida respecto a Yucatan.

4.3.4 Costo de servicios industriales.

Los servicios requeridos por la planta son el gas natural utilizado en la turbina de gas para
complementar el combustible y el agua para los servicios de enfriamiento. En la tabla 4.13 se
presenta el precio del gas natural para Yucatan y Quintana Roo mientras que en las tablas 4.14 y
4.15 se muestra el precio del agua para uso industrial en Yucatan y Quintana Roo respectivamente.

Tabla 4.13. Precio de gas natural en MXN/GJ. Obtenido de CRE (2020).

Estado 2018 2019 2020

Yucatan 114.99 61.3 60.36
Quintana 114.99 61.3 60.36
Roo

Tabla 4.14. Precio del agua en MXN para uso industrial en el estado de Yucatdn. Obtenido de
JAPAY (2018).

Limites ‘ Cuotas
Inferior Superior Cuota Cuota por
base
0 30 188.65 0
31 60 0 7.98
61 100 0 8.53
101 150 0 9.08
151 200 0 9.85
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201 250 0 10.45
251 300 0 10.78
301 400 0 11.33
401 750 0 12.1
751 1,500 0 12.43
1,501 2,250 0 13.09
2,251 999,999 0 13.26

Tabla 4.15. Precio del agua para uso industrial en el estado de Quintana Roo en MXN. Obtenido de
Poder lesgislativo del estado libre y soberano de Quintana Roo (2019).

Limites Cuotas
Inferior Superior Cuota Cuota por
base

0 10 26.48 0

11 50 73.21 6.49

51 100 332.63 13.39
101 200 1,216.59 21.66
201 500 3,383.3 28.29
501 1,000 11,848.13 65.13
1001 999,999 43,737.1 68.44

El precio del gas natural es el mismo para ambos estados por lo que no hay ninguna diferencia en
este aspecto, sin embargo, para el caso del agua se observa a partir de los datos reportados en las
tablas 4.14 y 4.15 que el precio del agua en Yucatdn es mas bajo que el de Quintana Roo para un
flujo volumétrico de 1,601 m? de agua al bimestre el cual es el consumo de agua de la planta.

4.3.5 Cercania de consumidores.

Los principales consumidores de composta son los agricultores, en Agricultura moderna (2018) se
presenta una lista de los estados con mayor produccién agricola en México, dentro de los estados
mencionados destacan para este proyecto debido a su cercania con las zonas propuestas para la
planta los estados de Chiapas y Oaxaca. Ademas de considerar a los estados de Chiapas y Oaxaca
como posibles estados con demanda de composta también se consideran como sitios de venta del
producto a los estados de Yucatdn y Quintana Roo. En la tabla 4.16 se presenta la distancia que hay
entre las ubicaciones propuestas de la planta y las capitales de los 4 estados.
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Tabla 4.16. Distancia de la ubicacion de la planta a las capitales de los estados consumidores del
producto en km. Elaboracion propia con datos de Google (2021).

Chetumal, L GE!

Ubicacion de Mérida, . . s Oaxaca, .
, Quintana Gutiérrez, Promedio
planta Yucatan . Oaxaca
Roo Chiapas
Dzitya,
Yucatan 24 402 812 1,336 643
Cancun,
Quintana Roo 303 384 1,106 1,630 856

La distancia promedio entre de Dzityd, Yucatan a las capitales de los 4 estados consumidores del
producto es menor que la de Cancun, Quintana Roo, por lo que se prefiere a Yucatan como ubicacion
de la planta.

4.3.6 Costo de terreno.

Para evaluar el costo del terreno se compara el costo promedio en pesos mexicanos por metro
cuadrado de terreno para los dos estados donde se propone ubicar la planta. La tabla 4.17 resume
los datos encontrados y el costo promedio del terreno para los estados Quintana Roo y Yucatan.

Tabla 4.17. Costo del terreno en Yucatdn y Quintana Roo en MXN/m?. Obtenido de Propiedades
(2021), Yucatdn premier bienes raices (2013), Vivanuncios (2021) e Inmuebles24 (2020).

Concepto Costo ter’reno Cos.to terreno

Yucatan Quintana Roo
Costo terreno S 174.69 S 8,300.00
Costo terreno S 1,388.89 S 1,000.00
Costo terreno S  841.38 S 6,500.00
Costo terreno S 1,458.33 S  552.00
Costo terreno S 1,967.11 S 450.00
Costo terreno S 1,249.23 S 8,000.00
Costo terreno S  631.07 S 3,571.67
Costo terreno S 2,002.25 S 1,200.00
Costo terreno S 1,200.00 S 6,000.00
Costo promedio terreno S 1,212.55 S 3,952.63

De acuerdo con los datos presentados en la tabla 4.17 resulta mas viable la compra del terreno en
el estado de Yucatdn debido a su menor costo por metro cuadrado.

4.3.7 Impacto social y ambiental.

Para tener idea del impacto social que puede generar una nueva planta industrial se toma como
referencia las unidades econédmicas del estado de Yucatan y Quinta Roo bajo la premisa de que en
una regién altamente industrializada seran menos notorios los cambios y beneficios sociales
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debidos al ingreso de una nueva planta respecto a una zona menos industrializada (Anaya Durand,
Barragan Acevedo, & Vergara Vega, 2015). En la tabla 4.18 se tabulan las unidades econémicas de
ambos estados.

Tabla 4.18. Unidades econdmicas entre 1998 y 2019 para los estados de Yucatdn y Quintana Roo.
Obtenidos de INEGI (2021).

Total de unidades Total de unidades

econdmicas Yucatan

econdmicas Quintana

Roo
1998 79,346 35,858
2003 88,707 41,490
2008 113,848 54,181
2019 142,976 70,224

El estado de Quintana Roo posee una menor cantidad de unidades econémicas que Yucatdn, lo cual
implica un mayor beneficio social para Quintana Roo en caso de ser seleccionado como la
localizacién de la planta.

Las plantas de produccion de biofertilizantes y biogas son una industria limpia que para el caso
estudiado en este trabajo genera impactos positivos al medio ambientes como son:

Recoleccidén y tratamiento de sargazo, purines porcinos y residuos agricolas.

Eliminacién de malos olores en las costas debido al sargazo.

Mayor oxigenacion del agua en las costas.

Disminucién de la contaminacion de mantos acuiferos debido a la mala disposicién de los
purines porcinos.

5. Generacién de energia limpia.

6. Uso de biofertilizantes para regenerar la tierra.

Eall S

Uno de los impactos negativos en el medio ambiente para la planta propuesta es el transporte de
las materias primas del lugar de recoleccién a la planta. Para realizar el transporte se necesita
camiones los cuales requieren combustibles fdsiles para su funcionamiento. Tomando en
consideracion este aspecto una mayor distancia recorrida para transportar las materias primas
implica un mayor uso de combustibles fésiles y por lo tanto una mayor emisién de gases dafiinos al
medio ambiente. En la tabla 4.19 se presenta los resultados de las distancias que deben recorrerse
para transportar el sargazo y los purines porcinos a las dos posibles localizaciones de la planta.

Tabla 4.19. Distancia recorrida para el transporte de las materias primas del lugar de recoleccion a
la planta. Elaboracion propia.

Cancun,
Quintana
Roo

Dzity3,

Concepto .
P Yucatan

Recorrido promedio para transporte

de purines porcinos [km/dia] 6> 320
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Recorrido promedio para transporte
de sargazo [km/dia] 327 >
Purin de cerdo requerido [m3/dia] 720 720
Capacidad de pipas [m?] 20 20
Pipas requeridas 36 36
Distancia recorrida por pipas 2,332 11,515
Sargazo requerido [t/dia] 240 240
Capacidad camiones [t] 25 25
Camiones requeridos 10 10
Distancia recorrida por camiones 3,270 51
Distancia total recorrida 5,602 11,566

De acuerdo con los resultados obtenidos la distancia para transportar el sargazo y los purines
porcinos a Cancun, Quintana Roo es mayor que la distancia a Dzitya, Yucatan, esto implica que el
transporte de las materias primas a Cancln generara una mayor cantidad de gases de efecto
invernadero debido a la combustidon de combustibles fésiles, por lo tanto, resulta una mejor opcién
ambiental el transporte de materias primas a Dzitya, Yucatan.

4.3.8 Matriz para la localizacidn de la planta.

La seleccién de la localizacidon de la planta se evalta asignando una calificacién y peso a cada uno de
los elementos discutidos en las secciones anteriores y de acuerdo con el criterio del estudiante. En
la tabla 4.20 se presentan los resultados. Las calificaciones asignadas a cada elemento son; (1)
Desfavorable; (2) Neutro; (3) Favorable; (4) Muy favorable.

Tabla 4.20. Evaluacion de la localizacion de la planta. Elaboracion propia.

o . Cancun Ponderado
Dzitya, R Ponderado .
% , Quintana i Quintana
Yucatan Roo Yucatan Roo
DISpOI’]IbI|Id<’fld de materias 259% 4 3 1 0.75
primas
Cercania de materias primas 35% 3 1 1.05 0.35
Disponibilidad de mano de obra | 5% 3 4 0.15 0.2
Costo de vida 5% 3 4 0.15 0.2
Costo de servicios industriales 5% 4 3 0.2 0.15
Cercania a mercados 10% 3 1 03 01
consumidores
Costo de terreno 10% 4 3 0.4 0.3
Impacto social y ambiental 5% 3 2 0.15 0.1
Total 100% 27 20 3.4 2.15
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De acuerdo con los resultados obtenidos en la evaluacién se concluye que la mejor opcion para la
localizacién de la planta es Dzitya, Yucatdan obteniendo un puntaje de 3.4 contra el puntaje de
Cancun, Quintana Roo de 2.15. En la figura 4.8 se muestra la localizacion geografica del lugar.
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Figura 4.8. Localizacion geogrdfica de la planta. Obtenido de Google (2021).

4.4 Capacidad de la planta.

La capacidad de la planta se estima considerando un factor de planta de 0.85 (Barragan Escanddn,
Olmedo Ruiz, Currillo Tigre, & Zalamea Ledn, 2020) por lo que se tiene una capacidad de produccién
de composta de 75,324 t/afio y una produccion de biogas de 4,289 t/afio, esta cantidad de biogas
es equivalente a 618.23 Nm3/h 0 0.52 MMSCFD y corresponde al biogés obtenido directamente del
biodigestor V-201 antes de procesarlo. En la tabla 4.21 se presenta los principales flujos masicos de
entrada y salida anuales de la planta.

Tabla 4.21. Principales flujos mdsicos de la planta. Elaboracion propia.

Areas: Pretratamiento de sargazo y
produccién de biogas.
NELER Flujﬁs};‘a;lcos
Sargazo 74,519.6
Purines porcinos 223,290.6
Residuos de madera 12,598.6
Agua 74,519.6
HCl 0.5
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Hongo 7,505.6
Total 392,434.5
Flujos masicos

Salidas [t/afio]
Biogds 4,288.9
Lodos 388,145.1
Total 392,434.5

Area: Tratamiento de digestato.

Flujos masicos
[ETED "
WELT

Residuos agricolas 61,652.9
Lodos 388,145.1
Total 449,798.0

] Flujos masicos
|
Salidas [t/afio]
Composta 75,323.7
Agua clarificada 207,475.3
Purga 84,169.6
Compuestos
degradados 82,829.3
Total 449,798.0

Area: Cogeneracion.

Entradas Flujos rrlasmos
(ELT

Biogas 4,020.8

Gas natural 1,206.3
Aire 168,875.3
Total 174,102.4

Flujos masicos

WELT

Gases exhaustos 174,102.4

Ademas de generar 75,323.7 t de composta/afio, también se obtiene una potencia eléctrica de
1.47 MW lo cual genera 10,947 MWh/afio de energia eléctrica, cantidad suficiente para suplir las
necesidades de la planta y tener excedentes para venta.

4.5 Descripcion del proceso.
4.5.1 Recoleccion de sargazo.
La recoleccidn de sargazo se realiza por medio de barcos especializados los cuales aspiran las algas
del océano, se utilizan 3 barcos sargaceros construidos y disefiados por la secretaria de marina

(SEMAR) con capacidad de recoleccién por barco de 80 toneladas de sargazo al dia (Notimex, 2019).
El barco tiene una eslora de 15 m por 5.4 m de manga, con capacidad de carga de 20 toneladas, una
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velocidad de maniobra de 3 nudos y una maxima de 6 nudos, también cuenta con una grua de 5
toneladas, 3 bandas transportadoras de sargazo y sistema de lavado de alga, esta disefiado para ser
operado por 4 personas (Borbolla, 2019). Las caracteristicas del barco se presentan en la figura 4.9.

El funcionamiento del barco de acuerdo a lo descrito por el contraalmirante Jorge Daniel Zamora
Vuelas (2019) es “En la parte delantera la embarcacién llevara una rampa mediante la cual el sargazo
sera obligado a subir casi a la altura de la cubierta del barco, donde existira una banda
transportadora que continuamente estara jalando el sargazo y concentrandolo en la parte mas alta
de una tolva para que a partir de alli sea escurrido y encostalado". El sargazo recolectado, prelavado
y encostalado por el barco serd transportado de la costa a la planta utilizando camiones con
capacidad de 25 toneladas. La recolecciéon del sargazo se realiza en las proximidades de las barreras
de contencidn, lugar donde se acumulara el sargazo. Los barcos realizaran 4 recorridos por dia con
una duracién de 2 horas cada recorrido para recolectar un total de 240 toneladas al dia (Costa
Veracruz, 2019).

CARACTERISTICAS DEL BUQUE RECOLECTOR

Eslora total: 15m

Manga: 54m

Calado a plena carga: 08m

Calado sin carga: 0.4 m

Puntal: 148 m —
Separacion entre pontones: 2m II!IE M
Desplazamiento maximo: 40t Il P a——
Capacidad de carga: 20t

Velocidad de maniobra: 3 nudos

Velocidad maxima: 6 nudos

Potencia instalada: 180 hp (2 motores FB)

Tripulacién: 04 elementos

01 Graa de 5 tons.
03 Bandas transportadoras para sargazo.

01 Sistema de recoleccién por sacos (600 kg cada uno).
01 Sistema de lavado del sargazo.

GOBIERNO DE n (W | [ » |
5 MEXICO | MARINA oty

Figura 4.9. Caracteristicas barco recolector de sargazo, desarrollado por la SEMAR. Obtenido de
Costa Veracruz (2019).

El proceso requiere purin porcino recolectado de las granjas porcinas utilizando pipas con capacidad
de 20 m3 equipadas con bombas al vacio. La planta de tratamiento estara localizada cerca de las
macro granjas porcinas, es necesario disefiar la ruta que recorrerdn las pipas para maximizar la
recoleccidon y minimizar el recorrido.
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4.5.2 Pretratamiento de sargazo.

La primera drea de la planta es llamada “Pretratamiento de sargazo” en la figura 4.10 se presenta
el esquema de flujo de proceso correspondiente.

El sargazo recolectado con un flujo masico de 2.78 kg/s debe ser lavado con agua para eliminar
arena vy sales (Tapia-Tussell, y otros, 2018) elementos que pueden presentar efectos inhibidores en
el proceso de digestién anaerdbica. El sargazo se alimenta al tanque de lavado V-101 mediante la
cinta transportadora M-102 cuya potencia es de 1 kW. Para lavar el sargazo se hace pasar una
corriente de agua fresca a través del sargazo en proporcién 1:1 con un tiempo de residencia de 30
segundos a temperatura ambiente (Milledge J. J., Nielsen, Sadek, & Harvey, 2018), el tanque de
lavado V-101 cuenta con una malla la cual permite que el agua fluya con los contaminantes mientras
el sargazo continua a la siguiente etapa del proceso. El tanque de lavado V-101 tiene un volumen
de 1.08 m?y estd construido de acero inoxidable $5316.

El sargazo lavado es trasladado al molino de martillos M-101 cuya potencia es de 55 kW utilizando
la cinta transportadora M-103 con una potencia de 1 KW. Marin (2009) utilizé un molino de martillos
para disminuir el tamafio del sargazo de sus dimensiones tipicas al momento de su recoleccién las
cuales oscilan entre 0.6 m a 1.2 m a un tamafio de particula de 0.001 m. El propdsito del molino es
homogenizar el tamafo del sargazo y aumentar su drea de superficie para mejorar la eficiencia del
pretratamiento. Aumentar el area de superficie acelera la tasa de biodegradacién, sin embargo, la
molienda de la biomasa no necesariamente incrementa el rendimiento de biogds obtenido
(Nachwachsende, 2010).

El sargazo es sometido a un pretratamiento bioldgico con el objetivo de aumentar el rendimiento
de produccion de metano en un 20% utilizando el hongo Trametes hirsuta. En el tanque de
pretratamiento V-102 el sargazo es alimentado por medio del tornillo sin fin M-104 el cual tiene una
potencia de 2.22 kW y es mezclado con agua en una relacién 1:1, acido clorhidrico suficiente para
obtener un valor de pH igual a 5 y el hongo Trametes hirsuta. Dentro del tanque de pretratamiento
V-102 se obtiene una mezcla pastosa la cual es mezclada y calentada a 35°C con un tiempo de
retencion de 6 dias (Tapia-Tussell, y otros, 2018), la corriente de salida del tanque V-102 es llamada
mezcla de biomasa 1 y tiene un flujo masico de 5.83 kg/s. Para mantener el tanque de
pretratamiento a la temperatura indicada son necesarios 195 kW térmicos los cuales seran
suministrados utilizando el vapor obtenido en la descarga de la turbina de vapor K-502 de la seccién
de cogeneracidn. El flujo de vapor utilizado es de 0.08 kg/s a 145 °Cy 115 kPa, esta corriente cede
el calor al tanque V-102 y sale como liquido saturado a 103 °Cy 110 kPa. El tanque V-102 tiene un
volumen de 3,780 m? y esta construido de acero al carbdn con recubrimiento de acero inoxidable
SS316.

La mezcla de biomasa 1 obtenida en el tanque de pretratamiento V-102 con un flujo masico de 5.83
kg/s a 35 °C es llevada al tanque de homogenizacién V-103 mediante el tornillo sin fin M-105 el cual
requiere una potencia de 5.5 kW. En el tanque V-103 la mezcla de biomasa 1 se mezcla con 8.33
kg/s de purin porcino y 0.47 kg/s de desechos de madera durante 12 horas, el propdsito del tanque
de homogenizacién es formar una mezcla homogénea con los sustratos y obtener las condiciones
Optimas que mejoran el proceso de la digestion anaerdbica (Cappelli, y otros, 2015). El sargazo
muestra relaciones C:N bajas con valores cercanos a 7 (Milledge & Harvey, 2016), los purines de
cerdo por otra parte tienen una relacién C:N variable, para realizar los calculos se toma el valor
promedio de 4.3 reportado por Varnero, Mufioz, & Zuiiga (2009). La relacién dptima de C:N
reportada en la literatura es de 20 a 30 para el proceso de digestidon anaerdbica, los desechos de
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aserrin agregados al tanque V-103 poseen una relacién C:N de 500 (Masabni & Lillard, 2010) vy se
agregan con el objetivo de aumentar la relacidn C:N a 25. La codigestidn con purin porcino aumenta
la cantidad de biogas y fertilizante obtenido cuya mezcla éptima es de 25% sargazo y 75% purin
porcino de acuerdo con Murphy J. (2015). La mezcla de biomasa 1 se encuentra a una temperatura
de 35°C, el purin de cerdo y el aserrin se consideran a temperatura ambiente por lo que se
encuentran a 26 °C, la corriente obtenida del tanque de homogenizacién V-103 es llamada Mezcla
de biomasa 2 y sale a 29 °C con un flujo masico de 14.64 kg/s. El tanque de homogenizacién V-103
tiene un volumen de disefio de 633 m?y estd construido de acero inoxidable SS316.

=N ERER
?
A oo
Sargazo - 5 5.9 E-06 kg/s
2.78 kg/s 26°C 0.28 kg/s poald ke/
240 t/dia Sargazo 26°C
%6 °C I 278 kg/s
[ ¢ ) 1
B M-102 L R
sargazo R e
Agua 278 kgfs N4
278 kg/s 26°C
[
R &N e )
278 kg/s Lig. Sat. Vapar CHP
26°C 0.08 kg/s 0.08 kg/s
V-101 Tanque de lavado 103 °C 145 °C

M-101 Molino de martillos (0.055 MW)

110 kPa
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Figura 4.10. Esquema de flujo de proceso drea: Pretratamiento de sargazo. Elaboracion propia.
4.5.3  Produccion de biogas.

La mezcla de sargazo, purin de cerdo y aserrin son dirigidos al drea “Produccidn de biogds” donde
es generado el biocombustible que suplira las demandas de energia térmica y eléctrica de la planta,
también se genera el digestato que serd tratado posteriormente para obtener fertilizante organico.
Se presenta en la figura 4.11 el esquema de flujo de proceso correspondiente a la seccién del area
de la planta.

La mezcla de biomasa 2 tiene un contenido de sélidos totales de 9.66% pardmetro adecuado para
alimentarse al biodigestor cuyo valor limite para la digestién himeda puede llegar a ser hasta del
15% (Abdulla, Senem, Ayah, Hani, & Kerstin, 2020), debido a que el biodigestor opera en condiciones
termofilicas es necesario precalentar la alimentacidn a la temperatura de operacion del biodigestor
V-201, con esto se pretende evitar cambios bruscos de temperatura dentro del biodigestor que
podrian afectar a los microorganismos responsables de la produccidn de biogds (Nachwachsende,
2010), por otra parte Ruiping (2016) recomienda el calentamiento externo de la biomasa en
biodigestores termofilicos para asegurar una mejor transferencia de calor. La mezcla de biomasa 2
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es enviada al intercambiador de calor E-201 donde se procede a calentar la corriente hasta 55 °C
utilizando vapor procedente de la turbina de vapor K-502 del drea de cogeneracion. El flujo de vapor
utilizado es de 0.58 kg/s a 145 °C y 115 kPa, el vapor después de ceder su energia sale del
intercambiador E-201 como liquido saturado. La carga térmica del intercambiador de doble tubo es
de 1,354 kW vy esta construido de acero inoxidable SS316 (HRS, 2020). El propésito del biodigestor
es transformar parte del material orgadnico de la biomasa a una mezcla de gases compuesta
principalmente por metano y didxido de carbono por medio de bacterias en ausencia de oxigeno, al
mismo tiempo se obtiene digestato residual que sera tratado para obtener fertilizante orgénico. El
biodigestor V-201 es alimentado con la corriente mezcla de biomasa 3 proveniente del calentador
E-201 a 55 °C. Los pardmetros de operacion del biodigestor se presentan en la tabla 4.22, los valores
presentados se encuentran dentro de los rangos recomendados en la literatura (SENER; SEMARNAT;
CONAGUA; ANEAS; GIZ, 2017); (Nachwachsende, 2010).

Tabla 4.22. Parametros de operacion del biodigestor V-201. Elaboracion propia.

Parametro Valor Unidad
Temperatura 55 °C
% Solidos totales 9.66%
Tiempo de retencién 15 dias
pH 7.0-7.7
Carga de sdlidos volatiles 2.92 kg SV/ (dia*m? digestor)

El biodigestor es un tanque vertical agitado de 18,968 m3 construido de acero al carbén con
recubrimiento interno de acero inoxidable SS316 para evitar la corrosién. El proceso de digestion es
termofilico por lo que opera a 55 °C, debido a que la biomasa ha sido precalentada, el biodigestor
V-201 solo requiere de 271 kW térmicos para mantener su temperatura considerando que se
encuentra aislado con fibra mineral de 15 cm de espesor (Nachwachsende, 2010). Para calentar el
biodigestor se utiliza la energia térmica del vapor proveniente de la turbina de vapor K-502 en el
area de cogeneracion, el flujo del vapor requerido es de 0.12 kg/s a 145 °Cy 115 kPa, esta corriente
cede el calor al biodigestor V-201 y sale como liquido saturado a 101 °C y 105 kPa. La destruccidn
de solidos volatiles es de 17.62% de acuerdo a lo calculado por el balance de materia.

“Opciones tecnoldgicas para el aprovechamiento del sargazo en el Caribe Mexicano”



Propuesta de proyecto para el aprovechamiento del sargazo.

Area: Produccion de biogas.
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Figura 4.11. Esquema de flujo de proceso drea: Produccion de biogds. Elaboracion propia.

El biogds obtenido a partir del sargazo tiene un contenido de metano en mol de 52% de acuerdo a
los resultados obtenidos por Tapia-Tussell (2018), mientras el purin de cerdo tiene un contenido de
metano en mol de 60% de acuerdo a lo reportado por Nagy & Wopera (2012). La concentracién del
H.S en el biogas producido por el sargazo es de 0.006 % y por el purin porcino es de 0.7 % ambas
reportadas por Irfan, Wahab, Sarni, Subur, & Akbar (2019) y Arellano L. (2017) respectivamente. El
contenido de CO,, H,, 03, N; y humedad utilizada para realizar los célculos corresponde a los valores
reportados en la literatura (SENER; SEMARNAT; CONAGUA; ANEAS; GIZ, 2017); (Bruijstens, y otros,
2008); (Seadi, y otros, 2008). El biogas obtenido en el biodigestor V-201 tiene una composicion en
mol de 57.38% CH,4, 22.28% CO,, 1.05% H,, 1.07% 05, 2.13% N,, 0.53% H,S y una humedad relativa
de 100% a 55 °Cy que corresponde a 15.6% mol.

El biodigestor tiene dos productos, el digestato y el biogas con un flujo masico de 14.48 kg/s y 0.16
kg/s respectivamente a 55°C y 108 kPa. El digestato sera procesado para obtener fertilizante
organico es la seccidn de tratamiento de digestato, mientras que el biogas sera tratado y utilizado
en la seccién de cogeneracion con el objetivo de obtener energia eléctrica y térmica.

El biogds obtenido y que no sea requerido inmediatamente en la seccidon de cogeneracion pasa a
ser almacenado en un gasometro de baja presion de membrana doble con contrapresién por medio
de aire comprimido suministrado por el soplador V-202 cuya potencia es de 3 kW a una presién
manométrica de 2 kPa, mientras mas parecida sea la produccién y el consumo del biogds menor
serd el tamafio del gasémetro, se sugiere que el tamafio del gasometro debe ser de al menos un
30% a un 50% de la produccién diaria del biogas (SENER; SEMARNAT; CONAGUA; ANEAS; GIZ, 2017).
Para el caso estudiado se ha seleccionado un gasdémetro que almacene el 50% de la produccién
diaria de biogas, la planta se disefia con la finalidad de que el consumo de biogas sea igual a la
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produccién, por lo que el objetivo del gasémetro es compensar las oscilaciones del flujo de biogas
a lo largo del dia.

4.5.4  Tratamiento digestato.

Solo una pequefia parte de la biomasa tratada en el biodigestor V-201 es transformada en biogas,
la gran mayoria de la biomasa sale del biodigestor como digestato. El objetivo del area “Tratamiento
de digestato” es obtener un fertilizante orgdnico que pueda ser comercializado, en la figura 4.12 se
presenta el esquema de proceso referente a esta seccion.

Area: Tratamiento de digestato.
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Figura 4.12. Esquema de flujo de proceso drea: Tratamiento de digestato. Elaboracion propia.

El biodigestor V-201 tiene dos corrientes de salidas, la primera es el biogads cuyo tratamiento y
utilizacidn se describen en el area de tratamiento de biogas y cogeneracién, la segunda corriente es
el digestato cuyo tratamiento permite obtener un fertilizante organico. En el proceso de digestion
anaerobia una parte de los compuestos orgdnicos es descompuesta, sin embargo, la parte mineral
junto con la fraccidn restante de compuestos organicos no degradados sigue en el digestato por lo
gue contiene un elevado contenido de nutrientes (Farchverband Biogas, 2018). El primer paso para
el tratamiento de la corriente de digestato con flujo masico de 14.48 kg/s a una temperatura de 55
°C es la separacion en una fraccion liquida bombeable y una fraccion sélida apilable, Fichtner (2005)
recomienda usar el decantador centrifugo para el digestato procedente de digestién himeda. La
corriente de digesto es enviada al decantador centrifugo M-401 el cual requiere una potencia de 55
kW, es en el decantador centrifugo donde se produce la separacion mecanica de la fraccion liquida
y sélida por medio de un trasportador helicoidal de rotacién rapida el cual se encuentra dentro de
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un tambor de tamizado de rotacidn mas lenta. La fraccién sélida tiene un contenido de materia seca
del 30 % (Fichtner, 2005) y una recuperacién de sélidos del 95 % utilizando floculantes (Suarez,
Jacome, & Rodriguez, 2015), el contenido de humedad es un poco alto para el proceso de composta
(Roman, Martinez, & Pantoja, 2013). Por otra parte, la fraccidn liquida tiene un contenido en materia
seca de 0.52 % valor que estd en el rango reportado por Fichtner (2005).

La fraccidn sélida obtenida es enviada al proceso de composta, el proceso consiste en formar pilas
(monticulos) con la fraccién sdlida del digestato obtenido del decantador centrifugo M-401, las pilas
tienen dimensiones de 3.5 m de alto por 20 m de ancho y una longitud de 150 m (Hafner & Reiser,
2018). Se coloca una membrana de polietileno en la base de cada pila para controlar el volumen del
material y evitar la filtracion de humedad del suelo, la membrana debe ser lo suficientemente
amplia para cubrir el material por la parte superior ayudando a mantener la temperatura del sistema
(Isaza, Pérez, Laines, & Castafion, 2009). Se requiere que la fraccion sélida contenga una humedad
entre 45% a 60% para el proceso de composta (Roman, Martinez, & Pantoja, 2013), para obtener la
humedad objetivo se agrega a la fraccion sélida del digestato cuyo flujo masico es de 3.6 kg/s, hojas
recién caidas, hojas de dzidzilche, fibra de coco, bagazo de henequén y residuos de fruta, al mismo
tiempo se mejora la relacién C:N del material a compostar. Se agrega 2.3 kg/s de la mezcla
compuesta por hojas, fibra de coco, bagazo de henequén y residuos de fruta cuyo contenido de
humedad en la mezcla es de 44.38% y con una relacién C:N de 56.9 para obtener una humedad
inicial en el material a compostar del 60% con una relacién C:N de 29.7 y un flujo masico de material
a compostar de 5.9 kg/s. En la tabla 4.23 se presentan los datos de los materiales a mezclar, su flujo
masico y la fracciéon masa.

Tabla 4.23. Sustratos a agregar a la fraccion sélida del digestato. Elaboracion propia.

Material para Cantidad

Humedad : Fraccion masa Referencias
compost [kg/s]

Hojas recién

caidas 60.00% 60.00 1.05 0.45 (Rodriguez &
Cérdova, 2006)
. (Gayosso, Borges,
d:‘;’:'ilgse 14.60% 24.00 0.84 0.36 Villanueva, Estrada,
& Garruiia, 2018)
(Gayosso, Borges,
ﬁZianZ:E 6.90% 23.00 0.1 0.05 Villanueva, Estrada,

& Garrufia, 2018)
(Gayosso, Borges,
Fibra de coco 13.80% 253.00 0.1 0.05 Villanueva, Estrada,
& Garruiia, 2018)
(Gayosso, Borges,
75.00% 35.00 0.21 0.09 Villanueva, Estrada,
& Garruiia, 2018)

Residuos de
fruta

El tamaio del material a agregar se disminuye a 5 cm antes de ser mezclado con la fraccién sdlida
del digestato en el triturador conico M-406, cuya potencia requerida es de 45 kW. El proceso de
composta es un proceso aerébico por lo que se debe mantener una aireacién adecuada para
permitir la respiracién de los microorganismos (Roman, Martinez, & Pantoja, 2013), debido a la
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cantidad de material a compostar se opta por utilizar la aireaciéon forzada. La aireacidn forzada
consiste en proporcionar aire a través de canales construidos en el suelo para asi mantener los
niveles dptimos de oxigeno (Roman, Martinez, & Pantoja, 2013), los canales son de PVC hidraulico
de 4 pulgadas de didmetro con perforaciones de 5 mm de didmetro a una distancia de 10 cm entre
cada uno de ellos, el aire con flujo masico de 39.45 kg/s a 26 °C y 100 kPa sera suministrado por 10
sopladores centrifugos cada uno con una potencia de 19 kW por lo que en total se utilizard 190 kW
de energia eléctrica. La presién de descarga del aire es de 103 kPa, el aire se suministra 2 veces al
dia por 20 minutos, dejando un periodo de 30 min entre cada aireacion (Isaza, Pérez, Laines, &
Castafion, 2009). Para estimar la cantidad de aire requerida para el proceso de composta se utiliza
la relacién de 2 m® de aire/(h*t de composta) reportada en Hafner & Reiser (2018). Para llevar a
cabo las 4 etapas del proceso de composta (mesofilica |, termofilica, mesofilica Il y maduracién) se
requiere de un periodo de 4 meses, durante este periodo es necesario voltear las pilas de composta
pues a pesar de que la aireacion se realiza por medio del soplador, las pilas de composta comienzan
a compactarse lo que provoca inhibicidn en el proceso. El 1° volteo se realiza al terminar el primer
mes, el 2° volteo al segundo mes, el 3° volteo a los tres meses y el 4° volteo a los 3 meses y medio
(Isaza, Pérez, Laines, & Castafion, 2009). Los volteos se realizan mecanicamente utilizando
cargadores frontales, volteadores laterales de tornillo o tractores adaptados con palas frontales
(Roman, Martinez, & Pantoja, 2013). Finalizando los 4 meses se obtiene un compost maduro (Hafner
& Reiser, 2018) con un porcentaje de humedad del 35.5%, contenido de material organico del
77.64% y un flujo masico de 2.81 kg/s.

