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J

El presente trabajo constituyo la implementacion de un sistema generador de electricidad a partir
de la degradacién anaerobia de desechos a escala laboratorio y demostrativo. Los desechos a
degradar provienen de una casa habitacion, éstos estan formados en su totalidad por sustancias
organicas. La degradacion se llevd a cabo por un reactor anaerobio de 4.5 litros al cual se acopld
una planta de potencia a nivel demostrativo. La maquina de vapor de marca Willesco D21, esta
constituida por una caldera a fuego directo y un mecanismo piston-biela-manivela. Acoplandole
un motor a manera de generador asincrono para la generacion de energia eléctrica; misma que
suministra potencia a una carga luminica.

Los resultados obtenidos fueron una produccién de 0.1177 Lyiogss/gST de desecho a una
temperatura aproximada de 20°C. El reactor anaerobio se operd en duraciones de carga promedio
de 17 dias. Para medir la cantidad de biogds producido se implementd un sistema de gasémetro
de vasos comunicantes. La produccién diaria promedio se situd en los 5 Lyegss/dia. Se
suministraron 0.79 kW quimicos (80 litros de biogas) a la planta de potencia, obteniéndose 3.64W
de potencia mecdnica a la salida de la flecha de la maquina de vapor. El generador instalado
presentd una generacion de 19V y 0.17 A durante un tiempo de operacién de 120 s generando asi
una potencia de 3.23 Wy 387.6 Ws.

xiii
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GLOSARIO

ACEITE EsQuIsTO: Aceite muy parecido al petrdleo, capaz de sustituirle en algunos casos. Presenta
un bajo contenido de azufre y es mas fluido.

AUTOTROFICcO: Dicese de todos los vegetales clorofilicos y de ciertos tipos de bacterias cuya
nutricion es enteramente inorganica; la Unica fuente de carbono utilizada en el acido carbdnico del
aire, el agua suministra el hidrégeno, los nitratos o el amoniaco el nitrégeno, los sulfatos el azufre,
los fosfatos el fosforo, etc.

BACTERIAS ACETOCLASTICAS: Bacterias que se alimentan Unicamente de acido acético

BACTERIAS HETEROTROFICAS: Aquellas bacterias que requieren una fuente orgdnica de carbdn
para crecer.

CONCENTRACION EQUIVALENTE DE CO3: Es la concentracidon de CO, que tiene la capacidad de
causar la misma cantidad de forzamiento radiativo que una mezcla dada de CO, y otros
componentes. En la Tabla 3 se enlistan las equivalencias calculadas por el IPCC en el afio 2008.
DESNITRIFICAR: Proceso de transformacion de nitratos (NOs) en nitrégeno gaseoso (N).

EMISION EQUIVALENTE DE CO2: Es la cantidad necesaria de emisiones de CO, necesarias para
causar el mismo efecto de forzamiento radiativo en un intervalo integral de tiempo. La emisién
equivalente de CO, se obtiene a partir de multiplicar la emisidon de un GEl por su Potencial de
Calentamiento Global (PCG).

ENERGIA PRIMARIA: La energia Primaria corresponde a las distintas fuentes de energia tal y como
se obtienen de la naturaleza, ya sea en forma directa o después de un proceso de extraccidn. Este
tipo de energia se utiliza como insumo para obtener productos secundarios o se consume en
forma directa.

EsaquisTos: Grupo de rocas metamorficas formadas por laminas de minerales en una proporcion
mayor al 50%.

FORZAMIENTO RADIATIVO: Perturbacién del equilibrio de energia del sistema Tierra-atmdsfera (en
W m?) a raiz de un cambio en la concentracién de diéxido de carbono o en la energia emitida por
el Sol. Si es positivo tiende a caldear la superficie y si es negativo, a enfriarla.

FO/RSU: Fraccidn organica de los residuos sélidos urbanos.

LieNINA: T. Sustancia que aparece en los tejidos lefiosos de los vegetales y que mantiene unidas
las fibras de celulosa que los componen:

RSU (RESIDUOS SOLIDOS URBANOS): Son aquellos que se generan en los espacios urbanizados,
como consecuencia de las actividades de consumo y gestion de actividades domésticas (viviendas),
servicios (hosteleria, hospitales, oficinas, mercados, etc.) y trafico viario (papeleras y residuos
viarios de pequefio y gran tamano).

ST: Sélidos totales; es la cantidad de sélidos totales disueltos en un fluido expresada comiUnmente
en porcentaje.

SV: Sélidos volatiles Son el porcentaje de sdlidos totales que se convierten en gas durante el
proceso de calcinacion.

SVB: Sélidos volatiles biodegradables, son el porcentaje de sdlidos volatiles que pueden ser
catalizados por bacterias en periodos cortos de tiempo (menores a 1/2 afio)

Xiv
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CAPITULO | INTRODUCCION Y OBJETIVOS

[.1 INTRODUCCION

El rapido crecimiento que experimenta el consumo energético hace imprescindible el
planteamiento de nuevas formas de energia en un futuro. Una de ellas es la obtencién de energia
a partir de la biomasa. La energia de la biomasa es aquella que se obtiene de productos y residuos
animales y vegetales. Asi la energia contenida en la lefia, los cultivos energéticos, el carbdn vegetal,
los residuos agricolas, los residuos urbanos y el estiércol puede ser calificada como energia de la
biomasa y clasificarse como formas primarias a los recursos forestales y como formas secundarias
a los residuos forestales, agricolas, ganaderos y urbanos.

Como parte de la formacién académica de la carrera de ingenieria eléctrica electrdnica se imparte
la materia de “Planeacién e Instalacién de Sistemas de Bioenergia” y para la Maestria en Energia
se imparte la materia de “Produccién y Utilizacién de Biocombustibles”. Hasta el momento, en la
UNAM no existen equipos didacticos a escala laboratorio para el aprendizaje de estos tipos de
sistemas. Las materias sobre biocombustibles y bioenergia en la Facultad de Ingenieria son
originales y de nueva creacion en la UNAM. Hoy en la actualidad, los sistemas de bioenergia y
biocombustibles son de importancia econdmica y técnica a nivel mundial y local debido a los
cambios climaticos que se han presentado por la explotacién de combustibles fésiles y sus altos
niveles de contaminacién. Por ello, los alumnos deben conocer y formarse en los Ultimos avances
tecnoldgicos en ingenieria sobre el tema y su operacién. Asimismo, se pudieran participar en
concursos de prototipos en eventos sobre la materia organizados por instituciones federales y
privadas para difusién de los proyectos representando a la Facultad de Ingenieria.

Aplicar este tipo de pruebas didacticas en la clase con prototipos genera en el alumno las
siguientes reacciones: 1) Se sienta mas motivado, ya que él es quien resuelve los problemas,
planea y dirige su propio proyecto en el prototipo, 2) Dirija por si mismo las actividades de
aprendizaje, 3) Se convierta en un descubridor, integrador y presentador de ideas, 4) Defina sus
propias tareas y trabaje en ellas, independientemente del tiempo que requieren, 5) Se muestre
comunicativo, afectuoso, productivo y responsable, 6) Use la tecnologia para manejar sus
presentaciones o ampliar sus capacidades, 7) Trabaje en grupo, 8) Trabaje colaborativamente con
otros, 9) Construya, contribuya vy sintetice informacién, 10) Encuentre conexiones
interdisciplinarias entre ideas, 11) Se enfrente a ambigliedades, complejidades y a lo impredecible,
12) Se enfrente a obstaculos, busque recursos y resuelva problemas para enfrentarse a los retos
que se le presentan, 13) Adquiera nuevas habilidades y desarrolle las que ya tiene, 14) Use
recursos o herramientas de la vida real (herramientas cognitivas) como son los prototipos, 15)
Forme parte activa de su comunidad al desarrollar el trabajo del curso en un contexto social y/o
industrial, 16) Genere resultados intelectualmente complejos que demuestren su aprendizaje, 17)
Se muestre responsable de escoger cdmo demostrara su competencia, 18) Muestre un desarrollo
en dareas importantes para la competencia en el mundo real, 19) Tenga clara la meta y se dé
cuenta de que existe un reto en el que hay que trabajar, 20) No se sienta temeroso de manejar
cosas que conocio a través del profesor y sepa que puede avanzar hasta donde piense que esta
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bien, 21) Se sienta util y responsable de una parte del trabajo. Nadie se sienta relegado, 22) No sea
necesario usar tanto los textos, aunque continuamente se estén haciendo cosas y/o aprendiendo
algo, y 23) Use habilidades que sabe le serdn necesarias en su trabajo, como, por ejemplo,
administrar el tiempo sabiamente, ejercitar la responsabilidad y no dejar caer al grupo y su propio
equipo.

El desarrollo de proyectos como técnica diddctica en las materias antes descritas, asi como el
desarrollo de solucién de problemas, se derivan de la filosofia pragmadtica que establece que los
conceptos son entendidos a través de las consecuencias observables y que el aprendizaje implica
el contacto directo con las cosas, en este caso con los prototipos de los sistemas o equipos
abordados en las materias.

Es por ello, que se propone el disefio, construccidn y puesta en marcha de un prototipo para la
conversion de desechos en energia eléctrica. El prototipo estard compuesto por varias
operaciones unitarias que se describiran en la metodologia de ésta propuesta

1.2 OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL.

Disefio, arrangue y construccién de un sistema de degradacion de la fraccion organica de los
residuos solidos urbanos para la produccién de electricidad a nivel prototipo demostrativo
mediante una maquina de vapor.

Objetivos especificos

Recuperar energia de la fraccidn organica de los residuos soélidos urbanos(FO/RSU)
implementando un sistema de biodegradacion.

Trasformar la fraccion organica de los RSU en energia eléctrica empleando un sistema de
combustidn externa de biogas.

Aportar una técnica diddctica para el conocimiento y aprendizaje de alternativas energéticas
operando un sistema de aprovechamiento de biomasa en la Facultad de Ingenieria.
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CAPITULO Il FUNDAMENTACION

Histéricamente la energia ha sido fundamental para la humanidad, siendo ésta el motor de
aspectos politicos, sociales, ambientales, econémicos y tecnoldgicos. Es por esto, que se puede
considerarla primordial para el desarrollo de los seres humanos.

II.1 ENERGIA

Con el fin de entender mejor el concepto de energia es necesaria una subdivision (Rodriguez,
2008) en las diferentes dimensiones de interés.

Dimensiodn fisica: Capacidad de producir un trabajo o realizar la generacién de calor.

Dimensidn econdmica: Una medida del factor de produccién como lo es el trabajo, el capital y las
materias primas. Representa un ingreso y un factor (divisa) de cambio. Se le considera una materia
prima imprescindible. Impulso de industrias y companias.

Dimension politica: Elemento de negociacion (pocos la tienen, muchos la necesitan), elemento
estratégico, origen de guerras y conflictos.

Dimensidon social: Satisfactor de necesidades primordiales e inducidas, medio para alcanzar
objetivos deseados.

Dimension ambiental: Uno de los principales factores de agresion al medio natural ya que su
produccidn, transformacién y uso es altamente contaminante.

Dimension institucional: Sector que requiere orientacidn, regulacién y control por parte del
Estado, catalizador de uniones entre grupos

Dimension histdrica: Con base en el factor de progreso, se subdivide en:

e Hombre primitivo (energia humana, biomasa, solar, edlica)
e Esclavismo (mas energia animal)

e Feudalismo (mas hidraulica mas viento)

e Capitalismo(mas fésiles, nuclear, geotérmica, mareas...)

II.1.1 ENERGIAS ALTERNATIVAS

Se considera una fuente de energia alternativa a aquella que puede reemplazar a otra que se esté
empleando como base, ya sea en su totalidad o trabajando de manera simbidtica con la misma
(Brown, 2008).

Siendo que hasta el dia de hoy, parece inevitable que la demanda energética sobrepase a la oferta
petrolera. El desarrollo de fuentes de energia alternas debe ser una prioridad a fin de evitar crisis a
todos los niveles de la estructura de un pais.

Actualmente existen varias fuentes de energia alterna alcanzando su madurez y competitividad en
el mercado energético, siendo algunas de las mas sobresalientes enlistadas a continuacién.
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II.1.1.1 ENERGIA SOLAR

El sol es una gran planta de energia nuclear de la variedad de fusién, la cual es capaz de generar
energia en ritmos de 3.8X10% kW. Sélo una pequefia fraccién de esta inmensidad arriba a la tierra.
Sin embargo, esa fraccion alcanza las cantidades de 1.8X10™ kW. Cerca de 60% de tal energia logra
a travesar la atmdsfera, llegando hasta la superficie (Goswami y Kreith, 2008).

La energia solar es la energia obtenida mediante la captacion de la luz y calor provenientes del sol.
Tal energia suele ser aprovechada ya sea de forma eléctrica directa, a través de celdas
fotovoltdicas, o de forma térmica mediante almacenadores. Esta forma de energia es muy
abundante, pero aun resulta costosa debido al limitado mercado actual, el cual presenta un ritmo
de crecimiento lento por sus elevados precios, poco competitivos en comparacion con los
combustibles fésiles.

Hoy dia se pretende impulsar el desarrollo solar mediante politicas que amplien su mercado,
siendo los principales paises precursores de tales politicas Japdn y Alernania, seguidos por EU.

Pese a ser considerada una energia verde debido a su nula contaminacién al momento de su
produccidn, al final de su vida las celdas fotovoltaicas aun resultan un residuo contaminante
dificilmente reciclable.

11.1.1.2 ENERGIA EOLICA

El término Edlica que proviene del latin Aeolicus referente al antiguo dios de los vientos Eolo en la
mitologia clasica, se emplea para designar algo perteneciente o relativo al viento (RAE, 2008).