La fraccidn liquida del digestato obtenida del decantador centrifugo M-401 es enviada al tanque de
aireacién V-401, esta corriente tiene un flujo masico de 10.88 kg/s a 40°C, con una concentracion
de sdlidos de 0.52% en masa, sélidos suspendidos volatiles SSV de 2.22 kg/m® y una demanda
bioldgica de oxigeno de 0.172 kg/m3, el dato utilizado de DBO es obtenido de Soria (2001). La
aireacidn consiste en la remocidn biolégica de la DBO en presencia de O, por microorganismos, el
oxigeno requerido por el proceso se suministra por medio de sopladores de aire (CONAGUA, 2019)
el flujo masico de aire es de 0.18 kg/s calculado de acuerdo a la metodologia de CONAGUA (2019).
En el tanque de aireacién V-401 se mantiene en contacto la materia organica e inorgdnica con los
microrganismos, estos Ultimos estabilizan la materia organica por oxidacidn bioldgica (Chamorro &
Vidal, 2015). El proceso tiene un tiempo de retencién hidraulico de 7.4 horas y un tiempo de
retencién celular de 15 dias. El tanque de aireacién V-401 tiene un volumen de 307.5 m? y esté
construido de acero al carbdn con recubrimiento de acero inoxidable SS316. Al tanque entran dos
corrientes, la fraccién liquida de digestato obtenida en el decantador centrifugo M-401 y la
recirculacién de lodos del clarificador V-402, se tiene una sola corriente de salida la cual alimenta el
clarificador V-402. Para el disefio del tanque de aireacion V-401 se siguié la metodologia de
CONAGUA (2019), se considera que la concentraciéon de sélidos suspendidos volatiles en la mezcla
de licor del tanque de aireacidn es de 4 kg/m3, mientras que los sélidos suspendidos volatiles en la
recirculacién son de 12 kg/m?3.

La corriente que sale del tanque de aireacion V-401 tiene un flujo mésico de 11.6 kg/s, DBO igual a
0.005 kg/m3 y SSVLM de 4 kg/m?3, esta corriente es enviada al clarificador V-402. En el clarificador
V-402 se lleva a cabo la separacién de agua depurada y de un lodo el cual contiene a los
microorganismos formados en el proceso de aireacidn. El lodo obtenido tiene un flujo mdasico de
3.86 kg/s, esta corriente es dividida en dos flujos, el primer flujo es la purga del sistema con un flujo
masico de 3.14 kg/s y el segundo flujo es la recirculacién de sedimento al tanque de aireaciéon V-401
con un flujo mésico de 0.72 kg/s ambas corrientes tienen una DBO de 0.005 kg/m? y unos sélidos
suspendidos volatiles de 12 kg/m3. El sedimento recirculado al tanque de aireacion V-401 sirve como
siembra para que continde el proceso aerdbico (CONAGUA, 2019). En el clarificador se obtiene una
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corriente de agua cuyo flujo masico de 7.74 kg/s, el 71.8% del agua clarificada que correspondiente
a 5.56 kg/s serd utilizada en el drea de pretratamiento de sargazo especificamente en los equipos
de lavado de sargazo V-101 y en el tanque de pretratamiento V-102, el agua restante 2.18 kg/s
puede ser utilizada para riego.

4.5.5 Tratamiento de biogds.

El biogds obtenido en el biodigestor debe ser tratado para disminuir la humedad, el sulfuro de
hidrégeno y posibles siloxanos antes de utilizarse en la turbina de gas. En la figura 4.13 y 4.14 se
presenta el esquema de flujo de proceso del area “Tratamiento de biogds”.

El biogds debe ser enfriado a la temperatura adecuada de operacidn para las bacterias utilizadas en
el proceso de desulfuraciéon, generalmente los microorganismos son mesofilicos por lo que trabajan
en el rango de temperaturas de 15 °C a 41 °C (Marin M. L., 2011), por otra parte Nachwachsende
(2010) y Moreno (2014) indican que la temperatura éptima en la desulfuracién con biofiltros
percoladores se encuentra en el rango de 28°C a 34 °C. La temperatura de operacion del biofiltro
percolador T-301 es de 34 °C por lo que se encuentra en los rangos recomendados. Se hace pasar
0.16 kg/s de biogas al intercambiador de calor de doble tubo E-301 con carga térmica de 37 kW, el
biogéas pasa a través del tubo donde es enfriado de 55°C a 35 °C utilizando 2.1 kg/s de agua de
servicio que entra a 26°Cy sale a 30 °C. Debido al enfriamiento del biogas parte del agua contenida
condensa por lo que se instala sobre las tuberias que lo transportan trampas de condensado para
separar el agua, se logra eliminar 0.01 kg/s de agua.

El biogas enfriado es enviado al biofiltro percolador T-301 encargado de disminuir la concentracion
del H,S de 7,000 ppm hasta concentraciones por debajo de las 100 ppm. La oxidacién del sulfuro de
hidrégeno se lleva a cabo en condiciones aerobias por microorganismos autotrofos del género
Thiobacillius (Marin M. L., 2011). El uso de microorganismos en la remocién del sulfuro de hidrégeno
en el biogas se basa en la oxidacion microbioldgica de H,S a So(Morero, 2014). La tecnologia consiste
en un biofiltro empaquetado con un soporte sintético donde se forma una pelicula microbiana, el
tiempo de residencia en el biofiltro es de 3 minutos (Arellano L. , y otros, 2017). La corriente de
biogas contaminado es inyectada en la parte inferior del biorreactor y atraviesa el lecho, al mismo
tiempo por la parte superior se afade una solucién recirculada encargada de aportar nutrientes,
humedad, pH y eliminar los productos de degradacion (Marin M. L., 2011). El funcionamiento de un
biofiltro percolador es altamente dependiente de la naturaleza del material de relleno,
habitualmente formado por materiales inorganicos inertes, generalmente se utilizan polimeros,
ceramicas, zeolita y carbdn activado (Marin M. L., 2011). La demanda de oxigeno es suplida por aire
ambiental el cual es inyectado por el soplador Q-303 con un requerimiento de potencia de 1 kW
(SENER; SEMARNAT; CONAGUA; ANEAS; GIZ, 2017), el volumen del aire suministrado corresponde
al 3.7% del volumen de biogas a tratar de acuerdo a lo mencionado por Nachwachsende (2010). El
aire inyectado tiene un flujo masico de 0.006 kg/s. Dentro del filtro percolador T-301 se lleva a cabo
la reaccién que produce azufre y agua, el flujo masico de biogas a la salida del filtro percolador T-
301 es de 0.15 kg/s con temperatura de 34 °C y presidon de 101.8 kPa. En esta seccidn se elimina
0.0016 kg/s de azufre y 0.0011 kg/s de agua, la concentracién del sulfuro de hidrégeno en el biogas
después de pasar por el biofiltro percolador T-301 es de 100 ppm.
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Area: Tratamiento de biogas.
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Figura 4.13. Esquema de flujo de proceso drea: Tratamiento de biogds 1. Elaboracion propia.

En la linea que lleva el biogas del filtro percolador T-301 al compresor Q-301 se coloca el quemador
cerrado F-301 como parte de la seguridad del sistema, el quemador se encuentra después del filtro
percolador T-301 para evitar que la combustién del biogds tenga un alto contenido de H,S. El
guemador tiene una temperatura de salida para los gases de combustién menor a los 900 °C y el
biogas quemado tiene un tiempo de residencia dentro del quemador Q-301 de 3 segundos (SENER;
SEMARNAT; CONAGUA; ANEAS; GIZ, 2017).

Una vez eliminado el sulfuro de hidrégeno a las concentraciones necesarias para utilizarlo en la
turbina de gas se procede a remover el contenido de humedad restante por condensacion del agua,
el secado por condensacién es conveniente para todas las tasas de flujo (SENER; SEMARNAT;
CONAGUA; ANEAS; GIZ, 2017). Para mejorar la condensacién del agua se aumenta la presién del
biogas a 302 kPa (Petersson & WIlinger, 2009) utilizando el compresor reciprocante Q-301 con un
requerimiento de potencia de 21 kW obteniendo biogas comprimido a 118 °C la cudl es una
temperatura permitida a la salida de los compresores de gas cuya temperatura maxima de descarga
es de 150 °C (Singh, s.f.).

El biogds a 118 °C y 302 kPa debe ser enfriado hasta 6 °C, para alcanzar estas condiciones de
temperatura se utilizan los intercambiadores E-302 y E-303. El primer intercambiador E-302 es de
doble tubo y disminuye la temperatura del biogas de 118 °C a 35 °C utilizando agua proveniente de
la torre de enfriamiento T-501 con un flujo masico de 1.7 kg/s de agua, el flujo de agua entra al
intercambiador E-302 a 26 °C y 190 kPa donde absorbe energia del biogdas para salir a 30 °Cy 189
kPa. La corriente de biogds transfiere 30 kW térmicos a la corriente de agua disminuyendo la
temperatura del biogas a 35 °C. Después de esta primera etapa de enfriamiento el biogas es dirigido
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al intercambiador de calor E-303 también de doble tubo para disminuir su temperatura a 6 °C
utilizando agua fria proveniente del drea de refrigeracién por absorcién LiBr/H,0. Se hacen pasar
1.53 kg/s de agua a 3°Cy 189 kPa para enfriar la corriente de biogas de 35 °C a 6 °C, la corriente de
agua fria sale del intercambiador E-303 a 4.7 °C y 188 kPa. El intercambiador de calor E-303 tiene
una carga térmica de 12 kW.

Para retirar el agua condensada del biogds a 6 °C y 301 kPa se colocan trampas de condensado en
las lineas de tuberias; las tuberias deben tener un pequefio dngulo de inclinacion para poder separar
facilmente el agua en las trampas (SENER; SEMARNAT; CONAGUA; ANEAS; GIZ, 2017). El
enfriamiento del biogads remueve parte de los siloxanos presentes en el biogds, sin embargo, no
garantiza una remocién adecuada de este compuesto. El agua retirada del biogas por las trampas
de condensados es de 0.0057 kg/s de agua.

El biogds con flujo masico de 0.15 kg/s a 6 °C y 301 kPa debe ser calentado antes de ser enviado a la
unidad de eliminacién de siloxanos con la finalidad de reducir la humedad relativa y por lo tanto
reducir la cantidad de agua adsorbida en los equipos de adsorcién de siloxanos (United States
Patente n2 US 20150209717 A1, 2015). El biogas se calienta en el intercambiador de calor de doble
tubo E-304 a 15 °C utilizando el vapor de la turbina de vapor K-502 del drea de cogeneracion. El flujo
de vapor utilizado es de 0.0008 kg/s a 145 °Cy 115 kPa, el vapor transfiere 2 kW de energia térmica
al biogas elevando su temperatura a 15 °C, a la salida del intercambiador de calor E-304 el vapor
pasa a ser liquido saturado a 103 °Cy 114 kPa.

Area: Tratamiento de biogas.

Agua
488 : _ Wapor CHP
Biogas 152 kg Biogas Biogas a
5.5t/h 0.15 ks/s 8.3 X109 kg/fs
0.15 kg/s . - & 0.15 kg/s 145 °C
0.48 MMSCFD 3°C 0.48 MMSCFD 0.47 MMSCFD 115 kPs
= 189 kPa 6C =
35 °C &6 C
——",_3015kPa . 301 kFa L 30L1kPs
¥ a3 51
. Rl 203 =1 ] (=)
De intercambiador Agus N
E-302 153 kg/s S Lig. Sat
con 5.7 K107 kg/= q. Sat.
St/ 6C 2.3 X10% kgfs
‘1-3?3 EP 201 kP= 105 °C ER
8 114 kPa
E-202 Enfriador biogas 3 (12 kW)
E-304 Calentador biogds (2 kW)
T-302 Adsorbedor
0-302 Compresor (23 kW)
Biogas Biogds Biogas
0.15 kg/fz 0.15 kg 0.15 kg/=
0.47 MMSCFD 0.47 MMSCFD 0.47 MMSCED
115 °¢ 15°C T-302 1550
. 1,100 kFa L 300 kPa £, 300.5 kFa
:: I | EL] H.R 20%
A turbina de gas 0-202 l - 11
K-501 "
l Siloxznos

Figura 4.14. Esquema de flujo de proceso drea: Tratamiento de biogds 2. Elaboracidn propia.

El biogas a 15 °C y 300.5 kPa pasa a la torre adsorbedora T-302, equipo utilizado para remover
siloxanos del biogas. La etapa de condensacion de agua por refrigeracidn es un pretratamiento para
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eliminar siloxanos que mejora la eficiencia de la torre adsorbedora T-302 (Soreanu, y otros, 2011).
La torre adsorbedora T-302 utiliza zeolitas como medio adsorbente, tiene un tiempo de residencia
de 5 segundos y se encuentra a la temperatura de 15 °C (United States Patente n? US 20150209717
A1, 2015). La saturacidn de las zeolitas disminuye la capacidad de adsorcién de siloxanos por lo que
debe regenerarse en un periodo maximo de 6 meses (SENER; SEMARNAT; CONAGUA; ANEAS; GIZ,
2017).

El biogas con flujo masico de 0.15 kg/s, temperatura de 15 °C, presion de 300 kPa 'y 20% de humedad
relativa se comprime hasta 1,100 kPa en el compresor reciprocante Q-302 con un requerimiento de
energia de 23 kW, debido a la compresion el biogas sale a 115°C. La composicidon en mol del biogas
obtenido es de 65.86 % CHa,, 25.36% CO,, 1.21% H,, 1.64% O,, 5.59% N, 0.33% H,0 y 0.01% H.S.

4.5.6  Cogeneracion.

El biogds obtenido en el drea de tratamiento de biogds es utilizado en la turbina de gas Saturn 20
para generar electricidad y calor a través de un ciclo combinado acoplado a cogeneracién. La figura
4.15 presenta el esquema de flujo de proceso del area de “Cogeneracion”. El biogas producido no
es suficiente para satisfacer la demanda térmica del proceso por lo que se utiliza gas natural para
complementar el combustible faltante que serd utilizado en la turbina de gas Saturn 20.

Una corriente de aire es alimentada a la seccidon de compresion de la turbina de gas K-501 con un
flujo masico de 6.3 kg/s a 26 °Cy 100 kPa, el compresor aumenta la presién del aire hasta 1,100 kPa;
debido a la compresion el aire alcanza una temperatura de 311°C. El aire se introduce a la cdmara
de combustidn de la turbina de gas K-501 donde se mezcla con 0.15 kg/s de biogds a 113 °Cy 1,100
kPa proveniente del compresor Q-302 y gas natural con flujo masico de 0.045 kg/s a 26 °Cy 1,100
kPa. El biogds y el gas natural son introducidos a la cdmara de combustion por medio del sistema de
inyeccion, en la cdmara de combustion se aumenta la temperatura debido al proceso de
combustidn. El aire suministrado a la turbina de gas se encuentra en exceso para realizar la
combustidon completa (Rueda, y otros, 2011), para el caso estudiado el exceso de aire es del 343%
respecto al requerido por la estequiometria de la reaccidn. Los gases de combustion salen de la
camara de combustién con un flujo masico de 6.5 kg/s a una temperatura y presion de 994 °Cy
1,100 kPa respectivamente, estos gases ahora se dirigen a la seccién de expansion de la turbina
donde se reduce la presion hasta 101 kPa con una temperatura de 535 °C generando 3,642 kW de
potencia, sin embargo, el compresor de aire requiere 2,492 kW de potencia por lo que la potencia
entregada por la turbina de gas K-501 es de 1,150 kW. La simulacion de la turbina de gas K-501 se
realiza de acuerdo a las especificaciones técnicas de la turbina comercial Saturn 20 (2009).

Los gases exhaustos que salen de la turbina de gas K-501 son dirigidos al equipo de recuperacién de
calor HRSG E-501, en este equipo los gases de combustién transfieren calor a la corriente de agua
del ciclo rankine para producir vapor el cudl es utilizado por la turbina de vapor K-502 para generar
electricidad. Los gases exhaustos entran al sobrecalentador a 535 °Cy 101 kPa para transferir 0.29
MW térmicos a la corriente de agua y salir del sobrecalentador a 497 °C y 100.8 kPa, el
sobrecalentador utilizado es horizontal de tubos verticales (Alston, 2012). La corriente de gas que
sale del sobrecalentador pasa ahora por el evaporador transfiriendo 2.12 MW térmicos, los gases
de combustién salen del evaporador a 209 °C y 100.6 kPa, el evaporador utilizado es del tipo O-
Frame horizontal (Polonsky, Tarasov, & Gorr, 2019). Por ultimo los gases exhaustos pasan a través
del economizador y transfieren 0.51 MW térmicos, los gases exhaustos salen a 136 °Cy 100 kPa, el
economizador es del mismo tipo que el sobrecalentador y evaporador.
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En el recuperador de calor HRSG E-501 por el lado del ciclo Rankine entran 1.03 kg/s de agua a 60
°C y 900 kPa impulsados por la bomba centrifuga P-501 al economizador, en el economizador se
transfiere energia de los gases de combustién al agua por lo que a la salida del economizador
tenemos liquido saturado a 173 °C y 850 kPa. El agua que proviene del economizador pasa por el
evaporador absorbiendo energia de los gases y saliendo del evaporador como vapor saturado a 173
°C y 850 kPa. En el sobrecalentador la temperatura del vapor se eleva y se obtiene vapor
sobrecalentado a 310 °C con una presién de 800 kPa.

El vapor sobrecalentado es utilizado en la turbina de vapor K-502 expandiéndose a una presion 115
kPa con una temperatura de 145 °C y generando 320 kW. La turbina de vapor es del tipo a
contrapresion, esto implica que la presion de descarga es mayor a la presion atmosférica (Almasi,
2016).

El vapor que sale de la turbina de vapor K-502 es aprovechado en un esquema de cogeneracion para
suplir los requerimientos térmicos de los siguientes equipos de proceso: Tanque de pretratamiento
V-102, intercambiador de calor E-201, biodigestor V-201, calentador de biogds E-304 y generador E-
601. Se tiene disponible 1.03 kg/s de vapor a 115 kPa y 145 °C, 0.12 kg/s son utilizados para calentar
el biodigestor V-201 del area produccién de biogds y transferir 0.27 MW de energia térmica
requerida, 0.58 kg/s se utilizan en el calentador E-201 para calentar la biomasa que se alimentara al
biodigestor transfiriendo 1.35 MW térmicos, 0.11 kg/s se utilizan en el generador E-601 del area
ciclo de refrigeracién por absorcién de LiBr/H,O para transferir 0.25 MW de energia térmica,
0.00083 kg/s son utilizados en el calentador de biogas E-304 del drea tratamiento de biogas para
transferir 0.002 MW, 0.08 kg/s son requeridos en el tanque de pretratamiento V-102 del area
pretratamiento de sargazo para transferir 0.2 MW de energia térmica, los restantes 0.14 kg/s de
vapor no son utilizados en el proceso. El flujo de vapor utilizado para suplir la energia térmica
requerida por los equipos antes mencionados es el necesario para obtener liquido saturado a la
salida del equipo que recibe la energia.

Las corrientes de liquido saturado obtenidas después del calentamiento de los equipos se mezclan
con el vapor que no fue requerido en el proceso formando una mezcla con calidad de vapor de 0.14
a 101 °Cy 105 kPa. La mezcla liquido/vapor de agua es enviada al condensador de tubos y coraza E-
502, en el condensador el agua fria circula por los tubos y la mezcla liquido/vapor a condensar circula
por la coraza, a la salida se obtiene liquido saturado correspondiente a la presiéon de operacidn del
condensador, para el proceso descrito la presion en el condensador es de 20 kPa por lo que el agua
saturada se encuentra a 60.18 °C. El enfriamiento de la mezcla liquido/vapor de agua se realiza
utilizando agua cuyo flujo masico es de 8.65 kg/s a una temperatura de 26 °Cy 190 kPa de presion,
después de absorber la energia de rechazo del ciclo, el agua sale a 40 °Cy 189 kPa, la carga térmica
del condensador es de 0.52 MW.
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Figura 4.15. Esquema de flujo de proceso drea: cogeneracion. Elaboracion propia.

La torre de enfriamiento T-501 es una torre de tiro inducido utilizada para suplir los servicios de
agua a 26 °C en el proceso. El funcionamiento general de la torre consiste en la succién de una
corriente de aire mediante un ventilador situado en la parte superior de la torre, la transferencia de
calor se da entre el agua a una mayor temperatura y el aire a menor temperatura los cuales fluyen
a contracorriente en el relleno de la torre, el propdsito del relleno en la torre es aumentar la
superficie y el tiempo de contacto entre el aire y el agua fomentando la eficiencia del enfriamiento
(Arnabat, 2018). El flujo total de agua entregada por la torre de enfriamiento T-501 es de 34.61 kg/s
equivalente a 124.6 m3/h, el detalle de los flujos se presenta en la seccién 4.7.3.

4.5.7 Refrigeracion por absorcion LiBr/H2O.

El proceso en el area de “tratamiento de biogds” requiere de agua fria para disminuir la temperatura
del biogds a 6 °C, el agua fria es producida en el drea de “refrigeracidn por absorcién de LiBr/H,0”
utilizando el calor residual del vapor generado por la turbina de vapor K-502. En la figura 4.16 se
presenta el esquema de flujo de proceso de la refrigeracién por absorcién.
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Area: Refrigeracion por absorcién LiBr/H20.
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Figura 4.16. Esquema de flujo de proceso drea: refrigeracion por absorcién LiBr/H-O. Elaboracidn
propia.

Una solucién de bromuro de litio y agua con flujo masico de 0.76 kg/s a 33 °C con una presién de
0.67 kPa y una concentracion de 57 % [w/w] es enviada a la bomba P-601 la cual aumenta la presién
de la disolucion a 7.46 kPa. El bromuro de litio es el absorbente mientras que el agua es el fluido
refrigerante (Tawalbeth, y otros, 2020).

La disolucién es calentada en el generador E-601 hasta 90 °C utilizando el calor residual del vapor
de la turbina K-502, el flujo masico de vapor que entra al generador es de 0.11 kg/s a 145 °Cy 115
kPa, a la salida del generador obtenemos liquido saturado a 103 °Cy 112 kPa, la carga térmica del
generador es de 0.25 MW. La funcién del generador es agregar el calor suficiente para separar parte
del refrigerante en la fase gaseosa (Somers, y otros, 2011).

La solucion caliente pasa al tanque separador V-601 cuyo objetivo es obtener una fase gaseosa
compuesta por agua (refrigerante) con flujo masico de 0.06 kg/s a 90 °Cy 7.46 kPa y una fase liquida
formada por la solucién concentrada de LiBr/H,0 con flujo masico de 0.7 kg/s a 90 °Cy 7.46 kPa, la
solucién de LiBr/H,0 pasa de 57% [w/w] a 63 % [w/w] (Somers, y otros, 2011).

El vapor de agua es enviado al condensador E-602 donde rechaza calor a una corriente de agua que
entra 26 °C con una presion de 190 kPa y un flujo masico de 8.6 kg/s para salir a 30 °Cy 189 kPa, el
vapor de agua proveniente del tanque separador V-601 pasa a fase liquida a 40 °C y 7.46 kPa. La
carga térmica del condensador E-602 es de 0.16 MW.
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El agua liquida obtenida pasa a través de una valvula para disminuir su presién de 7.46 kPa a 0.67
kPa, debido a la reduccidn de la presion su temperatura cambia a 1.2 °C, el objetivo de disminuir la
presion es abatir la temperatura de ebullicién del agua. El agua es enviada al evaporador E-603
donde es evaporada utilizando la energia de la corriente liquida que serd refrigerada, la carga
térmica del evaporador es de 0.15 MW. La corriente a refrigerar cede su calor para evaporar el agua
liquida del ciclo proveniente de la valvula, el flujo de agua a enfriar es el requerido para utilizar en
el area de tratamiento de biogds en el intercambiador de calor E-303. El flujo masico del agua a
enfriar es de 1.53 kg/s el cual entra al evaporador E-603 a una temperatura de 26 °Cy 190 kPa, a la
salida del evaporador E-603 esta corriente se encuentra a 3°C y 189 kPa. La corriente de agua del
ciclo al estar a muy baja presién utiliza el calor cedido por el agua a 26 °C para evaporarse, a la salida
del evaporador E-603 el agua se encuentra como vapor saturado a 1.2 °Cy 0.67 kPa.

La solucidn concentrada obtenida en el tanque V-601 pasa por una valvula para disminuir la presion
de 7.45 kPa a 0.67 kPa, la temperatura también disminuye de 90 °C a 46 °C (Somers, y otros, 2011).
La solucidn concentrada proveniente de la valvula y el vapor de agua proveniente del evaporador E-
603 fluyen hacia el absorbedor E-604, es en este equipo donde el vapor de agua es absorbido por el
LiBr debido a su afinidad por el agua (ABSORSISTEM, s.f.) diluyendo la concentracién de la soluciéon
a 57 % [w/w]. Para enfriar la solucidn a la temperatura inicial del ciclo se utiliza una corriente de
agua en el absorbedor E-604 con flujo masico de 11 kg/s la cual entra a 26 °C y 190 kPa, esta
corriente absorbe calor y sale 31 °Cy 189 kPa, al mismo tiempo la solucidn diluida se enfria a 33°C,
la carga térmica del absorbedor es de 0.24 MW. Finalmente, la solucién diluida a 33°Cy 0.67 kPa es
succionada por la bomba P-601 aumentando su presion a 7.46 kPa y envidndola al generador E-601
para reiniciar el ciclo.

Los balances de materia y energia, simulaciones de proceso, disefio de equipos y calculos para todas
las dreas de la planta se presentan en los anexos A, B, C, Dy E.
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4.6 Lista de equipo.

En la tabla 4.24 se presenta la lista de equipos del proyecto ordenada por las dreas del proyecto descritas en la seccién 4.5.

Tabla 4.24. Lista de equipo. Elaboracion propia.

Opciones tecnolégicas para el

Titulo de hami
royecto: aprovechamiento _ _
P " | del sargazo en el Caribe Mexicano ‘ o
Nombre del escenario: | Proyecto biogas Preparado RSG
Nombre del Biogas con sargazo y purin porcino por:
proyecto: 9 9 yp P '

Clase del estimado: | Clase IV
Localizacién del
proyecto: | Yucatan

Fecha: | abr-21

Energia  Volumen Area

Material (kw] [m?] [m?] Dimensiones [m]
1 Pretratamiento V-101 Tanque de Vertical 55316 ) 1.08 ) Diametro: 0.9m 310
de sargazo lavado Altura: 1.7m
o | Pretratamiento |, .69 Molino Molino de A285C 55.00 - , , 2,100
de sargazo martillos
Pretratamiento Cinta Longitud: 20m
3 M-102 Transportador transportadora csS 1.00 - - Ancho banda: 1,542
de sargazo
cerrada 0.45m
Pretratamiento Cinta Longitud: 20m
4 M-103 Transportador transportadora (& 1.00 - - Ancho banda: 1,542
de sargazo
cerrada 0.45m
Pretratamiento Longitud: 20m
5 M-104 Transportador Tornillo sinfin (& 2.22 - - Diametro 1,800
de sargazo .
tornillo: 0.24m
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Longitud: 20m

6 M-105 Transportador Tornillo sinfin SS316 5.50 - - Diametro 1,900
de sargazo .
tornillo: 0.24m
. CS con .
7 | Pretratamiento |, o) Tanque Vertical recubrimiento | 195.00 | 3,780.00 . Diametro: 20m | o) 54
de sargazo pretratamiento Altura: 12.2m
SS316
3 Pretratamiento V-103 TanqL.Je Vertical 55316 ) 633.00 ) Diametro: 9.5m 21,200
de sargazo homogenizador Altura: 9.8m
9 Produccion E-201 Calentador Doble tubo 55316 1,357.00 - 33.00 | Longitud:6m | 7,380
biogds biomasa
Produccién G5 con Didmetro: 41m
10 . V-201 Biodigestor Vertical recubrimiento 271.00 18,968.00 - ’ 462,700
biogas Altura: 14.6m
SS316
1 ProFIuc,c|on V-202 R S De membrana Memb,ranas de ) 6,881.00 ) ) )
biogds doble polimero
1p | [Tratamiento E-301 | Enfriadorbiogds | p e tubo 55316 37.00 - 260 | Longitud:1.2m | 160
biogas 1
13 Trata?mllento T-301 Desulfu.rador (2 Biofiltro SS316/Empaque i 30.00 i Didmetro: 2.75m 10,200
biogas A/B equipos) percolador PVC Altura: 5.05m
14 | Tretamiento | o 303 Soplador General cs 1.00 - - - 270
biogas desulfurador
15 | Tratamiento F-301 Quemador Quemador A283C 2,696.00 - - Altura: 10.4m | 470
biogas elevado
16 | |retamiento Q-301 Compresor Reciprocante A285C 21.00 - - - 4,400
biogas biogas 1
T i Enfri iogd
17 ratamiento £.302 | Cnfriadorbiogds | o\ subo 55316 30.00 - 081 | Longitud:0.9m | 100
biogas 2
1g | Tratamiento £.303 | Enfriadorbiogds | p e tibo 55316 12.00 - 192 | Longitud: 3m 120

biogas

3
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19 | Tratamiento | g 304 Calentador Doble tubo 55316 2.00 - 0.03 | Longitud:0.9m | 60
biogas biogas
Tratamiento T-302 Adsorbedor (2 . Diametro: 0.75m
20 biogés A/B equipos) Zeolitas A285C ) 0.30 ) Altura: 0.67m 1,160
Tratamiento Compresor .
21 L, Q-302 L, Reciprocante A285C 23.00 - - - 4,400
biogas biogas 2
Did : 0.
22 Digestato M-401 | Decantador Centrifugo A285C 55.00 : : fametro: 0.6m | - 69
Longitud: 2.4m
Soplador
23 Digestato Q-401 composta (10 Centrifugo CS 190.00 - - - 2,700
equipos)
Cinta Longitud: 50m
24 Digestato M-402 Transportador transportadora CS 1.50 - - Ancho banda: 2,041
abierta 0.5m
Cinta Longitud: 50m
25 Digestato M-403 Transportador transportadora CS 1.50 - - Ancho banda: 2,041
abierta 0.5m
Cinta Longitud: 50m
26 Digestato M-404 Transportador transportadora CS 1.50 - - Ancho banda: 2,041
abierta 0.5m
Cinta Longitud: 50m
27 Digestato M-405 Transportador transportadora CS 1.50 - - Ancho banda: 2,041
abierta 0.5m
28 Digestato M-406 Triturador Cdnico CS 45.00 - - - 8,300
29 Digestato V-401 | Tanque aireacion Vertical 55316 5.65 307.50 : Diametro: 7m | 44 160
Altura: 9.75m
. Soplador tanque
30 Digestato Q-402 . oA General CS 7.25 = - - 440
aireacion
31 Digestato V-402 Clarificador Vertical 55316 - 113.00 : Diametro: 6m |, 554

Altura: 4m
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Longitud: 4.7m

32 Cogeneracion K-501 Turbina de gas Saturn 20 A285C 1,150.00 - - 6,805
Ancho: 1.9m
33 Cogeneracion K-502 | Turbina de vapor | Contrapresion A285C 320.00 - - - 2,600
Caldera de Horizontal con
34 Cogeneracion E-501 recuperacion . A285C 2,925.00 - 30.23 - 15,400
tubos verticales
HRSG
35 Cogeneracion P-501 Bomba de Centrifuga CS 1.50 - - - 130
condensados
Bomba de torre
36 Cogeneracion P-502 de enfriamiento Centrifuga Cs 22.00 - - 130
(2 equipos)
L, tubos A214, ——
37 Cogeneracion E-502 Condensador Tubo y coraza coraza A285C 523.00 - 13.00 Longitud: 4m 650
38 | Cogeneracién | T-501 Torre de Tiro inducido GALV 7.50 - - - 2,900
enfriamiento
oy || HSULREEED P-601 Bomba LiBr Centrifuga cs 0.03 - ; ; 130
por absorcion
Refri L
40 etrigeracion | ¢ 6091 Generador De placas A214 251.00 - 13.00 | Longitud: 3m 750
por absorcién
41 Refrlgerau.czn E-602 Condensador Tubo y coraza tubos A214, 158.00 - 15.00 Longitud: 3m 780
por absorcion coraza A516
42 Refrlgeraa.c?n E-603 Evaporador Tubo y coraza bttt 148.00 - 20.00 Longitud: 4m 920
por absorcion coraza A516
. L 21
43 | Refrigeracion | o) Absorbedor Tubo y coraza bzt 240.00 ; 28.00 | Longitud: 4m | 1,200
por absorcion coraza A516
. L Tanque qa .
aq | Refrigeracion |y o0 | ceparador de Horizontal 55316 - 255.00 ; Diametro: 4.5m |, 24,
por absorcion —_— Altura: 16m
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4.7 Requerimientos de servicios auxiliares del proceso.
4.7.1 Electricidad.

La planta es autosuficiente en sus requerimientos eléctricos generando una potencia eléctrica de
1.47 MW de la cual el 37.8% se utiliza como usos propios y corresponde a una potencia de 0.556
MW. En la tabla 4.25 se presentan las necesidades eléctricas de la planta por equipo.

Tabla 4.25. Requerimientos de electricidad. Elaboracidn propia.

Electricidad
Equipo LET [kwW] Fuente

(Couper, Penny, Fair,
& Walas, 2010)
(Ezurike, Osazuka,
Okoronkwo, & Okoji,

Molino de martillos M-101 55.00 2018)
Cinta transportadora cerrada M-102 1.00 Aspen Capital Cost
Cinta transportadora cerrada M-103 1.00 Aspen Capital Cost
Tornillo sin fin M-104 2.30 Aspen Capital Cost
Tornillo sin fin M-105 5.50 Aspen Capital Cost
(Nachwachsende,
Agitador tanque de pretratamiento V-102 30.00 2010)
(Nachwachsende,
Agitador tanque homogenizador V-103 20.00 2010)
(Nachwachsende,
Agitador biodigestor V-201 60.00 2010)
(SENER; SEMARNAT;

CONAGUA; ANEAS;
Glz, 2017)/Aspen
Soplador gasémetro V-202 3.00 Hysys
Soplador tanque aireacion Q-402 5.65 (CONAGUA, 2019)
(Wuxi Shuhang
Machinery Science &
Technology Co., Ltd.,

Decantador centrifugo M-401 55.00 2020)
Soplador proceso composta (10 equipos) Q-401 190.00 Aspen Hysys
Cinta transportadora abierta M-402 1.50 Aspen Capital Cost
Cinta transportadora abierta M-403 1.50 Aspen Capital Cost
Cinta transportadora abierta M-404 1.50 Aspen Capital Cost
Cinta transportadora abierta M-405 1.50 Aspen Capital Cost
Triturador M-406 45.00 Aspen Capital Cost
Soplador desulfurador Q-303 1.00 Aspen Hysys
Compresor Q-301 21.00 Aspen Hysys
Compresor Q-302 23.00 Aspen Hysys
Bomba de condensados P-501 1.5 Aspen Hysys
Bomba torre de enfriamiento (2 equipos) P-502 22.00 Aspen Capital Cost
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Ventiladores torre de enfriamiento T-501 7.50 Aspen Capital Cost
Bomba LiBr P-601 1.00 Aspen Hysys
TOTAL 556.45

4.7.2 Vapor.

Las necesidades de vapor de la planta son suministradas por el drea de cogeneracion. En la tabla
4.26 se presentan los flujos de vapor utilizados y la energia térmica requerida por los equipos.

Tabla 4.26. Requerimientos de vapor. Elaboracion propia.

Tag Flujo de vapor Energia
[kg/s] [kw]
Biodigestor V-201 0.12 271
Calentador de biomasa E-201 0.58 1,357
Calentador de biogds E-304 8.30E-04 2
Generador E-601 0.11 258
Tanque de pretratamiento V-102 0.08 195
TOTAL 0.89 2,083

4.7.3 Agua.

El agua de servicio a 26 °C utilizada en el proceso es proporcionada por la torre de enfriamiento T-

501. En la tabla 4.27 se listan los flujos requeridos por equipo.

Tabla 4.27 Requerimientos de agua de servicio a 26 °C. Elaboracion propia.

Equipo ‘ Agua [kg/s]

Enfriador de biogds 1 E-301 2.10
Enfriador de biogas 2 E-302 1.70
Condensador E-502 8.65
Condensador E-602 8.60
Evaporador E-603 1.53
Absorbedor E-604 11.00
Agua del ciclo - 1.03

Total 34.61

4.7.4 Quimicos.

Los quimicos utilizados en el proceso es el HCl en el tanque de pretratamiento V-102 con un flujo
masico de 5.9 X10° kg/s y el floculante utilizado en el decantador centrifugo M-401 con flujo
volumétrico de 1.5 X10° m? de floculante/m? de lodo (Jardinitis, 2018).
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4.8 Programa general del proyecto.

El programa de proyecto se desarrolla utilizando como datos las HH de la ingenieria bdsica,
ingenieria de detalle y construccion estimadas por Aspen Capital Cost y siguiendo la metodologia
presentada en Navarrete & Cole (2001). En la tabla 4.28 se presenta los resultados para la duracion
de la ingenieria basica, ingenieria de detalle y construccién.

Tabla 4.28. Duracion de la construccion e ingenieria. Elaboracion propia.

Horas de construcciéon Aspen 100,336

Duracion de la construccion [meses] 8

Duracion ingenieria de detalle [meses] 3

Duracién construccion + ingenieria de detalle [meses] 11

HH ingenieria basica Aspen Capital Cost 10,080

HH laboradas por mes por persona 160

Ingenieros para ingenieria basica 17

Duracion ingenieria basica [meses] 4

En la figura 4.17 se presenta el programa general propuesto para el proyecto de Opciones
tecnoldgicas para el aprovechamiento del sargazo en el Caribe Mexicano con una duracion total
estimada de proyecto de 1.6 anos.

Id EDT \0 }!Mudu deMornbre de tarea Duracién Comienzo Fin
rea 021 Se e stre 2, 2021 Semestre 1, 2022 Sernestre 2, 2022 Semestre 1,
bl lslolnlplelrlmlalmialailalslolnlp LElm
11 = Oprciones tecnoldgicas parael 477.62 dias mar lun 16/01/23
aprove chamiento del sargazo en 01/06/21
el caribe mexicano
2 11 = Inicio Odfas mar 01/06/2m ar 01/06/21 i 01/06
3 2 ) Fase |l 231.62 dias mar 01/06/21mie 16/03/22 ¢ 1
4 121 ™~ Integracién equipo proyecta 12dfas  mar 01/06/2‘mar 15/06/21 il
5 [L2.2 = Seleccian de contratista 49 dfas mar 15/06/21un 16/08/21 l
6 [12.3 = Aprobacidn fondas 13 dfas lun 16/08/21mié& 01/09/21
ingenieria basica 1
7 124 n Ingenieria bésica 99 dias mié 01,/09/2:1un 03/01/22
8 [12.5 ~ Pre-aprobacidn AFE 12 dfas lun 03/01/32 mar 18/01/32
9 [12.6 = Aprobacién AFE 46 dias mar 18/01/2imié 16/03/22 I‘ —fi
ll.a n Fase 2 304 dias lunD3/01/22 lun 16/01/23 IL l
n 131 ) Ingenieriade detalle 72 dias lun 03/01/22 vie 01/04/22
2 L3z2fF my Procura 7idias  mar D1/02/2% ue 01/05/22 h
13 133 = Construccion 196 dias wie 01/04/22jue 01/12/22 l
4 134 = Comisionamienta y arrangue 36 dias jue 01/12/22|un 16/01/23

Figura 4.17. Programa general del proyecto. Elaboracion propia.
4.9 Estrategia de contratacion.

Este trabajo solo incluye el desarrollo de la ingenieria conceptual por lo que el alcance del proyecto
y el programa general aln son preliminares, sin embargo, se tiene una buena idea del costo y la
duraciéon del proyecto. La tecnologia utilizada en el proceso es una tecnologia madura vy
ampliamente estudiada por lo que los contratistas con la capacidad de realizar los trabajos contaran
con la experiencia y conocimiento para desarrollar el proyecto, esto implica que tendran una menor
aversion al riesgo (Romero P., 2016). Otro aspecto a tomar en cuenta es el tamafio del proyecto,
considerando las horas hombres requeridas para la ingenieria (37,517 HH) y construccién (80,816
HH) el proyecto puede clasificarse como pequefio de acuerdo con Navarrete & Cole (2001) por lo
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gue es factible asignar los trabajos a un solo contratista para facilitar la gestién y comunicacién del
proyecto. Por lo tanto, la estrategia de contratacién para el proyecto se asume como un solo
contrato de servicios EPC (llave en mano) bajo la modalidad de pago a precio alzado, el contratista
debe contar con experiencia en la construccidn de plantas de biogas y produccidn de biofertilizante.

4.10 Estimado de costos.
4.10.1 Tipo de estimado de costo.

El estimado de costos es una herramienta clave para evaluar proyectos de inversién, consiste en
una prediccién de los recursos monetarios requeridos para realizar el proyecto basada en Ia
cantidad y calidad de informacién disponible en un momento dado (Biggeri & Soledad, 2018). En la
tabla 4.29 se presentan las principales caracteristicas de los estimados de costos.

Tabla 4.29. Clasificacion de estimado de costo. Obtenido de Association for the advancement of
cost engineering (2020).

Nivel de

Clase de ., Uso final del . . ., .
. definicion . Metodologias de estimacion Precision
estimado estimado
del proyecto
Factores de capacidad .
o o o is o min: -20% a -50%
\Y 0% a22% Visualizacion Modelos para,metrlcos max: 30% a 100%
Analogias
" 1% a 15% Estudio de Factorizacion de equipos min: -15% a -30%
0 ? factibilidad Modelos paramétricos max: 20% a 50%
Autorizacion de . . min: -10% a -20%
Il 10% a 40% presupuesto Unidades de costo semidetalladas max: 10% a 30%
" 30% a 70% Oferta y control Unidades de costo detalladas con min: -5% a -15%
° ? del presupuesto lista de materiales preliminar max: 5% a 20%
Chequeo de Unidades de costo detalladas con min: -3% a -10%
| 50% a 1009 ; . .
%a % estimado lista de materiales max: 3% a 15%

4.10.2 Seleccion de estimado de costo.

De acuerdo a los entregables desarrollados en este trabajo respecto a la matriz de definicién de
proyecto presentada en la tabla 4.30 se dispone de informacidn suficiente para obtener un estimado
de costos clase IV.

Tabla 4.30. Tabla comparativa de entregables desarrollados en el proyecto vs clase de estimado de
costos. Datos obtenidos de Association for the advancement of cost engineering (2020).

Clase estimado de Estado de
documentos Clase V Clase IV Clase 1l
costo
desarrollados
" —— o
Nivel de definicion | o 15, 0% a 2% 1% a 15% 10% a 40% 30% a 70% >0% a
del proyecto 100%

Datos generales del proyecto
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Descripcion del

alcance del Preliminar General Preliminar Definido Definido Definido
proyecto
Capaadafi,de Preliminar Asumido Preliminar Definido Definido Definido
produccién
Localizacion de | e e -
oca I;?:::Z el Aproximado General Aproximado Especifico Especifico Especifico
Hidrologia y . - - -
- - Preliminar Definido Definido Definido
suelos
Plan integrado del - - Preliminar Definido Definido Definido
proyecto
Programa maestro Preliminar - Preliminar Definido Definido Definido
del proyecto
Estrategl.a,de Preliminar - Preliminar Definido Definido Definido
escalacion
WBS Preliminar - Preliminar Definido Definido Definido
Cuentas del Preliminar - Preliminar Definido Definido Definido
proyecto
Estrategia de - . . . .- -
Preliminar Asumido Asumido Preliminar Definido Definido

contratacion

Entregables de ingenieria

Diagrama de

Iniciado, Preliminar,
bloques de Completo L / / Completo Completo Completo
Preliminar Completo
proceso
Plano de Iniciado/
localizacién - - L Completo Completo Completo
Preliminar
general
Diagrama de flujo .
& I - - Preliminar Completo Completo Completo
de proceso
Di de fluj Iniciad
agrama . e. uo - - n|c'|a .0/ Completo Completo Completo
de servicios Preliminar
Diagrama de .
, In
tuberias e - - |c.|ac.|o/ Completo Completo Completo
. ., Preliminar
instrumentacion
Balances de - Iniciado
. . Preliminar - L / Completo Completo Completo
materia y energia Preliminar
Lista de equipos L Iniciado
quip Preliminar - L / Completo Completo Completo
de proceso Preliminar
Lista de equipos Iniciado
0_|.p Preliminar - L / Completo Completo Completo
de servicio Preliminar
Diagramas Iniciado
.g. - - L / Completo Completo Completo
unifilares Preliminar
Hojas de datos de . Preliminar,
) . - - Iniciado / Completo Completo
equipos Completo
Arreglo general de
& g. Iniciado - Iniciado Completo Completo Completo
equipos
Lista de partes de .
P - - - Preliminar Completo Completo
repuesto
Planos mecanicos - - - In|c_|a(.10/ Preliminar/ Completo
Preliminar Completo
N Iniciado Preliminar,
Planos eléctricos - - - L / / Completo
Preliminar Completo
L Iniciado Preliminar,
Planos civiles - - - L / / Completo
Preliminar Completo
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Los componentes y consideraciones utilizadas para desarrollar el estimado de costos clase IV se
describen a continuacion.

4.10.3 Informacion técnica disponible.

La informacién técnica para desarrollar el estimado de costos es obtenida de los balances de materia
y energia, prediseiio de equipos y simulaciones de proceso presentados en los anexos A, B, C, Dy E.

4.10.4 Estimacion de costo utilizando herramientas disponibles.

Las herramientas para el desarrollo del estimado de costos son los softwares Aspen Capital Cost,
Crystal Ball y hojas de cdlculo en Excel. Las consideraciones especiales para la carga de los equipos
en Aspen Capital Cost se presentan en el anexo F.

En la tabla 4.31 se resume los elementos cargados en Aspen Capital Cost con informacién del costo
de los equipos y el costo total instalado por equipos obtenido de la simulacién.

Tabla 4.31. Costos de equipos y costo de equipos instalados en USD. Elaboracion propia.
Elemento Costo equipo(s)
instalado(s)
[usD]

Costo equipo(s)

Cantidad [USD]

Equipo simulado en Aspen
Capital Cost

Pretratamiento Cinta M-102/103 | Belt conveyor-covered $  73,400.00 150,600.00
de sargazo transportadora
Pretratamiento Tanque de V-101 Flat botto.m storage S 12,600.00 44,100.00
de sargazo lavado tank, optional roof
Pretratamiento | - p1ojing M-101 | Reversible hammermill $  52,200.00 62,800.00
de sargazo
Pretratamiento | < portador M-104 Screw conveyor in u- $  12,700.00 35,000.00
de sargazo shaped trough
Pretratamiento Tanque.de V-102 Flat botto.m storage S 803,000.00 1,344,200.00
de sargazo pretratamiento tank, optional roof
Pretratamiento | < portador M-105 Screw conveyor in u- $  67,800.00 91,600.00
de sargazo shaped trough
Pretratamiento TaHC]L.JE V-103 Flat botto.m storage S 278,700.00 435,400.00
de sargazo homogenizador tank, optional roof
Prodl'Jcm’on de Cale'ntador de £-201 Double pipe heat $ 131,300.00 242,600.00
biogas biomasa exchanger
Produccionde | ;4 igestor V-201 Flat bottom storage $3,602,000.00 4,431,400.00
biogas tank, optional roof
Proi‘i‘s:éos" % | Gasémetro V-202 Plastic storage tank $  168,500.00 300,500.00
. . Pre-engineered
Tratamiento | Enfriador de E-301 (standart) U-tub $  3,000.00 61,000.00
de biogas biogdas 1
exchange
Tratamiento | po o ifurador | T-301A/B Low pressure gas $  175,400.00 291,000.00
de biogas storage vessel
Tratamlel:uto Empaque ) Packing-rings, saddles, S 21,200.00 30,500.00
de biogas desulfurador adsorbents
Tratar.me?to Soplador ) General purpose s 7.300.00 17,300.00
de biogas desulfurador blower
Tratamiento | \emador F-301 Derrick-supported flare $  23,500.00 95,800.00
de biogas stack
Tratar.mel?to Com.pre,sor de Q-301 Reciprocating compr. ¢ 203,700.00 253,100.00
de biogas biogas 1 Integral gas engine
. . Pre-engineered
Tratamiento | - Enfriador de E-302 (standart) U-tub $  2,100.00 66,400.00
de biogas biogas 2
exchange
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Tratamiento Enfriador de Pre-engineered
L L E-303 (standart) U-tub 1 S 2,200.00 | S 65,100.00
de biogas biogas 3
exchange
. Pre-engineered
Tratamiento | Calentador de E-304 (standart) U-tub 1 $  1,500.00 | $ 64,100.00
de biogas biogas
exchange
sza;abrgzgsto Adsorbedor T-302A/B | Vertical process vessel 2 S 45,000.00 | $ 541,600.00
Tratamiento Empaque Packing-rings, saddles,
de biogas adsorbedor adsorbents 1 s 830.00 | 5 1,100.00
Tratartmerl'nto Cornpfesor Q-302 Reciprocating corjnpr. 1 ¢ 203,700.00 $ 252,600.00
de biogas biogas 2 Integral gas engine
Digestato Decantador M-401 Solid bowl centrifuge 1 $  279,600.00 | $ 365,600.00
centrifugo
Digestato Triturador M-406 Overhead accentric jaw 1 $ 107,500.00 | $ 121,500.00
crusher
Digestato Soplador Q-401 Centrifugal fan 10 | $ 8300000 |$ 251,700.00
composta
Digestato Transportador M_4Z§53 M- Belt conveyor-open 4 $ 210,000.00 | $ 496,500.00
Digestato Tanque de V-401 Flat bottom storage 1 $ 153,700.00 | $ 264,200.00
aireacion tank, optional roof
Soplador General purpose
Digestato tanque de Q-402 blov‘\’lerp 1 $  12,20000 | $ 24,000.00
aireacion
Digestato Clarificador V-402 Thickener/clarifier 1 S 223,800.00 | $ 561,000.00
Cogeneracién | Turbina de gas K-501 Gas turbine with 1 $ 903,100.00 | $ 969,200.00
combustion chamber
Cogeneracion | urbinade K-502 Steam turbine driver, 1 $  50,000.00 | $ 109,300.00
vapor non-condensing
Cogeneracién HRSG E-501 Packaged boiler unit 1 S 127,100.00 | $ 476,200.00
Cogeneracion | Bompade P-501 Centrifugal single or 1 $ 470000 | $ 16,700.00
condensados multi-stage pump
Pre-engineered
Cogeneracién | Condensador E-502 (standart) U-tub 1 S 12,900.00 | $ 61,400.00
exchange
Torre de Cooling tower:
Cogeneracién enfriamiento T-501/P-502 complete field 1 $ 125,500.00 | $ 213,600.00
con bombas assembly
Refrigeracion | g ba Ligr P-601 Centrifugal single or 1 $ 470000 | $ 16,700.00
por absorcién multi-stage pump
Refrigeracion | o erador E-601 Fixed tube, float, head. 1 $ 2320000 | $ 85,700.00
por absorcién u-tube exchanger
Refrigeracion | yensador E-602 Fixed tube, float, head. 1 $ 2320000 | $ 95,700.00
por absorcién u-tube exchanger
Refrlgeraafn Evaporador £-603 Fixed tube, float, head. 1 S 2470000 | § 97,800.00
por absorcién u-tube exchanger
Refrigeracion | -\ orbedor E-604 Fixed tube, float, head. 1 $  26,700.00 | $ 100,000.00
por absorcion u-tube exchanger
Refrigeracion Tanque
6 s separador de V-601 Horizontal drum 1 S 275,300.00 | $ 621,600.00
por absorcién agua

4.10.5 Integracion costo directo.

El costo directo es calculado con las siguientes consideraciones:

a) El costo de la mano de obra de construccidn, equipos y materiales se obtiene de la
simulacién en Aspen Capital Cost.
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b) El costo para fletes de equipos es obtenido como un porcentaje del costo directo total de
campo de acuerdo con Van Amsterdam (2018), el porcentaje aplicado es del 7%.

c) Elcosto de larenta de maquinaria se obtiene de la simulacidn en Aspen Capital Cost.

d) El costo de la ingenieria basica se calcula como un 15% del costo directo total de campo
(Van Amsterdam, 2018). A partir del costo obtenido de la ingenieria se procede a obtener
el costo promedio de la hora hombre de ingenieria utilizando el dato de horas hombre
calculado por Aspen Capital Cost.

e) Elcosto de los permisos se calcula como un 12% del costo directo total de campo de acuerdo
a lo mencionado por Valle (2018).

f) El costo de las pruebas y puesta en marcha se obtiene de la simulaciéon en Aspen Capital
Cost.

4.10.6 Integracion sobrecosto.

El sobrecosto se considera como la suma de los costos indirectos mas la utilidad y se calcula de
acuerdo a las expresiones presentadas en Navarrete & Cole (2001). La utilidad es obtenida como el
6.5% de la suma del costo directo mas los costos indirectos de acuerdo con Rodriguez Sudrez (2020),
el porcentaje aplicado es el porcentaje reportado en Rojas Lépez & Bohdrquez Patifio (2010). Las
expresiones utilizadas se presentan a continuacion.

Cl =0.2* (CD + CHH,) (2)
Donde:

CI: Costo indirecto.

CD: Costo directo.

CHH_: Costo horas hombre de la construcciéon

U = 0.065 = (CD + CI) (3)
Donde:

U: Utilidad.

SC=CI+U (4)
Donde:

SC: Sobrecosto.
4.10.7 Contingencia.

La contingencia es un monto agregado al costo base estimado para mitigar el impacto en costo
debido a riesgos o incertidumbres asociados al proyecto (Ghorbani, 2017), cabe destacar que la
contingencia no es utilizada para absorber costo por cambios en el alcance del proyecto (Lawrence,
2007). La contingencia se establece para cada proyecto basandose en el riesgo aceptable del
proyecto, el grado de incertidumbre y el nivel deseado de confianza (Ghorbani, 2017). En la figura
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4.18 se muestra la dependencia del aumento en el costo por la contingencia respecto al nivel de
confianza deseado para el proyecto.

Total Project Cost
Cumulative Chart

Probability

>
A

Range of Possible Outcomes >

Selected
Confidence
Level

Contingency

Base Cost Estimate  Total Project Cost Cost

Figura 4.18. Aumento en el costo total del proyecto vs nivel de confianza. Obtenido de Ghorbani,
2017) (2017).

El costo por contingencia se calcula utilizando el método de estimado de rango, el método consiste
en asignar rangos posibles de resultados de costos para cada elemento del costo y evaluar la
probabilidad de alcanzar el costo total estimado, las principales caracteristicas de este método son
(Ghorbani, 2017):

e Identificar los elementos de costo que tienen un efecto critico en el resultado del
proyecto.

e (Cada elemento identificado es evaluado en el rango de minimo y maximo.

e Utiliza como herramienta matemitica la simulacidn Monte Carlo encargada de variar al
azar el costo de los elementos criticos entre el rango maximo y minimo con el fin de
obtener una distribucidn del costo estimado del proyecto.

La simulacién Monte Carlo es realizada con apoyo el programa Crystal ball, el calculo de la
contingencia se lleva a cabo con un nivel de confianza del 90% de acuerdo con Lawrence (2007), el
resultado obtenido se presenta en el estimado de costo clase IV en la tabla 4.36 y corresponde a un
porcentaje de contingencia del 11.65% respecto a la suma de los conceptos de costo directo total y
sobrecosto.

4.10.8 Escalacion.

La escalacion se refiere al aumento o decremento en el costo de todos los componentes que
integran al estimado de costo en un periodo definido de tiempo y que es resultado de las
condiciones del mercado (Department of housing and public works , 2008). La ecuacion para el
calculo de la escalacidn se presenta en la ecuacion (5).

PA=PB+ (%) (5)
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Donde:

PA: Precio actualizado.
PB: Precio base.

I;: Indice inicial.

If: Indice final.

Los componentes requeridos para el cadlculo del monto por escalacidn son: El estimado de costo, los
indices por escalacién y el programa de trabajo. El programa general del proyecto se presenta en la
seccidon 4.8 y es el utilizado para realizar la escalacion del proyecto, el estimado de costo es el
desarrollado en esta seccidon y los indices de escalacion se pronostican utilizando la informacién del
BLS de los aflos 2010 a 2019 (BLS, 2020). El prondstico se realiza para los afios 2020 a 2023 utilizando
la ecuacién de la linea de tendencia obtenida. Los indices de precios del productor (IPP) se presentan
en la tabla 4.32, mientras que en las figuras 4.19, 4.20, 4.21 y 4.22 se muestran los graficos de los
datos junto con su linea de tendencia y ecuacion.

Tabla 4.32. Datos de IPP’s y prondstico de IPP’s utilizados en la escalacion de la ingenieria, procura,
construccion y puesta en marcha. Elaboracion propia.

Etapas Ingenieria Procura Construccion Puesta en marcha

~ % % % %
Ao PPl Incremento PPl Incremento PPl Incremento PPl Incremento
2010 100.2 0.00% 246.2 0.00% 105.6 0.00% 144.0 0.00%
2011 101.6 1.40% 248.5 0.93% 108.7 2.94% 146.4 1.67%
2012 105.5 3.84% 257.5 3.62% 110.2 1.38% 148.7 1.57%
2013 107.2 1.61% 263.2 2.21% 114.7 4.08% 150.6 1.28%
2014 108.1 0.84% 266.8 1.37% 116.9 1.92% 153.6 1.99%
2015 110.0 1.76% 266.9 0.04% 119.5 2.22% 157.3 2.41%
2016 111.4 1.27% 266.9 0.00% 119.5 0.00% 160.6 2.10%
2017 113.5 1.89% 265.9 -0.37% 124.2 3.93% 164.9 2.68%
2018 115.5 1.76% 269.0 1.17% 131.5 5.88% 167.6 1.64%
2019 116.0 0.43% 272.3 1.23% 137.4 4.49% 170.2 1.55%
2020 118.5 2.16% 276.8 1.66% 143.0 4.08% 173.0 1.63%
2021 120.2 1.46% 279.4 0.94% 149.1 4.27% 176.0 1.75%
2022 122.0 1.43% 282.0 0.94% 155.2 4.09% 179.0 1.72%
2023 123.7 1.41% 284.7 0.93% 161.3 3.93% 182.0 1.69%
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Tendencia de IPP para ingenieria.
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Figura 4.19. IPP vs afios para la escalacion de la ingenieria. Los datos del BLS corresponden a la
industria de servicios de ingenieria. Elaboracion propia.

Tendencia de IPP para la procura.
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Figura 4.20. IPP vs afios para la escalacion de la procura. Los datos del BLS corresponden a la
industria del equipo y maquinaria para el drea de gas y petrdleo. Elaboracion propia.

Tendencia de IPP para la construccion.
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Figura 4.21. IPP vs afios para la escalacion de la construccion. Los datos del BLS corresponden a la
industria de la construccion de nuevas instalaciones industriales. Elaboracion propia.
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Tendencia de IPP para la puesta en marcha.
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Figura 4.22. IPP vs afios para la escalacion de la puesta en marcha. Los datos del BLS corresponden
a la industria de servicios relacionados con la ingenieria y arquitectura. Elaboracion propia.

Utilizando los indices pronosticados de la tabla 4.32 y el calendario del proyecto se procede a
calcular el monto por escalacién del proyecto. En la tabla 4.33 se presenta el resumen de los montos
escalados para cada una de las principales actividades del proyecto y en las tablas 4.34 y 4.35 se
muestra el detalle de los cdlculos.

Tabla 4.33. Montos escalados del proyecto en USD. Elaboracion propia.

Actividad Costo sin Costo Costo de
escalacion escalado escalacion
Ingenieria basica 913,621 937,633 24,012
Ingenieria de detalle 2,531,235 2,610,900 79,665
Procura 21,283,274 21,805,119 521,845
Construccién 6,959,168 7,643,642 684,474
Puesta en marcha 1,439,509 1,506,614 67,105
Total 33,126,806 34,503,908 1,377,101
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Tabla 4.34. Costo estimado del proyecto sin escalacion en USD. Elaboracion propia.

Costo sin

Actividad escalacion

Ingenieria

basica 913,621 228,405 | 228,405 | 228,405 | 228,405
Ingenieria de

detalle 2,531,235 843,745 | 843,745 843,745

Procura 21,283,274 544,852 | 1,792,052 | 4,803,635 | 6,840,444 | 5,216,530 | 1,604,759 | 481,002
Construccién | 6,959,168 148,230 407,111 | 1,006,992 | 1,778,763 | 1,973,620 | 1,043,875 | 478,095 | 122,481

Puesta en

marcha 1,439,509 959,673 | 479,836
Total sin

escalacién | 33,126,806 | 228,405 | 228,405 | 228,405 | 228,405 | 843,745 | 1,388,597 | 2,635,797 | 4,951,865 | 7,247,555 | 6,223,522 | 3,383,522 | 2,454,622 | 1,043,875 | 478,095 | 122,481 | 959,673 | 479,836

Tabla 4.35. Costo estimado del proyecto con escalacion en USD. Elaboracion propia.

‘ Costo

Actividad escalado

Ingenieria

béasica 937,633 233,917 | 234,201 | 234,485 | 235,031

Ingenieria de

detalle 2,610,900 869,260 | 870,300 871,340

Procura 21,805,119 556,910 1,833,139 | 4,917,604 | 7,008,201 | 5,348,631 | 1,646,681 | 493,952

Construccion | 7,643,642 160,861 443,307 1,100,260 | 1,950,141 | 2,171,148 | 1,152,266 | 529,537 | 136,123

Puesta en

marcha 1,506,614 1,003,938 | 502,676
Total

escalado 34,503,908 | 233,917 | 234,201 | 234,485 | 235,031 | 869,260 | 1,427,209 | 2,704,479 | 5,078,465 | 7,451,508 | 6,448,892 | 3,596,821 | 2,665,100 | 1,152,266 | 529,537 | 136,123 | 1,003,938 | 502,676

“Opciones tecnoldgicas para el aprovechamiento del sargazo en el Caribe Mexicano”



Propuesta de proyecto para el aprovechamiento del sargazo.

4.10.9 Estimado de costos clase IV.

El costo final estimado para el proyecto se calcula utilizando la siguiente expresidn:

CE=CD+SC+Co+E

Donde:
CE: Costo estimado.
CD: Costo directo.

SC:Sobrecosto.

Co: Costo de la contingencia.

E: Costo de escalacion.

(6)

En la tabla 4.36 se presenta el estimado de costo clase IV y en la tabla 4.37 se muestra el resumen
de los costos con el porcentaje que representa cada concepto respecto al costo total del proyecto.

Tabla 4.36. Estimado de costos clase IV en USD. Elaboracidn propia.

104

Aspen ICARUS

Resumen costo del proyecto

Nombre: Rubén Sanchez Gudifio.
Titulo del proyecto: Opciones tecnoldgicas para el aprovechamiento del sargazo en el Caribe Mexicano.
Nombre del proyecto: Composta ybiogéds con sargazo y purin porcino. Nombre del escenario: Proyecto biogas.
Localizacion del proyecto: Mérida. Revision: Rev0 Preparado por: RSG.
Fecha del estimado: feb-21 Clase del estimado: IV Moneda: USD
Account MH Wage Rate Labor Cost Matl Cost Total Cost Percentages

(2) Equipos 4,279 33 139,743 9,265,360 9,405,103 59.40% of TDFC
(3) Tuberias 17,787 32 565,471 1,478,478 2,043,949 12.91% of TDFC
(4) Civil 19,409 25 492,328 388,945 881,273 5.57% of TDFC
(5) Estructuras 1,673 29 49,009 183,570 232,579 1.47% of TDFC
(6) Instrumentos 7,205 32 233,914 1,234,917 1,468,831 9.28% of TDFC
(7) Eléctrico 7,044 31 219,694 540,002 759,695 4.80% of TDFC
(8) Aislamiento 17,723 24 429,647 422,180 851,827 5.38% of TDFC
(9) Pintura 5,696 24 138,346 50,990 189,336 1.20% of TDFC

Costo directo total de campo 80,816 231.29 2,268,151 13,564,442 15,832,593 100.00% [ of TDFC

(TDMH) (TDM) (TDFC)
1,108,281 7.0% of TDFC

Hetes
|Renta de maquinaria (Renta de Equipos, andamios, maquinaria menor y consumibles) 629,600 |
|Ingenieria basica, detalle y complementaria 2,374,889 37517 $ 63 |
[Permisos 1,899,911 12.00%  of TDFC |
|Pruebas y puesta en marcha 992,400 |
[Costo directo total (TDC) 22,837,674 |
[Sobrecosto (Indirectos y utilidad) 6,831,990 29.92% of TDC |
SUBTOTAL DEL PROYECTO 29,669,664
Costo de contingencia 3,457,142 11.65%
Costo de escalacion 1,377,101 4.16%
[Costo total del proyecto 34,503,908 |
[TOTAL DE PROYECTO 34,503,908 |

“Opciones tecnoldgicas para el aprovechamiento del sargazo en el Caribe Mexicano”




Propuesta de proyecto para el aprovechamiento del sargazo. RIS

Tabla 4.37. Resumen de estimado de costos clase IV en USD.