La energia edlica consiste en el aprovechamiento de la energia cinética contenida en las corrientes
de aire, producidas por los diferenciales térmicos y de presién de la atmédsfera. El uso mas antiguo
de tal energia estd representado por las velas de los barcos y molinos de viento. En la actualidad
tal energia es aprovechada mediante turbinas, similares en morfologia a los antiguos molinos,
interconectadas a generadores eléctricos.

Figura Il.1: Total mundial de capacidad edlica instalada (WWEA, 2009).
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La energia edlica es la fuente de energia que presenta el mayor ritmo de crecimiento a nivel
mundial. Y se estima que serd un contribuyente substancial en lograr la meta de las reducciones
en emisiones de gases efecto invernadero (GEIl) durante los préximos anos.
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Se estima que, pese a la crisis econdmica mundial, la capacidad edlica siga en aumento, tal
afirmacién es respaldada por las cifras que estiman un 25% de crecimiento en la capacidad
instalada entre los afios 2008 y 2009. Lo cual representa un aumento anual de 30,000MW
(Figurall.1), si bien tal crecimiento podria verse limitado debido a las nuevas politicas de
regulacién y la burocracia mas que a los aspectos financieros (WWEA, 2009).

11.1.1.3 ENERGIA OCEANICA

El océano contiene un gran potencial de energia renovable en forma de olas, mareas y diferencias
de temperaturas e incluso en las diferencias de salinidad en su contacto con rios de montanas
(SERI, 1990; Cavanagh, y col. 1993). Las olas pueden ser aprovechadas por turbinas y aspas. Las
mareas extraen su energia del gradiente gravitatorio generado por el Sol, la Luna y la Tierra. El
océano también actia como una especie de colector solar gigante, atrapando energia solar en Ia
superficie marina en forma de calor. Las bajas temperaturas del fondo al ser combinadas con las
de la superficie proveen un gradiente térmico con alto potencial energético.

Otras fuentes de energia oceanica incluyen el empleo de diferencia de salinidad y la biomasa de
crecimiento ocednico.

I1.1.1.4 ENERGIA GEOTERMICA

La palabra geotermal proviene del griego gé, de significado tierra, y thérm, calor (RAE, 2008).

“«

Literalmente, la energia termal es “el calor de la tierra”. Los recursos geotermales son
concentraciones de energia en forma de calor de la tierra que pueden ser empleados para su
extraccién y fines econdmicos. Hoy dia solo es posible explotar concentraciones de calor asociadas

a rocas permeables al agua.
I1.1.1.5 ENERGIA DE BIOMASA

Se considera biomasa a los materiales orgdnicos de origen bioldgico no fésil que pueden
emplearse como fuente energética.

La energia contenida en la biomasa es el resultado de la energia solar almacenada en forma de
carbono mediante el proceso natural de la fotosintesis, que posteriormente es circulable a través
de la cadena alimenticia.

Esta energia abarca una amplia gama de técnicas y procesos ya sean térmicos, eléctricos o
carburantes de origen vegetal. Tales técnicas seran tratadas a detalle posteriormente en la
presente tesis haciendo referencia a las ventajas y desventajas de las mismas.

La biomasa puede ser subdividida en residual himeda y seca (Chamy y Vivanco, 2007). Se clasifica
como biomasa humeda a aquella que no contiene mds del 10% de sustancia seca. Dentro de la
biomasa residual himeda se encuentran todos los residuos provenientes del tratamiento de aguas
residuales industriales y domésticas y el estiércol porcino y vacuno. Por otro lado la biomasa seca
suele subdividirse seglin el sector que la produce. La biomasa seca incluye: Residuos forestales,
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residuos agroindustriales, desechos de plantaciones, desechos de poda y maleza, residuos del
matadero, aceites y grasas, lodos provenientes de plantas de tratamiento de agua, residuos
solidos urbanos (RSU) y estiércol avicola.

Figura 11.2: Clasificacién de la biomasa (Chamy y Vivanco, 2007)
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Otro punto importante al clasificar la biomasa es su densidad regional ya que la disponibilidad de
biomasa para su metanizacion depende de que tan dispersa estd. La Figura 1.2 muestra ademas de
las diversas clasificaciones de la biomasa si ésta esta dispersa (D), agrupada (A) o concentrada (C).

II.1.2EL PROBLEMA ENERGETICO

“Las tendencias energéticas actuales de abastecimiento y consumo son evidentemente
insostenibles, ambiental, econdmica y socialmente” (IEA ,2008). “La humanidad requiere una
revolucion energética Global” (Nobuo, 2008).

El consumo energético global se ha acrecentado de manera muy rapida desde el descubrimiento
del petrodleo, las naciones mds desarrolladas incrementan dia a dia su consumo energético a fin de
incrementar los niveles de confort de la poblacidn. Por su parte, las naciones en vias de desarrollo
incrementan su consumo debido a su crecimiento poblacional e industria pesada.

Los asentamientos urbanos son cada vez mas grandes y mds demandantes energéticamente. Hoy
dia casi dos tercios de toda la energia se consumen en las ciudades, aunque sélo la mitad de la
poblacién habita en ellas, mientras la principal fuente de energia es cada vez mas costosa y escasa.
Si sumamos a lo anterior los ahora visibles efectos del cambio climatico inducidos por el hombre,
podremos darnos cuenta de la importancia de buscar fuentes alternas de energia y el
aprovechamiento al maximo de los recursos en el planeta.
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11.1.2.1UN PROBLEMA MUNDIAL

Las estadisticas del World Energy Outlook 2008 (Prospectiva Mundial de la Energia 2008) de la
Agencia Internacional de Energia, (IEA por sus siglas en inglés) prevé un crecimiento de la
demanda de energia primaria del 45% entre los afios 2008 y 2030 (Figura 11.3), con tasa de
crecimiento anual promedio del 1.6%, con los combustibles fésiles como representantes del 80%
de la energia. Manteniéndose el petréleo como energético mayoritario seguido por el carbén, con
un crecimiento muy pequefo en el ambito del gas natural. Igualmente se prevé que para el 2010
las tecnologias renovables modernas hayan sobrepasado al gas natural convirtiéndose en la fuente
de energias primarias para la generacion de energia eléctrica mas importante, solo superada por el
carbon (WEO, 2008).

Figura I.3: Expansidn de demanda energética 1980-2030 (IEA, 2008)
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Las cifras aunque crudas, demuestran un desborde en el consumo energético, tal es el caso de las
reservas probadas de petréleo y del gas natural, las cuales estan calculadas en 1.2 billones de
barriles. El tiempo que le tomd a la humanidad consumir el primer billéon de barriles de petrdleo
fue de 140 anos. El tiempo que le tomard consumir el siguiente billén sera 30 afios.

Cabe resaltar que aunque la demanda petrolera seguira incrementdndose y siendo el cimiento del
consumo energético, su ritmo de crecimiento es menor que el de las Ultimas dos décadas. Esto
debido al continuo aumento en el precio del petréleo, las mejorias en eficiencia del consumo de
combustible en vehiculos y las politicas que impulsan el uso de Energias Renovables (ER).

ENERGIAS ALTERNATIVAS EN EL MUNDO

En las estadisticas del consumo de los paises de la OCDE (Figura 1l-4) durante 1971 al 2007 (IEAb,
2008), se puede observar un crecimiento en las fuentes de energia alternativa, debido al aumento
del precio petrolero y a la maduracion de la tecnologia, éstas se han vuelto mas competitivas. Los
combustibles renovables (gases de fermentacién anaerobia, RSU y biomasa sdlida) pasaron de un
2.3% en 1971 a un 3.9% en el 2007. La energia producida de las fuentes solar, térmica, edlica y
geotérmica crecieron de un 0.2% a 0.9%, contrario a lo anterior la fuente hidraulica pasé de
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representar un 2.1% a un 1.9%, esto podria atribuirse a los actuales problemas de agua y a la gran
dimensidn de espacio necesario para su construccion.

Figura 11.4: Evolucidn de las fuentes primarias de energia mundiales de 1971 a 2006 por origen
(IEAb, 2008)

0
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A medida que el petréleo pasé de 52.8% en 1973 a 39.3% en el 2007 (Figura 1I-5) se registré un
decaimiento en su consumo. El gas mantiene una tendencia al crecimiento pasando del 18.2% al
22.6% durante el mismo intervalo de tiempo. Mientras que los paises europeos centran su
generacion en la energia nuclear encabezados por Francia.

Figura I1.5: Porcentajes de energia primaria total mundial de 1973 y 2006 (IEAb, 2008)
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En cuanto lo que a produccién de electricidad se refiere, las estadisticas (Figura 11.6) también
muestran un incremento en el campo de energias renovables. Las cuales en su conjunto tuvieron
un crecimiento del 0.6% al 2.3%, un declive en la energia hidraulica pasando del 21% al 16% de la
totalidad.
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Figura I1.6: Porcentajes de combustibles usados en la generacién eléctrica 1997 y 2006 (IEAb,

2008)
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ENERGIAS DE CONSUMO FINAL

En el ambito de la energia final de consumo se puede apreciar que pese al crecimiento en la
popularidad de la energia eléctrica debido a las ventajas que ésta ofrece, sigue permaneciendo en
el segundo lugar de demanda energética siendo superada ampliamente por el petrdleo y seguida
muy de cerca por el gas (Figura I1.7).

Figura 11.7: Evolucidn de 1997 al 2006 del consumo mundial final de energia por fuente energética
Mtep, (IEAb, 2008).
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Aun con los avances tecnoldgicos el mundo se mantiene con base en la energia térmica (Figura
11.8). Esto puede reafirmarse observando que las principales fuentes de energia como lo son
petréleo y el gas, la mayoria de la ocasiones terminan siendo empleadas como combustibles.
Ademas de que la principal fuente de energia eléctrica proviene de la energia térmica (Figura 11.9).
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Figura 11.8: Porcentajes de fuentes energéticas de consumo final 1973 y 2006 (IEAb, 2008)
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Figura 11.9: Porcentajes de fuentes de energia eléctrica 1973 a 2006 (IEAb, 2008)
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11.1.2.2 EL PROBLEMA EN MEXICO

Segun el balance de energia 2007 de la Secretaria de Energia (SENER, 2007), los hidrocarburos se
mantienen como fuente primordial de energia primaria en México, representando el 90% del total

de produccion de energia primaria (Figura 11.10).

Figura 11.10: Estructura de la produccion de energia primaria en 2007 (SENER, 2007)
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La produccién de los energéticos primarios distintos a energéticos fésiles para la generacién de
electricidad (geoenergia, nucleoenergia, hidroenergia y energia edlica) por su parte disminuyd su
participacion en 0.2% debido al decremento de la hidroenergia. Quedando los porcentajes de
produccidn eléctrica de la siguiente forma: Hidroenergia 11.43%, la nucleo energia tuvo una
participacion del 5.53%, la geoenergia con 3.35% vy la energia edlica 0.16%.Cabe destacar que esta
ultima presenté el asombroso crecimiento de 445.7% debido a la entrada en operacién comercial
de La Venta Il ubicada en Oaxaca, Figura 11.11.

Figura 11.11: Fuentes de energia eléctrica primaria en México (SENER, 2007)
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CONSUMO FINAL TOTAL DE ENERGIA EN MEXICO

En el apartado del consumo final total de energia, equivalente a la suma de la oferta interna bruta
de energia primaria y secundaria, los requerimientos internos de energia por unidad del PIB
intensidad energética fue de 4,340 kJ por cada peso producido manteniéndose asi una tendencia a
la baja en el rubro de la intensidad energética, debido a las diferencias en ritmo de crecimiento del
consumo energético nacional (2.7% de 1998 al 2007) y el crecimiento del PIB (3% de 1998 al 2007).
Situando el consumo de energia per capita en 1.5% mayor al consumo del 2006. Las energias en
cada sector quedan distribuidas como lo muestra la Figura 11.12.

PETROLEO

No es ajeno a nosotros el hecho de que México es una nacién petrolizada, tal hecho puede ser
confirmado a través del efecto de la variacién de un ddlar en el precio promedio anual del barril de
crudo, el cual segun estimaciones del gobierno realizadas por la Secretaria de Hacienda y Crédito
Publico (SHCP) representa el equivalente a 0.06 puntos del producto interno bruto (PIB).

Durante el 2007, los ingresos por el crudo llegaron a representar el 37.7% de ingresos
presupuestarios del sector publico (Figura 11.13).
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Figura I.12: Energia por sector en México (SIE, 2008).
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Figura 11.13: Ingresos presupuestarios del sector publico de México en el 2007 (SHCP, 2008)
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Desde el 2002, los ingresos petroleros han rebasado los prondsticos del gobierno, debido al alto
precio del crudo, atribuible a factores tales como la mayor demanda de China principalmente y los
conflictos en el entorno geopolitico. Durante 2008 se alcanzaron precios histéricos en el barril de
crudo y se estima que el precio del mismo se incremente en los afios posteriores.

Si bien ésto puede sonar a una gran oportunidad de desarrollo para México se deben considerar
aspectos como el hecho de si realmente México estara preparado para la recesion petrolera.
Contrario al parrafo anterior, los registros de extraccion de crudo en volumen muestran una
disminucién del 5.3% debida a la disminucién de produccién en el pozo Cantarell. El cual
representd el 48% de la produccién de crudo nacional (SENER, 2007).
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A pesar de que México se encuentra entre los primeros lugares de exportadores y productores de
crudo a nivel mundial (Tablall.1 y 11.2), su posicién en cuestidon de las reservas probadas de
petréleo, 16va con 1.6 miles de millones de toneladas para el final del 2008 (BP, 2009), no parece
ser acorde al actual ritmo de explotacion.