Concepto Costo [USD] %

Costo directo total $15,832,592.82 | 45.89%

Fletes $1,108,281.50 3.21%

Renta de maquinaria $ 629,600.00 1.82%

Ingenieria $2,374,888.92 6.88%

Permisos $1,899,911.14 5.51%

Pruebas y puestaen marcha |$ 992,400.00 2.88%
Sobrecosto $6,831,989.59 19.80%
Contingencia $ 3,457,142.49 10.02%

Escalacion $1,377,101.48 3.99%
Total $34,503,907.94 | 100.00%

El costo total estimado del proyecto es de $34,503,907.94 USD (treinta y cuatro millones quinientos
tres mil novecientos siete délares con noventa y cuatro centavos de ddlar). Por ser un estimado de
costo clase 4 el costo puede ser menor al monto estimado en un rango del 30% al 15%
[$10,351,172.38 a $5,175,586.19] o mayor en un rango del 20% al 50% [$6,900,781.59 a
$17,251,953.97] (Association for the advancement of cost engineering, 2020).

4.11 Evaluacion economica del proyecto.

La evaluacion del proyecto se desarrolla con la siguiente estructura de flujo de caja (Ross,
Westerfield, & Jaffe, 2012):

(+) Ingresos.

(-) Costos.

(=) Utilidad de operacion.

(-) Depreciacién.

(=) Utilidad antes de impuestos.
(-) Impuestos y participacién de los trabajadores en las utilidades.
(=) Utilidad después de impuesto.
(+) Depreciacion.

(-) Inversion.

(+/-) Capital de trabajo.

(+) Valor de rescate.

(=) Flujo de efectivo.

VVVVYVYVYVYVYVYYVYY

Para la evaluacion del proyecto se considera un factor de planta de 0.85 (Barragan Escandon,
Olmedo Ruiz, Currillo Tigre, & Zalamea Ledn, 2020) y un tipo de cambio de 20.42 (Banxico, 2021).

4.11.1 Costos.
4.11.1.1 Costos de transporte de materias primas.

Para calcular los costos de transporte se utilizan los datos de Arroyo Osorno, Aguerrebere Salido, &
Torres Vargas (2008) correspondiente al costo de fletes para empresas dedicadas al trasporte de
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carga en el 2008; el costo promedio del flete es de 16.69 $/km utilizando 34 datos reportados; este
costo no incluye IVA. Para actualizar el costo al afio 2021 se utiliza la calculadora de inflacion del
Instituto nacional de estadistica y geografia (2021), el valor del flete actualizado es de 26.72 $/km.
México truckload (2020) se presenta un costo promedio de flete para el 2021 de 25.83 S/km sin IVA,
este valor no es muy distinto al calculado utilizando los datos de Arroyo Osorno, Aguerrebere Salido,
& Torres Vargas (2008). Al valor calculado de 26.72 $/km se le agrega el 16% de IVA resultado un
costo de 30.99 S/km, este valor serd utilizado para estimar el costo de transporte para las materias
primas del proyecto.

Para el transporte del sargazo se considera el uso de camiones con capacidad de 25 t y se toma la
distancia promedio entre las dos principales costas donde se recolecta el sargazo y Dzityd, Yucatan.
El recorrido de los camiones entre las costas de Quintana Roo a Dzitya, Yucatan requiere del pago
de una caseta cuyo costo es de $ 1,386 para camiones de acuerdo con SCT (s.f.). En la tabla 4.38 se
presentan las consideraciones para el calculo del costo del transporte de sargazo.

Tabla 4.38. Consideraciones estimacion de costo transporte de sargazo, costo en MXN. Datos

obtenidos de SCT (s.f.).
335.5
Capacidad camion [t] 25
Sargazo [t/dia] 240
Camiones requeridos 10
Costo caseta [MXN] 1,386

Para transportar los purines porcinos de las granjas porcinas a la planta se utilizan pipas de 20 m?
de capacidad, el recorrido de las pipas se toma como la distancia promedio entre las granjas y la
planta presentadas en la tabla 4.2. En la tabla 4.39 se presentan las consideraciones para la
estimacion del costo asociado al transporte de los purines porcinos.

Tabla 4.39. Consideraciones estimacion de costo transporte de purines porcinos. Elaboracion
propia.

Recorrido promedio pipas [km/dia] 129.6
Capacidad pipa [m?] 20
Purin de cerdo [m?3/dia] 720
Pipas requeridas 36

Los desechos de madera son transportados desde Oaxaca hasta Dzitya, Yucatan, el costo del
transporte se divide en tres secciones; el transporte de Oaxaca a Salina Cruz utilizando camiones; el
transporte de Salina Cruz a Mérida por medio de las vias férreas; el transporte de Mérida, Yucatan
a Dzityd, Yucatan utilizando camiones. Se considera también un costo asociado a la adquisicién de
los desechos de madera de 1.73 $/kg (Quiminet, 2016). Los costos de transporte por tren son
obtenidos de Ferrocarril del Istmo de Tehuantepec, S.A. de C.V. (2020). Las consideraciones
utilizadas para el célculo del costo se presentan en la tabla 4.40.
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Tabla 4.40. Consideraciones estimacion de costo transporte desechos de madera, costo en MXN.
Datos obtenidos de Quiminet (2016) y Ferrocarril del Istmo de Tehuantepec, S.A. de C.V. (2020).

Requerimiento desecho de madera [kg/dia] ‘ 40,471.58

Costo desecho de madera [$/kg] 1.73

Capacidad camiones [t] 25

Camiones requeridos ‘ 2

Costo variable flete tren [$/(t*km)] 0.94

Costo fijo flete tren [$/t] ‘ 5.26
Carga tren [t/semana] 283.30

Las distancias recorridas en cada seccidn del transporte de los desechos de madera se presentan en
la tabla 4.41.

Tabla 4.41. Distancias utilizadas en el transporte de los desechos de madera. Datos obtenidos de
Google (2021).

Oaxaca a Salina Cruz [km] 280
Salina Cruz a Mérida [km] 1,400
Mérida a Dzitya [km] 16.4

La estimacion del costo asociado al transporte de residuos agricolas se realiza utilizando las
consideraciones presentadas en la tabla 4.42. Los residuos de bagazo de henequén y fibra de coco
se encuentran a una distancia promedio de 91.2 km de acuerdo con Eastmond, Herrera, & L. (1999)
y Benitez Arellano & Sosa Alcaraz (2017), no se encuentran datos especificos de la localizacion de
los residuos agricolas y hojas, por lo que se supone una trayectoria de 150 km para estimar sus
costos.

Tabla 4.42. Consideraciones estimacion de costo transporte residuos agricolas. Elaboracion propia.

Recorrido camiones [km] 150.00

Capacidad camiones [t] 25.00
Hojas recién caidas [t/dia] 90.41
Hoja de dzidzilche [t/dia] 72.33

Bagazo de
henequén [t/dia] 9.04
Desecho fibra de coco [t/dia] 9.04
Residuos de fruta [t/dia] 18.08
Total desechos [t/dia] 198.91
Camiones requeridos 8.00
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4.11.1.2 Costo renta de barcos.

Se propone rentar los barcos sargaceros para la recoleccién del sargazo, la estimacién del costo
asociado a los barcos sargaceros considera el costo por el combustible utilizado mds el costo de la
renta de los barcos. La potencia del barco sargacero se obtiene de Costa Veracruz (2019), el costo
de los barcos de Notimex (2019) y el consumo de diésel de (Fondear, 2009). La renta de los barcos
se estima suponiendo que el monto de la renta es lo correspondiente al 30% del costo de los barcos
anualmente, en la tabla 4.43 se muestran las consideraciones.

Tabla 4.43. Consideraciones estimacion de costo renta de barcos sargaceros, costo en MXN. Datos
obtenidos de Costa Veracruz (2019), Notimex (2019) y Fondear (2009).

Potencia barco sargacero [hp] 180
Consumo diésel [I/(hp*h)] 0.30
Horas laboradas al dia [h] 8

Barcos 3
Costo diésel [$/1] 19.8
Costo de 3 barcos sargaceros [$] 22,500,000

4.11.1.3 Costo de empaques.

El adsorbedor T-302 y el desulfurador T-301 requieren de empaques para su correcto
funcionamiento, el costo de los empaques se obtienes de Aspen Capital Cost. El tiempo de vida util
del empaque es de 6 meses para el adsorbedor T-302 (SENER; SEMARNAT; CONAGUA; ANEAS;
GlzZ, 2017) y 2 afios para el desulfurador T-301 (Fernandez Sé, 2010). En la tabla 4.44 se presentan
las consideraciones para la estimacion de los costos por empaques.

Tabla 4.44. Consideraciones estimacion costo de empaques, costo en MXN. Datos obtenidos de
SENER (2017), Ferndndez Sé (2010) y Aspen Capital Cost.

Costo material empaque adsorbedor [$] 22,462.00
Costo material empaque desulfurador [$] 622,810.00
Cambios al afio adsorbedor 2

Cambios al afio desulfurador 0.5

4.11.1.4 Costo del agua.

El costo asociado al servicio de agua se calcula de acuerdo con lo especificado en JAPAY (2018), la
tabla 4.45 muestra los datos utilizados para realizar la estimacion.

Tabla 4.45. Consideraciones estimacion de costo agua, costo en MXN. Elaboracion propia con
datos obtenidos de JAPAY (2018).

Agua requerida [kg/s] 0.36
Agua requerida [m3/h] 1.29
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Agua al bimestre [m3/bimestre] 1,506.58
Costo agua [$/m?] 13.09

4.11.1.5 Costo gas natural.

Para el costo del gas natural se utiliza el flujo masico requerido por la turbina de gas y el poder
calorifico inferior del gas natural reportado en el software Thermoflex. El costo del gas natural se
obtiene de CRE (2020). En la tabla 4.46 se presenta las consideraciones para la estimacién del costo.

Tabla 4.46. Consideraciones estimacion de costo gas natural, costo en MXN. Elaboracion propia
con datos obtenidos de CRE (2020) y software Thermoflex.

Flujo gas natural [kg/h] 164.2
LHV [kJ/kg] 46,286
Precio GN [$/GJ] 60.37

4.11.1.6 Costo de insumos.

Dentro de los costos de insumos se incluye el costo por el hongo, HCI, floculante y costales de rafia
para empacar el producto final. El costo de HCl se obtiene por cotizacidon telefénica con los
proveedores Cosmopolitan y Cedrosa, el costo del floculante de Punto H20 (s.f.) y el costo de los
costales de rafia de Mercado libre (s.f.). El costo de los costales de rafia ya incluye la impresidn de
los datos para la composta. Para el hongo utilizado en el area de pretratamiento no se encontraron
datos reportados de su costo por lo que se supone un costo para realizar los calculos. En la tabla
4.47 se muestran los datos utilizados para estimar el costo de los insumos.

Tabla 4.47. Consideraciones estimacion de costo para insumos, costo en MXN. Datos obtenidos de
Punto H20 (s.f.), Mercado libre (s.f.) y cotizacion con proveedores Cosmopolitan y Cedrosa.

Costo hongo [$/kg] 2
Costo HCI [$/1] 60

Costo floculante [$/I] 75
Costo costal impreso [$/costal] 4

4.11.1.7 Costos de operaciéon y mantenimiento.

Se conforman del costo de operacidon y mantenimiento del drea de cogeneracion obtenido de
CENACE (2018) y del costo de operacion de los camiones para el proceso de composta, las
consideraciones para la estimacion de este costo se presentan en la tabla 4.48.

Tabla 4.48. Consideraciones estimacion de costo operacion y mantenimiento, costo en MXN. Datos
obtenidos de CENACE (2018).

Costo fijo area cogeneracion [$/(MW*afio)] 204,200.00
Costo variable area cogeneracién [$/MWh] 204.2
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Distancia recorrida por camiones para proceso de composta
[km/dia] 10.00

4.11.1.8 Costo de ndminas.

Para tener una estimacién del personal que laborara en la plantan se toma como referencia la planta
de composta de la ciudad de México de Bordo Poniente. La planta de composta de Bordo Poniente
genera 118,416 t de composta al afio y el personal que labora en la planta asciende a un total de
180 personas (Sanchez Velasco, y otros, 2016). La planta de composta estudiada en este proyecto
genera 75,324 t de composta al afio y le corresponde, de acuerdo a los datos de la planta de Bordo
Poniente, una plantilla de personal de 114 personas. Se consideran tres tipos de sueldos para
realizar los calculos, el sueldo 1 correspondiente a directivos, el sueldo 2 el cual engloba a
especialistas como ingenieros, contadores, equipo de ventas entre otros y por ultimo el sueldo 3
conformado por personal obrero. En la tabla 4.49 se presentan las consideraciones para el costo de
la némina.

Tabla 4.49. Consideraciones estimacion de costo de ndmina en MXN. Elaboracidn propia.

I 60,000.00
sueldo 2 [$/mes] YIS
RIS 8,000.00
Personas sueldo 1 ‘ 3
Personas sueldo 2 ‘ 19
Personas sueldo 3 ‘ 92

4.11.1.9 Costo de comisién por ventas.

Para incentivar al equipo de ventas se pretende dar una comisidn del 0.5% respecto a los ingresos
por venta de compost (Garcia Sterling, Vargas Talero, Diaz, Aragdn Martinez, & Humberto Sanchez,
2018).

4.11.1.10 Costo publicidad y marketing.

El costo de publicidad y marketing se estima como un porcentaje respecto al total de ingresos de la
planta (Moreano, 2016). Los porcentajes aplicados anualmente corresponden a los descritos en la
seccién 4.1.9.

4.11.1.11 Costo alquiler de oficinas.

Las oficinas se localizan en Dzityd o en Mérida y solo se considera el personal con sueldo 1y 2 para
laborar dentro de las oficinas. De acuerdo con Inmuebles24 (s.f.) la renta de oficinas en MXN es de
25,000 $/mes.
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4.11.1.12 Costo equipos de cémputo e impresoras.

Se considera que el personal con sueldo 1y 2 contardn con laptop propia, también se considera una
impresora multifuncional para oficina. El tiempo de vida de la impresora y de las laptops para un
buen funcionamiento se supone de 5 afios, después de este tiempo los equipos seran renovados.
Durante los cinco afios de funcionamiento de los equipos se destinara un porcentaje respecto a su
costo para el mantenimiento. En la tabla 4.50 se presentan las consideraciones utilizadas para
estimar el costo de los equipos de cdmputo e impresoras.

Tabla 4.50. Consideraciones estimacion de costo para equipos de computo e impresoras, costo en
MXN. Elaboracidn propia.

Laptop [$] 15,000.00
Impresora [$] 10,000.00
% Mantenimiento laptop e impresora 15.0%

4.11.1.13 Costo servicios de telefonia e internet, gastos de oficina y gastos de viajes.

Para estimar el costo de los servicios de telefonia e internet se considera contratar dos paquetes de
internet de 50Mb y 2 lineas telefénicas con un costo en MXN de 5495/mes cada uno (Telmex, 2021).

Los costos asociados a los gastos de oficinas y viajes son estimados como un porcentaje respecto al
costo de las néminas del personal con sueldo 1y 2. El porcentaje es de 1% para la papeleria y gastos
de oficina y de un 15% para los gastos de viajes.

4.11.1.14 Costo de seguros.

El costo del seguro para plantas de biomasa con generacidn de energia eléctrica es calculado como
un 10% del valor total asegurado por un periodo de 5 afios (DL Morris, 2013).

4.11.1.15 Costo transmision energia eléctrica.

Para el costo de la transmision de la energia eléctrica se utiliza los valores reportados en SEGOB
(2020) y que corresponde en MXN a 106.1 S/MWh transmitido.

4.11.2 Ingresos.

Se consideran como ingresos de la planta la venta del compost, electricidad y CEL obtenidos por la
planta debido a que el proceso genera energia limpia y utiliza cogeneracién eficiente.

4.11.2.1 Ingresos por composta.

Para calcular el precio de venta del compost se utiliza la siguiente ecuacién (Hurtado Araneda,
2011):

I*R
M

P=CP+ (7)
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Donde:

P: Precio de venta por unidad.

CP: Costo de produccién por unidad.

I: Inversion inicial en $.

R: Porcentaje del capital de inversion.
M: Produccion anual.

El calculo del costo de produccién se obtiene dividiendo el costo anual entre la produccién anual de
composta, los resultados se presentan en la tabla 4.51.

Tabla 4.51. Costo de produccion de la composta en MXN/kg. Elaboracion propia.

Descripcidn Costo

Costo purines porcinos -

Costo sargazo -
Costo desecho de madera 0.6025
Costo residuos de fruta -

Costo total materias primas 0.6025

Costo transporte sargazo 0.4283

Costo transporte desecho de madera 0.2783
Costo transporte residuos de fruta 0.1532
Costo casetas 0.0571

Costo renta barco sargacero 0.1953

Costo operacidn camiones para composta 0.0128
Costo total transportes 1.7206

Costo empaques adsorbedor y

desulfurador 0.0047

Costo agua 0.0017

Costo hongo 0.1993

Costo HCI 0.0001

Costo floculante 0.0058
Costo costales 50 kg 0.1000
Costo total insumos 0.3116
oo e et 0
cp 3.7710
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En la tabla 4.52 se muestra los datos utilizados para calcular el precio base de la composta.

Tabla 4.52. Precio base del compost en MXN. Elaboracion propia.

Parametros Valor

CP [$/kg] 3.77
1* [$] 776,719,894.44
R 34.49%
M [kg/afio] 75,324,833.26
P [$/kg] 7.50

*La inversion no incluye el drea de cogeneracion.

El precio base calculado es de 7.5 $/kg para ventas minoristas directamente en la planta. De acuerdo
a lo establecido en 4.2.9 se manejan otros dos precios los cuales aplican en funcidén de la cantidad
adquirida por los compradores, los precios manejados se presentan en la tabla 4.53 y corresponden
al 10% y 25% de descuento respecto al precio base.

Tabla 4.53. Precios de composta manejados por la empresa en funcion de la cantidad adquirida por
los compradores en MXN. Elaboracion propia.

Cantidad [t] ‘ R ‘ Descuento P [$/kg]
0a 0.4999 34.5% 0.0% 7.5
0.524.999 27.6% 10.0% 6.75

>5 17.2% 25.0% 5.625

El precio utilizado en la evaluacion econdmica es un precio ponderado utilizando los tres posibles
precios, las ponderaciones son datos supuestos, pero se considera que la gran mayoria de las ventas
seran por mayoreo por lo que se les aplicara el costo de 5.6255/kg mientras que los otros dos precios
tienen un menor peso. En la tabla 4.54 se presenta el calculo del precio utilizado para realizar la

evaluacion econdmica.

Tabla 4.54. Precio de composta para evaluacion economica en MXN. Elaboracion propia.

. ] Precio
Ponderacion Precio [$/kg] ponderado
80% 5.625 4.50
15% 6.75 1.01
5% 7.5 0.38

Total >.89

El precio de la composta utilizado para realizar la evaluacion econémica es de 5.89 $/kg de
composta. Durante el primer afio de operaciéon solo se considera la venta de composta
correspondiente a 8 meses debido a que el proceso de compostaje tiene una duracion de 4 meses,
durante los primeros 4 meses de operacidon solo se cuenta con los ingresos correspondientes a la
venta de electricidad y CEL.
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4.11.2.2 Ingresos por electricidad y CEL.

El precio para la venta de energia eléctrica por plantas de energia renovable de acuerdo a lo
publicado por Sigler (2019) oscila entre los 340 S/MWh y 1200 $/MWh. Para obtener el precio de la
electricidad se sigue la ecuacion (7) aplicada a los datos referentes a la generacion de electricidad.
Los datos y el precio de la electricidad utilizados para realizar la evaluacidon econdmica se presentan
en la tabla 4.55.

Tabla 4.55. Precio electricidad para evaluacion econdmica en MXN. Elaboracion propia.

Parametro Valor

Electricidad anual (M) [MWh/afio] 6,803.78
Costo gas natural [S/MWh] 502.12
Costo O&M [S/MWHh] 372.68
Costo transmision [S/MWh] 106.10
CP electricidad [$/MWHh] 980.90

1* [$] 37,703,488.00

R 3.95%

P precio electricidad [$/MWh] 1,200.00

*Inversion solo del area de cogeneracion.

El valor de R se propone de 3.95% con el fin de permanecer dentro del rango de precio para energias
renovables mencionado por Sigler (2019). Para estimar los ingresos por CEL se utiliza un precio de
301.76 S/MWh (Ordaz, 2019); (Solis, 2019).

4.11.3 Depreciacion.

Los porcentajes utilizados para la depreciacion anual son de 5% para las construcciones, 25% para
los camiones, 10% para los equipos del area de tratamiento de digestato y de 100% para los equipos
utilizados para la generacion de energia renovable y cogeneracion eficiente de acuerdo a lo
publicado con Camara de diputados del H. Congreso de la Unién (2019). La deduccién del 100% para
los equipos de cogeneracidn es aplicable debido a que se cumple con los criterios de cogeneracion
eficiente y generacién de energia renovable presentados en SEGOB (2016). El detalle de los célculos
para cogeneracion eficiente se presenta en el anexo D.

4.11.4 Pago de utilidades (PTU) e impuestos.

La participacion de los trabajadores en las utilidades de la empresa (PTU) es una prestacién derivada
de las ganancias de la empresa. El monto se calcula como un 10% de las utilidades antes de
impuestos de la empresa obtenidos en el ejercicio inmediato anterior (Guada, 2020).

El monto obtenido después del pago de las utilidades se le descuenta un 30% correspondiente al
pago de impuestos por ISR (SEGOB, s.f.).
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4.11.5 Capital de trabajo.

El capital de trabajo es una medida de la capacidad que tiene una empresa para continuar con el
normal desarrollo de sus actividades en el corto plazo (Diaz & Camacaro, 2011). Para calcular el
capital de trabajo se utiliza el método del periodo de desfase (Diaz & Camacaro, 2011) el cual
consiste en dividir el costo de produccion de un afio entre el nimero de dias del afio con el fin de
obtener un costo de produccién promedio al dia, el valor obtenido se multiplica por el ciclo de caja
(Diaz & Camacaro, 2011). El ciclo de caja es el periodo de desfase y es el tiempo en dias que la
empresa considera se tardara en recuperar el dinero de sus ventas para pagar a los proveedores
(Garcia Aguilar, Galarza Torres, & Altamirano Salazar, 2017), la ecuacién 8 es la expresion para
calcular el capital de trabajo.

(8)

Ciclo de caja)

Capital de trabajo = Costo total del afio * ( 2es

De acuerdo con Garcia Aguilar, Galarza Torres, & Altamirano Salazar (2017) el ciclo de caja puede
considerarse de 90 dias, este valor es utilizado para calcular el capital de trabajo a partir del segundo
afo de operacidn en adelante. Para el primer afio de operacién se agregan 120 dias a los 90 dias
para un total de 210 dias; los 120 dias agregados durante el primer afio corresponden a los 4 meses
necesarios para producir la composta. Lo que se reporta en el estado de resultados para la
evaluacidn del proyecto es el cambio en el capital de trabajo entre el afio actual y el aifo anterior.

4.11.6 Inversion.

La inversidn inicial del proyecto se integra por el estimado de costos clase 1V, el costo del terreno y
el costo de los camiones necesarios para el proceso de composta. El costo del estimado clase IV se
describe en la seccion del 4.10.9, mientras que el costo del terreno y de los camiones necesarios
para el proceso de composta se describen a continuacion. El costo del terreno se determina
utilizando las dimensiones de los equipos de proceso para calcular el drea necesaria para su
instalacion mas la superficie requerida por el proceso de composta calculada a partir de la cantidad
de residuos orgdnicos a tratar. Para calcular la superficie dedicada al proceso de composta se utiliza
el dato reportado en Rodriguez & Cérdova (2006) el cual indica que el tratamiento de 25 toneladas
de composta al dia requiere de una superficie de 1 hectdrea. De acuerdo con lo reportado en
Inmuebles24 (s.f.) el costo en MXN de la hectdrea para uso industrial en Dzitya, Yucatan es de
4,000,000.00 $/ha, utilizando este dato se estima el costo del terreno para la planta. En la tabla 4.56
se presentan los resultados.

Tabla 4.56. Costo del terreno en MIXN. Elaboracion propia con datos de Rodriguez & Cérdova
(2006) e Inmuebles24 (s.f.).

Concepto ‘ Valor
Area equipos [m?] 1,976.65
Factor 3.00
Area equipos ajustada [m?] 5,929.96
Total drea equipos [m?] 5,929.96
Residuos organicos a compostar [kg/s] 5.90
Area para proceso de composta [m?] 203,904.00
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Area total [m?] 209,833.96
Area total [ha] 20.98
Costo terreno [$] 83,933,582.31

Para estimar el costo de los camiones utilizados en el proceso de composta se toma como referencia
los camiones utilizados en la planta de composta de la ciudad de México de Borde Poniente.
Sanchez Velasco (2016) presenta informacion de la cantidad y tipo de camiones utilizados en la
planta de Borde Poniente, tomando en consideracion que la planta del proyecto estudiado tiene
una capacidad del 63.6% respecto a Borde poniente, entonces se propone una cantidad de camiones
menor en un tercio a lo reportado por Sanchez Velasco (2016). En la tabla 4.57 se presenta los
montos de la inversién inicial del proyecto incluyendo el estimado de costo clase IV, el costo del
terreno y los camiones necesarios para el proceso de composta por tipo y cantidad.

Tabla 4.57. Inversion inicial del proyecto en MXN. Elaboracion propia con datos de Sdnchez Velasco
(2016) e Inmuebles24 (s.f.).

Concepto inversion inicial

Estimado de costos clase IV 704,569,800.13
Terreno 83,933,582.31
Cargadores frontales (X2) 6,792,000.00
Trommel méviles (X2) 1,200,000.00
Bobcat (mini cargador) (X1) 590,000.00
Goéndolas con tractocamidn (X2) 6,000,000.00
DG Bulldozer (X1) 7,780,000.00
Tractor agricola (X1) 758,000.00
Pipas de agua 20 m3 (X1) 2,400,000.00
Autos (X2) 400,000.00
Inversion total 814,423,382.44

4.11.7 Valor terminal.

El valor terminal es el valor presente de todos los flujos que ocurrirdn mas alld del ultimo afo de
proyeccion explicita (Vélez Pareja & Tham, 2012). Para calcular el valor terminal para la evaluacion
del proyecto se utiliza el valor de perpetuidad constante cuya ecuacidn es (Granel, 2020):

vp =" (9)

P
i
Donde:
VP:Es el valor presente en el aio n.

P:Flujo de efectivo del afio n.

i:Tasa de descuento.
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4.11.8 Actualizacion de costos e ingresos del proyecto.

La actualizacién de los costos del proyecto, asi como el precio de venta de la composta y la
electricidad a través de los afios proyectados se hace por medio del INPC reportado por INEGI
(2019). A partir de los datos de INPC reportados del 2000 al 2019 se hacen las proyecciones de INPC
para los afios dentro del horizonte temporal de analisis. Utilizando las lineas de tendencia se
procede a calcular las inflaciones correspondientes. Los indices utilizados para actualizar los precios
y costos son: Indice general de inflacién, subindices de servicios y subindice agropecuario. En la tabla
4.58 se presenta la tabla resumen de los indices aplicados a cada concepto.

Tabla 4.58. indices aplicados en la evaluacion econémica. Elaboracion propia.

Concepto indice I'ndic.e.de indices .
general servicios | agropecuarios
Electricidad X
Composta X
Transporte y casetas X
Materias primas X
Renta barco sargacero X
Empaques adsorbedor y desulfurador X
Agua
Gas natural X
Hongo X
HCI X
Floculante X
Costales X

Operaciéon camiones para composta

O&M 4drea cogeneracion X

Transmision energia eléctrica

Némina X
Alquiler oficinas X

Equipos de computacién e impresora. X
Servicios de telefonia e internet X

Gastos oficina

Gastos de viajes X

El detalle del prondstico para los indices utilizados se encuentra en el anexo G.
4.11.9 Estimacion tasa de oportunidad.

La tasa de oportunidad sirve para cuantificar la oportunidad que el dinero tiene de crecer. Para que
un inversionista acepte recibir una suma de dinero dentro de un periodo de tiempo, en lugar de
recibirla ahora, es preciso entregarle al final de tal periodo una suma superior a la actual, la cantidad
adicional que es necesario reconocerle refleja la capacidad que el dinero tiene de crecer en sus
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manos (Infante Villareal, 1993). Para estimar la tasa de oportunidad del proyecto se utiliza el modelo
para la valoracién de los activos de capital (CAPM). El modelo CAPM relaciona de forma lineal el
rendimiento esperado con el coeficiente beta, donde beta mide la sensibilidad de la rentabilidad de
una accién a los movimientos del mercado (Lenin Tamara, Chica Arrieta, & Montiel Ensuncho, 2017).
La ecuacién para el cdlculo de la tasa de oportunidad mediante el modelo de CAPM ajustada por el
riesgo pais es (Almenara Juste, s.f.):

R=Rr+ LRy —Rr)+Rp (10)
Donde:

R:Tasa de oportunidad.

Rp:Tasalibre deriesgo.

Ry Rendimiento del mercado.

Rp: Riesgo pais.

B: Beta del activo financiero.

Para calcular la tasa libre de riesgo Rese utiliza el promedio del rendimiento real de los CETES y para
el rendimiento del mercado Rm se usa el promedio del rendimiento real de los indices de precios y
cotizaciones (IPC) del mercado de la bolsa mexicana de valores. Los rendimientos reales se obtienen
al descontar la inflacion de los CETES corrientes y del IPC mediante la siguiente ecuacién (Nacional
financiera, 2004):

_ 1+Iy _
IR - [1+Inf] 1 (11)
Donde:

Ip:Tasa de interés real.

Iy:Tasa de interés nominal.

Inf: Inflacion.

Los resultados obtenidos que se utilizan en el modelo de CAPM se muestran en la tabla 4.59.

Tabla 4.59. Cdlculo de la tasa libre de riesgo y rentabilidad esperada del mercado. Datos obtenidos
de INEGI (2019) y Banxico (2020); (2020).

Rendimiento| CETES CETES | Rendimiento

INPC | Inflacion IPC

IPC corrientes reales real IPC
2000 | 48.31 5,652.19 17.59%
2001 | 50.43 | 4.40% | 6,372.28 12.74% 6.75% 2.25% 7.98%
2002 | 53.31 | 5.70% | 6,127.09 -3.85% 6.98% 1.21% -9.03%
2003 | 55.43 | 3.98% | 8,795.28 43.55% 6.04% 1.98% 38.06%
2004 | 58.31 | 5.19% |12,917.88 46.87% 8.61% 3.25% 39.63%
2005 | 60.25 | 3.33% |17,802.71 37.81% 8.02% 4.54% 33.37%
2006 | 62.69 | 4.05% |26,448.32 48.56% 7.02% 2.85% 42.78%
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2007 | 65.05 | 3.76% |29,536.83 11.68% 7.44% 3.55% 7.63%
2008 | 69.30 | 6.53% |22,380.32| -24.23% 7.97% 1.35% -28.87%
2009 | 71.77 | 3.57% |32,120.47 43.52% 4.51% 0.90% 38.57%
2010 | 74.93 | 4.40% |38,550.79 20.02% 4.45% 0.05% 14.96%
2011 | 77.79 | 3.82% |37,077.52 -3.82% 4.31% 0.47% -7.36%
2012 | 80.57 | 3.57% |43,705.83 17.88% 3.91% 0.33% 13.82%
2013 | 83.77 | 3.97% |42,727.09 -2.24% 3.18% -0.76% -5.98%
2014 | 87.19 | 4.08% |43,145.66 0.98% 2.74% -1.29% -2.98%
2015 | 89.05 | 2.13% |42,977.50 -0.39% 3.05% 0.90% -2.47%
2016 | 92.04 | 3.36% |45,642.90 6.20% 5.69% 2.25% 2.75%
2017 | 98.27 | 6.77% |49,354.42 8.13% 7.22% 0.42% 1.27%
2018 |103.02 | 4.83% |41,640.27| -15.63% 8.17% 3.19% -19.52%
2019 |105.93| 2.83% |43,541.02 4.56% 7.25% 4.30% 1.69%

Promedio 1.67% 8.75%

De acuerdo a lo obtenido en la tabla 4.59, la tasa libre de riesgo (Re) es de 1.67% y el rendimiento
del mercado (Rwm) es de 8.75%. Para el riesgo pais se utiliza un porcentaje de 3.57% reportado en
SEGOB (2021).

El valor de beta es calculado a partir de las betas reportados en Damodaran (2021) para empresas
similares a la estudiada en este trabajo, para poder utilizar las betas reportadas es necesario
desapalancar las betas mediante la siguiente ecuacion (E. Martinez, S. Ledesma, & O. Russo, 2014):

b= ranT] P (12)

1+(1-1)+7]
Donde:
B.: Beta apalancada.
D: Deuda.
E:Capital de riesgo.
T:Tasa de impuesto.

Los datos utilizados para estimar beta se presentan en la tabla 4.60 y corresponden a empresas
pertenecientes a la industria de las energias renovables y la agricultura.

Tabla 4.60. Datos utilizados en el cdlculo de beta desapalancada para empresas dedicadas a la
energia renovable y la agricultura. Datos obtenidos de Damodaran (2021).

Bsin  Relacién . Tasa de €]
ajuste D/E Deuda ~ Capital impuesto desapalancada
Agricultura 0.87 45.05% | 31.06% | 68.94% 0.30 0.66
Energias renovables 0.98 64.06% | 39.05% |60.95% 0.30 0.68
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En la tabla 4.61 se presenta el resumen de los datos utilizados para calcular la tasa de oportunidad
para empresas en la industria de las energias renovables y agricultura utilizando el modelo para la
valoracion de los activos de capital (CAPM).

Tabla 4.61. Estimacion de tasa de oportunidad para empresas dedicadas a la energia renovable y
agricultura utilizando el método CAPM. Datos obtenidos de INEGI (2019), Banxico (2020) y
Damodaran (2021).

Concepto Simbolo Energlas Agricultura
renovables

Tasa libre Rf 1.67% 1.67%
de riesgo

Rendimiento del RM 8.75% 8.75%
mercado

Beta B 0.68 0.66
Riesgo pais RP 3.57% 3.57%
Tasa de oportunidad (CAPM) R 10.03% 9.92%

La tasa de oportunidad utilizada para evaluar el proyecto es el promedio de las tasas de oportunidad
para empresas de energias renovables y agricultura mostrados en la tabla 4.61, por lo tanto, el valor
de la tasa de oportunidad es de 9.98%.

4.11.10 Indicadores de rentabilidad.

Para evaluar econdémicamente el proyecto se utilizan los indicadores de rentabilidad descritos a
continuacion.

4.11.10.1 Valor presente neto.

El VPN se define como el valor de los flujos de efectivo futuros expresado en pesos actuales
descontados por una tasa de oportunidad, menos el desembolso de la inversidn inicial (Aponte,
Mufioz, & Alzate, 2016). La expresién para calcular el valor presente neto es (Morin Maya &
Alvarado Roldan, 2017):

Fn
(a+in

VPN = —I; + ¥ (13)

Donde:

Iy: Inversion inicial.

F,:Flujo de efectivo.

i:Tasa de oportunidad.

n: Numero de periodos.

Los criterios de decisidn utilizando el valor presente neto son (Fajardo Vaca, y otros, 2019):

VPN > 0 — Aceptar proyecto.
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VPN < 0 — Rechazar proyecto.

VPN = 0 — Es indistinto aceptar o recharzar el proyecto.
4.11.10.2 Tasa interna de recuperacion.

La tasa interna de recuperacién (TIR) es la tasa de descuento que hace al VPN igual a cero (Morin
Maya & Alvarado Roldan, 2017) y es la tasa maxima de descuento que hace al proyecto rentable,
cualquier tasa de descuento mayor a la TIR provoca que el VPN sea negativo (Morin Maya &
Alvarado Roldan, 2017). La TIR no depende de la tasa de oportunidad del inversionista, sino que
corresponde a una tasa caracteristica propia del proyecto, este indice calcula la tasa de interés que
producen los dineros que estan en el proyecto (Alvarez Sdnchez, 2017). La ecuacién para calcular la
TIR es:

Fn _ _
L Grmmn ~fo =0 (14)

Donde:

TIR:Tasa interna de recuperacion.

Iy: Inversion inicial.

E,: Flujo de efectivo.

n: Namero de periodos.

El criterio para aceptar o rechazar un proyecto es (Crespo Benito & Viloria, 2007):
TIR < i — Rechazar proyecto.

TIR > i — Aceptar proyecto.

4.11.10.3 Relacion beneficio costo.

La relacidn beneficio costo (B/C) consiste en calcular la relacidn existente entre el valor presente de
los beneficios entre el valor presente de la inversidn utilizando la tasa de descuento del proyecto
(Morin Maya & Alvarado Roldan, 2017). La expresion utilizada para su calculo es:

L .y VPB
Relacion beneficio costo = vre (15)

Donde:
VPB:Valor presente de los beneficios.
VPC:Valor presente de la inversion.

El criterio de rentabilidad utilizando la relacién beneficio costo es la siguiente (Morin Maya &
Alvarado Roldan, 2017):

g .
I ceptar proyecto
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VPB

VPC 1 - Es indiferente hacer o no hacer el proyecto.
i <1 - Rech t

— e d .

VPC echazar proyecto

4.11.10.4 Periodo de recuperacion descontado.

El periodo de recuperacién tiene como objetivo identificar el momento en que el inversionista
recupera la inversion realizada al inicio del proyecto (Morin Maya & Alvarado Roldan, 2017) es una
medida del tiempo en que la inversién esta en riesgo (Aponte, Mufioz, & Alzate, 2016). Existen dos
posiciones para evaluar este método, la primera consiste en determinar el periodo de recuperacién
con los flujos de efectivo nominales del proyecto y la segunda calcula el periodo de recuperacion
con el valor presente de los flujos de efectivo (Morin Maya & Alvarado Roldan, 2017). Para el
proyecto desarrollado en este trabajo se utilizan los flujos de efectico a valor presente también
conocido como periodo de recuperacion descontado. El periodo de recuperacion es una técnica que
se centra en la liquidez del proyecto mds que en la rentabilidad, esta técnica se utiliza para decidir
entre diversos proyectos alternativos siendo la mas atractiva la que tenga un periodo de
recuperacion menor (Crespo Benito & Viloria, 2007).
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Evaluacion del proyecto.

123

Se presenta en la tabla 4.62 el estado de resultados para la evaluacion del proyecto con los flujos de efectivo pronosticados para la planta
considerando un horizonte de proyeccién de 20 afios a partir de su puesta en funcionamiento.

Concepto

Tabla 4.62. Estado de resultados para la evaluacion del proyecto, montos en MXN. Elaboracion propia.

Ingresos electricidad $ - s 8,164,539.00 | S 8377,199.06 | $  8589,859.12 | $ 880251917 [ S 9,015179.23 [$  9,227,839.29 [ $  9,440499.35 | S 9,653,159.40 [ S  9,865,819.46 | $ 10,078,479.52
Ingresos CEL $ - [ 2,083,998.58 | $  2,083,998.58 | S 2,083,998.58 | $  2,083,998.58 | S  2,083,99858 | S  2,083,99858 | $  2,083,998.58 | $  2,083,998.58 | S  2,083,998.58 |  2,083,998.58
Ingresos compost $ - [$ 295,649,970.56 | $ 457,509,735.61 | $  471,724,515.38 | $ 485,849,295.16 | $ 499,974,074.93 | $ 514,098,854.71 | $ 528,223,634.48 | S 542,348,414.26 | $ 556,473,194.03 | $ 570,597,973.81
Total ingresos s - [$ 30589850814 | $ 468,060,933.25 | $  482,398,373.08 | $ 496,735,812.91 [ § 511,073,252.74 | $ 525,410,692.58 | $ 539,748,132.41 | $ 554,085,572.24 | $ 568,423,012.07 | $ 582,760,451.91
Costo 0&M $ - [$  167,313,988.58 [ $ 171,195,574.84 | $  175,077,161.09 | $ 178,958,747.34 | $ 182,840,333.60 | $ 186,721,919.85 | $ 190,603,506.11 | $ 194,485,092.36 | $ 198,366,678.61 | $ 202,248,264.87
Gastos generales y de administracién $ - [ 85,588,119.16 | § 53,501,034.71 | $  55208,079.97 | 56,825125.23 [ $  58,442,170.49 | $ 52,046,699.70 | $ 34,689,022.99 | S 35589,200.06 | $ 36,489,377.12 | $ 37,389,554.19
Costos totales B - [$ 252,902,107.7a | $ 224,786,609.55 | $  230,285,241.06 | $ 235,783,872.57 | $ 241,282,504.09 | $ 238,768,619.55 | $ 225,292,529.10 | $ 230,074,292.42 | $ 234,856,055.74 | $ 239,637,819.06
[utilidad de operacién [s - s 52,996,400.40 | $ 243,274,323.70 [ $  252,113,132.02 | $ 260,951,940.34 | $ 269,790,748.66 | $ 286,642,073.02 [ $ 314,455,603.31 [ $ 324,011,279.82 | $ 333,566,956.34 | $ 343,122,632.85 |
[Depreciacion [s - [$  253,238,887.85 [$ 22,079,130.03[$  22,079,130.03 [$ 22,079,130.03[$  15599,130.03 [ § 22,235,680.35 | $ 22,235,680.35 | $ 22,235,680.35 [ $ 22,235,680.35 [ $ 15,599,130.03 |
[utilidad antes de impuestos [s - [-$ 200,242,487.45 [ $ 221,195,193.66 [ $  230,034,001.98 [ $ 238,872,810.30 [ $ 254,191,618.62 | $ 264,406,392.67 | $ 292,219,922.96 | $ 301,775,599.47 | $ 311,331,275.99 [ $ 327,523,502.82 |
[pTU [s - s S - [$ 2211951937 [$ 23,003,400.20 [ §  23,887,281.03 | $ 25419,161.86 | $ 26,440,639.27 | $ 29,221,992.30 | $ 30,177,559.95 | $ 31,133,127.60 |
[isr [s - [ [$ 6285811.86 | $  62,374,344.79 | S 64,760,823.03 | $  69,091,301.28 | $ 71,696,169.24 [ $ 79,733,785.11 | $ 81,766,082.15 | $ 84,346,114.81 | $ 88,917,112.57 |
[utilidad despues de impuestos B - [$  200,242,487.45 [ $ 214,909,381.80 [ $  145,540,137.83 [ $ 151,108,587.07 | $ 161,213,036.32 | $ 167,291,061.57 | $ 186,045,498.58 | $ 190,787,525.02 [ $ 196,807,601.23 [ $ 207,473,262.65 |
[Depreciacion [s - [$  253,238,887.85 [ $ 22,079,130.03 [ $  22,079,130.03 [ $ 22,079,130.03[ $  15599,130.03 [ § 22,235,680.35 | $ 22,235,680.35 | $ 22,235,680.35 | 5 22,235,680.35 | $ 15,599,130.03 |
[inversien [s 81442338244 [ s [s - s [s - [ 2654620127 [ $ - s - s - s - [-s 27,118410.88 |
[capital de trabajo [s - |8 145505322.26 [$ 90,078,487.03 |- 1,355,826.95 [-$  1,355,826.95 -  1,355826.95[$  619,861.94 [ $  3,322,871.62 [-$  1,179,064.93 [-S  1,179,064.93 [-$  1,179,064.93 |
[valor terminal [s - [s [s - s [s - s - s - [s - [s - s [¢ -
[Flujo de efectivo [-s  814,423,382.04 [-$ 92,508,921.86 | $ 327,066,998.86 | $  166,263,440.92 | $ 171,831,890.16 | $ 148,910,138.13 | $ 190,146,603.86 | $ 211,604,050.55 | $ 211,844,140.44 | $ 217,864,216.65 | $ 194,774,916.88 |
[Flujo efectivo descontado [-s  814,423,382.44 [-$ 84,118,137.63 | $ 270,426,211.88 | $  125,001,392.86 | $ 117,470,247.77 | $  92,566,621.52 | $ 107,479,280.17 | $ 108,759,244.53 | $ 99,006,724.07 | $ 92,584,901.55 [ $ 75,265,044.23 |
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Concepto 1 12 13 14 15 16 17 18 19 N
2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041
Ingresos electricidad S 10,291,139.58 [ $ 10,503,799.63 [ $ 10,716,459.69 [ $ 10,929,119.75 [ $ 11,141,779.81 [ $ 11,354,439.86 | S 11,567,099.92 [ $ 11,779,759.98 [ $ 11,992,420.04 [ $  12,205,080.09 [ $ 12,205,080.09
Ingresos CEL S 2,083,998.58 [ $  2,083,098.58 [ $  2,083,998.58 | $  2,083,998.58 | $  2,083,998.58 [ $  2,083,998.58 | S  2,083,998.58 [ $  2,083,998.58 [ $  2,083,998.58 [ $  2,083,998.58 [ $  2,083,998.58
Ingresos compost $ 584,722,753.58 | $ 598,847,533.36 | $ 612,972,313.13 | $ 627,097,092.91 | $ 641,221,872.68 | $ 655,346,652.46 | S 669,471,432.23 | $ 683,596,212.01 | $ 697,720,991.78 [ $  711,845,771.56 | $ 711,845,771.56
Total ingresos $ 597,097,891.74 | $ 611,435,331.57 [ $ 625,772,771.40 | $ 640,110,211.24 | $ 654,447,651.07 | $ 668,785,090.90 | $ 683,122,530.73 [ $ 697,459,970.56 | $ 711,797,410.40 [ $  726,134,850.23 [ $ 726,134,850.23
Costo 0&M $ 206,129,851.12 [ $ 210,011,437.38 | $ 213,893,023.63 [ $ 217,774,609.88 | $ 221,656,196.14 | $ 225,537,782.39 | $ 229,419,368.65 | $ 233,300,954.90 [ $ 237,182,541.16 | $  241,064,127.41 [ $ 241,064,127.41
Gastos generales y de administracion S 36,843,849.41 [ $  26,961,351.30 | $ 27,574,782.60 | $ 28,188,213.90 | $ 28,801,645.20 [ $ 28,195,750.73 | $ 23,197,416.96 | $ 23,667,476.33 [ $ 24,137,535.70 [ $  24,607,595.07 [ $ 24,607,595.07
Costos totales $ 242,973,700.53 | $ 236,972,788.68 | $ 241,467,806.23 | $ 245,962,823.78 | $ 250,457,841.33 | $ 253,733,533.13 | $ 252,616,785.60 | $ 256,968,431.23 | $ 261,320,076.85 | $  265,671,722.48 | $ 265,671,722.48

354,124,191.21 | $ 374,462,542.89 | $ 384,304,965.17 | $ 394,147,387.45 | $ 403,989,809.73 [ $ 415,051,557.77 | $ 430,505,745.13 | $ 440,491,539.34 | $ 450,477,333.54 [ $  460,463,127.75 | $ 460,463,127.75 |

v

[utilidad de operacién [

16,909,955.40 [ $  16,909,955.40 [ S 16,909,955.40 [ $ 16,909,955.40 [ $ 10,130,352.68 [ $ 17,041,873.68 [ $ 17,041,873.68 | $ 17,041,873.68 [ $ 17,041,873.68 [ S  10,130,352.68 [ $ -

v

|Depreciacic’)n |

[utilidad antes de i [ '$ 337,214,235.81 [ $ 357,552,587.49 | $ 367,395,009.77 | $ 377,237,432.06 | $ 393,859,457.06 | $ 398,009,684.09 | $ 413,463,871.45 | $ 423,449,665.66 | $ 433,435459.87 | $  450,332,775.08 | $ 450,332,775.08 |

v

[pTU [$ 32,752,350.28 [ $  33,721,423.58 [ $ 35,755,258.75 | S 36,739,500.98 | $ 37,723,743.21 | $ 39,385,945.71 | S 39,800,968.41 | S 41,346,387.15 | $ 42,344,966.57 | $  43,343,545.99 | S 43,343,545.99 |
[isk ['s 91,338,565.66 | $ 97,149,349.17 | §  99,491,925.31 | $ 102,149,379.32 | $ 106,840,714.16 | $ 107,587,121.52 | $ 112,098,870.91 | S 114,630,983.55 | $ 117,327,147.99 [ $  122,096,768.73 | S 122,096,768.73 |
[utilidad despues de impuestos [$ 213,123,319.87 [ $ 226,681,814.74 [ $ 232,147,825.72 | § 238,348,551.75 | $ 249,204,999.70 [ $ 251,036,616.87 | $ 261,564,032.13 | § 267,472,294.96 | $ 273,763,345.31 [ $  284,892,460.36 | $ 284,892,460.36 |
[Depreciacién [$ 16,909,955.40 [ $ 16,909,955.40 [ $ 16,909,955.40 [ $ 16,909,955.40 [ $ 10,130,352.68 [ $ 17,041,873.68 | $ 17,041,873.68 | $ 17,041,873.68 [ $ 17,041,873.68 | $  10,130,352.68 [ $ 10,130,352.68 |
[inversion [s - s - I3 - I3 - |5 27,646,084.01] $ - [s - I3 - Is - Is - I3 -]
[Capital de trabajo [$  822546.12[$  1,479,676.89 [-$  1,108,360.49 [-$  1,108,360.49 [-$  1,108,360.49 [-$  807,704.83[$  275362.40 [-$  1,073,008.51 [-$  1,073,008.51 [-$ 1,073,008.51 [-$  1,073,008.51 |
[Valor terminal [s - s - I3 - Is - [s - I3 - [s - [s - Is - ['s 2946865208315 -]
[Flujo de efectivo [ $ 229,210,729.15 | $ 245,071,447.03 [ $ 247,949,420.62 | $ 254,150,146.66 | $ 230,670,907.87 | $ 267,270,785.72 | $ 278,881,268.21 | $ 283,441,160.13 | $ 289,732,210.48 | $ 3,240,815,012.83 | $ 293,949,804.53 |
[Flujo efectivo descontado |'$ 80,538,078.81 | $ 78,300,595.91 | $ 72,034,654.81 | $ 67,138,985.65 | $ 55,409,376.75 | $ 58,377,831.68 | $ 55,388,785.65 | $ 51,188,387.06 | $ 47,578,564.80 | $  483,921,401.24 |
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En la tabla 4.63 se presentan los indicadores de rentabilidad del proyecto obtenidos a partir de los
flujos de efectivo proyectados de la tabla 4.62.

Tabla 4.63. Indicadores de rentabilidad del proyecto, VPN en USD. Elaboracion propia.

Tasa de descuento CAPM 9.98%
VPN [$] S 60,719,628
TIR 21.21%
Relacién B/C 2.52
Tiempo recuperacion inversion [afos] 7.78

De acuerdo con los resultados obtenidos es conveniente realizar el proyecto ya que se calcula un
VPN positivo, una TIR mayor a la tasa de descuento y una relacidn beneficio costo mayor a la unidad.

4.12 Andlisis de sensibilidad.

El andlisis de sensibilidad consiste en cambiar el valor de algunas variables independientes en un
modelo econémico para observar el impacto en la rentabilidad del proyecto (Rus Arias, s.f.). En las
tablas 4.64 a 4.70 se presentan los casos estudiados y en las figuras 4.23 a 4.29 se muestran sus
respectivas graficas.

4.12.1 Variacion tasa de oportunidad.

De acuerdo con la tabla 4.64 el proyecto es rentable a tasas de oportunidad menores al 20%, este
resultado concuerda con la TIR del proyecto reportada en la tabla 4.63 de la evaluacidon econdmica.

Tabla 4.64. Variacion tasa de oportunidad e indicadores de rentabilidad, VPN en millones de USD.
Elaboracion propia.

Tasa de
oportunidad VPN B/C
4% 261.69 7.56
6% 147.52 4.70
8% 92.35 3.32
10% 60.41 2.51
12% 39.84 2.00
14% 25.63 1.64
16% 15.31 1.38
18% 7.51 1.19
20% 1.43 1.04
22% -3.42 0.91
24% -7.37 0.82
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VPN vs % tasa de oportunidad.
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Figura 4.23. Tasa de oportunidad vs VPN. Elaboracion propia.
4.12.2 Variacion inversion inicial.

La inversidn inicial del proyecto es de 39.88 millones de USD, este valor puede incrementarse hasta
100 millones de délares para que el proyecto aun sea rentable lo cual representa un aumento del
250% por lo que esta variable puede considerarse de sensibilidad media. Los resultados para la
variacion de la inversidn inicial del proyecto se presentan en la tabla 4.65.

Tabla 4.65. Variacion inversion inicial en millones de USD e indicadores de rentabilidad (VPN en
millones de USD). Elaboracion propia.

Inversion

inicial VPN B/C TIR
35 65.60 2.87 23.33%
40 60.60 2.52 21.17%
45 55.60 2.24 19.40%
50 50.60 2.01 17.93%
55 45.60 1.83 16.67%
60 40.60 1.68 15.58%
65 35.60 1.55 14.62%
70 30.60 1.44 13.76%
75 25.60 1.34 12.99%
80 20.60 1.26 12.29%
85 15.60 1.18 11.66%
90 10.60 1.12 11.07%
95 5.60 1.06 10.53%
100 0.60 1.01 10.03%
105 -4.40 0.96 9.57%
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Figura 4.24. Inversion inicial vs VPN. Elaboracidn propia.
4.12.3 Variacion precio de composta.

El precio utilizado para realizar el andlisis econdmico es de 5.89 $/kg v el precio minimo con el que
aun se obtiene un VPN positivo para la comercializacion de la composta es de 3.8 S/kg. De acuerdo
a los resultados presentados en la tabla 4.66 el precio de la composta es una variable muy sensible
para la evaluacion econdmica existiendo una diferencia de 2.09 $/kg entre el precio utilizado en la
evaluacidon econdmica y el precio minimo que puede utilizarse para que el proyecto aun sea
rentable.

Tabla 4.66. Variacion precio composta en MXN/kg e indicadores de rentabilidad (VPN en millones
de USD). Elaboracion propia.

Co:icc',‘:ta VPN B/C TIR
8.5 132.71 4.33 32.81%
8 118.93 3.98 30.62%
7.5 105.15 3.64 28.42%
7 91.37 3.29 26.21%
6.5 77.60 2.95 23.98%
6 63.82 2.60 21.73%
55 50.02 2.25 19.41%
5 36.18 1.91 17.00%
4.5 22.32 1.56 14.47%
4 8.37 1.21 11.74%
35 5.75 0.86 8.68%
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VPN vs Precio de compost.
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Figura 4.25. Precio de composta vs VPN. Elaboracion propia.
4.12.4 Variacion costo del hongo.

El costo base del hongo en la evaluacién econémica se supone de 2 $/kg y de acuerdo con la tabla
4.67 el costo del hongo puede aumentar hasta 20 $/kg, lo cual representa un aumento del 1,000%
respecto al costo base antes de que el proyecto presente un VPN negativo, esto implica que es una
variable poco sensible.

Tabla 4.67. Variacién costo del hongo en MXN/kg e indicadores de rentabilidad (VPN en millones
de USD). Elaboracion propia.

:;’:;Z VPN B/C TIR
2 60.72 2.52 21.21%
5 51.69 2.30 19.55%
10 36.59 1.92 16.79%
15 21.44 1.54 14.01%
20 6.15 1.15 11.16%
25 9.44 0.76 8.10%
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VPN vs Costo del hongo.
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Figura 4.26. Costo del hongo vs VPN. Elaboracion propia.
4.12.5 Variacion costo del flete.

El costo del flete para las materias primas utilizado en la evaluacidon econdmica es de 30.99 S/km. El
costo del flete de acuerdo con la tabla 4.68 puede aumentar hasta 80 $/km antes de presentar un
VPN negativo, este valor representa un aumento del 258%, por lo tanto, esta variable tiene una
sensibilidad media en la evaluacién econémica.

Tabla 4.68. Variacidn costo del flete en MXN/km e indicadores de rentabilidad (VPN en millones de
USD). Elaboracién propia.

Costo flete VPN B/C TIR
25 67.92 2.70 22.56%
30 61.91 2.55 21.44%
40 49.87 2.25 19.19%
50 37.79 1.95 16.98%
60 25.68 1.64 14.76%
70 13.49 1.34 12.52%
80 1.15 1.03 10.20%
90 -11.43 0.71 7.74%
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VPN vs Costo flete.
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Figura 4.27. Costo del flete vs VPN. Elaboracion propia.
4.12.6 Variacion distancia de recoleccion para residuos agricolas y purines porcinos.

La distancia media recorrida por las pipas recolectoras de purines porcinos y los camiones
recolectores de residuos agricolas son de 129.6 km/dia y 150 km/dia respectivamente. De acuerdo
alatabla 4.69 las distancias medias estimadas para la evaluacién econdmica pueden aumentar hasta
un 370% antes de que el proyecto no sea viable econdmicamente, este aumento se traduce en una
distancia de 479 km/dia para el caso de las pipas recolectoras de purines porcinosy 555 km/dia para
el transporte de los residuos agricolas, por lo tanto, esta variable tiene una sensibilidad media en la
evaluacién econdémica.

Tabla 4.69. Variacion distancia recorrida para recolectar purines porcinos y residuos agricolas en
términos de porcentaje e indicadores de rentabilidad (VPN en millones de USD). Elaboracion

propia.

Variacion VPN B/C TIR

100.00% 60.72 2.52 21.21%
130.00% 54.10 2.36 19.98%
160.00% 47.46 2.19 18.75%
190.00% 40.81 2.02 17.53%
220.00% 34.17 1.86 16.32%
250.00% 27.51 1.69 15.10%
280.00% 20.81 1.52 13.87%
310.00% 14.10 1.35 12.63%
340.00% 7.35 1.18 11.37%
370.00% 0.54 1.01 10.08%
400.00% -6.35 0.84 8.74%
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VPN vs Variacidn distancia de transporte.
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Figura 4.28. Variacion distancia recorrida para recolectar purines porcinos y residuos agricolas en
términos de porcentaje vs VPN. Elaboracion propia.

4.12.7 Variacion distancia de recoleccion para sargazo.

La distancia media recorrida por los camiones que transportan el sargazo desde las costas de
Quintana Roo hasta la planta de composta y biogés es de 335.5 km/dia. De acuerdo con los mostrado
en la tabla 4.70 esta distancia puede aumentar un 500% antes de resultar un proyecto con VPN
negativa, por lo que la distancia recorrida por los camiones puede llegar a ser de hasta 1,677 km/dia,
por lo tanto, esta variable tiene una sensibilidad baja en la evaluaciéon econdmica.

Tabla 4.70. Variacion distancia recorrida para recolectar sargazo en términos de porcentaje e
indicadores de rentabilidad (VPN en millones de USD). Elaboracidn propia.

Variacion VPN B/C TIR

100.00% 60.72 2.52 21.21%
200.00% 48.08 2.21 18.86%
300.00% 35.41 1.89 16.54%
400.00% 22.69 1.57 14.21%
500.00% 9.87 1.25 11.84%
600.00% -3.13 0.92 9.37%
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VPN vs % Variacién de distancia de transporte.
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Figura 4.29. Variacion distancia recorrida para sargazo en términos de porcentaje vs VPN.
Elaboracion propia.

La variable mas sensible para evaluar la rentabilidad del proyecto es el precio de la composta ya que
pequeios cambios en su valor provocan cambios significativos en el VPN del proyecto, por otra
parte, las variables que a pesar de tener un mayor rango de variabilidad deben ser controladas para
asegurar la rentabilidad del proyecto son el costo de los fletes y las distancias recorridas para el
transporte de los purines porcinos, residuos agricolas y sargazo.
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5. Conclusiones y recomendaciones.

5.1 Conclusiones.

El sargazo es una macroalga que en los Ultimos afios ha generado problemas en las costas del Caribe
mexicano debido a la enorme cantidad de sargazo que llega a las playas. El fendmeno de los
arribazones de sargazo mas que ser visto como un problema individual e independiente de otras
actividades de la regién, debe ser abordado con un enfoque global que permita desarrollar el area
de oportunidad que tiene México en el campo de las energias limpias y productos biodegradables.
Meéxico tiene que desarrollar una industria competitiva y limpia aprovechando los diversos residuos
organicos que el pais genera y en particular el sargazo. Utilizar los residuos organicos ademas de
generar un valor comercial, permite el desarrollo de las actividades afectadas por el incorrecto
tratamiento de estos residuos, lo cual genera a largo plazo una mayor riqueza econdmica para el
pais. Debido a las propiedades del sargazo, su periodicidad y los residuos disponibles en la peninsula
de Yucatan se concluye que la digestién anaerobia del sargazo es la tecnologia con mayor potencial
para aprovechar la macroalga.

La produccidn de biofertilizantes y biogas mediante la codigestidon anaerdbica del sargazo y purines
porcinos, asi como el aprovechamiento del biogas mediante un esquema de cogeneracion
representan una alternativa real y prometedora para utilizar los residuos organicos propios de la
peninsula de Yucatdn y al mismo tiempo presentar una solucién a los problemas ambientales que
afectan esta regidn. A continuacidn, se listan los puntos mas importantes respecto al uso de estas
tecnologias aplicadas al sargazo y purines porcinos:

> Elcontenido de humedad presente en el sargazo y purines porcinos hacen de las tecnologias
bioquimicas de aprovechamiento de biomasa una mejor opcién para su aplicacidén con estas
materias primas.

> El alto contenido en carbohidratos y bajo contenido de lignina en el sargazo lo hace una
materia prima cercana a lo ideal para el proceso de digestién anaerobia.

> La periodicidad de los arribazones de sargazo y la composicidn variable del sargazo son los
mayores retos para su aprovechamiento.

> Los purines porcinos al ser un residuo constante y en aumento en su generacion otorgan
una mayor flexibilidad de operacién a la planta de digestién anaerobia y tienen la capacidad
de cubrir los requerimientos de materia prima en periodos de baja afluencia de sargazo.

> Los costos de transporte para las materias primas tienen un enorme impacto en los costos
de operacion del proyecto y por lo tanto en la rentabilidad, la cercania de la planta a las
materias primas es un factor clave para el éxito del proyecto.

> Los ingresos obtenidos por la generacidn de energia a partir del biogas no son suficientes
para hacer rentable la planta por lo que es necesario obtener otro producto con capacidad
de comercializacidn como es el biofertilizante.

> El precio de venta para la composta es una variable muy sensible en la rentabilidad del
proyecto por lo que se debe tener especial atencidn en la fluctuacién de este concepto, asi
como en la correcta comercializacién del producto.

» Laplantatiene una capacidad de producciéon de composta de 75,324 t/afio y una generacion
eléctrica de 10,947 MWh/afio.
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> La planta entrega una potencia eléctrica de 1.47 MW de la cual un 37.8% se utiliza como
usos propios de la planta, el resto se comercializa en la red eléctrica.

> Parasatisfacer las necesidades térmicas del proceso se utiliza como combustible una mezcla
compuesta por el biogds generado en un 76.9% y gas natural en 23.1%.

» La planta propuesta cumple con el criterio para considerarse como cogeneracidn eficiente.

> Elestimado de costos desarrollado en este trabajo es de clase IV y la inversidn total estimada
de la planta es de $39.88 millones de USD.

> La evaluacion econdmica se desarrolla con un tipo de cambio de $20.42 MXN y una tasa de
descuento de 9.98%.

» La evaluacién econdmica indica que el proyecto es rentable con un VPN de $60.7 millones
de USD, una TIR mayor a la tasa de descuento del proyecto e igual a 21.21%, una relacién
beneficio costo de 2.52 y un periodo de recuperacidon descontado de la inversidon de 7.8
afos.

5.2 Recomendaciones para trabajos futuros.

Dentro de las recomendaciones para enriquecer este trabajo se sugiere el desarrollo de las
siguientes actividades en trabajos futuros.

> Realizar un andlisis de logistica para optimizar las rutas de transporte de las materias primas.

> Los datos utilizados para el desarrollo del trabajo son los reportados en la literatura y
estimaciones realizadas a partir de los balances de materia y energia. Para el caso de la
composta no se tiene el dato exacto de la calidad del producto generado. Se recomienda
realizar estudios experimentales y determinar la composicidn fisico-quimica exacta del
biogas y composta generada utilizando el sargazo y los purines porcinos generados en la
peninsula de Yucatan.

» Se recomienda la construccidn de una planta piloto para obtener informacidon mas precisa
del proceso antes de proponer el proyecto a escala industrial.

» Para mejorar la rentabilidad de la planta se recomienda el uso de una mayor diversidad de
materias primas y la obtencion de diferentes productos de valor agregado bajo el concepto
de biorrefineria.
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6. Anexo A. Balances de materia.

6.1 Balances de materia dreas: Pretratamiento de sargazo, produccion de biogds y
tratamiento de digestato.

En esta seccidn se presentan los balances de materia para las areas; pretratamiento de sargazo en
la tabla A.1; produccidn de biogas en la tabla A.2; tratamiento de digestato en la tabla A.3. La
numeracién de las corrientes corresponde a los EFP’s descritos en la seccion 4.5.

Tabla A.1. Balances de materia drea pretratamiento de sargazo. Elaboracion propia.