Tabla I1.1: Principales productores de petrdleo en el mundo (IEAb, 2008)

Productores Mt % mundial

Rusia 487 12.4
Arabia Saudita 483 12.3
Estados Unidos 310 7.9
Republica Isldmica de Iran 218 5.5
Gente de la Republica de China 188 4.8
México 173 4.4
Canada 157 4

Venezuela 138 3.5
Kuwait 136 3.5
Emiratos Arabes Unidos 131 3.3
Resto del mundo 1516 38.4
Mundo 3937 100

Tablall.2: Principales exportadores de petréleo a nivel mundial (IEAb, 2008)

Exportadores Mt
Arabia Saudita 358
Rusia 248
Republica Isldamica de Iran 130
Nigeria 119
Noruega 109
Emiratos Arabes Unidos 106
México 99
Canadd 93
Venezuela 89
Kuwait 88
Resto del mundo 764
Mundo 2203
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]
CONSUMO DE GAS EN MEXICO

El gas licuado es una mezcla de hidrocarburos compuesta principalmente de propano y butano; su
produccion se registra desde principios de siglo. Sin embargo, es en 1946 cuando se inicia su
comercializacién como estrategia para sustituir, en las casas habitacidon de las zonas urbanas, la
utilizacion de combustibles vegetales.

La produccidn, se concentra en el sureste del pais; posteriormente, se transporta a través de una
red de ductos a las terminales de gas licuado y en éstas, se realizan las ventas de primera mano a
las empresas privadas de distribuciéon, quienes lo hacen llegar al consumidor final (PEMEX, 2008).

El Gas L.P. (licuado de petrdleo) es un energético fundamental para la economia nacional. Al ser
empleado en el 70% de los hogares en México ha llevado al pais a ocupar el primer lugar en
consumo per capita (WLPGA, 2007), (Figura 11.14) estimandose que 4 de cada 5 hogares lo emplea
para la coccién de alimentos (SENERb, 2008).

Figura 11.14: Consumo per capita de gas L.P., 2006 (WLPGA, 2007)
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Debido a que son los sectores comercial-residencial y petroquimico los que concentran tres
cuartas partes de la demanda mundial (la cual ascendié a 7.4 mmbd en el 2007) son estos los que
controlaran el futuro en los precios del gas L. P. La actual demanda mundial ha presentado una
tendencia a la baja debido a los precios histéricos (Figura 11.15) que se han alcanzado haciéndolo
poco costeable para los sectores domésticos en paises en desarrollo. Aunque por otra parte,
gracias a que igualmente el petréleo ha alcanzado precios muy altos, el sector petroquimico ha
optado por la sustitucion del petréleo con gas L. P. Gracias a que el nivel de oferta continua
superando a la demanda, ligado a que el gas L. P. es un subproducto del petréleo energético que
se busca extraer en grandes cantidades, el mercado del gas L.P. ha pasado de ser un mercado
dirigido por la demanda a uno dirigido por la oferta.
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Figura 11.15: Histograma nacional de precios de crudo y gas L.P. 1990-2007 (PEMEX, 2008)
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Actualmente México destina el 65% de su demanda nacional al sector doméstico siendo la region
centro y centro-occidente, las que concentran dos terceras partes de la demanda (122.6 mbd y
69.7mbd respectivamente) Siendo los estados integrantes de la Zona Metropolitana del Valle de
México los de mayor demanda. En cuestién de hogares representa el mayor consumo energético
seguido por la lefia, la cual aun tiene mayor presencia que la energia eléctrica y otras alternativas
(Figura 11.16).

Desde el 2004, México mantiene una tendencia a la baja en cuanto a consumo de gas L.P. Esto es
atribuible al hecho de la caida de su consumo en el sector autotransporte el cual presenta una
tendencia a la baja anual de 9% (SENER, 2008).

Se estima que al final del 2015, la tasa de decrecimiento llegue a 7.8% lograndose asi un saldo
neto a favor en cuestion de importaciones y exportaciones.

Figurall.16: Porcentajes de consumo por energia sector doméstico (SIE, 2007)
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En cuanto el apoyo de otras energias se espera que para el 2017 se tenga en operaciéon 7.6

millones de metros cuadrados de calentadores solares de los cuales el 82% suplird el uso del gas
L.P. para calefaccion (SENER, 2008).
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11.1.3 CAMBIO CLIMATICO Y EMISIONES DE CO2:

Desde el establecimiento de las politicas sobre el impacto de las emisiones de gases efecto
invernadero, causadas por las actividades de la especie humana, se ha incrementado la atencidn
prestada a dichas emisiones cuyos efectos son cada vez mas tangibles mesurandolas en toneladas
equivalentes de CO,.

Los datos estadisticos indican que el actual ritmo de produccion de gases efecto invernadero
debido a los procesos energéticos se ha acelerado pese a la implementacién de nuevas tecnologias
(Figura 11.17) y el mecanismo de desarrollo limpio. Esto es atribuible al gran crecimiento de la
demanda energética global aunada al hecho de la imperfeccidn del protocolo de Kioto.

Figura I.17: Emisiones Mundiales de CO, por combustible de 1971 al 2006(IEAb, 2008)
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Si bien es cierto que son las naciones mas desarrolladas las que proveen el mayor aporte de
emisiones de toneladas equivalentes de CO,. El actual crecimiento de las emisiones de China es
digno de destacar ya que ha triplicado sus emisiones y presenta la mas alta tasa de crecimiento
anual de las mismas (IEA, 2008).

EL CAMBIO CLIMATICO COMO PROCESO NATURAL

La capa mas baja de la atmdsfera, conocida como tropdsfera, se extiende desde la superficie de la
tierra hasta el limite conocido como tropopausa (superficie ideal que marca el fin de la tropdsfera,
a una altura en donde la temperatura llega aproximadamente a los 57°C) la cual esta ubicada cerca
de 10 a 11 km en los polos y unos 15 a 18 km en los trépicos. En esta capa, la temperatura
disminuye en funcién de la altura teniendo un decremento de aproximadamente 6°C cada
kilbmetro. La tropdsfera contiene cerca del 75% de la masa de gases totales que forman la
atmosfera (CIDAM, 2008).

Existen 4 reglas bdsicas que rigen el comportamiento de la tropdsfera:

1. El aire caliente asciende debido a su menor densidad en comparacion con el aire frio
2. Elagua evaporada asciende a regiones mas altas y frias con el aire ascendente
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3. El aire frio no puede absorber mucha agua. Se condensa formando nubes y en algunas
ocasiones precipitaciones
4. Al alcanzar la tropopausa (regién de minima temperatura) la mayoria del aire y agua
comienzan su descenso
Como consecuencia de lo anterior, en la tropdsfera tienen lugar la meteorologia (evaporacion,
formacion de nubes, lluvia y nieve) y la mayoria de los compuestos procedentes de los océanos, la
tierra y las actividades del hombre.

No seria posible la vida en la Tierra, sino se diera un efecto invernadero natural. Sin los gases de
efecto invernadero la Tierra seria 33°C mas fria y la temperatura media seria 18°C en lugar de 15°C.
El vapor de agua y el bidxido de carbono son los principales gases de efecto invernadero (sin
contemplar actividades humanas). El vapor de agua causa cerca del 60% de efecto invernadero
natural, el diéxido de carbono, cerca del 20% (Uherek, 2004). Los gases de efecto invernadero
retienen el calor que emite la tierra y lo mantienen cerca de la superficie. La Figura4 muestra

IM

como se controla el sistema de “calefaccién central” de nuestro planeta.

Figura 11.18: La energia del mundo y su sistema de radiacion (Uherek, 2004)

1) Elsoleslafuente de la energia que llega a la Tierra.

2) Laluz del sol llega a toda la superficie de la Tierra.

3) La superficie de la Tierra refleja una parte de la energia solar de vuelta al espacio

4) Parte de la luz solar se refleja de vuelta al espacio por la superficie de las nubes

5) Los gases y particulas de aire absorben la luz solar.

6) La superficie de la Tierra absorbe la radiacion procedente del sol. Esta radiacién es re-
emitida en forma de calor (radiacién infrarroja de onda larga), calentando la Tierra.

7) Se necesita una pequefiia parte de la energia absorbida para que el agua se evapore.

8) Una pequefia cantidad de radiacion infrarroja va directamente al espacio.

9) Las nubes no sélo reflejan la luz solar, sino que también absorben la radiacion de calor
emitida por la Tierra. Un cielo nuboso mantiene caliente la Tierra.

10) Existen particulas y gases en el aire que absorben la radiacién infrarroja emitida por la
superficie de la Tierra. Los gases se llaman gases de efecto invernadero, debido a que
retienen la energia de calor cerca del suelo.
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EL FACTOR HUMANO DEL CAMBIO CLIMATICO

Para el Panel Internacional de Expertos en el Cambio Climatico (IPCC por sus siglas en inglés), el
término cambio climatico se refiere a un cambio en el estado del clima que puede ser identificado
(usando pruebas estadisticas), entendiéndose por cambio a la alteracién de sus propiedades y su
persistencia por largos periodos de tiempo, tipicamente décadas o mds. El término se refiere a
cualquier cambio en el clima a través del tiempo, ya sea por la variabilidad natural o como
resultado de la actividad humana. El empleo de tal término difiere de aquel empleado en la
convencién del marco de trabajo sobre el cambio climatico de las naciones unidas, el cual lo define
como los cambios en el clima ocasionados directa o indirectamente por la actividad humana que
altera la composicién de la atmdsfera global en adiciéon con la variabilidad natural del clima
observada en periodos de tiempo comparables.

Figura 11.19: Esquema de los causantes antropoldgicos del cambio climatico (IPCC, 2008)
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La Figurall.19 muestra una sintesis de los principales detonantes antropoldgicos, asi como de los

impactos y respuestas ante el cambio climatico. Hasta el afio 2001 (IPCC, 2008) se pensaba que los
procesos ocurrian solo en sentido de las manecillas del reloj. Sin embargo, la informacién hoy en

Gobierno
Nabetisicich Salud
Desarrolic Egquidad
Socio Economico

Comercio Peoblacion

18



Joali Evelyn Pérez Bonilla Arturo Maya Cancino

dia disponible indica que las influencias ocurren igualmente en contra de las manecillas del reloj. El
calentamiento del sistema climatico es inequivoco, ya que ahora son evidentes las observaciones
en el incremento de las temperaturas promedio globales en los océanos y aire, el derretimiento
global de nieve y hielo, asi como el aumento en el nivel del mar. Los ultimos anos han sido de los
12 mas calurosos desde que se tienen registros instrumentales de la temperatura de la superficie
de la Tierra (1850).Muchos sistemas naturales, en todos los continentes y algunos océanos estan
siendo afectados por los cambios en el sistema climatico. Tal es el caso de la acidez de la superficie
ocednica la cual ha estado incrementandose desde 1750.

EMISIONES EQUIVALENTES DE DIOXIDO DE CARBONO

Las emisiones anuales antropogénicas de GEl se han incrementado en 70% de 1970 al 2004 (Figura
[1.20). Siendo el CO, el mas representativo de todos los GEl cuyas emisiones se han incrementado
cerca del 80% en el periodo de 1970 a 2004 representando el 77% del total de emisiones de GEI.
Debido a lo anterior y al hecho de que los GEIl difieren en su influencia de calentamiento
(forzamiento radiativo), con base en sus propiedades radiactivas y su periodo de vida en la
atmodsfera, suele expresarse las cantidades de GEl en “emisiones equivalentes de CO,” y
“concentraciones equivalentes de CO,”.

Figura I1.20: Emisiones de gases efecto invernadero segun su fuente (IPCC, 2008)
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La emisidn equivalente de CO,: Es la cantidad necesaria de emisiones de CO, necesarias para
causar el mismo efecto de forzamiento radiativo en un intervalo integral de tiempo. La emisién
equivalente de CO, se obtiene a partir de multiplicar la emisidn de un GEIl por su Potencial de
Calentamiento Global (PCG).

La concentracidn equivalente de CO,: Es la concentracién de CO, que tiene la capacidad de causar
la misma cantidad de forzamiento radiativo que una mezcla dada de CO, y otros componentes. En
la Tablall.3 se enlistan las equivalencias calculadas por el IPCC en el afio 2008.
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Tabla 11.3: Equivalencias de diéxido de carbono para varios compuestos (IPCC, 2008)

Compuesto Equivalencia CO, Tiempo de permanencia
en la atmésfera
Didxido de carbono 1 4
Metano 25 10
Oxido nitroso 296 114
HFC-23 12,000 260
HFC-125 3,400 28
HFC-1342 1,300 155
HFC-1432 4,300 41
HFC-1522 120 1.7
HFC-227ea 3,500 35-38
HFC-236fa 9,400 220
Tetrafluoruro de carbono (CF,) 5,700 >50,000
Hexafluoruro de carbono (C;Fg) 11,900 4,600
Sulfuro de hexafluoruro (SFg) 22,200 3,600

1I.2RESIDUOS SOLIDOS URBANOS (RSU)
I1.2.1EL PROBLEMA EN EL MUNDO

Debido al constante crecimiento de las zonas metropolitanas alimentadas por las dificultades
econdmicas, la demografia y las malas condiciones del campo que fuerzan la migraciéon de
campesinos a las ciudades en busca de empleo; la cantidad de desechos producidos en las
ciudades crece de forma exponencial causando contaminacion, riesgos a la salud y gastos
econdmicos. El problema se agrava cuando traemos a consideracidn el hecho de que a medida que
el espacio urbano y la cantidad de desechos crecen los lugares destinados a la colocacidn de los
desechos disminuye.

Pero, iqué es en si un desecho? Si bien se pueden encontrar varias definiciones en diccionarios y
enciclopedias tales como: “Un desecho es cualquier substancia u objeto el cual el propietario
desecha, busca desechar o necesita desechar”; se debe escudrifiar mas a fondo tal concepto ya
gue el porqué y él cuando un objeto se convierte en desecho, tiene su fundamento en el uso que
el propietario en turno le da, es esta pequefa inferencia lo que hasta la fecha ha incrementado
enormemente la produccion de desechos y lo que sienta la base primordial de la presente tesis.
Hoy dia es muy comun que sustancias ampliamente reutilizables o usables por otros terminen
siendo desperdiciadas en tiraderos, combustiones o alun peor en lugares inapropiados como
sistemas de drenajes o zonas comunes (OECD, 2009).