Propiedad 1 2 3 4 5
Fraccién vapor 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Temperatura [°C] 26.00 | 26.00 | 26.00 | 26.00 | 26.00
Presién [kPa] 101.00 |101.00 | 150.00 | 150.00 | 101.00
Flujo masico [kg/s] 2.78 2.78 2.78 2.78 2.78
Fraccidn masa Xsareazo 1.00 1.00 0.00 0.00 1.00
Fraccién masa Xagua 0.00 0.00 1.00 1.00 0.00
Fraccidn masa Xpurin 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fraccién masa Xuc 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fraccidn masa Xuonco 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fraccién masa XpesecHos D MADERA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Propiedad 6 7 8 9 10
Fraccion vapor 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Temperatura [°C] 26.00 | 26.00 | 26.00 | 26.00 | 35.00
Presion [kPa] 101.00 |101.00 | 101.00 {101.00| 101.00
Flujo masico [kg/s] 2.78 0.28 0.00 2.78 5.83
Fraccidn masa Xsareazo 1.00 0.00 0.00 0.00 0.48
Fraccién masa Xagua 0.00 0.00 0.00 1.00 0.48
Fraccidn masa Xpurin 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fraccién masa Xuc 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00
Fraccidn masa Xuonco 0.00 1.00 0.00 0.00 0.05
Fraccién masa XpesecHos D MADERA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Propiedad 11 12 13 14 15
Fraccion vapor 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Temperatura [°C] 145.00 |103.00| 35.00 | 26.00 | 26.00
Presién [kPa] 115.00 |110.00 | 101.00 {101.00 | 101.00
Flujo masico [kg/s] 0.08 0.08 5.83 0.47 8.33
Fraccidn masa Xsareazo 0.00 0.00 0.48 0.00 0.00
Fraccién masa Xacua 1.00 1.00 0.48 0.00 0.00
Fraccidn masa Xpurin 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00
Fraccidn masa Xuc 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fraccidn masa Xuoneo 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00

“Opciones tecnoldgicas para el aprovechamiento del sargazo en el Caribe Mexicano”



Anexo A. Balances de materia. [EELS

Fraccién masa Xoesechosoemsoera | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.00 | 0.00 |

Tabla A.2. Balances de materia drea produccion de biogds. Elaboracion propia.

Propiedad 16 17 18 19 20
Fraccion vapor 0.00 0.00 1.00 0.00 1.00
Temperatura [°C] 29.00 | 55.00 | 145.00 |102.00 | 145.00
Presion [kPa] 101.00 (101.00| 115.00 | 110.00|115.00
Flujo masico [kg/s] 14.64 | 14.64 | 0.58 0.58 | 0.12
Fraccidn masa Xsareazo 0.19 0.19 0.00 0.00 | 0.00
Fraccién masa Xacua 0.19 0.19 1.00 1.00 1.00
Fraccidn masa Xpurin 0.57 0.57 0.00 0.00 | 0.00
Fraccién masa Xuc 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fraccidn masa Xuonco 0.02 0.02 0.00 0.00 0.00
Fraccién masa XpesecHos D MADERA 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00
Fraccidn masa Xpigestato 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fraccion masa Xcua 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00
Fraccidn masa Xco2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fraccién masa X2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fraccidn masa Xo2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fraccidn masa X2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fraccién masa Xw20 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00
Fraccidn masa Xuas 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Propiedad 21 22 23 24
Fraccion vapor 0.00 1.00 1.00 0.00
Temperatura [°C] 101.00 | 55.00 | 55.00 | 55.00
Presion [kPa] 105.00 |108.00| 102.00 | 108.00
Flujo masico [kg/s] 0.12 0.16 0.16 | 14.48
Fraccidn masa Xsareazo 0.00 0.00 0.00 0.00
Fraccién masa Xacua 1.00 0.00 0.00 0.00
Fraccidn masa Xpurin 0.00 0.00 0.00 0.00
Fraccién masa Xuc 0.00 0.00 0.00 0.00
Fraccidn masa Xuonco 0.00 0.00 0.00 0.00
Fraccién masa XpesecHos D MADERA 0.00 0.00 0.00 0.00
Fraccidn masa Xpigestato 0.00 0.00 0.00 1.00
Fraccion masa Xcua 0.00 0.40 0.40 0.00
Fraccidon masa Xco2 0.00 0.43 0.43 0.00
Fraccién masa X2 0.00 0.00 0.00 0.00
Fraccidn masa Xoz 0.00 0.01 0.01 0.00
Fraccidon masa X2 0.00 0.03 0.03 0.00
Fraccién masa X0 0.00 0.12 0.12 0.00
Fraccidn masa Xuas 0.00 0.01 0.01 0.00
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Tabla A.3. Balances de materia drea tratamiento de digestato. Elaboracion propia.

Propiedad 25 26 27 28 29

Fraccién vapor 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00
Temperatura [°C] 40.00 | 40.00 | 35.91 - -
Presién [kPa] - - - - -
Flujo masico [kg/s] 3.60 | 10.88 | 11.60 | 7.74 | 3.86
Fraccidn masa Xwopos 0.00 1.00 1.00 0.00 1.00
Fraccidn masa Xsoupos 1.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00
Fraccién masa Xacua 0.00 | 0.00 0.00 1.00 0.00
Fraccién masa Xpurca 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00
Fraccidn masa Xpesecros 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00
Fraccidn masa Xcompuestos pecrapanos | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00
Fraccion masa Xcomposta 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Propiedad 30 31 32 33 34
Fraccién vapor 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00
Temperatura [°C] - - 26.00 | 26.00 | 26.00
Presién [kPa] - - 101.00 | 101.00 | 101.00
Flujo masico [kg/s] 3.14 | 0.72 | 230 | 2.30 | 5.90
Fracciédn masa Xiopos 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
Fraccidn masa Xsoupos 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00
Fraccién masa Xacua 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00
Fraccién masa Xpurca 1.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00
Fraccidn masa Xpesecros 0.00 | 0.00 1.00 1.00 0.00
Fraccién masa Xcompuestos pecrapanos | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00
Fraccion masa XcomposTa 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 1.00
Propiedad ‘ 35 36
Fraccion vapor - 0.00
Temperatura [°C] - 26.00
Presion [kPa] - 101.00
Flujo masico [kg/s] 3.09 | 2.81
Fraccidon masa Xiopos 0.00 | 0.00
Fraccidn masa Xsouoos 0.00 | 0.00
Fraccién masa Xacua 0.00 | 0.00
Fraccién masa Xpurca 0.00 | 0.00
Fraccidn masa Xpesecros 0.00 | 0.00

Fraccidn masa XCOMPUESTOS DEGRADADOS 1.00 0.00

Fraccion masa Xcomposta 0.00 1.00
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6.2 Balances de materia y simulacion dreas: Tratamiento de biogds y
cogeneracion.

El area de tratamiento de biogas y el area de cogeneracidon se modela utilizando el software Aspen
Hysys. El modelado del area de tratamiento de biogas se realiza de acuerdo a la descripcién del
proceso seccidn 4.5.5 y se utiliza la ecuacidén de estado SRK-Twu, mientras que el modelado del area
de cogeneraciéon se realiza de acuerdo a la descripciéon del proceso seccién 4.5.6 y se utiliza la
ecuacién de estado Peng-Robinson. La numeracion de las corrientes para todas las areas descritas
en este apéndice corresponde a los EFP’s de la seccién 4.5. En la figura A.1 se presenta la primera
parte de la simulacidn del area tratamiento de biogds la cual incluye el enfriador E-301, trampa de
condensados 1, desulfurador T-301, compresor de biogas Q-301 y enfriador E-302, en la tabla A.4
se muestran los balances de materia correspondientes a la simulacion.

44 45

E-302
—_—————————————— T-301
(&

Agua_1
7 -
H'— Q-301
Trampa
Biogas 23 39 condensados —

E-301

-
38
—

40

SAT-100

Figura A.1. Simulacion drea “Tratamiento de biogds” (primera parte). Elaboracion propia.

Tabla A.4. Balances de materia simulacion drea “Tratamiento de biogds” (primera parte).
Elaboracion propia.

Propiedad Biogas ‘ Agua_1 23 37 38
Fraccién vapor 1.00 0.96 1.00 0.00 0.00
Temperatura [°C] 55.00 | 100.19 | 55.00 26.00 30.00
Presion [kPa] 102.00 | 102.00 | 102.00 | 190.00 | 189.00
Flujo molar [kgmol/h] 21.10 3.89 24.99 | 415.90 | 415.90
Flujo masico [kg/h] 503.47 | 70.06 | 573.53 |7492.49|7492.49
Comp Mole Frac (Methane) 0.68 0.00 0.57 0.00 0.00
Comp Mole Frac (CO2) 0.26 0.00 0.22 0.00 0.00

Comp Mole Frac (Hydrogen) 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00
Comp Mole Frac (Oxygen) 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00
Comp Mole Frac (Nitrogen) 0.03 0.00 0.02 0.00 0.00

Comp Mole Frac (H20) 0.00 1.00 0.16 1.00 1.00
Comp Mole Frac (H2S) 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00
Comp Mole Frac (Ethane) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Comp Mole Frac (Propane) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Comp Mole Frac (n-Butane) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Comp Mole Frac (n-Pentane) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Comp Mole Frac (n-Hexane) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Comp Mole Frac (n-Heptane) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Comp Mole Frac (Ammonia) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Comp Mole Frac (S_Rhombic) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Propiedad 39 | 40 a1 42 43

Fraccién vapor 0.89 0.00 1.00 1.00 0.00
Temperatura [°C] 35.00 | 35.00 | 35.00 26.00 34.13
Presion [kPa] 101.90 | 101.90 | 101.90 | 101.90 | 101.90

Flujo molar [kgmol/h] 24.99 2.65 22.34 0.87 0.29

Flujo masico [kg/h] 573.53 | 47.67 | 525.86 | 25.00 7.06

Comp Mole Frac (Methane) 0.57 0.00 0.64 0.00 0.00

Comp Mole Frac (CO2) 0.22 0.00 0.25 0.00 0.00

Comp Mole Frac (Hydrogen) 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00
Comp Mole Frac (Oxygen) 0.01 0.00 0.01 0.21 0.00
Comp Mole Frac (Nitrogen) 0.02 0.00 0.02 0.79 0.00

Comp Mole Frac (H20) 0.16 1.00 0.06 0.00 0.54
Comp Mole Frac (H2S) 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00
Comp Mole Frac (Ethane) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Comp Mole Frac (Propane) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Comp Mole Frac (n-Butane) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Comp Mole Frac (n-Pentane) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Comp Mole Frac (n-Hexane) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Comp Mole Frac (n-Heptane) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Comp Mole Frac (Ammonia) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Comp Mole Frac (S_Rhombic) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.46

Propiedad 44 45 46 47 48
Fraccion vapor 1.00 1.00 0.00 0.00 0.97
Temperatura [°C] 34.13 | 118.86 | 26.00 | 30.00 | 35.00
Presidn [kPa] 101.90 | 302.00 | 190.00 | 189.00 | 301.50
Flujo molar [kgmol/h] 22.98 | 22.98 | 345.25 | 345.25 | 22.98
Flujo masico [kg/h] 543.80 | 543.80 |6219.66|6219.66 | 543.80
Comp Mole Frac (Methane) 0.62 0.62 0.00 0.00 0.62
Comp Mole Frac (CO2) 0.24 0.24 0.00 0.00 0.24

Comp Mole Frac (Hydrogen) 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01
Comp Mole Frac (Oxygen) 0.02 0.02 0.00 0.00 0.02
Comp Mole Frac (Nitrogen) 0.05 0.05 0.00 0.00 0.05

Comp Mole Frac (H20) 0.05 0.05 1.00 1.00 0.05
Comp Mole Frac (H2S) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Comp Mole Frac (Ethane) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Comp Mole Frac (Propane) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Comp Mole Frac (n-Butane) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Comp Mole Frac (n-Pentane) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Comp Mole Frac (n-Hexane) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Comp Mole Frac (n-Heptane) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Comp Mole Frac (Ammonia) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Comp Mole Frac (S_Rhombic) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

La figura A.2 corresponde a la segunda parte de la simulacidn del area tratamiento de biogas la cual
incluye al enfriador E-303, trampa de condensados 2, calentador E-304 y evaporador E-603, la tabla
A.5 presenta los balances de materia de esta seccion.
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Figura A.2. Simulacion drea: Tratamiento de biogds (segunda parte). Elaboracion propia.

Tabla A.5. Balances de materia simulacion drea “Tratamiento de biogds” (segunda parte).
Elaboracion propia.

Propiedad . 49A | 498 50 51 52
Fraccién vapor 0.00 0.00 0.00 0.95 0.00
Temperatura [°C] 26.00 3.00 4.72 6.00 6.00
Presidn [kPa] 189.00 | 119.00 188.00 | 301.00 | 301.00
Flujo molar [kgmol/h] 305.30 | 305.30 305.30 22.98 1.15
Flujo masico [kg/h] 5500.00 | 5500.00 | 5500.00 | 543.80 | 20.70
Comp Mole Frac (Methane) 0.00 0.00 0.00 0.62 0.00
Comp Mole Frac (CO2) 0.00 0.00 0.00 0.24 0.00
Comp Mole Frac (Hydrogen) 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00
Comp Mole Frac (Oxygen) 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00
Comp Mole Frac (Nitrogen) 0.00 0.00 0.00 0.05 0.00
Comp Mole Frac (H20) 1.00 1.00 1.00 0.05 1.00
Comp Mole Frac (H2S) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Comp Mole Frac (Ethane) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Comp Mole Frac (Propane) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Comp Mole Frac (n-Butane) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Comp Mole Frac (n-Pentane) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Comp Mole Frac (n-Hexane) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Comp Mole Frac (n-Heptane) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Comp Mole Frac (Ammonia) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Comp Mole Frac (S_Rhombic) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Propiedad 53 54 55 56A 568
Fraccién vapor 1.00 1.00 0.00 1.00 1.00
Temperatura [°C] 6.00 144.90 103.29 15.00 15.00
Presién [kPa] 301.00 115.00 114.00 | 300.00 | 300.00
Flujo molar [kgmol/h] 21.84 0.17 0.17 21.84 21.84
Flujo mésico [kg/h] 523.11 3.01 3.01 523.11 | 523.11
Comp Mole Frac (Methane) 0.66 0.00 0.00 0.66 0.66
Comp Mole Frac (CO2) 0.25 0.00 0.00 0.25 0.25
Comp Mole Frac (Hydrogen) 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01

Comp Mole Frac (Oxygen) 0.02 0.00 0.00 0.02 0.02

Comp Mole Frac (Nitrogen) 0.06 0.00 0.00 0.06 0.06
Comp Mole Frac (H20) 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00
Comp Mole Frac (H2S) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Comp Mole Frac (Ethane) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Comp Mole Frac (Propane) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Comp Mole Frac (n-Butane) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Comp Mole Frac (n-Pentane) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Comp Mole Frac (n-Hexane) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Comp Mole Frac (n-Heptane) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Comp Mole Frac (Ammonia) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Comp Mole Frac (S_Rhombic) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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En lafigura A.3 se presenta la primera parte de la simulacién del drea de cogeneracién, la simulacidon
incluye el compresor Q-302 y la turbina de gas K-501, en la tabla A.6 se presentan los balances de
materia correspondientes a la simulacién.
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Figura A.3. Simulacion drea: Cogeneracion (primera parte). Elaboracion propia.

Tabla A.6. Balances de materia simulacion drea “Cogeneracion” (primera parte). Elaboracion

propia.

Propiedad 57 58 59 60A 60B
Fraccidn vapor 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Temperatura [°C] 114.08 26.00 87.47 26.00 397.29

Presién [kPa] 1100.00 |1100.00| 1100.00 | 100.00 | 1100.00

Flujo molar [kgmol/h] 21.84 8.99 30.83 794.23 794.23

Flujo masico [kg/h] 523.11 | 164.22 | 687.33 | 22712.00|22712.00

Comp Mole Frac (Methane) 0.66 0.90 0.73 0.00 0.00
Comp Mole Frac (CO2) 0.25 0.00 0.18 0.00 0.00
Comp Mole Frac (Hydrogen) 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00
Comp Mole Frac (Oxygen) 0.02 0.00 0.01 0.21 0.21
Comp Mole Frac (Nitrogen) 0.06 0.00 0.04 0.77 0.77
Comp Mole Frac (H20) 0.00 0.00 0.00 0.02 0.02
Comp Mole Frac (H2S) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Comp Mole Frac (Ethane) 0.00 0.06 0.02 0.00 0.00
Comp Mole Frac (Propane) 0.00 0.03 0.01 0.00 0.00
Comp Mole Frac (n-Butane) 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00
Compp';/'notfngac (n- 0.00 | 0.00 | 0.0 0.00 0.00
Comp Mole Frac (n-Hexane) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CompH'Z';t'aenFer)ac (n- 0.00 | 000 | 0.0 0.00 0.00
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Comp Mole Frac (Ammonia) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Comp Mole Frac
(S_Rhombic) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Propiedad 60C R 61A 61B
Fraccidn vapor 1.00 0.00 1.00 1.00
Temperatura [°C] 311.00 | 994.02 | 994.02 534.94
Presion [kPa] 1100.00 |1100.00| 1100.00 | 101.00
Flujo molar [kgmol/h] 794.23 0.00 825.73 825.73
Flujo masico [kg/h] 22712.00| 0.00 |23399.25|23399.25
Comp Mole Frac (Methane) 0.00 0.00 0.00 0.00
Comp Mole Frac (CO2) 0.00 0.04 0.04 0.04
Comp Mole Frac (Hydrogen) 0.00 0.00 0.00 0.00
Comp Mole Frac (Oxygen) 0.21 0.14 0.14 0.14
Comp Mole Frac (Nitrogen) 0.77 0.74 0.74 0.74
Comp Mole Frac (H20) 0.02 0.08 0.08 0.08
Comp Mole Frac (H2S) 0.00 0.00 0.00 0.00
Comp Mole Frac (Ethane) 0.00 0.00 0.00 0.00
Comp Mole Frac (Propane) 0.00 0.00 0.00 0.00
Comp Mole Frac (n-Butane) 0.00 0.00 0.00 0.00
Compp';/'notgenzr)ac (n- 0.00 | 000 | 0.00 0.00
Comp Mole Frac (n-Hexane) 0.00 0.00 0.00 0.00
CompH'\e/';'aenFer)ac (n- 0.00 | 000 | 0.0 0.00
Comp Mole Frac (Ammonia) 0.00 0.00 0.00 0.00
Comp Mole Frac
(S_r:{hombic) 0.00 | 000 | 0.00 0.00
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La figura A.4 corresponde a la segunda parte de la simulacidon en el drea de cogeneracidn e incluye
en HRSG E-501, bomba P-501, turbina de vapor K-502, condensador E-502 y los equipos con
requerimiento de vapor en el proceso correspondientes al biodigestor V-201, intercambiador de
calor E-201, calentador de biogds E-304, generador E-601 y tanque de pretratamiento V-102, la tabla
A.7 presenta los balances de materia de la segunda seccion del drea de cogeneracion.
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Figura A.4. Simulacion drea: Cogeneracion (sequnda parte). Elaboracion propia.

Tabla A.7. Balances de materia simulacion drea “Cogeneracion” (sequnda parte). Elaboracion

propia.
Propiedad 62 63 64 | 65 66
Fraccién vapor 1.00 1.00 1.00 0.00 0.00
Temperatura [°C] 497.13 | 209.36 | 136.38 60.28 | 173.05
Presién [kPa] 100.80 | 100.60 | 100.00 | 900.00 | 850.00
Flujo molar [kgmol/h] 825.73 | 825.73 | 825.73 | 205.38 | 205.38
Flujo masico [kg/h] 23399.25|23399.25|23399.25 | 3700.00 |3700.00
Comp Mole Frac (Methane) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Comp Mole Frac (CO2) 0.04 0.04 0.04 0.00 0.00
Comp Mole Frac (Hydrogen) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Comp Mole Frac (Oxygen) 0.14 0.14 0.14 0.00 0.00
Comp Mole Frac (Nitrogen) 0.74 0.74 0.74 0.00 0.00
Comp Mole Frac (H20) 0.08 0.08 0.08 1.00 1.00
Comp Mole Frac (H2S) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Comp Mole Frac (Ethane) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Comp Mole Frac (Propane) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Comp Mole Frac (n-Butane) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Comp Mole Frac (n-Pentane) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Comp Mole Frac (n-Hexane) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Comp Mole Frac (n-Heptane) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Comp Mole Frac (Ammonia) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Comp Mole Frac (S_Rhombic) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Propiedad

Fraccion vapor

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00
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Temperatura [°C] 173.06 310.00 144.90 14490 | 144.90

Presién [kPa] 850.00 | 800.00 | 115.00 | 115.00 | 115.00
Flujo molar [kgmol/h] 205.38 | 205.38 205.38 28.40 21.98

Flujo masico [kg/h] 3700.00 | 3700.00 | 3700.00 | 511.62 | 396.00
Comp Mole Frac (Methane) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Comp Mole Frac (CO2) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Comp Mole Frac (Hydrogen) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Comp Mole Frac (Oxygen) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Comp Mole Frac (Nitrogen) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Comp Mole Frac (H20) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Comp Mole Frac (H2S) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Comp Mole Frac (Ethane) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Comp Mole Frac (Propane) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Comp Mole Frac (n-Butane) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Comp Mole Frac (n-Pentane) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Comp Mole Frac (n-Hexane) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Comp Mole Frac (n-Heptane) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Comp Mole Frac (Ammonia) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Comp Mole Frac (S_Rhombic) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Propiedad 72 VE] 74 75 76A
Fraccién vapor 0.00 0.15 0.00 0.00 0.00
Temperatura [°C] 102.78 | 100.96 26.00 40.00 60.18
Presién [kPa] 112.00 | 105.00 | 190.00 | 189.00 | 20.00

Flujo molar [kgmol/h] 21.98 205.38 | 1729.61 | 1729.61 | 205.38

Flujo masico [kg/h] 396.00 | 3700.00 |31159.18|31159.18|3700.00
Comp Mole Frac (Methane) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Comp Mole Frac (CO2) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Comp Mole Frac (Hydrogen) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Comp Mole Frac (Oxygen) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Comp Mole Frac (Nitrogen) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Comp Mole Frac (H20) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Comp Mole Frac (H2S) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Comp Mole Frac (Ethane) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Comp Mole Frac (Propane) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Comp Mole Frac (n-Butane) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Comp Mole Frac (n-Pentane) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Comp Mole Frac (n-Hexane) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Comp Mole Frac (n-Heptane) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Comp Mole Frac (Ammonia) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Comp Mole Frac (S_Rhombic) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Propiedad . 76B 11 12 | 18 19
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Fraccién vapor 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00
Temperatura [°C] 60.18 14490 | 102.27 | 144.90 | 102.27
Presion [kPa] 20.00 115.00 | 110.00 | 115.00 | 110.00
Flujo molar [kgmol/h] 205.38 16.57 16.57 115.30 | 115.30
Flujo masico [kg/h] 3700.00 | 298.48 | 298.48 | 2077.10 |2077.10
Comp Mole Frac (Methane) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Comp Mole Frac (CO2) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Comp Mole Frac (Hydrogen) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Comp Mole Frac (Oxygen) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Comp Mole Frac (Nitrogen) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Comp Mole Frac (H20) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Comp Mole Frac (H2S) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Comp Mole Frac (Ethane) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Comp Mole Frac (Propane) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Comp Mole Frac (n-Butane) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Comp Mole Frac (n-Pentane) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Comp Mole Frac (n-Hexane) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Comp Mole Frac (n-Heptane) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Comp Mole Frac (Ammonia) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Comp Mole Frac (S_Rhombic) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Propiedad R 21 54 | 55
Fraccién vapor 1.00 0.00 1.00 0.00
Temperatura [°C] 14490 | 100.96 | 144.90 | 103.29
Presién [kPa] 115.00 | 105.00 | 115.00 | 114.00
Flujo molar [kgmol/h] 22.97 22.97 0.17 0.17
Flujo masico [kg/h] 413.79 | 413.79 3.01 3.01
Comp Mole Frac (Methane) 0.00 0.00 0.00 0.00
Comp Mole Frac (CO2) 0.00 0.00 0.00 0.00
Comp Mole Frac (Hydrogen) 0.00 0.00 0.00 0.00
Comp Mole Frac (Oxygen) 0.00 0.00 0.00 0.00
Comp Mole Frac (Nitrogen) 0.00 0.00 0.00 0.00
Comp Mole Frac (H20) 1.00 1.00 1.00 1.00
Comp Mole Frac (H2S) 0.00 0.00 0.00 0.00
Comp Mole Frac (Ethane) 0.00 0.00 0.00 0.00
Comp Mole Frac (Propane) 0.00 0.00 0.00 0.00
Comp Mole Frac (n-Butane) 0.00 0.00 0.00 0.00
Comp Mole Frac (n-Pentane) 0.00 0.00 0.00 0.00
Comp Mole Frac (n-Hexane) 0.00 0.00 0.00 0.00
Comp Mole Frac (n-Heptane) 0.00 0.00 0.00 0.00
Comp Mole Frac (Ammonia) 0.00 0.00 0.00 0.00
Comp Mole Frac (S_Rhombic) 0.00 0.00 0.00 0.00
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6.3 Balances de materia y simulacion drea: Refrigeracion por absorcion LiBr/H>O.

La simulacién del drea de refrigeracién por absorcion de LiBr/H,O se desarrolla en Aspen Plus
utilizando la ecuacién de estado ELECTNRTL, la simulacién se muestra en la figura A.5 e incluye la
bomba P-601, generador E-601, tanque V-601, condensador E-602, evaporador E-603 y absorbedor
E-604. En la tabla A.8 se presentan los balances de materia de esta area.

@)

ALV2
St
SR

Figura A.5. Simulacidn drea: Refrigeracion por absorcion LiBr/H,O. Elaboracién propia.

Tabla A.8. Balances de materia simulacion drea “Refrigeracidn por absorcién LiBr/H,0”.
Elaboracion propia.

Propiedad 77A 78 71 72 79
Fraccion vapor 0.00 0.00 1.00 0.04 0.12
Temperatura [°C] 32.70 32.71 145.00 102.83 89.90
Presion [kPa] 0.67 7.46 115.00 112.00 7.46
Flujo molar [kgmol/h] 101.53 101.53 21.98 21.98 101.53
Flujo masico [kg/h] 2754.00 2754.00 396.00 396.00 2754.00
Fraccion mol X H20 0.64 0.64 1.00 1.00 0.64
Fraccion mol X LI+ 0.18 0.18 0.00 0.00 0.18
Fraccién mol X BR- 0.18 0.18 0.00 0.00 0.18

Propiedad
Fraccion vapor 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Temperatura [°C] 89.90 89.90 26.00 30.40 40.13
Presion [kPa] 7.46 7.46 120.00 119.00 7.46
Flujo molar [kgmol/h] 12.63 88.90 1718.54 1718.54 12.63
Flujo masico [kg/h] 227.47 2526.53 30960.00 | 30960.00 227.47
Fraccién mol X H20 1.00 0.59 1.00 1.00 1.00
Fraccién mol X LI+ 0.00 0.20 0.00 0.00 0.00
Fraccién mol X BR- 0.00 0.20 0.00 0.00 0.00
Propiedad 85 49A 49B 86 87
Fraccion vapor 0.07 0.00 0.00 1.00 0.05
Temperatura [°C] 1.23 26.00 2.97 1.23 46.34
Presidn [kPa] 0.67 120.00 119.00 0.67 0.67
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Flujo molar [kgmol/h] 12.63 305.74 305.74 12.63 88.90
Flujo masico [kg/h] 227.47 5508.00 5508.00 227.47 2526.53
Fraccion mol X H20 1.00 1.00 1.00 1.00 0.59
Fraccién mol X LI+ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.20
Fraccién mol X BR- 0.00 0.00 0.00 0.00 0.20

Propiedad 88 778 89 920
Fraccion vapor 0.16 0.00 0.00 0.00
Temperatura [°C] 45,98 32.70 26.00 31.35
Presion [kPa] 0.67 0.67 120.00 119.00

Flujo molar [kgmol/h] 101.53 101.53 2148.18 2148.18
Flujo masico [kg/h] 2754.00 2754.00 38700.00 | 38700.00
Fraccién mol X H20 0.64 0.64 1.00 1.00

Fraccion mol X LI+ 0.18 0.18 0.00 0.00
Fraccién mol X BR- 0.18 0.18 0.00 0.00
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7. Anexo B. Seleccion de turbina de gas.

7.1 Metodologia de simulacion.

La simulacién de la turbina de gas se realiza utilizando los datos reportados para la turbina de gas
comercial Saturn 20 (2009). La simulacién se lleva a cabo en condiciones ISO y en condiciones de
sitio utilizando como combustible gas natural, posteriormente se procede a simular la turbina de
gas en condiciones de sitio utilizando como combustible la mezcla de biogds y gas natural tal como
se muestra en la figura B.1.

Simulacion turbina de gas Simulacidn turbina de gas Simulacidén turbina de gas
en condiciones ISO con gas en condiciones sitio con en condiciones sitio con
natural gas natural biogds/gas natural

Figura B.1. Metodologias simulacion turbina de gas. Elaboracion propia.

7.2 Simulacion de turbina de gas Saturn 20.

La turbina Saturn 20 es seleccionada debido a que el equipo es capaz de suministrar la energia
térmica requerida por el proceso con el minimo de combustible requerido, lo cual se traduce es un
mejor aprovechamiento del combustible y una mejor eficiencia de cogeneracion. En la tabla B.1 se
presenta la comparacién de las simulaciones realizadas en aspen hsysy y en las figuras B.2, B.3 y B.4
se muestran el esquema de proceso para las simulaciones a condiciones ISO, sitio con gas natural y
sitio con la mezcla biogds/gas natural.

0.105 kg/s
0.041 MMSCFD
15°C

1,100 kPa

5.4 kg/s EB.5 kg/s 65 kgfs
305°C 856 °C 520°C
1,100 kPa 1,100kPa | 101 kPa
. — ]
.-
- I
[—
6.4 kg/s
15°C
100 kPa

Figura B.2. Esquema de turbina de Saturn 20 en condiciones ISO utilizando gas natural. Elaboracion
propia.
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0.102 kgf=

0.041 MMSCFD
15°C

1,100 kPa

Figura B.3. Esquema de turbina de Saturn 20 en condiciones sitio utilizando gas natural.
Elaboracion propia.

0.046 kg/=
0.15 kg/= 0.02 MMSECFD
0.47 MMSECFD a5 °C
115°C

1,100 kPa
1,100 kP

6.3 kg/s B.5 kg/s 6.5 kgfs
311°C §5a°C 535 °C
1,100 kPa 1,100kPa | 101kFa
. ]
J—

6.3 kefs

26°C

100 kFPa

Figura B.4. Esquema de turbina de Saturn 20 en condiciones sitio utilizando biogds y gas natural.
Elaboracion propia.

Tabla B.1. Pardmetros y resultados para las simulaciones de la turbina de gas Saturn 20 en
condiciones ISO y sitio. Elaboracion propia.

Condiciones | Condiciones Condiciones sitio

Propiedades ISO sitio Biogdas/Gas
Gas natural Gas natural natural
LHV Gas natural [kl/kg] 46,286.00 46,286.00 46,286.00
LHV Biogas [kJ/kg] 0.00 0.00 18,116.00
Flujo masico gas natural [kg/s] 0.105 0.102 0.046
Flujo masico biogas [kg/s] 0.00 0.00 0.15
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Heat rate [kJ/kWh] 14,670.00 14,850.00 14,850.00
Eficiencia eléctrica 24.54% 24.24% 24.24%
Relacion de compresidn 11.00 11.00 11.00
% Humedad relativa 60.00% 71.20% 71.20%
Eficiencia isoentrdpica seccién compresor 82.40% 82.15% 75.25%
Eficiencia isoentrdpica seccidn turbina 82.80% 82.80% 82.20%
Flujo de aire [kg/s] 6.40 6.40 6.31
Flujo gases exhaustos [kg/s] 6.50 6.50 6.50
Temperatura gases exhaustos [°C] 520.00 534.00 535.00
Temperatura aire entrada [°C] 15.00 26.00 26.00
Potencia seccion expansion [kW] 3,405.00 3,505.00 3,642.00
Potencia seccién compresion [kW] 2,216.00 2,355.00 2,492.00
Potencia turbina OP16 [kW] 1,189.00 1,150.00 1,150.00
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8. Anexo C. Grdfica pinch HRSG.

De acuerdo con la simulacidn presentada en el anexo A y con la informacién de la descripcion del
proceso en la seccién 4.5.6 se presenta en la figura C.1 la grafica pinch del equipo HRSG E-501 y en
la tabla C.1 se muestran los datos utilizados para graficarla.

Tabla C.1. Entalpia del agua, acercamiento térmico y temperaturas de gases de combustion y del
agua. Elaboracion propia.

Entalpia agua [kJ/kg] ‘ T agua [°C] ‘ T gases combustion [°C] Diferencia [°C] ‘
3,078 310 535 -225
2,771 173 497 -324
732 173 209 -36
252 60 136 -76
PINCH 535°C
497°C
530
430
o
£330
>
© 209°C 310°C
(]
2'230 136°C
A
130 173°C
173°C
60°C
30
150 650 1150 1650 2150 2650 3150
Entalpia [kJ/kg]
—T agua [°C] T gases combustion [°C]

Figura C.1. Grdfica pinch del HRSG. Elaboracion propia.

“Opciones tecnoldgicas para el aprovechamiento del sargazo en el Caribe Mexicano”



Anexo D. Eficiencia CHP y cogeneracion eficiente.

9. Anexo D. Eficiencia CHP y cogeneracion eficiente.

La eficiencia de cogeneracién se obtiene mediante la siguiente ecuacion.

_ Wg+Wrp
Ncup = we

(16)

Donde:

Newp: Eficiencia de cogeneracion.

Wy Potencia eléctrica generada.

Wy Potencia térmica Gtil en proceso.

We: Potencia suministrada por el combustible.