El mundo actual experimenta un crecimiento alarmante de la cantidad de desechos per capita,
asociada al grado de urbanismo de la sociedad de la que provienen, y en otros casos a la
explotacién demografica. Para el primer caso se puede observar que los paises de mayor
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desarrollo se colocan en los primeros lugares de generaciéon de desechos per cdpita como lo

muestra la Figura 11.21.

Figura 11.21: Generacién anual de desechos, kg per capita. 2006 (OECD, 2009)
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La Figura I1.21 podria parecer engafiosa a primera vista ya que un descuido podria hacer creer que
China es un pais poco contaminante lo cual es totalmente falso, hecho que puede ser demostrado
al multiplicar el nimero de individuos que compone su poblacién (1,328,630,000 en la China
continental para el 2007) por la generacion per cépita de los mismos.

Figura 11.22: Regiones de la mas alta densidad poblacional en 2005 (OECD, 2009)
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Otro aspecto a considerar es el hecho de la densidad poblacional de algunos lugares del planeta.
La cual suele servir como indicador del estrés ejercido sobre los individuos, ambiente, economia y
la demanda energética. Lo anterior suele ser un aspecto cotidiano para los residentes del Distrito
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Federal, el cual para el 2005 se presentaba como el cuarto lugar mundial en densidad poblacional
(Figura 11.22).

I.2.1.1 IMPACTO ECONOMICO DE LOS DESECHOS

Existen primordialmente dos aspectos que rigen la interaccién de los desechos sdlidos urbanos y la
economia donde se producen.

El primero surge del hecho que una vez que no se requiere algo se busca alejarlo, a fin de no verlo
mas, hecho que se traduce en la necesidad de un sistema de recoleccion y transporte del mismo,
tal consecuencia no es gratuita lo que implica una inversién en personal, vias y vehiculos de
transporte, predios destinados al almacenaje de los desechos los cuales tras ser adquiridos
tienden a disminuir la plusvalia de los predios aledafios, actividades de mantenimiento ademas del
combustible de vehiculos.

El segundo aspecto tiene que ver con la compra y extraccion de materias primas, como se ha
mencionado un desecho se produce en base al uso requerido, lo anterior en conjuncion con la
actual cultura materialista ocasiona una constante “necesidad” de extraccidn de materias primas
para la creacién de productos que sustituyan al objeto desplazado y una cada vez mds corta vida
atil de los productos, el ejemplo mas claro de lo anterior puede visualizarse con increible facilidad
en los aparatos electrdnicos, tales como las computadoras que son desechadas solo porque el
mercado ofrece una mas poderosa.

Pese a que la concentracién de materias utilizables en los desechos continta incrementdndose,
gracias al desarrollo tecnoldgico, el precio de la extraccion de materias primas ha continuado en
declive aun con la decreciente densidad geografica de recursos. Ya que aun resulta mds comoda la
extraccién de materias primas que el empleo de los desechos como fuente de tales materias. Sin
embargo, es claro que los recursos contenidos en nuestro planeta son finitos al igual que el
espacio, lo cual ocasionara un eventual colapso del actual sistema (Ludwing y col., 2003).

11.2.1.2 IMPACTO SOCIAL DE LOS DESECHOS

Seguramente en alguna ocasidon se habra mirado a una persona abrir el empaque de algin
comestible, tomar el producto y arrojar al suelo la envoltura. Este comportamiento tiene sus bases
tanto en la psique primitiva (en un principio la naturaleza reintegraba los desechos al sistema)
como en la moderna concepcidon de que una vez que el desecho queda fuera de mi vista deja de
ser mi problema. Lo ultimo basado en el hecho de que si no se esta en contacto directo con los
efectos de la polucién que producimos tendemos a menospreciar los efectos de nuestro ritmo de
consumo.

Lo anterior es sumamente comun en los asentamientos privilegiados donde los tiraderos de
basura se encuentran a kildbmetros de distancia; lo que hace pensar que una vez recolectada la
basura de los hogares ésta desaparece junto a los problemas asociados a ella. Sin embargo, las
poblaciones de destino son las que realmente logran apreciar el impacto del consumismo en
forma del mal olor producido por la basura, el crecimiento de plagas en los tiraderos y con ello el
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riesgo de enfermedades para la poblacién. Ademas de la reduccién de las tierras sanas para
asentamiento o cultivos. Es entonces cuando surge la migracion en busca de un mejor lugar para
vivir, lugar que comunmente es la zona urbana que en un principio ocasioné el problema. La cual
al aumentar en nimero de pobladores comienza a presentar mayor polucién, problemas viales y
generacion de desechos que afectaran a otras comunidades para asi continuar con un circulo
vicioso.

Es por esto que, hasta que no se concientice a la sociedad acerca de la polucién que produce de
una manera tangible se mantendra el acelerado ritmo de sobreexplotacién del planeta.

11.2.1.3 IMPACTO ECOLOGICO DE LOS DESECHOS

Resulta obvio pensar que los desechos de las zonas urbanas se convierten en peligros ecoldgicos,
ya que incluso las sustancias que son reintegrables al medio ambiente por procedimientos de
degradaciéon natural estdn demasiado concentradas para ser diseminadas por la naturaleza. Los
efectos de tales concentraciones ocasionan la destruccion de espacios aprovechables que
terminan convirtiéndose en tiraderos, ademds de originar criaderos de plagas y focos infecciosos
para las poblaciones colindantes (fauna, flora, humanos) teniendo algunas otras manifestaciones
como olores desagradables.

Otro de los efectos sobre el ambiente son las emisiones de metano producidas por los tiraderos a
cielo abierto.

1.2.1.4 IMPACTO POLITICO DE LOS DESECHOS

Como se ha mencionado anteriormente, el nivel de competitividad de los residuos sélidos urbanos
como fuente de materia y energia primas esta limitado por los precios de las materias primas
recién extraidas de la bidsfera los cuales tienden a ser mas baratos pero con un impacto ecolégico-
social notablemente mayor. Tal problema puede ser mediado a través de una legislacion que
tenga dos aspectos fundamentales:

a) Reprenda la excesiva produccién de desechos de manera econdémica
b) Promueva la reduccién y reempleo de los RSU a través de reduccién en costos

Se ha demostrado que las comunidades donde se establecen cuotas por disposicion de desechos
en base al volumen han reducido la cantidad de desechos entre un 10% (Goldberg, 1990) y 30%
(Skumatz, 1991).

11.2.2 MEXICO Y LOS RSU

Tradicionalmente en México, los residuos sélidos urbanos orgdnicos, se han utilizado para la
fabricacion de composta, como mejoradora de suelos, aunque no de manera extensiva.
Actualmente comienzan a ser valorados para aprovechar su contenido energético. Los primeros
esfuerzos han sido encaminados a aprovechar el biogds de los rellenos sanitarios ya existentes y
gue aun poseen un potencial adecuado para la generacion eléctrica.
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Se estima, no obstante, que la creacién de nuevos rellenos sanitarios deberia ser la ultima
alternativa a seleccionar debido a la existencia de otras técnicas como el proceso anaerobio de
materias organicas para la generacién de biogdas (aproximadamente 60% metano) que proporciona
un subproducto con una mayor cantidad de nutrientes que la composta (Sarmiento, 2008).

Como se ha mostrado anteriormente, la densidad de poblacion en el Distrito Federal es muy
grande, lo cual ocasiona el problema de la falta de espacio de destino para los RSU. Pues no
existen poblaciones locales dispuestas a tener cerca un tiradero a causa del mal olor, los riesgos
sanitarios, el mal aspecto y la devaluacién de propiedades.

Esto sumado al problema de que los principales centros de destino carecen de la capacidad
adecuada para la disposicidn de los RSU de la ciudad (Tablasll.4 y 11.5) hace imperante |la necesidad
de la busqueda de tratamientos alternativos, los cuales pueden no solo resolver el problema
inherente sino también ayudar a cubrir las necesidades energéticas de México.

Tablall.4: Generacién de RSU en México (CINAM, 2007)

Zona Habitantes (kg/hab dia) (t/dia) (t/afio)
Centro 51,117,711 0.788 40,281 14,702,565
D.F. 8,683,824 1.329 11,541 4,212,465
Norte 19,501,930 0.891 17,376 6,342,240
Sur 12,615,849 0.629 8,328 3,039,721
Frontera Norte 6,347,055 0.956 6,067 2,214,455
Nacional 98,266,367 0.853 83,831 30,598,325

Tablall.5: Plantas de seleccién y aprovechamiento de RSU (CINAM, 2007)

Planta Capacidad (t/dia)
Bordo Poniente 1,553
San Juan de Aragén 1,411
Santa Catarina 1,320
Total 4,284

11.2.3 EL CICLO DE LOS MATERIALES EN LA SOCIEDAD

La Figurall.23 ilustra el flujo de los materiales en la sociedad urbana, el inicio y el final son de
proporciones idénticas, haciendo énfasis en el hecho de que la sociedad no consume materiales
solo los usa para en dado momento devolverlos (generalmente transformados) al medio de origen
y que los recursos son finitos gracias a la entropia.

El flujo de los materiales a través de la sociedad se origina en la extraccién de los recursos
naturales en la superficie terrestre, que se suman a los provenientes de la recuperacién y los
fragmentos producidos en la manufactura para generar los productos que seran vendidos al sector
doméstico. La industria, al no presentar una eficiencia del 100%, genera desechos de los que busca
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deshacerse. Una vez en la etapa doméstica los usuarios en turno tiene varias opciones a elegir,
después del uso de los productos: Re-usarlos para un mismo o diferente propdsito, desecharlos al
medio, reciclarlos a la industria o seleccionar materiales en cantidades suficientes para su
recuperacion o la produccion energética.

Figura I1.23: Ciclo de los materiales en la sociedad (Vessilind y col., 2002)

Energia

Recuperacion

i
F
Reciclaje
1 Reuso
v< 24 I
Uso Doméstico -
= Manejo de
Pmdm':cmn AR —
Materiales en Bruto Industial | s
i
———l Desecho Industrial I
Fragmentos Industriales

Reduccion =P  Reduccion =1

El sistema representado en la Figurall.23presenta una entrada igual a la salida en un estado
estable, es decir, disminuir alguna de ellas implica la disminucion de la otra. Lo cual proporciona
dos alternativas para atacar el problema de los RSU: Disminuir el requerimiento de materiales
extraidos del medio o la disminucién de los desechos depositados al medio.

Lo anterior se logra a base de 4 mecanismos conocidos como las grandes R’s o las 4R’s:

a) Reduccidn

b) Re-uso

c) Reciclaje

d) Recuperacion

LAS4AR:REDUCCION, RE-USO, RECICLAJE Y RECUPERACION

REDUCCION

El veloz crecimiento de demanda en energia y materiales de la sociedades occidentales es
claramente insostenible (Ludwing y col., 2003), “...es simplemente imposible para la totalidad del
planeta sostener el nivel de consumo occidental para todos sus habitantes. De hecho, si7 billones
de personas consumieran tanta energia y recursos como nosotros (las sociedades occidentales) lo
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hacemos hoy en dia se requeririan 10 planetas, no uno, para satisfacer nuestras necesidades”
(Brundtland, 1994).

La reduccion de desperdicios puede lograrse a través de tres caminos basicos (Vesilind y col.,
2002):

1.- Reduciendo la cantidad de materiales empleados por producto sin sacrificar la utilidad de los
mismos; empleando nuevas tecnologias o mejorando la eficiencia de los procesos de manufactura)

2.- Incrementando la vida media de un producto creando productos mas duraderos o de
componentes facilmente reemplazables

3.- Eliminando la necesidad del producto creando productos multifuncionales o evitar el uso de
productos no esenciales

En la industria, la reduccion es llamada prevencién de polucién (3M y DuPont), esta opcidn es tan
atractiva como elevados sean los costos de disposicidon de desechos ya que en muchas ocasiones
el gasto de la disposicion sobrepasa el gasto en un cambio de procesos. La prevencidn de polucion
es el proceso de cambiar las operaciones a fin de que los contaminantes jamds sean emitidos.

A nivel doméstico la reduccion es llamada reducciéon de desechos o reducciéon de recursos
englobando actividades tales como: Evitar el uso de bolsas desechables para una sola ocasion,
rellenar los contenedores de los productos que asi lo permitan, preferir los productos con mayor
contenido neto sobre aquellos en presentacién multi-empaque, etc. (Conn, 1995).

RE-USO

El re-uso consiste en emplear un producto o partes del mismo en otro fin una vez que el objetivo
primordial del mismo ha sido cubierto, el re-uso engloba desde el traspasar las prendas de un
familiar a otro, hasta el emplear un frasco de café como almacenador de objetos.

RECICLAJE

Reciclar consiste en seleccionar productos o partes de los mismos para los cuales ya no se tiene un
uso, evitando el mezclado de los mismos con el resto de los desechos producidos a fin de reenviar

los materiales a la industria para la creacién de nuevos productos.

El reciclaje presenta varios problemas en su aplicacién, el primero y propio es el hecho de que
gracias a la inevitable degradacién que los materiales sufren a través de cada uno de sus
recorridos en el ciclo, el reciclaje perpetuo se vuelve imposible. Otros problemas incluyen la
incertidumbre del mercado que desee comprar productos reciclados, la disposicién de las
comunidades hacia el pago por la infraestructura necesaria, la aparicién de nuevos materiales
predilectos y la disposicion de materiales en bruto.
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RECUPERACION

La recuperacién es el proceso en donde los RSU son recolectados sin que exista una previa
separaciéon de los mismos en base a sus caracteristicas, para después ser tratados y obtener los
materiales deseados. Un punto a destacar es el hecho de que contrario al reciclaje, los materiales
obtenidos de la recuperacion se encuentran en un estado mds basico, lo que hace posible que el
material creado a base de los mismos llegue a igualar la calidad de uno producido con materiales
en bruto. Sin embargo, tal cualidad no es gratuita ya que la energia necesaria para el proceso
supera a la destinada a los procesos del reciclaje. Fortuitamente es aqui, cuando aparece el
segundo uso de la recuperacion el cual es la posibilidad de realizar una recuperacion energética de
los desechos. Esta posibilidad sera tratada a detalle posteriormente.

11.2.4JERARQUIAEN LA ADMINISTRACION SOSTENIBLE DE RSU

Como se ha mencionado las 4r son esenciales dentro del ciclo de los materiales a través de la
sociedad, sin embargo, el objetivo de la administracién sostenible de los residuos las jerarquiza en
base a lo deseable que es su presencia en el ciclo.

La jerarquizacion mas ampliamente aceptada es llamada “waste not, Want not” la cual establece
como prioritaria la reduccién debido a la naturaleza finita de los recursos (entropia), colocando en
segundo lugar al re-uso debido a su cercano a nulo empleo de energia, seguido del reciclaje
minimizando la demanda energética y de materiales y la recuperacion energética (no se necesita
recuperar energia si se emplea menos). Para finalmente tener la alternativa menos deseable: los
rellenos sanitarios. Sin embargo, no se debe dejar de lado el ideal superior a todas las alternativas
mencionadas: La prevencidn (Figura 11.24).

Figura I1.24: Jerarquia de las acciones en la administracién sustentable de residuos sélidos urbanos
(autores)

Reduccion
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II.2. 5 MITOS ENTRELAZADOS A LA ADMINISTRACION SOSTENIBLE DE RSU

Se debe tener siempre presente que existen limitaciones inamovibles intrinsecas a la produccién
de desechos las cuales dan lugar a la creacién de los llamados “mitos” en las estrategias de
reduccion de desechos alrededor del mundo, siendo los tres principales (Buclet y Godard, 2000).

1.-EL MITO DE UNA SOCIEDAD POST-MODERNA DESMATERIALIZADA: Sostiene que la
intensidad de consumo de la sociedad puede ser reducida drasticamente de tal forma que la
cantidad de desechos sea minima. Siendo que el consumo material serd substituido por el
consumo de servicios inmateriales.

Pese a que la tendencia a los servicios inmateriales (computacionales, especulativos) es clara;
estos no han disminuido la demanda de materiales, de hecho, en algunas ocasiones la han
incrementado.

2.- EL MITO DEL CICLO PERPETUO DE LOS MATERIALES: Mantiene el hecho de que el ciclo
de los materiales creados por el hombre puede llegar a ser completamente cerrado, como lo
parecen los ciclos de los materiales en la naturaleza. Cualquier material puede ser re-usado o
reciclado. La disipacidon de materiales al medio puede ser ignorada ya que su impacto ambiental es
inexistente (vision “cero desperdicio”).

La visidn “cero desperdicio” estd inspirada en el hecho de que aparentemente, en los ecosistemas
naturales no existen desperdicios, todos son reciclados por organismos especializados. Sin
embargo, ningln ecosistema puede persistir sin grandes reservas de materiales y energia. Siendo
asi que el reciclaje total es imposible debido a que incluye pérdidas irreversibles (produccion de
entropia), la cual no puede ser prevenida sin una entrada energética excesiva. Es por ello que se
debe buscar siempre un balance entre la energia usada y los materiales reciclados.

3.- EL MITO DE LA MAESTRIA DE LA CONTENCION: Sostiene que es posible crear
tratamientos y contenedores perfectamente seguros, haciendo a los rellenos sanitarios
irrelevantes para el medio ambiente. Descartando las posibles fugas contaminantes del aire y del
agua. Sin embargo el problema de los desechos sélidos no es cuestién Unica del apartado técnico
ya que en el remoto caso que se lograse la creacidon de tales depdsitos, siempre saltaria el
problema de donde colocarlos (Buglet y Godard, 2000)

Si bien el objetivo de los mitos no es el desvanecer las esperanzas de la administracion sostenible,
es una referencia necesaria para la concientizacidn acerca de lo futil de tomar una medida de
forma aislada, ya que las mismas solo funcionan en conjunto lo cual ha dado origen a la
administracion integral de desperdicios (IWM, por sus siglas en inglés).
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[I.3BTECNOLOGIAS Y PROCESOS DE CONVERSION DE ENERGIA A PARTIR DE RSU
11.3.1 TERMICOS

Los procesos térmicos basan su principio en la conversion termoquimica de la biomasa, es decir, la
descomposicion de la biomasa a través de calor. Tal transformacién tiene como objetivo obtener
material combustibles o en el caso de la combustidon directa la energia en forma de calor.

11.3.1.1 COMBUSTION DIRECTA (COMBUSTION MASICA O INCINERACION)

Por mucho una de las mas populares (Figura 11.25) y en gran medida la menos eficiente de las
tecnologias de recuperacion y tratamiento de RSU (siendo sélo superada por los rellenos
sanitarios). La combustién directa o mdsica es también la de menor dificultad y menor coste inicial
de las tecnologias.

En Europa existian 304 plantas de incineracién de desechos en operacidn para finales del 2000
(Granestein, 2001) mientras que en Estados Unidos eran 269. El total de la capacidad de las
plantas era de 50.2 millones de toneladas de RSU. El total de la energia recuperada era de 49.6
TWh/afio, de los cuales el 70% era empleado en la generacion de calor y 30% en la generacidn de
electricidad. El tamafo y produccién energética de las plantas de incineracion esta
incrementandose, de los 100 GWh/afio en los 80°s a los 400 GWh/afio en los 90°s, procesando de
125,000 t/afio a 225,000 t/afio. Siendo la planta mas grande la AVR en los paises bajos capaz de
procesar 1.5 millones de toneladas y generando 500MW de electricidad (Granestein, 2001).

Figura 11.25: Las tres principales formas de disposicidon de RSU en varios paises (Granastein, 2001)
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La combustién es la rapida oxidacion de las sustancias combustibles que implica la liberacién de
energia en forma de calor. El oxigeno es el soporte esencial de toda combustién. El carbon y el
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hidréogeno son por mucho las sustancias combustibles mas importantes. Estos dos elementos
estdn involucrados en todas las sustancias combustibles sélidas, liquidas y gaseosas. El azufre es el
Unico otro elemento considerado como combustible (Tablall.6). En la combustién de RSU el azufre
es despreciado en el apartado calérico debido a su baja aportacién. Sin embargo, sus
concentraciones son de alta importancia en cuestiones de sistemas de control de contaminacion
del aire. Debe destacarse que la Unica fuente de oxigeno considerada en la combustién directa es
el oxigeno contenido en el aire que nos rodea.

Con motivos de estandarizacion se define una atmédsfera seca promedio como una mezcla
mecanica de 20.947% de O,, 78.086% N,, 0.934% Ar (argon), y 0.033% de CO,, por unidad de
volumen (Lide, 1990). Debido a sus bajas concentraciones se suele agrupar al CO,y al argén con el
nitrégeno bajo el concepto de “nitrégeno atmosférico” (N,.im), para de esta manera establecer la
composicion de aire por volumen y peso como lo muestra la Tablall.7 y emplear la misma para los
calculos de combustidn.

El aire de la atmdsfera también contiene cierta cantidad de vapor de agua. El nivel de vapor de
agua, o su humedad, es una funcién de las condiciones atmosféricas. Si se desconocen los datos
especificos la asociacién americana de calderas ha optado por considerar un estandar de 5.896 g
(0.013 libras) por kg de aire seco, lo que corresponde a 60% de humedad relativa y una
temperatura de secado de 26.66°C.

Tabla 11.6: Elementos presentes en la combustion (Hecklinger, 1996)

Substancia Simbolo| Forma
Carbén C Sélido
Hidréogeno H, Gas
Azufre S Sélido
Monéxido de carbono co Gas
Oxigeno 0, Gas
Nitrégeno N, Gas
Nitréogeno atmosférico Natm Gas
Aire seco Gas
Dioxido de carbono Co, Gas
Agua H,0 |gas/liquido
Didxido de azufre SO, Gas
Oxidos de nitrégeno Noy Gas
Acido clorhidrico HCL Gas
Tablall.7: Composicion del aire (Lide, 1990)
Componente % en Volumen | % en Peso
Oxigeno, O, 20.95 23.14
Nitrégeno atmosférico, Naim 79.05 76.86
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Los principales factores a considerar para el empleo de la combustién directa de los RSU como
medio de recuperacion energética son: La humedad, su contenido combustible y la volatilidad de
sus materiales constituyentes.

La porcion combustible de los RSU se compone mayoritariamente de celulosa y materiales
organicos similares originarios de la madera, mezclados con cantidades apreciables de pldstico y
goma, asi como otras grasas, aceites, y ceras. Aproximadamente 35%-40% de la fraccion
combustible de los RSU esta compuesta de materiales derivados de la celulosa como el papel y
madera. El calor desprendido por la quema de celulosa es aproximadamente 8,000 BTU/Ib (en
seco). El calor liberado en la quema (seca) de basura es sélo ligeramente menor al de la celulosa.
Sin embargo, la humedad en los RSU suele ser alta.

La humedad es una caracteristica muy importante y ampliamente variable de los RSU. El
contenido de humedad de los RSU suele ser del 25%, pero se han observado variaciones del 15 al
70%.

11.3.1.2PIROLISIS

La pirdlisis (también conocida como carbonizacidn, destilacion destructiva, o destilacién seca) es la
descomposicién de una substancia a través del calor en ausencia de oxigeno. En la practica donde
la ausencia absoluta de oxigeno es imposible, se opta por cantidades de oxigeno menores a las
estequiométricas. Esta generalmente ocurre en temperaturas relativamente bajas (482.2°C a
593.33°C, comparados con los 982.2 para la combustién masica). La naturaleza heterogénea de los
RSU ocasiona que las reacciones de la pirdlisis sean complejas y dificiles de controlar. El proceso
de pirdlisis produce 3 componentes: Un sélido (carbdn), un liquido (etileno) y un gas (metano);
siendo todos los anteriores combustibles para usos subsecuentes y de amplio valor comercial. La
calidad de los productos combustibles depende del material con que se alimente el reactor
pirolitico (dependiente de las concentraciones de ceniza, celulosa, humedad, contenidos traza,
etc.) y las condiciones de operacién (ejemplo: Temperatura y tamafio de las particulas) del mismo
(USCOTA, 1989).

Cabe destacar una diferencia fundamental entre los procesos de combustidon y pirdlisis. La
combustidn es un proceso exotérmico, mientras que los procesos de pirélisis son endotérmicos.
Las dos variables mas importantes en los sistemas piroliticos son: a) La rapidez de calentamiento
que tan rdpido se eleva la temperatura del material con el que se alimenta y b) La temperatura
final. Los rangos de estas dos variables se enlistan en la Tablall.8.

Tablall.8: Variables primarias de la pirdlisis (Vessilind y col., 2002)

Velocidad de Calentamiento °C/seg. Temperatura °C
Lento <1 Baja 500 a 750
Intermedio 5a100 Intermedia 750a 1,000
Répido 500 a 10,000,000 Alta 1,000 a 1200
Relampago >100,000,000 Muy alta >1200
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Los estudios de Probestein y Hicks (1982) resumen de forma grafica (Figurall.26) los productos
obtenidos de la pirdlisis en funcidon de la temperatura maxima y el tiempo de residencia. La
Tabla2.9 muestra los productos obtenidos de diversos materiales a una temperatura de 500°C.

Tablall.9: Productos originados de la pirdlisis en % por unidad de peso a 500°C (Vessilind y col 2002)

Material Gas de bajo valor caldrico Aceites Ceniza/carbén vegetal
Carbon 56 31 10
Aceite esquisto 4 16 80
Mazorca desgranada 17 22 26
Estiércol 20 18 28
RSU 23 11 <50
Papel 16 47 10
plaquetas de lefia 23 19 27

Figurall.26: Productos de la pirdlisis en funcién de la temperatura maximay el tiempo de
residencia (Probestein y Hicks, 1982)
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11.3.1.3 GASIFICACION

Al igual que la pirdlisis, la gasificacion es un proceso de descomposicidn de la materia a través de
calor en el cual una cantidad (de cuya magnitud depende si la reaccidn se realiza de forma
exotérmica o endotérmica) de oxigeno es introducida, como oxigeno puro o aire. Sin embargo, la
gasificacidon ocurre a temperaturas de aproximadamente 1,200°C La reaccion produce un gas
sintético con un contenido energético de aproximadamente 9.308 MJ/m?® (250 BTU/f). La
composicion aproximada por volumen base en seco del gas se muestra en la Tabla 11.10.
Posteriormente el gas sintético es enfriado para reducir la formaciéon de dioxinas y realizar un
limpiado (Goswamiy Kreith, 2008).
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Tablall.10: Componentes tipicos del gas sintético de un gasificador (Goswami y Kreith, 2008)

Componente % en volumen (seco)
Mondxido de carbono 25a42
Hidrégeno 25a42
Didxido de carbono 10a 45
Nitrégeno y otros 3a4

Existen primordialmente tres productos principales como resultado de la gasificacién:

a) Gases hidrocarbonados (también llamado gas de sintesis)
b) Liquidos hidrocarbonados (aceites)
c) Ceniza

Una vez que los sdlidos carbonosos o el material liquido son convertidos a una fase gaseosa, las
sustancias indeseables tales como los compuestos de azufre y ceniza pueden ser removidas del
gas. En contraste con los procesos de combustion, que trabajan con exceso de aire, los procesos
de gasificacion suelen llevarse a cabo con una fuente de oxigeno sub-estequiométrica
(generalmente con un 35% del oxigeno tedricamente requerido para completar la combustién).
Dependiendo de las condiciones de operacion del gasificador, la configuracion del sistema y el
material gasificado pueden hallarse cuatro tipos de gases de sintesis (Rezaiyany Cheremisinoff,
2005):

e Gas de valor calérico bajo (3.5 a 10 MJ/m?) puede ser empleado como gas combustible
para turbinas, para calderas de vapor, y para reduccidn y derretimiento de hierro. Sin
embargo, debido a su alto contenido de nitrédgeno no es usable como sustituto del gas
natural o celdas de combustible.

e Gas de valor calérico medio (10 a 20 MJ/m?®) usable en turbinas de gas, como sustituto del
gas natural en combinacién con procesos de metanizacidon, para la produccion de
hidrégeno, para la alimentacion de celdas de combustible, y para sintesis quimica.

e Gas de valor caldrico alto (20 a 35 MJ/m?) puede ser empleado como combustible para
turbinas de gas, como sustituto de gas natural, como fuente de hidrégeno, en celdas de
combustibles y en sintesis quimicas sin la necesidad de procesos de metanizacién.

e Sustituto de gas natural (mas de 35 MJ/m?) usable para la produccién de hidrégeno y
quimicos, asi como alimento para las celdas de combustible.