La potencia suministrada por el combustible se obtiene de la siguiente manera:

We = (Mp)(LHV,) + (Mgn) (LHVGN) (17)
Donde:

k
M,: Flujo masico del biogas en?g.
o kg
Mgy Flujo masico del gas natural en e
LHVy: Poder calorifico inferior del biogas en @
crr . kj
LHV¢y: Poder calorifico inferior del gas natural en @

La relacidn calor electricidad se calcula con la siguiente expresion.

=k (18)
Donde:

a: Relacion calor — electricidad del proceso.

Los resultados para la eficiencia de CHP se presentan en la tabla D.1.

Tabla D.1. Eficiencia de CHP y relacion a. Fuente. Elaboracion propia.

LHV biogas [kJ/kg] 18,116.00
Flujo masico biogas [kg/s]
Energia biogas [kW] 2,632.36

Flujo masico gas natural [kg/s]
LHV gas natural [ki/kg] 46,286.00
Energia gas natural [kW] 2,111.40
Energia eléctrica turbina de gas [kW] 1,150.00
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Energia eléctrica turbina de vapor [kW]
Energia biodigestor [kW]
Energia calentador biomasa [kW] 1,357.00
Energia calentador de biogas [kW]
Energia refrigeracion [kW]

Energia tanque pretratamiento [kW]
Eficiencia CHP
Requerimiento térmico del proceso [kW] 2,083.30
Requerimiento eléctrico del proceso [kW]
Relacién calor/electricidad del proceso

El proceso de cogeneracidén también puede clasificarse como cogeneracién eficiente, los calculos de
cogeneracion eficiente se realizan de acuerdo con la metodologia de SEGOB (2016) y los resultados
se presentan en la tabla D.2; a continuacidn, se presentan las ecuaciones utilizadas.

E
RE =~ (19)
RH =12 (20)
F
REfE’ = REfE * fp (21)
H
Fh=p (22)
Fe=F —Fh (23)
EE =L (24)
Fe
E H
Ep = RefE’ ' RefH (25)
AEP =EP —F (26)
APEP =21 (27)
EP
AREL = 2£2 (28)
Fe
ELC = AEP = RefE (29)
Donde:

E: Energia eléctrica neta generada en la central eléctrica en un periodo de un atio MWh.
H: Calor util generado en la central eléctrica y empleado en un proceso productivo en un
periodo de un atio MWh.

F:Energia de los combustibles empleados en un periodo de un afio medida sobre el

poder calorifico inferior en MWh.
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RE: Eficiencia eléctrica media de una central eléctrica.
RH: Eficiencia térmica media de una central eléctrica.

REfE:Eficiencia de referencia para la generacion eléctrica en una central eficiente

con tecnologia actual, medida sobre el poder calorifico inferior del combustible.
RefH:Eficiencia de referencia para la generacion térmica en una central eficiente con
tecnologia actual, medida sobre el poder calorifico inferior del combustible.

REfE’": Rendimiento de referencia para la generacién eléctrica en una central eficiente
de tecnologia actual, sobre la base del poder calorifico inferior del combustible, medido
ala tension a la que se interconecta la central eléctrica.

fp: Factor de pérdidas de energia eléctrica debidas a la transmision y distribuciéon desde
el nivel de alta tension hasta el nivel de tension al que se interconecta la central eléctrica.
Fh: Energia de los combustibles utilizados en la central eléctrica atribuible a la
produccion de calor util en MW h.

Fe: Energia de los combustibles utilizados en la central eléctrica atribuible a la
generacion de energia eléctrica en MWh.

EE:Eficiencia atribuible a la generacion eléctrica.

EP: Energia primaria obtenida del andlisis por separado del comportamiento del

proceso de generacion de energia eléctrica y del proceso térmico en la central eléctrica
en MWh.

AEP: Ahorro de energia primaria obtenida del analisis por separado del comportamiento
del proceso de generacién de energia eléctrica y del proceso térmico de la central eléctrica
en MWh.

APEP: Ahorro porcentual de enegia primaria, obtenida del andlisis por separado del
comportamiento del proceso de geneacion de energia eléctrica y del proceso térmico de
la central eléctrica.

AREL: El aporte relativo de energia limpia de una central eléctrica de cogeneraciéon
conrelaciéon a la energia generada por la central de referencia.

ELC: Energia libre de combustible, es la energia eléctrica generada en la central eléctrica
de cogeneracion por encima de la que se generaria en una central térmica, utilizando la

misma cantidad de combustible que en una central eléctrica de cogeneracion en MW h.
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Tabla D.2. Cdlculos cogeneracion eficiente. Elaboracion propia con metodologia de SEGOB (2016).

Parametro Valor

E[MWh] | 10,945.62
F[MWh] | 35,949.60
H[MWh] | 15,510.02
RE 30.45%
RH 43.14%
RefE 44.00%
RefH 90.00%
FP 91.00%
RefE’ 40.04%
Fh [MWh] | 17,233.35
Fe [MWh] | 18,716.24
EE 58.48%
EP [MWh] | 44,570.07
AEP [MWh] | 8,620.47
APEP 19.34%
AREL 46.06%
ELC [MWh] | 3,793.01

El criterio para calificar como cogeneracién eficiente de acuerdo con SEGOB (2016) es:
ELC >0 (30)

El valor calculado de ELC es mayor a cero por lo que la planta de cogeneracidon puede considerarse
como cogeneracion eficiente.

“Opciones tecnoldgicas para el aprovechamiento del sargazo en el Caribe Mexicano”



Anexo E. Disefio de equipos. E&Y4

10. Anexo E. Disefio de equipos.

10.1 Tanque de lavado V-101.

El sargazo recolectado es lavado con agua, el flujo de agua de lavado estd en una relacién 1:1 con
un tiempo de lavado de 30 segundos de acuerdo con Milledge J. J., Nielsen, Sadek, & Harvey (2018)
en la tabla E.1 se presentan los flujos masicos del tanque de lavado V-101.

Tabla E.1. Flujos de entrada y de salida al tanque de lavado V-101. Elaboracion propia.

Concepto Simbolo Valor

Flujo masico total [kg/s] Mtotal 5.56
Flujo masico sargazo [kg/s] Malga 2.78
Flujo masico agua [kg/s] magua 2.78

La densidad de la mezcla se calcula con la siguiente ecuacidn el resultado se muestra en la tabla E.2:

Munezcla _ Msargazo + Magua (31)

Pmezcla Psargazo Pagua

Tabla E.2. Cdlculo densidad de la mezcla tanque de lavado V-101. Elaboracion propia.

Concepto ‘ Simbolo Valor
Inverso p mezcla [m3/kg] 1/p 6.45E-03
p mezcla [kg/m3)] p 154.96

El flujo volumétrico es obtenido mediante:

Q= % (32)
Donde:

Q: Es el flujo volumétrico.

M: Es el flujo masico.

p:Es la densidad de la mezcla.

El volumen de disefo se calcula con la expresidn indicada en Olaya & Octavio (2009) el resultado se
presenta en la tabla E.3.

Va = (@m)(Ty) (33)
Donde:

V4:Es el volimen de disefio del tanque de lavado.

Qm:Es el flujo volumétrico de la mezcla agua — sargazo.

T,: Es el tiempo de retencion.
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Tabla E.3. Volumen de disefio del tanque de lavado V-101. Elaboracidn propia.

Concepto ‘ Simbolo  Valor

Flujo volumétrico [m3/h] Qm 129.06
Tiempo de retencidn [h] T, 0.01
Volumen disefio [m?] Vy 1.08

10.2 Molino M-101.

Los cdlculos se realizaran de acuerdo a lo indicado en Ezurike, Osazuka, Okoronkwo, & Okoji (2018),
para proceder con los calculos se requiere del diametro del motor y las revoluciones del motor,
ambos datos son obtenidos de Couper, Penny, Fair, & Walas (2010). El resultado de los calculos se
presenta en la tabla E.4 y E.5.

Calculo velocidad de la banda.

y =N (34)
60
Donde:

V:Velocidad de la banda en ?

D;: Didmetro de motor en m.
N;: Revoluciones del motor en rpm.

Tabla E.4. Velocidad de la banda molino M-101. Elaboracion propia.

Concepto ‘ Simbolo Valor
Relacion D1/D2 1.286
Diametro de motor [m] D1 0.75
Revoluciones del motor [rpm] N1 1200.00
Velocidad de la banda [m/s] \% 47.12
Calculo tencién centrifuga.
To = MV? (35)

Donde:

Tc:Tencion centrifuga.

M. = Masa de la banda por unidad de longitud.

El calculo de Mc es:

M¢ = L1L;Ppanda (36)
Donde:

Ly: Ancho de banda.
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L,: Espesor de banda.
Ppanda: Densidad de banda.
Las especificaciones de la banda son obtenidas de Ezurike, Osazuka, Okoronkwo, & Okoji (2018).

Calculo tencidén lado estrecho.

T1 =3 * TC (37)
Donde:
T;:Tencion lado estrecho.

Calculo tensidn lado flojo.

T,-T
T, =25 4+ T (38)
Donde:

T,:Tencién lado flojo.

u: Coeficiente de friccion entre la banda y el rotor.

0: Angulo de la banda con el rotor.

Los valores de py 8 son obtenidos de Ezurike, Osazuka, Okoronkwo, & Okoji (2018).

Célculo de la potencia transmitida del motor a la banda.

W= (T, +T,) «V (39)
Donde:

W: Potencia.

Tabla E.5. Disefio de molino M-101. Elaboracidn propia.

Concepto Simbolo ‘ Valor ‘
Banda utilizada en el molino Tipo de banda banda V
Ancho de banda [m] L1 banda 0.013
Espesor de banda [m] L2 banda 0.008
Densidad de banda [kg/m?] p banda 1,140.000
Masa de la banda por unidad de longitud [kg/m] Mc 0.119
Tension centrifuga [N] Tc 263.282
Tension del lado estrecho [N] T1 789.845
Coeficiente de friccidn entre la banda y el rotor vl 0.300
Angulo 4] 5.480
Tension del lado flojo [N] T2 365.017
Potencia [kW] W 54.422

“Opciones tecnoldgicas para el aprovechamiento del sargazo en el Caribe Mexicano”



Anexo E. Disefio de equipos. K]

Calculo de nimero de martillos.

Para saber el numero de martillos se recomienda el uso de 1 martillo por cada 2.5 hp
(Feedmachinery, 2019). El resultado se presenta en la tabla E.6.

Tabla E.6. Dimensiones y numero de martillos molino M-101. Elaboracion propia.

Concepto Simbolo Valor
Longitud [cm] L1 martillo 20.00
Ancho [cm] L2 martillo 5.00
Espesor [cm] L3 martillo 0.64
Volumen [cm?] V martillo 64.00
Material Material acero suave
Densidad [g/cm3] p acero 7.85
Masa de martillo [kg] m martillo 0.50
Numero de martillos Numero de martillos 30.00
Masa total martillos [kg] m total martillo 15.07

10.3 Tanqgue de pretratamiento V-102.

El pH de una disolucion en funcién de la concentracidon de un acido fuerte puede expresar como
(Brown, LeMay, Bursten, & Burdge, 2004):

pH = —log [H*] (40)

Conociendo el valor del pH podemos calcular la concentracién de H*. El cdlculo del flujo de HCl se
realiza con la expresién de dilucidn de soluciones (Brown, LeMay, Bursten, & Burdge, 2004).

C1*q1=C*(3 (41)
Donde:

ci: Concentracion inicial soluciéon de HCL.

q1: Flujo volumétrico de disolucién HCl inicial.

c,: Concentracion final de HCL.

q,: Flujo volumétrico de disolucion HCI final.

Tabla E.7. HCl requerido en el tanque de pretratamiento V-102. Elaboracion propia.

Concepto Simbolo Valor
pH solucién pH 5
Concentracién [mol/I] [H+] 0.00001
Concentracién [mol/m?3] [H+] 0.01
Concentracién HCl para agregar [mol/m?3] [HCI] 11640
Flujo HCI [m3/h] Q HCI 1.80E-05
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Concepto ‘ Simbolo Valor

Flujo masico total [kg/s] Mtotal 5.83

Flujo masico sargazo [kg/s] Msargazo 2.78

Flujo masico agua [kg/s] Magua 2.78
Flujo masico HCI [kg/s] M HCI 5.91E-06

Flujo masico hongo [kg/s] M hongo 0.28

El célculo del volumen se realiza con la ecuacion (33) y el resultado se presenta en la tabla E.9.

Tabla E.9. Cdlculo volumen tanque de pretratamiento V-102. Elaboracion propia.

Concepto Simbolo Valor
Tiempo de retencién [h] Tr 144
Flujo volumétrico [m3/h] Qm 26.25
Volumen de disefio [m?] V1 3,780.00

El tanque de pretratamiento V-102 se encuentra a 35 °C por lo que debe de suministrarse energia
para aumentar y mantener la temperatura de 26 °C a 35 °C. Las pérdidas de calor debido a las
superficies del tanque de pretratamiento se calculan con la siguiente expresidn:

q=UxAxAT (42)

Para estimar la superficie del tanque se supone es de forma cilindrica y se calcula utilizando las
dimensiones obtenidas por Aspen Capital Cost. Para realizar los cdlculos se utiliza el valor de U de
1.7 W/(m?*K), este valor se encuentra dentro de los valores reportados en Téllez Santana (2008) y
Janusz Teleszewski & Zukowski (2018) para biodigestores aislados. El calor requerido para calentar
la mezcla se expresa mediante la siguiente ecuacion:

q=M=x*Cp=*AT (43)
Para conocer el Cp de la mezcla utilizamos la siguiente ecuacidn (Valiente, 2008):

CPmezcia = Zi=1(CPi) (Xwi) (44)
Donde:

Cp;: Capacidad calorifica de i.

Xywi: Fraccion masa de i.

Los Cp utilizados para calcular el Cp de la mezcla se muestran en la tabla E.10, para el caso del hongo
se supone su Cp es igual al Cp del sargazo.

Tabla E.10. Capacidades calorificas utilizadas para obtener el Cp de la mezcla en tanque de
pretratamiento V-102. Datos obtenidos de Smith, Van Ness, & Abbott (2007), Krunal Acid Agency
(2014) y Ferndndez Rivera (2017).

Valor
4,188.73

Concepto
Cp agua [J/(kg*K)]
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Cp HCI [J/(kg*K)] 2,460.00
Cp sargaz y hongo [J/(kg*K)] 1,500.00
Cp de la mezcla [J/(kg*K)] 2,780.35

En la tabla E.11 se presentan los calculos y el requerimiento de energia térmica para el tanque de
pretratamiento V-102.

Tabla E.11. Cdlculos para requerimiento en energético del tanque de pretratamiento V-102.
Elaboracion propia.

Concepto Simbolo Valor
Temperatura interna tanque [°C] T2 35.00
Temperatura en suelo [°C] T1 5.00
Temperatura promedio Yucatan [°C] T1' 26.00
Temperatura biomasa entrada [°C] T1” 25.00
Superficie tanque de pretratamiento [m?] Al 766.05
Superficie piso tanque de pretratamiento [m?] A2 314.16
Superficie techo biodigestor [m?] A3 314.16
Perdidas por las paredes [kW] Q1 11.74
Perdidas por el techo [kW] Q2 4.82
Perdidas por el suelo [kW] Q3 16.05
Calor para mantener el tanque a 35°C [kW] Q4 162.04
Energia total requerida [kW] Q total 194.66

10.4 Tanque de homogenizacion V-103.

Es un tanque con agitacion cuyo propdsito es mezclar y homogenizar las propiedades de la corriente
de sargazo, porquinaza, aserrin y hongo antes de ser tratadas en el biodigestor, en la tabla E.12 se
presenta el desglose de los flujos masicos de entrada al tanque.

Tabla E.12. Flujos mdsicos de entrada al tanque de homogenizacion V-103. Elaboracion propia.

Concepto Simbolo Valor

Flujo masico total [kg/s] Mtotal 14.64
Flujo masico sargazo [kg/s] Msargazo 2.78
Flujo masico agua [kg/s] Magua 2.78

Flujo masico HCI [kg/s] M HCI 5.91E-06

Flujo masico hongo [kg/s] M hongo 0.28
Flujo masico purin [kg/s] Mpurin 8.33
Flujo masico aserrin [kg/s] Maserrin 0.47

El volumen de disefio del tanque se realiza siguiendo la misma metodologia utilizada en el tanque

de pretratamiento V-102 los resultados se presentan en la tabla E.13.
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Tabla E.13. Volumen de disefio para el tanque homogenizador V-103. Elaboracion propia.

Concepto ‘ Simbolo Valor
Tiempo de retencién [h] Tr 12.00
Flujo volumétrico [m3/h] Qm 52.69

Volumen [m3] V1 632.24

Para el calculo de la temperatura de salida del tanque se realiza el balance de energia siguiente:

Qperdido = annado (45)
Mg * Cpgs * (T, — Ty) + Mg * Cpg * (T, — T1) + Mycy * Copcy * (To — Ty) + My, * Cpp * (T, —

T) = Mp * Cpp * (T, —Ty) (46)
Donde:

M,,: Flujo masico de la porquinaza.

Cpp: Capacidad calorifica de la porquinaza.
Cps: Capacidad calorifica del sargazo.

Cpy: Capacidad calorifica del agua.

Cpyci: Capacidad calorifica del HCL.

Cpy: Capacidad calorifica del hongo.
Ti:Temperatura inicial.

T,: Temperatura final de la mezcla.

En la tabla E.14 se presentan los resultados para obtener la temperatura a la salida del tanque
homogenizador.

Tabla E.14. Cdlculo temperatura de la corriente a la salida del tanque homogenizador V-103. Datos
obtenidos de Smith, Van Ness, & Abbott (2007), Krunal Acid Agency (2014)y Ferndndez Rivera

(2017).
Concepto ‘ Valor
A 8.712
B 0.00125
C -0.00000018
T media 305.0479945
Cp/R [K] 9.076560223
R [J/(mol*K)] 8.314
Cp [J/(mol*K)] 75.46
Cp agua [J/(Kg*K)] 4,192.36
Cp HCI [J/(Kg*K)] 2,460
Cp sargazo/hongo
[J/(Kg*K)] 1,500
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Cp porquinaza [J/(Kg*K)] 4,180
T1 agua [K] 308.15
T1 HCI [K] 308.15
T1 sargazo [K] 308.15
T1 hongo [K] 308.15
T1 porquinaza [K] 299.15
T2 [K] 301.95
Qp [J/h] 362,461,271.28
Qg [/h] 362,461,271.28
objetivo 0.00

La temperatura a la salida del tanque de homogenizacién es de 302 K lo que es igual a 28.8 °C.
10.5 Biodigestor V-201.

Calculo flujo de biogas.

Para calcular el flujo de biogas se utiliza la siguiente ecuacion (Olaya & Octavio, 2009).

(M) (%ST) i (%SV) (Vi) = Fpiogas (47)
Donde:

M;: Flujo masico de biomasa i.

%ST;: Solidos totales de la biomasa i.

%SV;: Solidos volatiles de la biomasa i.

Vyi: Volimen de biogas producido por masa de so6lidos volatiles de la biomasa i.

Fpiogas: Flujo volumétrico de biogas.

Los %ST y %SV para el sargazo son obtenidos de Maneein, Milledge, Harvey, & Nielsen (2020)
mientras que el valor V}, para el sargazo se obtiene de Tapia-Tussell (2018). Los valores de %ST, %SV
y Vb para los purines porcinos se toman de los datos presentados en Consejeria de economia,
innovacion y ciencia (2011).

El cdlculo del flujo de metano se obtiene utilizando la composicién de metano reportada para el
biogds proveniente del sargazo por Tapia-Tussell (2018) y la composicién de metano reportada para
biogds proveniente de purines porcinos por Nagy & Wopera (2012).

FCH41' = (Fbiogasi)(xCH4i) (48)
Donde:

Fep,it es el flujo de metano producido por la biomasa i.

Xcn,i: Composicion de metano en el biogas de i.
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El flujo total de biogds y metano obtenido es la suma de los flujos obtenidos para el sargazo y los
purines porcinos. En las tablas E.15, E.16 y E.17 se presentan los resultados para el célculo de biogds
y metano producido.

Fbiogés total = Fbiogas sargazo + Fbiogas porquinaza (49)

FCH4total = FCH4sargazo + FCH4porquinaza (50)

Tablas E.15. Biogds producido por sargazo. Elaboracion propia.

Concepto Simbolo Valor

Volumen biogas [m3 biogas/kg SV] Vb 0.20
Composicion CH, XcHa 0.52
% Solidos totales macroalga % ST 0.1220
% Solidos volatiles macroalga % SV 0.8640
Volumen gas CH4 [m3 CHa/kg SV] Vmetano 0.10
Biogdas producido [m?® biogas/dia] F biogas 5,059.58
Metano producido [m? CHas/dia] F CHq4 2,630.98

Tablas E.16. Biogds producido por purines porcinos. Elaboracion propia.

Concepto ‘ Simbolo Valor
Volumen biogés [m?3 biogas/kg SV] Vb 0.3470
Composicidon CH, XcHa 0.6000
% Sélidos totales purin % ST 0.0640
% Solidos volatiles purin % SV 0.6550
Volumen gas CH4 [m3 CHa/kg SV] Vmetano | 0.2082
Biogdas producido [m? biogas/dia] F biogas | 10,473.29
Metano producido [m? CH,/dia] F CH,4 6,283.98
Tabla E.17. Biogds total. Elaboracion propia.
Concepto ‘ Simbolo Valor
Biogés total [m3 biogas/dia] F biogas | 15,532.88
Gas metano total [m3 CHa/dia] F CH,4 8,914.96

La composicidn de metano y de sulfuro de hidrégeno obtenida en el biogas resultante se calcula por
balances de materia con las siguientes expresiones.

XscHaFps + XpcuaFop = XecHaFpe (51)
Xsh25Fps + Xpr2sFpp = XtH25Fpt (52)
Fps + Fpp = Fit (53)
Donde:
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Xzi: Composiciéon mol de i en biogés producido por sargazo.

Xpi: Composicion mol de i en biogas producido por purines porcinos.
Xt Composicion mol de i en biogas final.

Fys: Flujo de biogas producido por sargazo.

Fyp: Flujo de biogas producido por purines.

Fy: Flujo de biogas total.

Resolviendo se obtiene que la composicion mol de metano para la mezcla de biogas a la salida del
biodigestor V-201 es de 57.39% y la composicidn del sulfuro de hidrégeno es de 0.54%. En la tabla
E.18 se presentan las fracciones mol, flujos masicos y flujos molares del biogas obtenido en el
biodigestor y simulado en Aspen Hysys.

Tabla E.18. Composicion molar y flujos del biogds obtenido por digestion anaerdbica. Elaboracion

propia.
Compuesto ‘ Fraccion mol | Flujo molar [kmol/h] Flujo masico [kg/h]
CH4 0.57 14.34 230.00
CO; 0.22 5.57 245.00
H, 0.01 0.26 0.53
0, 0.01 0.27 8.52
N> 0.02 0.53 14.92
H,O 0.16 3.89 70.06
H,S 0.01 0.13 4.50
Total 1.00 24.99 573.53

Calculo relacién C:N y %ST en biodigestor.

El sargazo a pesar de presentar relaciones C:N bajas ha demostrado poder producir biogas en Tapia-
Tussell (2018). Tanto el sargazo como los purines porcinos poseen relaciones C:N bajas no ideales
para el proceso de digestién anaerdbica, el sargazo de acuerdo con Milledge & Harvey (2016)y
Maneein, Milledge, Harvey, & Nielsen (2020) tiene una relacién C:N de 7, mientras que los purines
porcinos poseen una relacion C:N de 4.3 (Varnero, Mufioz, & Zufiiga, 2009). Para mejorar la relacion
C:N se mezcla el sargazo y los purines porcinos con desechos de madera los cuales tienen una
relaciéon C:N de 500 (Masabni & Lillard, 2010). El calculo de la nueva relacion C:N se obtiene por
medio de la siguiente ecuacion (Olaya & Octavio, 2009).

Sl CiM;

K= S v, (54)
i=1 Vi

Donde:

K: Relaciéon C: N resultante de la combinacion de dif erentes biomasas.
M;: Flujo masico de la biomasa i.

C;: Porcentaje de carbono en la biomasa i.
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N;: Porcentaje de nitrégeno en la biomasa i.

Utilizando la ecuacion (54) se busca el flujo masico de aserrin que devuelva una relacién de C:N de
25, valor ideal para realizar la digestidn anaerdbica.

Para calcular el porcentaje de sdélidos totales en el biodigestor se hace un balance de sélidos totales.
(Ms)(%STs) + (Mp)(%STp) + (Mas)(%STas) = (Ms + My + Mgs + M) (%STrinar) (55)
Donde:

M;: Flujo masico de i.

%ST;: Porcentaje de so6lidos totales de i.

i se define como: s (sargazo),p (purines porcinos), as (aserrin)y a (agua).

El porcentaje de sélidos totales para los desechos de madera es obtenido de Gayosso, Borges,
Villanueva, Estrada, & Garruia (2018). En la tabla E.19 se presentan los resultados para el calculo
de flujo masico de los desechos de madera y %ST en el biodigestor.

Tabla E.19. Cdlculo flujo mdsico de aserrin y %ST en el biodigestor. Elaboracion propia.

Concepto Valor

Flujo sargazo [kg/dia] 240,000.00
%ST sargazo 15%
C:N sargazo 7.00
Flujo purin [kg/dia] 720,000.00
%ST purin 6.4%
C:N purin 4.3
Flujo desechos de madera [kg/dia] 40,471.58
%ST desechos de madera 90.3%
C:N desechos de madera 500
Flujo de agua [kg/dia] 240,000.00
C:N final 25.00
Objetivo 0.00
%ST final 9.7%

El flujo masico de los desechos de madera para obtener una relacidon C:N de 25 es de 40,471.58
kg/dia y el porcentaje de sélidos totales en la mezcla de biomasa es de 9.7%.

Flujo masico de entrada al biodigestor.

El flujo de biomasa diaria alimentada al biodigestor V-201 es:

M, =¥ M; (56)
Donde:

M,: Es el flujo masico total de biomasa.

M;: Es el flujo masico de las corrientes de entrada.
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En la tabla E.20 se presentan los flujos de biomasa en kg/s.

Tabla E.20. Flujos mdsicos de biomasa en kg/s alimentadas al biodigestor V-201. Elaboracion

propia.
Concepto Simbolo Valor
Flujo masico total [kg/s] Mtotal 14.64
Flujo masico sargazo [kg sargazo/s] Msargazo 2.78
Flujo masico agua [kg agua/s] Magua 2.78
Flujo masico HCI [kg HCI/s] M HCI 0.00
Flujo masico hongo [kg hongo/s] M hongo 0.28
Flujo masico purin [kg purin/s] Mpurin 8.33
Flujo masico aserrin [kg desechos de madera/ s] Maserrin 0.47

Para obtener el flujo volumétrico se procede a multiplicar por la densidad de la mezcla, se supone
una densidad de 1,000 kg/m3.

Qp = (Mp)(Pm) (57)
Donde:

Qp: Es el flujo volumétrico.

pu: Es la densidad de la mezcla.

Con el flujo volumétrico calculado es posible estimar el volumen del biodigestor V-201 utilizando un
tiempo de retencién hidraulico de 15 dias, el volumen de disefio se calcula con la expresion (33), las
dimensiones para la altura y diametro son las calculadas por Aspen Capital Cost, en la tabla E.21 se
presentan los resultados para el volumen del biodigestor.

Tabla E.21. Dimensiones y volumen del biodigestor V-201. Elaboracion propia.

Concepto Simbolo Valor
Flujo masico de entrada al biodigestor [kg/dia] Mb 1,264,472.11
Densidad [kg/m?] p 1,000.00
Flujo volumétrico entrada biodigestor [m3/dia] Qb 1,264.47
Tiempo de retencién [dias] Tr 15.00
Volumen disefio [m?] vd 18,968.00
Didmetro [Aspen Capital Cost] D 41.00
Altura [Aspen Capital Cost] H 14.63

Para conocer la cantidad digestato producido aplicamos un balance de materia sobre el biodigestor
y resolvemos para el flujo masico de digestato. En la tabla E.22 se presentan los flujos de entrada y
salida del biodigestor.

(58)

Mentrada = Msatida

Mbiomasa = Mbiogés + Mdigestato (59)
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Tabla E.22. Flujos de entrada y salida para el biodigestor V-201. Elaboracion propia.

Concepto Simbolo Valor
Flujo masico total entrada [kg/dia] Mtotal 1,264,472.11
Flujo masico biogas salida [kg/dia] Mbiogas 13,761.60
Flujo masico digestato [kg/dia] Mdigestato 1,250,710.51

10.6 Cdlculo energético de biodigestor V-201 e intercambiador de calor E-201.

El biodigestor debe mantenerse a una temperatura constante de 55 °C para llevar a cabo de manera
exitosa la conversion de la biomasa en biogas. Se utilizan las dimensiones del biodigestor calculadas
por Aspen Capital Cost para calcular las pérdidas de calor en las superficies del equipo con la
siguiente expresion.

q=UxAxAT (60)

Aligual que en el tanque de pretratamiento V-102 se toma el valor de U de 1.7 W/(m?*K) de acuerdo
alosvalores reportados en Téllez Santana (2008) y Janusz Teleszewski & Zukowski (2018). La energia
requerida para aumentar la temperatura de la corriente de biomasa 2 en el intercambiador E-201
antes de ser alimentada al biodigestor es calculada con la siguiente expresién:

q=M=x*Cp=*AT (61)
Para conocer el Cp de la mezcla utilizamos la siguiente ecuacién (Valiente, 2008):

CPmezcia = Zi=1(CPi) (Xwi) (62)
Donde:

Cp;: Capacidad calorifica de i.

Xwi: Fraccibn masa de i.

El calor total requerido por el biodigestor V-201 y el intercambiador de calor E-201 es:

dr =q1 42t 43 t q4 (63)
Donde:

qr: Calor total requerido por el proceso de digestién anaerobia.

q1: Calor perdido por las paredes del biodigestor.

q,: Calor perdido por el techo del biodigestor.

qs: Calor perdido por el suelo del biodigestor.

q4: Calor requerido en el intercambiador de calor.

En la tabla E.23 se presenta el Cp utilizado para realizar los calculos y en la tabla E.24 se presenta el
resumen de los resultados obtenidos.
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Tabla E.23. Cdlculo Cp de la mezcla de biomasa. Datos obtenidos de Smith, Van Ness, & Abbott
(2007), Krunal Acid Agency (2014), Ferndndez Rivera (2017), Nolan (2012) y Pacheco, Bertot & Julid

Junco (2006)
Cp agua [J/(kg*K)] 4,190.57
Cp HCI [J/(kg*K)] 2,460.00
Cp sargazo/hongo [J/(kg*K)] 1,500.00
Cp purin [J/(kg*K)] 4,180.00
Cp desechos de madera [J/(kg*K)] 2,512.08
Cp biomasa [J/(kg*K)] 3,540.65

Tabla E.24. Requerimientos energéticos de biodigestor VV-201 e intercambiador E-201. Elaboracion

propia.

Concepto Simbolo Valor

Temperatura interna biodigestor [°C] T2 55.0

Temperatura tierra himeda [°C] T1 5.0

Temperatura promedio Quintana Roo [°C] T1’ 26.0

Temperatura biomasa entrada [°C] T1” 28.8
Superficie cilindrica biodigestor [m?] Al 1,884.4
Superficie piso del biodigestor [m?] A2 1,320.3
Superficie techo biodigestor [m?] A3 1,320.3

Perdidas por las paredes [kW] ql 93.1

Perdidas por el techo [kW] g2 65.2

Perdidas por el suelo [kW] g3 112.5

Calor requerido por el biodigestor V-201 [kW] g biodigestor 270.8
Calor requerido por intercambiador E-201 [kW] g4 1,356.6
Calor total requerido por el proceso de digestion [kW] qT 1,627.4

10.7 Cdlculos proceso de composta.

En esta seccidn se estima la cantidad de composta que es posible obtener a partir del tratamiento
de digestato. Primero se calcula la cantidad de sdélidos totales y sélidos volatiles contenidos en la
mezcla de biomasa antes de ser digeridos en el biodigestor V-201, el calculo de sdlidos totales y
volatiles se hace de acuerdo con las siguientes expresiones:

ST; = F; x %ST; (64)
SV; = ST; * %SV; (65)
Donde:

ST;: Solidos totales de la biomasa i.

F;: Flujo mésico de la biomasa i.
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%ST;: Porcentaje de solidos totales de la biomasa i.
SV;:Solidos volatiles de la biomasa i.

%SV;: Porcentaje sélidos volatiles de la biomasa i.
En la tabla E.25 se muestran los resultados.

Tabla E.25. Sdlidos totales y voldtiles en la biomasa inicial. Elaboracion propia.

Materia prima ‘ ST (kg/dia)  SV(kg/dia)

Sargazo 29,280.00 25,297.92
Purin 46,080.00 30,182.40
Aserrin 36,545.83 22,603.60
Total 111,905.83 78,083.92

El flujo mdsico de biogas producido después del proceso de digestidon anaerobia se considera como
la cantidad de sdlidos volatiles degradados. Los sdlidos volatiles sin degradar son la diferencia entre
los sdlidos volatiles iniciales y los sélidos volatiles degradados, por otra parte, los sélidos totales al
finalizar el proceso anaerobio son la diferencia entre los sélidos totales iniciales y los sélidos volatiles
degradados. En la tabla E.26 se muestran la cantidad de sélidos totales y volatiles después de la
degradacion anaerdbica en el biodigestor V-201.