II. 3.2 BIOLOGICOS

Los residuos sdlidos urbanos estan formados por aproximadamente un 75% de material orgdnico,
qgue si bien puede convertirse a energia térmica por medio de una descomposicion térmica,
también puede transformarse por medio de procesos bioquimicos.
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Como la totalidad de su composicion, el porcentaje de material organico contenido en los RSU
varia en cuestion de locacidon geografica, las estaciones del afo y habitos alimenticios de la
comunidad que los produce. Sin embargo, una constante es el hecho de que la parte organica de
los RSU es la que posee el mayor contenido de humedad y por ende la mayor demanda de energia
térmica para su transformacién por medio de calor. Los siguientes métodos de tratamiento y
aprovechamiento de RSU son considerados como de amplio espectro, es decir, se desconoce los
organismos y reacciones especificas que intervienen en la bioconversidn de los materiales, por lo
cual su descripcidn y caracterizacion esta basada en informacién empirica.

Si bien lo anterior puede resultar desalentador se debe recordar que los procesos biolégicos
también poseen cualidades que los hacen merecedores de atencién. Tales procesos suelen tener
costos de implementacién y mantenimiento menores a aquellos de los procesos térmicos, asi
como un balance energético mas favorable. Afadiéndose también el hecho de resultar una
alternativa de menor impacto ambiental a nivel global. Los procesos bioldgicos destacan ademas
por su relativa simpleza tecnolégica.

11.3.2.1 RELLENOS SANITARIOS

Aunque se logre una gran implementacion de las medidas re-uso, reciclaje y recuperacién de
energia, siempre existira una fraccién sobrante de desechos que deben ser devueltos al medio. Es
aqui cuando la opcidon menos deseada, sin embargo necesaria, debe ser adoptada: Los rellenos
sanitarios. Dejando de lado la opcién de su envio al espacio, alternativa seriamente considerada
en 1970 por la agencia de proteccion ambiental (EPA) de Estados Unidos. Sélo existen dos posibles
lugares para la colocacion de los residuos sobrantes: a) El fondo de grandes cuerpos acuaticos b)
espacios de tierra continental. Siendo que el primero esta legalmente penalizado y ademas que
desde el punto de vista filoséfico los depdsitos maritimos son un centro de almacenamiento mas
no un centro de tratamiento la Unica alternativa remanente es su disposicion en tierra (Skumatz,
1991).

En un principio todos los lugares de destino para los materiales consistian en tiraderos a cielo
abierto, los cuales presentan una gran cantidad de inconvenientes comenzando con el hecho de
una mayor intensidad de sus efectos contaminantes sobre los alrededores, ya que tienden a atraer
una gran cantidad de fauna nociva, que desplaza a las poblaciones locales y fomenta la
transmisidon de enfermedades. Hoy dia se busca la eliminacién paulatina de tales tiraderos, los
cuales deberan ser reemplazados por rellenos sanitarios.

Un relleno sanitario es una infraestructura destinada a la disposicion final de los residuos, en la
cual son aplicados métodos de ingenieria a fin de minimizar los posibles impactos negativos de la
deposicion de los desechos sobre el medio y mantener un mayor control sobre las sustancias y
gases que son producidos por los mismos. Los hoy dia considerados componentes basicos para el
cumplimiento de tal tarea pueden ser observados en la Figura 11.27
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Figura 11.27: Componentes basicos para un relleno sanitario (Vesilindy col., 2002).
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Membrana barrera: Tiene como objetivo evitar la migracién de los lixiviados (agua contaminada
proveniente de la base del relleno sanitario a consecuencia de la degradacion de los desechos) y
facilitar la remocién de los mismos. Generalmente consiste de multiples capas de materiales de
baja permeabilidad o las Ilamadas geo-membranas (materiales sintéticos impermeables).

Sistema de Colecta de Lixiviados: Es un sistema de tuberias guia para el flujo de lixiviado cuyo
objetivo es facilitar la veloz remocién de estos, a fin de minimizar los riesgos de fugas a los mantos
de agua subterraneas. Generalmente basan su funcién en el flujo activado por gravedad o el
bombeo. Una vez colectados los lixiviados deben ser almacenados para su posterior tratamiento o
bien re-circulado a fin de apresurar la descomposicién de desechos.

Sistema de control de gas: A fin de evitar la fuga de gases hacia sitios indeseables (drenajes,
cavernas, sotanos, etc.) y prevenir los riesgos de explosiones, es necesaria la creacion de ventilas
de gas o pozos de baja presion. Existen dos tipos de sistemas de control de gas:

a) pasivos: Consisten en la liberacion del gas sin un tratamiento previo o convergencia a un punto
comun

b) activos: Conectan los sistemas de extraccidon a pipas de almacenamiento, extrayendo el gas
mediante el empleo de bombas generadoras de vacio. A fin de realizar tratamientos posteriores
sobre él, ya sea a través de su combustién directa y posterior liberacion a la atmésfera o mediante
un proceso que permita su empleo como fuente energética.

La ultima opcién mencionada es poco usada hoy dia, pese a una clara tendencia a su crecimiento,
en virtud del incremento de costos en material, los problemas asociados a la naturaleza corrosiva
de algunos componentes del gas y el bajo o nulo potencial térmico de otros, la limpieza y
extraccion de gas, y las posibles pérdidas energéticas.

Sistemas de monitoreo: Los sistemas de monitoreo fungen a manera de centinelas capaces de
alertar sobre fugas contaminantes provenientes de lixiviados o gases, las cuales indicarian
deficiencias en los sistemas de membrana y recoleccion de lixiviados.
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]
Procesos de degradacion

Los rellenos sanitarios de RSU representan un medio carente de oxigeno, por lo cual el dnico lugar
donde ocurren procesos aerobios es en su superficie (Hamilton y col.,, 1995). Siendo que los
residuos sdlidos urbanos contienen una gran fraccién de materia organica que puede ser
metabolizada por diversos microorganismos. Se da origen a una serie de procesos, paralelos
debido a la composiciéon heterogénea de los desechos, llevados a cabo por las comunidades
microbianas existentes en el relleno sanitario.

Un patron “clasico” general de degradacién de la materia organica se presenta en la Figura 11.28.
Los materiales organicos son degradados en la presencia de oxigeno por hongos y bacterias
heterotroficas, lo que resulta en la formacidn de compuestos organicos simples, por ejemplo la
glucosa es el resultado de la descomposicion de la celulosa. Estos compuestos pueden
posteriormente ser empleados en presencia de oxigeno por microorganismos heterotréficos
formandose asi diéxido de carbono como producto final. En la ausencia de oxigeno los
microorganismos desnitrificadores son capaces de metabolizar los compuestos de carbono para
formar didxidos y compuestos reducidos en nitrégeno tales como nitrégeno molecular (N,) o
amonio (NH,"). En la ausencia de nitrato como aceptador de electrones, el proceso de
fermentacién conlleva generalmente a la formacién de acetato, otros acidos grasos volatiles,
compuestos simples de carbdn, didxido de carbono e hidrégeno. Pese a que el hidrégeno es el
principal producto en la mineralizacidon anaerobia, éste solo puede detectarse significativamente
en sistemas anaerobios en casos raros. Solo es posible detectar altos niveles de hidrégeno en una
fase donde los organismos fermentadores y sus procesos son predominantes. El hidrégeno puede
ser empleado como donador de electrones por una serie de microorganismos (reductores de
hierro, nitratos y sulfatos como también por metandgenos autotroéficos).

Generalmente, el material organico solo es completamente degradado bajo una cierta presion
parcial de hidrégeno debido a razones termodindmicas. Altas concentraciones de hidrégeno son
capaces de inhibir las reacciones de fermentacion. Tal inhibicidn solo puede ser sobrepasada
gracias a la actividad de bacterias pepenadoras de hidrégeno. Sin embargo, en algunos casos la
formacion microbiana de bio-membranas permite la formacién de reacciones de fermentacion
aun en altas concentraciones de hidrégeno.

Los acidos grasos volatiles (AGV) pueden ser empleados por bacterias reductoras de hierro y
magnesio. El sulfato es reducido por bacterias reductoras de sulfato (usando acetatos y carbono
como fuente) llevando a la formacion de sulfuro de hidrégeno mientras que en ausencia de
sulfatos los AGV son convertidos en acetato por la acciéon de bacterias acetogéneas. El acetato es
usado por las bacterias acetoclasticas metanogénicas para formar metano y diéxido de carbono
como producto de la mineralizacion anaerobia. Adicionalmente, el metano puede ser formado
metanogénos autotroéficos usando didxido de carbono de desecho e hidrégeno de los procesos de
fermentacién. Como consecuencia los principales productos terminales resultado de Ia
degradacién orgdanica de la materia orgdnica en un ecosistema natural son el diéxido de carbono y
el metano.
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Si bien el proceso de degradacidon anaerobia se da por causas naturales dentro de los rellenos
sanitarios, es bien sabido que tal procedimiento puede llevarse a cabo de manera mas eficiente y
veloz en un ambiente controlado.

El gas resultante generalmente contiene de 40 a 60% de metano (CH4) y 60 a 40% de bidxido de
carbono (CO,) (Anénimo, 1998) y otros gases en menor proporcion (Tablall.11). Ambos gases son
causantes del efecto invernadero, principalmente el metano cuyo impacto es cerca de 25 veces
mayor al del diéxido de carbono. Los estimados de emisiones por tonelada de desechos alcanzan
los 10m? anuales, logrando mediciones totales de 150 a 300m*(Schemid y Crowe, 2000).

Tablall.11: Componentes tipicos del gas de rellenos sanitarios (Tchobangolus y col., 1993)

Componente % en volumen (seco)
Metano 45 -60
Dioxido de carbono 40-60
Nitrégeno 2-5
Oxigeno 0.1-1.0
Amoniaco 0.1-1.0
Hidrégeno 0-0.2

Cabe destacar que ademas de los dos componentes primordiales (CH, y CO,), una amplia variedad
de constituyentes minoritarios tales como hidrocarburos, hidrocarburos halogenados, alcoholes,
éteres, ésteres cetonas y compuestos organo-sulfiricos pueden ser detectados en
concentraciones de significancia toxicoldgica (Schemid y col., 2001). En algunas ocasiones incluso
se puede detectar emisiones de metales en forma de iones, compuestos solubles en agua vy
también en forma gaseosa (Lindberg y col., 2001).
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Figurall.28: Proceso de degradacion en un relleno sanitario. (Ludwing y col, 2003)

Degradacion de Materna organica en un ecosistema

materia organica

ey

Znitratos presentes?

Zoxigeno presenie?

hongos
heterdtrofos

fermentacian

desnitrificadores

acefalo . gcidos organicos

s1 gmagnesin (IV)
hierro (I} ?

reduccion magnesio (IV)
icrro (1)

ésulfatos presentes?

reductores de magnesio

reduccion dc sulfato

dcidos organicos

Reduclores de sullalu

acetogénos

acerngenesis

metanogénesis

metanogiénos acetoclasticos
meTanngeEnns aurorroficos

: Compuestos especificos . grupos especificos de

microbios
c procesos microbianos

38



Joali Evelyn Pérez Bonilla Arturo Maya Cancino

11.3.2.2 REACTORES ANAEROBIOS

Un reactor biolégico puede definirse como un depdsito en el que se producen una serie de
reacciones bioquimicas llevadas a cabo por los microorganismos o enzimas que se encuentran
dentro del mismo (Morris y Gealt, 1997).

El proceso de fermentacidon anaerobia es un caso particular donde ocurre la degradacion de
materia organica en condiciones anaerobias, es decir, en ausencia de oxigeno molecular como
aceptador de electrones.

La principal ventaja de los procesos anaerobios con respecto a los aerobios es que en el segundo
caso el balance energético suele ser positivo, al emplear tecnologia de bajo costo para la
transformacién de desechos a energia. La Tablall.12 muestra algunas de las principales diferencias
entre los procesos anaerobios y aerobios.

Tablall.12: Comparativa entre sistemas de degradacién aerobios y anaerobios (Holland y col., 1987)

Aerobios Anaerobios
60% de la energia perdida en la construccidn de nueva biomasa 90% de la energia es depositada en biogas.
(microorganismos).
40% de energia perdida en forma de calor. 7% de la energia perdida en forma de calor
50% del carbono del sustrato es convertido en biomasa. 5% del carbono del substrato en convertido en biomasa.
50% del carbono es convertido en bidéxido de carbono. 90% del carbono del substrato es convertido en biogas.

Un sistema de degradacion basico puede esquematizarse en forma de la Figura 11.29, como puede
observarse, algunos materiales deben ser pre-procesados para: 1) Remover sustancias toxicas, 2)
Remover materiales no-degradables o para tener una ingesta de nutrientes equilibrada. La
mayoria de los desperdicios de ganado y aguas negras de plantas de tratamiento son
relativamente homogéneos y suficientes en nutrientes. Lo cual implica la ausencia o minima
necesidad de tal tratamiento.

Figura 11.29: Esquema bdsico de un reactor anaerobio con fines de recuperacion energética (autores)
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Cuando se emplea un desecho diferente a las heces de bovinos o porcinos, suele agregarse una
porcion de éstos a fin de cultivar los microorganismos preexistentes. A tal proceso se le denomina
“inoculacion”.

En cuestion de los procesos bioldgicos que se llevan a cabo en el interior del reactor puede
clasificarseles en 3 etapas principales: a) Hidrdlisis, b) Acidogénesis y c) Metanogénesis. Cada una
de éstas llevada a cabo por un grupo bacterial distinto. En la Figurall.30 se muestra un esquema
generalizado de la degradacidn anaerobia (Tchobangolus y col., 1993).

a) Hidrdlisis :
Es la etapa inicial en la que los compuestos son solubilizados debido a las secreciones enzimaticas
de las bacterias, a fin de transformar los polimeros celulares en mondmeros de facil
aprovechamiento.

b) Acidogénesis:
En esta etapa los mondmeros resultado de la hidrdlisis son transformado en el acidos grasos
volatiles (AGV) tales como los acidos acético (representando cerca del 70% de los AGV), propidnico
y butirico. En ésta etapa también se forma hidrégeno molecular (H,) y diéxido de carbono (CO,).

c¢) Metanogénesis:
Considerada la etapa metabdlica final, en ella la mayoria de las bacterias metanogénicas forman
metano a partir del acido acético, algunas especies son incluso capaces hacerlo a partir de mezclas
de diéxido de carbono y agua, o acido féormico y metanol.

Las reacciones bioquimicas bdsicas dentro de un reactor anaerobio son de oxidacidon-reduccién,
donde algunos compuestos son oxidados por la remocion de hidrégenos. El hidrégeno producido
es empleado para la produccién de acidos organicos y alcoholes con ayuda de la reduccién de
didxido de carbono.

Una generalizacidon de la transformacién anaerobia de la parte organica de los RSU puede ser
descrita por medio de la ecuacion II.1 (Tchobangolous y col., 1993).

MO + H,0 + nutrientes - NC + MORD + CO, + CH, + NH; + H,S+Q  (ll.1)

Donde:
MO: Materia organica, NC: Nuevas células, MORD: Materia organica resistente a la degradacion y
Q: Calor

El proceso anaerobio es considerado como una de las fuentes de energia mas econémicas y de
facil adquisicion para pequefia generacion. El metano al ser un gas inflamable puede ser empleado
como una fuente de energia térmica en calefactores o cocinas, o como un producto intermedio en
la generacion de energia eléctrica. Igualmente el biogds con concentraciones por encima del 50%
de CH,puede ser empleado como combustible para vehiculos de combustién interna (Vessilindy
col. 2002).
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Figura 11.30: Etapas de la degradacidn anaerobia (Tchobangolous y col. 1993)
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Algunas de las principales virtudes del proceso anaerobio incluyen:

e Lareduccion de emisiones deCH, a la atmdsfera

e Reduce la contaminacion acuifera al usar desechos que muy probablemente terminarian
en rios y lagos

e La materia prima es de coste negativo (y en el caso de heces de facil recoleccion)

e Disminuye el espacio necesario para la disposicidn final de desechos

e Incrementa las condiciones de higiene

e Reduce el olor proveniente de los desechos tratados

e Elsubproducto de la degradacidn, los llamados lodos digeridos, son usables como
alimento para animales o abonos ricos en nutrientes de labranza cero
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11.4 DISENO Y CONSTRUCCION DEL REACTOR ANAEROBIO
1.4.1 FACTORES BIOLOGICOS Y BIODEGRADABILIDAD

Pese a que todo residuo organico presenta una parte biodegradable constante, la
biodegradabilidad practica es bastante variable. Siendo afectada por factores tales como, el
tamafio de las particulas, el clima y el tiempo. Lo anterior es el causante de que la
biodegradabilidad estimada suela ser mayor a la practica.

Siendo que la biodegradabilidad del sustrato empleado en un reactor anaerobio con fines de
produccidn energética es de vital importancia, se debe profundizar mas en el tema y establecer
algunos conceptos.

Todo substrato organico consiste de dos partes: Los sélidos volatiles (SV), definidos como la
pérdida de masa en la combustidn, y las cenizas (C).Unidas forman lo que conocemos como
sélidos totales (ST). A su vez los sodlidos volatiles pueden subdividirse en sélidos volatiles
biodegradables (SVB) y los sdlidos volatiles obstinados (SVO), los cuales en la mayoria de los casos
suelen serlignina. La lignina es un constituyente intercelular incrustante o cementante de las
células vegetales, la lignina es altamente resistente ante el ataque de microorganismos y algunas
sustancias quimicas (Nour-Eddine, 2007) lo que ocasiona que el proceso de degradacion bioldgica
requiera largos periodos de tiempo. La Figurall.31 tiene como objetivo facilitar la apreciacién de
los componentes antes mencionados.

Figura 11.31: Caracteristicas tipicas de un substrato organico (Goswami y Kreith, 2008)
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1.4.1.1METODOS DE ESTIMACION DE BIODEGRADABILIDAD

Conocer la fraccion de SVB que componen los SV de las fracciones individuales permite conocer la
biodegradabilidad de la mezcla de RSU. Son tres los métodos mas empleados para estimar el
contenido de SVB de una sustancia:

42



Joali Evelyn Pérez Bonilla Arturo Maya Cancino

]
a) Reactores de una carga a largo plazo:

El estudio en reactores de una carga a largo plazo consiste en un analisis grafico de la continua
pérdida de peso del substrato en degradacién. Este método usa como base la regresién lineal a fin
de conocer la pérdida de peso cuando el tiempo de residencia tiende a infinito.

Una alternativa a lo anterior, es la comparacion entre la masa inicial y la masa final en seco.
Despreciando la cantidad de materia que fue convertida en microorganismos, realizando el
proceso con dos reactores de iguales dimensiones variando la cantidad de indculo agregado,
puede considerarse que la masa perdida en el substrato inicial fue convertida en biogas.

En la Tablall.13 se muestra los estimados del porcentaje de SVB contenidos en la fraccidon de SV
para diversos componentes de los RSU.

Tablall.13: Estimaciones de SVB contenidos en varios sustratos en base a reactores de una carga
en larga duracion (Goswami y Kreith, 2008)

Substrato organico %SVB de la fraccion de SV
Papel periédico 23.7
Papel de oficina 82.7
Desperdicios de comida 82.8
Desechos de jardin 71.8
Mezcla 69.8

*mezcla= 19% p. periddico, 53% p. oficina, 15% D. jardin, 13% D. comida
b) Medicién del contenido de lignina

Otro de los métodos analiticos disponibles para la determinacién de la fraccién de SVB de un
substrato es la medicion del contenido de lignina (CL) del mismo. Chandler y col.(1981)
correlacionaron la biodegradabilidad de varios substratos con su contenido de lignina encontrado
mediante el andlisis secuencial de fibras de Soest y Robertson (1980).La correlacién empirica
encontrada entre el contenido de lignina y la biodegradabilidad de un substrato se muestra en la
ecuacionll-2. La Tablall.14 muestra el contenido de lignina de algunos substratos.

SVB = 0.83 — (0.028)(CL) (1n-2)
Donde:

Fraccion biodegradable (SVB) esta expresado en un porcentaje de los SV y el contenido de Lignina
(CL) esta expresado en porcentaje del material organico
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Tablall.14: Contenido de lignina de algunos substratos organicos(Chandler y col., 1980)

Substrato Organico Contenido de lignina %Promedio de SVB
Papel periédico 20-23 22
Papel de oficina 0.2-1 82
Desechos de jardin 4-10 72
Desperdicios de comida 0.1-0.7 82
Mezcla* 4-7 67.6

*Mezcla= 19% papel periddico, 53% papel de oficina, 15% desechos de jardin, 13% de desperdicio de comida
c) Estudios de quimiostato:

El Ultimo estudio a tratar estd basado en la técnica de “La materia organica verdaderamente
digerible”(True digestible organic matter, TDOM) desarrollada por médicos veterinarios para
cuantificarla digestibilidad de los alimentos de animales (Soest y Robertson, 1980). La prueba
consiste en una degradacién in vitro en los fluidos del rumen durante 48h.Una variacion de la
técnica del quimiostato es el ensayo denominado potencial bioquimico de metano (PBM, BMP por
sus siglas en ingles). En el ensayo PBM se determina la biodegradabilidad de cierto substrato
monitoreando la produccién acumulativa de metano producida por una muestra del mismo que es
incubada anaerobiamente (tipicamente 30 dias a 35°C) en un medio quimico definido.

11.4.1.2 BACTERIASANAEROBIAS

La degradacion anaerobia de los residuos es resultado de la combinacién y coordinacion de
procesos metabdlicos de cierta poblacién de microorganismos. Tal poblacién puede dividirse en 4
grandes grupos, véase Tablall.15. Por convencidn suele agruparseles también como: a) Hidroliticas
b) Acetdogenos c) Metandgenos.

Tablall.15: Los cuatro grandes grupos bacteriales de la degradacidn anaerobia (Holand y col., 1987)

Grupo bacterial Funcién

Bacterias hidroliticas. Catabolizar sacéridos, proteinas, lipidos y otras trazas.

Bacterias  acetogénicas
hidrégeno.

productoras de

Catabolizar algunos acidos grasos y productos neutros finales.

Catabolizar compuestos unicarbonales o hidrolizar

compuestos multicarbdn de acido acético.

Bacterias homoacetogénicas.

los

Bacterias metanogénicas. Catabolizar acetato y compuestos de un carbdn en metano.

Las bacterias metanogénicas son anaerobias obligadas que no toleran breves exposiciones al
oxigeno (0,). En ambientes anaerobios son muy abundantes, tales como pantanos y suelos
profundos, sedimentos marinos y de agua dulce, siendo bastante comunes en los intestinos de
ciertos animales como vacas y porcinos. Su metabolismo es capaz de emplear el H, como fuente
de energia y el CO, como fuente de carbono para su crecimiento (Brown, 1989).

Las bacterias metanogénicas identificadas hasta ahora y algunas de sus caracteristicas se incluyen
en la Tablall.16.Los géneros identificados comprenden Methanococcus, Methanobacterium,
Methanosarcina, Methanospirillium, y Methanobacillus. Debido a su morfologia cambiante
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(pleomorfologia) son dificiles de identificar bajo el microscopio. Suelen variar en tamafos de 2 a 5

wm.
Tablall.16: Caracteristicas morfoldgicas de las bacterias metanogénicas, tamafio en um
(Holland y col., 1987)
Organismo Morfologia Tamaiio pH 6ptimo | Donador de electron
Methanobacterium formicium bastones, pares sencillos o cadenas 2-15 - hidrégeno y CHOO-
M. strain MOH bastones, pares sencillos o cadenas 2-4 - Hidrégeno
M. arborphilicum bastones, pares sencillos o cadenas 2-3.5 7.5-8 Hidrégeno
M. strain AZ bastones, pares sencillos o cadenas 2-3 6.8-7.2 Hidrégeno
Methanosarcina barkeri Sarrcina 1.5-5 7 methanol e hidrégeno
Methanobacterium rominatium cadena de cocos 1-2 didmetro 6.8-7.2 hidrégeno y CHOO-
Methanococcus vannielli €OCos 0.5-4 didmetro 7.4-9.2 CHOO-
Methanobacterium mobile Bastdén - - hidrégeno y CHOO-
Methanobacterium thermoautrophium bastén 5-10 - Hidrégeno
Methanobacterium hungatii espiroquetas 50 - hidrégenoy CHOO-

NUTRICION REQUERIDA

Para obtener éxito en la produccidon de metano a través de un sistema controlado, es necesario
poner especial atencién en sus procesos de estabilizacion. Las deficiencias nutricionales pueden
resultar en inestabilidad y una bioconversién incompleta de los sustratos organicos.

Las bacterias metanogénicas tienen requerimientos de nutrientes minerales variables. Tales
necesidades de nutrientes suelen clasificarse como macro y micronutrientes. Varios estudios
conducidos en la Universidad de California Davis, muestran los rangos de las concentraciones
necesarias de nutrientes para estimular el tratamiento anaerobio de la parte orgdnica de los RSU.
Los datos obtenidos a través de tres afios del proyecto de gasificacion bioldgica de sélidos en la UC

Davis se muestran en la Tablall.17.

Tablall.17: Concentraciones de requerimientos nutricionales para una degradacién anaerobia
robusta(Kayhanian y Rich, 1995)

Nutriente | Unidad Rango Tipico
C/N — 20-30 25
c/p - 150-300 180
C/K - 40-100 70

Co mg/kg <1-5 2
Fe mg/kg 100-5000 1000
Mo mg/kg <1-5 2
Ni mg/kg 5-20 10
Se mg/kg 0-0.05 0.03
W mg/kg 0.05-1 0.1
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11.4.2 FACTORES FiSICOS Y QUIMICOS QUE A AFECTAN LA DEGRADACION ANAEROBIA

Existen diversos factores capaces de alterar el comportamiento microbiano dentro de un reactory
por ende ocasionar variaciones en la eficiencia del mismo. Los factores antes mencionados
incluyen: La temperatura, el grado de acidez del sustrato también llamado potencial de hidrégeno
(pH), la composicién del substrato organico, el mezclado y la presencia de sulfatos. El efecto de
éstos se muestra de manera sintetizada en la Figurall.32.