Tabla E.26. Sdlidos totales y sdlidos voldtiles presentes en el digestato. Elaboracion propia.

Concepto Valor
% Degradacion SV 17.62%
SV degradados [kg SV/dia] 13,761.60
SV sin degradar [kg SV/dia] 64,322.32
ST en digestato [kg SV/dia] 98,144.23

El digestato obtenido del biodigestor V-201 se separa en una fraccién sélida y una fraccion liquida
mediante el decantador centrifugo M-401, se considera que en la fraccién sélida se recupera el 95%
de los sélidos con un 70% de humedad (Suarez, Jacome, & Rodriguez, 2015), los calculos se realizan
con las siguientes expresiones y los resultados se presentan en la tabla E.27.

S =095%ST, (66)
Donde:
S:Sélidos recuperados en la fraccion sélida del digestato.

ST4: Sélidos totales en el digestato.

H*S
A=t (67)
Donde:

A: Flujo masico de agua en el digestato.

H: Porcentaje de humedad.
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Tabla E.27. Fraccion sélida del digestato. Elaboracion propia.

Concepto Simbolo Valor
Agua [kg agua/dia] A 217,553.05
Sélidos recuperados [kg sélidos/dia] S 93,237.02
Total [kg/dia] M 310,790.07

% Humedad H 70%

La fraccidn sélida obtenida es mezclada con diferentes residuos para obtener las propiedades
adecuadas de humedad y relacién C:N para el proceso de composta. En la tabla 4.23 se presentan
las caracteristicas de los residuos utilizados y los flujos masicos propuestos para mezclarse con la
fraccion solida del digestato. El calculo de la relacién C:N en la mezcla de residuos se hace con la
ecuacion (54) utilizada en el disefio del biodigestor. El calculo de la humedad de la mezcla se realiza
con la siguiente expresion:

TR (RixHy)
Hp ==2=2—*X
R Z[:lRi

(68)
Donde:

R;: Flujo masico del residuo i.

Hp: Humedad mezcla de residuos.

H; = Humedad del residuo i.

El flujo masico de los residuos agregados a la fase sélida del digestato obtenida del decantador
centrifugo M-401 se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

(Hz—Hy

Rr=M
T * (Hz—H3)

(69)

Donde:

Ry: Flujo masico de residuos.

M: Flujo masico de la fraccién sélida del digestato.

H,: Humedad fraccion sélida del digestato.

H,: Humedad de residuos.

Hsz: Humedad final para proceso de composta.

Enlatabla E.28 se presentan los resultados para los residuos requeridos por el proceso de composta.

Tabla E.28. Flujo mdsico, humedad y relacion C:N de la mezcla de residuos. Elaboracion propia.

Concepto Valor

Flujo masico total [kg/s] 2.30
Humedad mezcla 44.38%
Relacién C:N mezcla 56.90
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En la ecuacién (69) la humedad requerida por el proceso de composta (Hs) se fija en 60%, la relacion
C:N de los residuos agregados es la indicada en la tabla E.28 mientras que la relacién C:N de la
fraccidon soélida del digestato se supone de 12.3 de acuerdo con Bernal Calderén, Alburquerque
Méndez, Bustamante Munoz, & Clemete Carrillo (2011). El material enviado al proceso de composta
tiene una humedad del 60% y una relaciéon C:N de 29.7 ambos valores se encuentran dentro de lo
recomendado en la literatura (Roman, Martinez, & Pantoja, 2013). En la tabla E.29 se presenta el
flujo mésico del material enviado al proceso de composta.

Tabla E.29. Flujo mdsico de material a compostar. Elaboracion propia.

Concepto Valor

Masa digestato fraccion sélida [kg/s] 3.60
Masa residuos a agregar [kg/s] 2.30
Masa total a compostar [kg/s] 5.90

% Humedad 60%
Materia seca [kg/s] 2.36
Agua [kg/s] 3.54

Durante el proceso de composta se degrada parte de la materia organica presente en el material a
compostar, para realizar el cdlculo de materia orgdnica degradada se establece el valor de 28% de
degradacion, valor tomado reportado por Isaza Arias, Pérez Méndez, Laines Canepa , & Castafion
Najera (2009) y que corresponde a la degradacién de material organico en 4 meses. La cantidad de
humedad final en la composta se fija en un 35.5%, el valor se encuentra dentro del rango
recomendado (Direccién general de normas, 2018). Para obtener la cantidad de composta
producida se debe calcular el material orgdnico presente en la mezcla a compostar, el célculo se
hace por medio de la siguiente expresion:

MOipniciar = S * %MOp + A * %STy * %MO, + Ry * %STg * %0MOpg (70)
Donde:

MO;niciar: Materia orgénica inicial.

%MOp: Porcentaje de materia organica inicial en la fraccion sélida del digestato.
%MO,: Porcentaje de materia orgénica inicial en los residuos de madera.

%MOp: Porcentaje de materia organica inicial en los residuos.

%ST,: Porcentaje de sélidos totales en los desechos de madera.

%STg: Porcentaje de so6lidos totales en los residuos agregados.

S:Solidos recuperados de la fraccion sélida del digestato.

A: Flujo masico de residuos de madera.

Rr: Flujo masico de residuos agregados a la fraccion sélida del digestato.
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La materia orgdnica de los residuos de madera (%MO,) se obtiene de Generalitat de Catalunya.
Departament de Territori i Soste (2016) y la materia organica de la fraccion sélida del digestato se
calcula como:

%MO,, = ;ﬁ (71)
D

Donde:

SVp: Flujo masico de solidos volatiles en el digestato.

STp: Flujo masico de so6lidos totales en el digestato.

Para calcular la materia orgénica en los residuos (%MOg) se utiliza:

L1 (Ri*%MO;)

0 —
#MOp = YiziRi

(72)

Donde:

R;: Flujo masico del residuo i.

%MOpg: Porcentaje de materia organica en la mezcla de residuos.

%MO;: Porcentaje de materia organica del residuo i.

En la tabla E.30 se presenta el porcentaje de material orgdnico obtenido para los residuos.

Tabla E.30. Cdlculo de materia orgdnica inicial en residuos. Datos obtenidos de Gayosso, Borges,
Villanueva, Estrada, & Garrufia (2018) y Gonzdlez Sdnchez, Pérez Fabiel, Wong Villareal, Bello
Mendoza, & Yafiez Ocampo (2015). Elaboracion propia.

Residuo % MO

Hojas recién caidas 77.20%

Hoja de dzidzilche 77.20%

Bagazo (,je 64.70%
henequén

Fibra de coco 97.80%

Residuos de fruta 70.50%

Materia organica mezcla 76.96%

Conociendo la materia orgdnica inicial, el porcentaje de degradacién de materia organica y la
humedad final del producto se calcula la cantidad de composta producida. En la tabla E.31 se
presentan los resultados. El contenido de materia seca y humedad de la composta se calcula de
acuerdo a las siguientes expresiones:

MO, = MO; * %D (73)
MSy = MS; — MO, (75)
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_ Hp*MSy
= "1-hf

(76)
Donde:

MOg: Materia organica degradada.

MO;: Materia organica inicial.

MOy: Materia organica final en la composta.

%D: Porcentajde de degradacién de materia organica.

MS;: Materia seca final en la composta.

MS;: Materia seca inicial en el material a compostar.

As: Cantidad de agua final en la composta.

Hg: Humedad final en la composta.

Tabla E.31. Produccion de composta. Elaboracion propia.

Concepto Valor

MO inicial [kg/s] 1.95
% Degradacion MO 28.0%
MO degradado [kg/s] 0.55
MO en composta [kg/s] 1.41
Masa sélidos en composta [kg/s] 1.81
Agua [kg/s] 1.00
%humedad 35.5%
Masa de composta [kg/s] 2.81

De la tabla E.29 tenemos un flujo masico de 5.9 kg/s de material enviado al proceso de composta,
en la tabla E.31 se calcula un flujo masico de 2.81 kg/s de composta producida, por lo tanto, por
medio de un balance de materia se obtiene que el flujo masico de agua evaporada y compuestos
degradados tiene un valor de 3.09 kg/s.

10.8 Flujos mdsicos y concentracion de solidos volatiles para la fraccion liquida del
digestato.

La fraccidn liquida del digestato obtenida del decantador centrifugo M-401 se calcula por medio de
un balance de materia sobre el decantador centrifugo, los flujos mdsicos de entrada y salida del
decantador centrifugo M-401 se presentan en la tabla E.32.

D=M+L (77)
Donde:
D: Flujo masico de digestato.

M: Flujo masico de la fraccién sélida.
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L: Flujo masico de la fraccion liquida.

Tabla E.32. Balance de materia sobre el decantador centrifugo M-401. Elaboracion propia.

Concepto ‘ Simbolo Valor

Flujo masico digestato [kg/s] D 14.48

Flujo masico fraccion sélida del digestato [kg/s] M 3.60
Flujo masico fraccion liquida del digestato [kg/s] L 10.88

Se considera que el 95% de los sélidos se recupera en la fraccidn sélida del digestato al separarse
en el decantador centrifugo M-401, esto implica que el 5% de los sélidos se encuentran en la fraccidn
liquida, la concentracion de sdlidos en la fraccidn liquida se calcula con la siguiente expresion:

ST, = STp * %Sy (78)
Donde:

ST, : Flujo masico de sélidos totales contenidos en la fraccién liquida.

STp: Flujo masico de sélidos totales contenidos en el digestato.

%Sy: Porcentaje de sélidos no recuperados en la fraccién sélida del digestato.

La concentracidon en masa de sdlidos en la fraccion liquida del digestato se calcula con:

C, =2k (79)
Donde:

C,n: Concentraciéon en masa de los sélidos en la fraccion liquida del digestato.

Los resultados obtenidos se presentan en la tabla E.33.

Tabla E.33. Concentracion [%m/m] de sélidos en la fraccidn liquida del digestato. Elaboracion

propia.
Concepto Simbolo Valor
% Solidos no recuperados %Snr 5%
Solidos totales en la fraccion liquida [kg/s] ST, 0.06
Flujo masico fraccion liquida del digestato [kg/s] L 10.88
% Solidos Cm 0.52%

Para estimar la cantidad de sélidos volatiles en la fraccion liquida del digestato se calcula primero el
porcentaje de sélidos volatiles en la corriente de digestato a partir de los resultados de la tabla E.26
y la expresién (71). Se considera que el porcentaje de sélidos volatiles en el digestato es igual al
porcentaje de sdlidos volatiles en la fraccion liquida del digestato. Utilizando el valor de ST, de la
tabla E.33 podemos determinar el flujo masico de sdlidos volatiles en la fraccién liquida del digestato
a partir de las siguientes expresiones.

%SVp = %SV, (80)
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SV, = %SV, = STy, (81)
Donde:

ST, : Flujo masico de sélidos totales contenidos en la fraccién liquida.

SV, : Flujo masico de sélidos volatiles contenidos en la fraccién liquida.

%SV, : Porcentaje de sblidos volatiles en la fraccién liquida.

El flujo volumétrico de la fraccién liquida se obtiene bajo la suposicién de que la densidad de esta
corriente es las del agua por lo que se considera de 1,000 kg/m?3, la concentracién de sélidos volatiles
en kg/m?3 se obtiene con la siguiente ecuacion:

svy,

Conjpp = —— 82
m/v L*pA ( )
Donde:
.7 maSa 7 . 7 .
Cinv: Concentracion en ————de sélidos volatiles.
volumen

pa:Densidad de la fraccion liquida del digestato.

En la tabla E.34 se presentan los célculos para obtener la concentracién de sélidos volétiles en kg/m3
para la fraccién liquida del digestato.

Tabla E.34. Concentracion [%m/V] de sélidos voldtiles en la fraccion liquida del digestato.
Elaboracion propia.

Concepto Simbolo Valor
SV digestato [kg SV/dia] SVD 64,322.32
ST digestato [kg ST/dia] STD 98,144.23
% SV en digestato %SVD 65.54%
ST en fraccion liquida [kg ST/dia] STL 4,907.21
SV fraccidn liquida [kg SV/dia] SVL 3,216.12
Flujo volumétrico fraccién liquida [m?3/dia] QL 939.92
SV fraccién liquida [kg SV/m3] Conpv 3.42

10.9 Tanque de aireacion V-401.

El calculo del tanque de aireacion V-401 se hace siguiendo la metodologia de CONAGUA (2019), en
las tablas E.35, E.36, E.37 y E.38 se definen los datos utilizados para realizar el disefio del tanque.

Tabla E.35. Datos corrientes de entrada al tanque de aireacion V-401. Elaboracion propia.

Concepto Simbolo Valor

Flujo entrada tanque lodos [m3/h] Q 39.16

Flujo entrada tanque lodos [m3/dia] Q 939.92
DBO de entrada al tanque de lodos [kg/m?] S 0.172
Sélidos suspendidos volatiles [kg/m?3] SSV 3.42
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Temperatura [°C] Tamb 17
Los datos son los calculados en este trabajo con excepcion de la DBO la cual es obtenida de (Soria Fregoso, y otros,
2001). La temperatura se especifica como la minima en Quintana Roo.

Tabla E.36. Especificaciones corrientes de salida tanque V-401. Valores recomendados de
CONAGUA (2019). Elaboracion propia.

Concepto Simbolo  Valor
DBO salida tanque de lodos [kg/m?] Se 0.005
Sélidos suspendidos volatiles efluente [kg/m3] SSVe 0.01

Tabla E.37. Informacion disefio de reactor. Valores recomendados de CONAGUA (2019).

Concepto Simbolo Valor

Sélidos suspendidos volatiles mezcla licor [kg/m3] SSVLM 4
Sélidos suspendidos volatiles recirculacién [kg/m?3] SSVR 12
Tiempo de retencién celular [dias] TRMC 15

Tabla E.38. Pardmetros biocinéticos utilizados en los cdlculos. Obtenidos de CONAGUA (2019).

Simbolo Valor

k [m3/(kg*dia)] 17
b 1.03
Y [kg SSVLM producidos/kg DBO] 0.7
kq [1/dia] 0.06
kan [1/dia] 0.08
(O 1.05
Qxan 1.053
fd 0.15

La siguiente seccidn presenta las ecuaciones utilizadas para el disefio del tanque de aireacién V-401.

Potencia requerida para la aireacion V-401.

Se utiliza la siguiente expresién para el cdlculo de la potencia.

21

Donde:
W: Potencia requerida para la aireacién en hp.
La potencia necesaria para la aireacion es de 7.47 hp 0 5.65 kW.

Temperatura de tangue de aireacion V-401.

Expresion para el célculo de la temperatura del tanque de aireacion, la temperatura se reporta en
la tabla E.39.
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_ 41.66667+Q+T+1134xW*Tgmp
- 41.66667+Q+1134+W

T, (84)

Donde:
T,: Temperatura del reactor.
T:Temperatura de la corriente de entrada al tanque de aireacion.

Tabla E.39. Temperatura del tanque de aireacion V-401. Elaboracion propia.

Concepto Simbolo Valor
Temperatura alimentacion agua [°C] T 40
Temperatura ambiente [°C] Tamb 17
Temperatura reactor biolégico [°C] Ta 36

Ajuste de pardmetros biocinéticos.

El ajuste de los pardmetros biocinéticos debido a la temperatura del tanque aerobio, se utilizan las
siguientes ecuaciones y se presenta el resultado en la tabla E.40.

KTa =k * (P(Ta_zo) (85)
kara = kq * ¢;$a_20) (86)

Tabla E.40. Parametros biocinéticos ajustados por temperatura. Elaboracion propia.

Simbolo Valor

Kra [m3/(kg*dia)] 27.2057291
kara [1/dia] 0.13038435

Tiempo de retencion hidraulico.

Se utiliza la siguiente expresidn para el cdlculo del tiempo de retencidn hidraulico y se presenta el
resultado en la tabla E.41.

S-S,
TRH = #
K1g*SSVLM*S,

Donde:

(87)

TRH: Tiempo de retencion hidraulico.

Tabla E.41. Tiempo de retencidn hidrdulico para el tanque de aireacidn V-401. Elaboracidn propia.

Concepto Simbolo Valor
Tiempo de retencién hidraulico [dia] TRH 0.31
Tiempo de retencidn hidraulico [h] TRH 7.37

Calculo DBO del efluente.

Expresidn para célculo de DBO en el efluente.
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s
T 1+Kpq*SSVLM+TRH

Se

(88)

El valor obtenido de Se debe ser menor o igual al valor supuesto en la tabla E.36, para el disefio del
tanque V-401 Sces igual al supuesto con un valor de 0.005 kg/m3.

Calculo volumen tanque V-401.

Expresidn para cdlculo del volumen del tanque de aireacién.
V=Q*TRH (89)
El volumen del tanque de aireacion V-401 es de 307.5 m3

Produccidn neta de biomasa.

Expresion para calcular la producciéon neta de biomasa, este valor se requiere para calcular la
recirculacién al tanque de aireacion V-401, el resultado se presenta en la tabla E.42.

Q*Y*(S—Se) Q*Y*(S=S)*TRMCxf g*kgra
1+kgrq*TRMC (1+kgra*TRMC)

AX = (90)
Tabla E.42. Produccion neta de biomasa. Elaboracion propia.

Concepto Simbolo  Valor
Produccidn neta de biomasa [kg/dia] AX 48.08

Calculo de relacién de recirculacién.

La relacién de recirculacion al tanque de aireacion V-401 se obtiene mediante la siguiente expresion,
el resultado se presenta en la tabla E.43.
Q*SSVLM—AX—Q*SSV

T = T oa(ssVa—ssviM) (91)

Tabla E.43. Relacion de recirculacion. Elaboracion propia.

Concepto ‘ Simbolo Valor
Relacién recirculacion r 0.065894765

Balances de materia en el tangue de aireacion V-401.

El célculo de los flujos volumétricos de entrada y salida del tanque de aireacién V-401 se obtienen
con las siguientes ecuaciones.

Qr =710Q (92)

Qm = Q + Qr (93)
_ AX+Q*SSV—Q+SSV,

Qp = SSVR—SSV, (94)

Qe =0 — Qp (95)
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Q=0p+0Q (96)
Donde:

Qg: Flujo volumetrico de recirculacion.

Qm: Flujo volumetrico salida tanque de aireacion.

Qp: Flujo volimetrico de la purga.

Q.: Flujo volimetrico de agua clarificada.

Q;: Flujo volumetrico salida del clarificador.

En la tabla E.44 se muestran los flujos volumétricos de entrada y salida para el tanque de aireacion
V-401.

Tabla E.44. Flujos volumétricos del tanque de aireacion V-401. Elaboracion propia.

Concepto Simbolo  Valor ‘
Flujo de recirculacion [m3/dia] Qr 61.94
Flujo salida tanque de lodos [m3/dia] Qam 1,001.86
Flujo de purga [m3/dia] Qp 271.46
Flujo agua clarificada [m?3/dia] Qe 668.46
Flujo salida de lodos clarificador [m3/dia] Ql 939.92

Considerando que la densidad de los flujos volumétricos es igual a la del agua obtenemos los flujos
masicos presentados en la tabla E.45.

Tabla E.45. Balances de materia en el tanque de aireacion V-401. Elaboracion propia.

Concepto Simbolo Valor ‘
Flujo de recirculacion [kg/s] Mr 0.72
Flujo salida tanque de aireacion [kg/s] Mm 11.60
Flujo de purga [kg/s] Mp 3.14
Flujo agua clarificada [kg/s] Me 7.74
Flujo salida de lodos clarificador [kg/s] M 3.86

10.10 Clarificador V-402.

Para el disefio del clarificador se utiliza una carga hidraulica de 40 m3/(m3*dia) el valor se encuentra
dentro del rango especificado en los criterios de disefio sefialados en CONAGUA (2019), para
obtener el area de sedimentacidn se sigue la siguiente expresion.

—9m
4, =2 (97)
Donde:

Ag: Area de sedimentacion.
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Qm: Flujo volumétrico de entrada al clarificador.
CH: Carga hidraulica.

El didametro del clarificador se calcula con:

Do [ (98)

Vs
Donde:
D: Diametro del decantador.

El didmetro obtenido es redondeado al nimero entero superior mas proximo y el valor es utilizado
para recalcular el area de sedimentacion resolviendo la ecuacién (98) para As. A continuacion, se
propone una altura de 4m para el célculo del volumen del clarificador V-402, el valor de la altura es
adecuado y estd dentro del rango de los criterios de disefio de CONAGUA (2019), el volumen se
calcula con la siguiente expresién:

Ve=As*h (99)
Donde:

Vc:Volumen del clarificador.

h: Altura del clarificador.

Por ultimo, para conocer el tiempo de retencidn hidraulico se usa la siguiente ecuacion:

TRH, = g—c (100)

Donde:
TRH::Tiempo de retencion hidraulico del clarificador.
Los resultados obtenidos para el clarificador V-402 se presentan en la tabla E.46.

Tabla E.46. Volumen de disefio y TRH del clarificador V-402. Elaboracion propia.

Concepto Simbolo  Valor

Flujo salida tanque de lodos [m3/dia] Qm 1001.86
Carga hidraulica [m3/(m?*dia)] CH 40.00
Area superficial [m?] As 25.05
Diametro [m] D 6.00
Recalcular As [m?] As 28.27
Altura [m] h 4.00

Volumen [m?] Ve 113.10
Tiempo de retencién hidraulico [dia] TRHc 0.11
Tiempo de retencién hidraulico [h] TRHc 2.71
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11. Anexo F. Consideraciones simulacion de costos en Aspen Capital Cost.

En esta seccidn se describen los casos especiales para realizar la simulacion de costos en el programa
Aspen Capital Cost.

11.1 Aislamiento de biodigestor V-201.

La simulaciéon del costo de aislamiento para el biodigestor V-201 a la temperatura de operacién de
55 °C da como resultado un costo de cero ddlares. El costo del aislamiento térmico se calcula
manualmente con las dimensiones del equipo obtenidas del biodigestor y utilizando un grosor de
15 cm de aislante de acuerdo con Nachwachsende (2010), se supone el biodigestor es un cilindro.
El calculo realizado es el siguiente:

Vo =Va1 + Vg (101)
Donde:

V,:Volumen del aislante.

Va1:Volumen del aislante paredes del biodigestor.

Va2: Volumen del aislante tapas del biodigestor.

Vir=mxdxh*xw (102)
2

Vazzn*(%) * 2 %W (103)

Donde:

d: Diametro del biodigestor.
h: Altura del biodigestor.
w: Grosor del aislante.

Utilizando un valor de 220 kg/m? como densidad de la fibra de vidrio (Aislamiento y estanqueidad
Erika , 2019) y un costo en pesos mexicanos de 17 S/kg de fibra de vidrio (Shenzhen Yataida High-
Tech Co., Ltd., 2021) se calcula el costo del aislante con la siguiente expresién.

Co=Vo*paC (104)
Donde:

C,: Costo del aislante.

pa:Densidad del aislante.

C:Costo de fibra de vidrio.

Conociendo el costo estimado del aislante se aumentd la temperatura de operacién del biodigestor
en la simulacién de Aspen Capital Cost de 55°C a 65°C. La temperatura de 65°C es seleccionada ya
que es la temperatura que arroja un costo de aislante en el rango del costo calculado. El costo de
aislante calculado es de 126,973 ddlares mientras que el costo obtenido en la simulacién es de
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132,836 ddlares, cabe mencionar no se modifican los demas costos asociados al biodigestor en la
simulacidn utilizando la temperatura de 55°C.

11.2 Gasometro V-202.

Aspen Capital Cost no tiene el equipo gasémetro para ser simulado en el software, para simular el
gasOmetro se utiliza el equipo “Plastic storage tank” donde se ajusta el costo del equipo al 279% y
el costo de la instalacion (mano de obra, tuberias, civil, acero, instrumentacidn, eléctrico,
aislamiento y pintura) al 128%, los porcentajes aplicados se obtienen de la siguiente forma.

Se calcula el costo del gasdmetro utilizando la regla de las seis décimas en la tabla F.1 se presentan
los resultados.

Tabla F.1. Costo del gasometro (unicamente el equipo). Datos de gasometro obtenidos de
Carrasco Allendes (2015).

Capacidad gasémetro [m3] 1,520
Precio [USD] $67,891.00

Capacidad gasémetro requerido
I L.\ I 6,881
Costo estimado [USD] $167,995.24

Se corren varias simulaciones del equipo “Plastic storage tank” cambiando el volumen del tanque
hasta el maximo permitido por Aspen Capital Cost. Para cada corrida se obtiene el costo del equipo
y el costo total.

El costo del equipo obtenido de Aspen Capital Cost con el maximo volumen permitido por el
software es comparado con el costo estimado del gasémetro en la tabla F.1, el porcentaje de ajuste
para el costo del equipo se obtiene con la siguiente expresion

Costo estimado regla seis décimas

% Ajuste costo equipo = (105)

Costo estimado por Aspen Capital Cost

Se calcula la diferencia entre el costo total y el costo del equipo para obtener el costo de instalacion
para cada simulacién realizada en el software. El costo de instalacidn obtenido se grafica contra el
costo del equipo y se obtiene una linea de tendencia presentada en la figura F.1. Utilizando la linea
de tendencia se calcula el costo de instalacion que corresponde al costo del equipo estimado con la
regla de seis décimas, el porcentaje de ajuste para la instalacién se obtienen con la siguiente
expresion.

Costo estimado con linea de tendencia

% Ajuste costo instalacion = (106)

Costo estimado por Aspen Capital Cost

Los datos de las simulaciones realizadas para el equipo “Plastic storage tank” se presentan en la
tabla F.2 y su grafica correspondiente en la figura F.1.
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Tabla F.2. Resultados de simulacion para el “Plastic storage tank”. Elaboracion propia.

185

Volumen Costo equipo Costo total Costo instalacion
[m3] [USD] [USD] [USD]
113 $ 60,400.00 $ 163,500.00 $103,100.00
105 $ 58,000.00 $ 160,700.00 $102,700.00
100 $ 56,500.00 $ 158,000.00 $101,500.00
90 $53,300.00 $ 154,400.00 $101,100.00
80 $49,900.00 $ 150,600.00 $100,700.00
70 $ 46,400.00 $ 146,700.00 $100,300.00
60 $42,600.00 $ 141,300.00 $98,700.00
50 $ 38,500.00 $ 135,900.00 $97,400.00
40 $ 34,100.00 $ 130,900.00 $ 96,800.00
30 $29,100.00 $123,600.00 $94,500.00
20 $ 23,200.00 $ 116,200.00 $93,000.00
10 $ 15,900.00 $ 103,800.00 $ 87,900.00

Costo instalacidn vs Costo equipo
., 10400
g
£ 102.00$
=
100.00 $
98.00 $
96.00 $ y = 0.2653x + 87205
R?=0.9826
94.00 $
92.00 $
20.00$ 30005 40.005 50005 60.005 70.00%
Millares

Figura F.1. Costo instalado vs Costo del equipo. Elaboracion propia.
Los ajustes realizados a la simulacién para el gasdmetro se presentan en la tabla F.3.

Tabla F.3. Ajustes de porcentajes para la simulacion del gasémetro. Elaboracion propia.

Costo equipo estimado con regla de seis
décimas [USD]
Costo de equipo estimado con Aspen
Capital Cost [USD]

$167,995.24

$ 60,400.00
% ajuste de equipo 278%
Costo instalacion estimado con linea de
tendencia [USD]

$131,774.14
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Costo instalacion estimado con Aspen
Capital Cost [USD] $103,100.00

% Ajuste instalacion 128%

11.3 Decantador centrifugo M-401.

El decantador centrifugo es simulado con las dimensiones del equipo especificadas por Wuxi
Shuhang Machinery Science & Technology Co., Ltd. (2020) y que corresponden al flujo volumétrico
de digestato a procesar.

11.4 Sistemas de control.

La simulacion de los costos del sistema incluye la carga de 3 sistemas a la simulacion: El sistema de
control distribuido, el sistema de paro de emergenciay sistema de gas y fuego. El sistema de control
distribuido y el sistema de paro de emergencia se aplica a todas las areas del proyecto, el sistema
de gas y fuego solo se aplica a las areas de tratamiento de biogas, cogeneracion y refrigeracién por
absorcion LiBr/H,0.
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12. Anexo G. Prondstico de INPC.

En la tabla G.1 se presentan los datos y proyecciones de INPC e inflacion utilizados para actualizar
los costos y los ingresos en la evaluacién econémica. En las figuras G.1, G.2 y G.3 se muestran los
graficos de los datos de INPC con sus correspondientes lineas de tendencia utilizadas para la
proyeccion.

Tabla G.1. Datos y prondsticos de INPC e inflacion. Datos obtenidos de INEGI (2019).

Meses indices Inflacion | Subindices Inflacion Subindices Inflacién
generales | general servicios servicios agropecuarios agropecuarios
Datos INPC e inflacién
2000 48.3077 52.9416 38.8774
2001 50.4349 4.40% 56.6802 7.06% 39.4036 1.35%
2002 53.3099 5.70% 60.2818 6.35% 42.8108 8.65%
2003 55.4298 3.98% 63.2708 4.96% 44,3740 3.65%
2004 58.3071 5.19% 65.7790 3.96% 48.8592 10.11%
2005 60.2503 3.33% 68.1765 3.64% 48.7703 -0.18%
2006 62.6924 4.05% 70.7923 3.84% 52.8187 8.30%
2007 65.0491 3.76% 73.1485 3.33% 54.6259 3.42%
2008 69.2956 6.53% 76.5976 4.72% 60.9776 11.63%
2009 71.7719 3.57% 78.8485 2.94% 61.9898 1.66%
2010 74.9310 4.40% 81.4957 3.36% 66.3055 6.96%
2011 77.7924 3.82% 83.4484 2.40% 68.7803 3.73%
2012 80.5682 3.57% 84.4084 1.15% 75.0958 9.18%
2013 83.7701 3.97% 87.3969 3.54% 80.1023 6.67%
2014 87.1890 4.08% 90.0456 3.03% 87.0014 8.61%
2015 89.0468 2.13% 91.9096 2.07% 88.4975 1.72%
2016 92.0390 3.36% 94.5930 2.92% 92.1732 4.15%
2017 98.2729 6.77% 98.1519 3.76% 101.1614 9.75%
2018 103.0200 4.83% 101.5604 3.47% 108.3049 7.06%
2019 105.9340 2.83% 105.2526 3.64% 108.2690 -0.03%
Prondstico de INPC e inflacion
2020 |111.0206765| 4.80% 110.24537 4.74% 117.8746 8.87%
2021 |115.6439944| 4.16% |113.9669528 | 3.38% 124.7761 5.85%
2022 120.4598 4.16% 117.8142 3.38% 132.0817 5.85%
2023 125.4762 4.16% 121.7913 3.38% 139.8151 5.85%
2024 130.7015 4.16% 125.9026 3.38% 148.0013 5.85%
2025 136.1445 4.16% 130.1527 3.38% 156.6668 5.85%
2026 141.8140 4.16% 134.5463 3.38% 165.8396 5.85%
2027 147.7197 4.16% 139.0882 3.38% 175.5495 5.85%
2028 153.8713 4.16% 143.7835 3.38% 185.8279 5.85%
2029 160.2791 4.16% 148.6372 3.38% 196.7081 5.85%
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2030 166.9537 4.16% 153.6548 3.38% 208.2254 5.85%
2031 173.9063 4.16% 158.8418 3.38% 220.4170 5.85%
2032 181.1484 4.16% 164.2038 3.38% 233.3224 5.85%
2033 188.6921 4.16% 169.7469 3.38% 246.9834 5.85%
2034 196.5499 4.16% 175.4771 3.38% 261.4442 5.85%
2035 204.7350 4.16% 181.4007 3.38% 276.7518 5.85%
2036 213.2609 4.16% 187.5243 3.38% 292.9556 5.85%
2037 222.1419 4.16% 193.8546 3.38% 310.1081 5.85%
2038 231.3927 4.16% 200.3986 3.38% 328.2649 5.85%
2039 241.0288 4.16% 207.1635 3.38% 347.4848 5.85%
2040 251.0662 4.16% 214.1568 3.38% 367.8301 5.85%
2041 261.5215 4.16% 221.3862 3.38% 389.3665 5.85%
2042 272.4122 4.16% 228.8596 3.38% 412.1639 5.85%

Indices generales vs tiempo.
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Figura G.1. Grdfica y linea de tendencia para indices generales. Datos obtenidos de INEGI (2019).
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Subindices de servicios vs tiempo.

120
y= 8E_28e0.0332x
R?=0.9834 s

100
I —

60 |.....

40

Subindices de servico

20

2000 2005 2010 2015 2020

Tiempo

Figura G.2. Grdfica y linea de tendencia para subindices de servicios. Datos obtenidos de INEGI
(2019).
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Figura G.3. Grdfica y linea de tendencia para subindices de agropecuarios. Datos obtenidos de
INEGI (2019).
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