Figura I1.32: Sintesis del efecto de los pardmetros fisico quimicos sobre la produccion de biogas
(realizada a partir de Goswami y Kreith, 2008)

Produccion de Biogas

Temperatura +Temperatura
6.2> pH 8.5¢pH 7<pH<8.5
+Lignina +glucosa
Materiales toxicos +% organico
-% organico

11.4.2.1 TEMPERATURA

Con base a los rangos de temperatura (tedricamente de 3 a 70°C) de operacion, un reactor puede
clasificarse como mesdfilico, terméfilo o psicofilico. El reactor psicofilico opera en un rango de
temperaturas entre los 3 y 20°C, lamentablemente tales temperaturas ocasionan actividades
bacterianas muy bajas lo cual deriva en una produccidon de biogas despreciable. Un reactor
mesofilico es aquel con temperaturas de operacién entre los 20 y 40°C, entre sus principales
cualidades se contemplan el decremento de humedad y CO, en el biogds, una poblacién
metandgena diversificada en especies y un balance energético mas favorable. Por su parte un
reactor termofilo es aquel que opera en rangos de temperatura entre los 45 y 65°C, como sus
cualidades mas favorables podemos citar los cortos tiempos de residencia hidrdulica (tiempo
minimo de permanencia del substrato dentro del reactor para alcanzar la maxima produccién de
biogas), la destruccién de gran parte de los organismos patogenos contenidos en el substrato,
presencia de especies metandgenas de metabolismo acelerado, y menor formacién de lodos
digeridos (ISAT, 2009). En la Tablall.18 puede observarse una comparacion entre los reactores
termofilos y mesdfilicos.
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Tabla 11.18: Ventajas y desventajas de reactores termofilicos y mesofilicos (Castro, 2008)

Reactor Termdfilo Reator Mesofilico
Menor % de didxido de Carbono Menor formacién de lodos digeridos
Menor humedad en el biogas Mayor actividad microbiana
Mayor diversidad metanogéna Equilibrio microbiano fragil

Balance energético mas favorable Destruccion de organismos patégenos

Mayor tiempo de residencia hidraulica | Menor tiempo de residencia hidraulica

Menor costo de implementacion Mayor Complejidad tecnoldgica

11.4.2.2 POTENCIAL DE HIDROGENO

El pH es el grado de acidez de una sustancia, es decir la concentracién de iones de H" en una
solucién acuosa, el pH también se expresa a menudo en términos de concentracion de iones
hidronio. El agua y todas las soluciones acuosas contienen concentraciones de iones H* asi como
de iones de OH. En el agua pura se cumple que la concentracién de iones H" es igual a la
concentracién de iones OH, por eso se dice que el agua es neutra.

Como las concentraciones de iones H" de y OH son muy pequefias, en 1909, el quimico danés
Sorensen definid el potencial hidrogeno (pH) como el logaritmo negativo de la concentracién
molar (mds exactamente de la actividad molar) de los iones hidrégeno. Esto es:

pH = - log [H'] (1.3)

Desde entonces, el término pH ha sido universalmente utilizado por la facilidad de su uso,
evitando asi el manejo de cifras largas y complejas. Por ejemplo, una concentracion de [H+] =
1x10®(0.00000001) es simplemente un pH de 8 ya que: pH= log[10-8]= 8.

Diversos estudios de laboratorio han demostrado que los valores de pH por debajo del neutral,
(Figurall.15) son indicadores de fallo en un reactor. Igualmente se cita al valor de 6.2 como punto
de cese total de produccidon de gas metano (Vesselindy col., 2002). Las bacterias productoras de
metano suelen vivir mejor en ambientes de pH neutro o ligeramente alcalino. Una vez que el
proceso anaerobio se estabiliza el pH del reactor suele variar su pH entre 7 y 8.5 debido al efecto
amortiguador de diéxido de carbono y el amoniaco/amonio (NHs;- NH,), el nivel de pH es
raramente considerado como medida de potencial de produccién de biogas. Un reactor con altas
concentraciones de acidos volatiles requiere un pH mas elevado de lo normal (ISAT, 2009).
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Figura 11.33: Relacidn de pH, pOH y concentraciones H  y OH" (ASTM, 1994)
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11.4.2.3 MEZCLADO

Algunos substratos y varios modos de fermentacion requieren de cierto grado de agitaciéon o
mezcla para mantener estabilidad dentro del reactor (ISAT, 2009). Los objetivos mas importantes
de la agitacién se enlistan a continuacién:

e Remocién de metabolitos

e Mezclado de la poblaciéon bacteriana y el substrato fresco

e Prevencion de formacién de sedimentos y escoria

e Prevencion de gradientes de temperatura pronunciados

e Creacidn de una densidad de poblacién bacteriana uniforme

e Remocién de espacios muertos que reduzcan el volumen efectivo del reactor

Cuando se realice la seleccion del proceso de agitacion se deben tener a consideracién los
siguientes tres puntos

1.- La relacion simbidtica de las poblaciones bacterianas es vital para la estabilidad del reactor. El
proceso de mezclado puede ocasionar que las concentraciones de especies puedan o no resultar
adecuadas ocasionando una mayor o menor produccién de biogds por parte del reactor. Se
recomienda la agitacion lenta sobre una violenta.

2.-Mientras que la escoria se mantenga hiumeda es inofensiva para la eficiencia del reactor.
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3.- Ciertos tipos de reactores son capaces de funcionar sin necesidad de agitacion mecdnica. Tales
rectores suelen asociarse con substratos de alto contenido de sdlidos, en los cuales suele no
ocurrir estratificacion.

11.4.2.4 SUSTANCIAS ASOCIADAS A LA INHIBICION METANOGENICA

INHIBICION POR NITROGENO

Todos los compuestos organicos contienen nitrogeno. Para altos valores de pH, incluso una baja
concentracién de nitrégeno es capaz de inhibir el proceso de fermentacién. Una visible inhibicion
ocurre a las concentraciones amoniaco-nitrégeno de 1,700mg por litro de substrato. Los
microorganismos necesitan tanto carbono como nitrégeno para la construccion de sus estructuras
celulares. Varios experimentos muestran actividades metabdlicas dptimas por parte de las
bacterias metandgenas a relaciones C/N de 8-20, variando segun la naturaleza del substrato (ISAT,
2009). La Tablall.19 muestra las relaciones C/N para diversos materiales.

LIGNINA Y OTROS SOLIDOS

Como se ha mencionado la totalidad del porcentaje organico del substrato no es biodegradable,
asi pues grandes cantidades de lignina reducen la eficiencia de produccién de biogas, debido a, su
dificil aprovechamiento. Igualmente el proceso de degradacién es afectado por la superficie de
reaccion del substrato por lo cual se recomienda la previa trituracién de los grandes componentes
del mismo. Se denomina degradacion baja en sdlidos a la cual involucra sustratos semiliquidos
(sélidos <10%) y degradacién alta en sélidos a aquella que involucra sustratos semi-sélidos
(20<sélidos<32).

CONCENTRACION DE SULFATOS

El pardmetro mas significativo afectando la metanogénesis es la presencia de sulfatos. Una gran
concentracién de sulfatos estimula la produccién de sulfuro que en pequefias concentraciones
pueden estimular el crecimiento de metandgenos, pero en grandes concentraciones pueden
ocasionar la inhibicion de los mismos.

METALES PESADOS Y OTROS ELEMENTOS

Se considera metales pesados a todos los metales con una densidad elemental mayor a 4.2 kg/Ly
gue son metabolizados y desechados deficientemente por los organismos causando diversos
impactos toxicos(SEMARNAT, 2000).
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Tablall.19: Relaciones C/N para diversos desechos

Material | N en % | Cen % Fuente
A. Excremento animal
Porcino 2.8 13.7
Carabao 1.6 23.1
Vaca 1.8 19.9
Gallina 3.7 9.65
Pato 0.8 27.4
Pugo 5 6.74
B. Desechos Caseros
Heces humanas 7.1 6.72
Desperdicio de cocina 1.9 28.6
C. Residuos vegetales Maramba , 1978
Tallo de maiz 1.2 56.6
Paja de arroz 0.7 51
Mazorcas de maiz 1 49.9
Cascara de mani 1.7 31
Cogon 1.07 -
Bagazo 0.4 -
D. otros
Kang Kong 4.3 7.8
Lirio acuatico 2.9 11.4
Recortes de hierba 2.5 15.7
Heces humanas 6 6-10
Estiércol de vaca 1.7 18
Estiércol de gallina 6.3 7.3
Estiércol de caballo 2.3 25
Heno 4 12
Alfalfa 2.8 17 Barnett, 1978
Alga marina 1.9 79
Paja de avena 1.1 48
Paja de trigo 0.5 150
Bagazo 0.3 150
Aserrin 0.1 200-500
Heces humanas 6 5.9-10
Estiércol de vaca 1.7 16.6-25
Estiércol de puerco 3.8 6.2-12.5
Gallinaza 6.3 5-7.1
Estiércol de caballo 2.3 25
Estiércol de oveja 3.8 33
Heno 4 12.5-25
Alfalfas 2.8 16.6
Algas 1.9 100
Paja de avena 1.1 50
Paja de trigo 0.5 100-125
Bagazo 03 120 Kaltwasser, 1980
Aserrin 0.1 200-500
Calabaza 3.6 12.5
Jitomate 3.3 12.5
Mostaza 1.5 25
Cascara de papa 1.5 25
Paja de arroz 0.6 67
Paja de maiz 0.8 50
Hojarasca 1.0 50
Soya 1.3 33
Cacahuate 0.6 20
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Para la mayoria de los organismos del planeta la acumulacidon de metales pesados son causantes
de enfermedad y muerte para las bacterias metanégenas causando inhibicidn en la produccién del
reactor. La Tablall.20 muestra las concentraciones limite (mg/L) para varios inhibidores del
proceso metanogénico.

Tablall.20: Concentraciones limite de inhibidores de la biometanizacién (Gtz, 2001).

Substancia [mg/1]
Cobre 10-250
Calcio 8000
Sodio 8000

Magnesio 3000
Niquel 100-1000
Zinc 350-1000
Cromo 200-2000
Azufre 200
Cianuro 2

11.4.3 CARACTERISTICAS FISICAS DEL BIOGAS

Como se ha mencionado el resultado de la degradacidén anaerobia es la generacién de biogas, una
mezcla principalmente compuesta de metano y diéxido de carbono (Tabla 11.21).

Tablall.21: Composicién del biogés (FIRCO, 2007)

Gas %
Metano 55-70
Diéxido de carbono 35-40

Hidrégeno 1-3
Nitrégeno 0.5-3

Sulfuro de 0.1

hidrégeno

vapor de agua Trazas

Debido a ser una composicion variable de gases, las caracteristicas del biogds suelen variar de caso
en caso. Sin embargo, gracias a su composicion primordial de dos gases (metano y didéxido de
carbono y acido sulfurico) es posible una caracterizacién general del biogas. Algunas de las
caracteristicas de estos gases se presentan en la Tablall.22.

El gas metano es poco soluble en agua. Solo una de cada tres unidades de metano (en volumen)
pueden ser diluidas en 100 unidades de agua a 20°C y 1 atm de temperatura. Por otra parte, el
didxido de carbono es 1.5 veces mas denso que el aire. Una unidad de CO, puede ser diluida en 1.5
unidades de a agua 20°C (MESSER, 2009).
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Al quemarse, el metano produce una flama azul y una gran cantidad de calor. La combustién
completa de 1m? de metano produce38MJ o cerca de 950kcal. Comparativamente la combustion
de un mismo volumen de biogds produce cerca de20 a 26MJ, lo cual representa un valor
combustible relativamente bajo. Ademas requiere altas presiones para su licuefaccion 34,450kPa
lo cual ocasiona una baja densidad energética en comparativa con otros combustibles fésiles (D.

Goswami y Kreith, 2008)

Tablall.22: Caracteristicas fisicas de los componentes principales del biogas (Goswami y Kreith, 2008)

Valor promedio

Caracteristicas Unidad Cco, CH, H,S
Peso molecular G 44.1 16.04 34.08
Presién de vapor a 21°C kP 5719.0 - 1736.3
Volumen especifico a 21°C, 101 kP M>/kg 0.456 1.746 0.701
Punto de ebullicién a 101 kP °C -164.0 -161.61 -59.6
Punto de congelacién a 101 kP °C -78.0 -182.5 -82.9
Peso especifico a 15°C(aire=1) 1.53 0.555 1.189
Densidad a 0°C Kg/m3 1.85 0.719 1.539
Temperatura critica °C 31.0 82.1 100.4
Presion critica kP 7386.0 4640.68 9007.0
Densidad critica Kg/m® 0.468 0.162 0.349
Calor latente de vaporizacion at bp ki/kg 982.72 520.24 548.29
Calor latente de vaporizacion at mp ki/kg 189.0 58.74 69.78
Calor especifico Cp a 21°C, 101 kP kJ/kg°C 0.83 2.206 1.06
Calor especifico Cv a 21°C, 101 kP kJ/kg°C 0.64 1.688 0.803
Relacién de calor especifico Cp/Cv 1.303 1.307 1.32
Conductividad térmica W/mK 0.8323 - 0.0131
Limites de flamabilidad en el aire % /volumen - 5.3-14 4.3-45
Solubilidad en agua Kg/m® 4.0 24.0 3.4
Viscosidad mPas 0.0148 0.012 0.0116
Calor neto de combustién a 25°C MJ/m3 - 36.71 -
Calor bruto de combustion a 25°C MJ/m3 - 37.97 -
Temperatura de encendido °C 650.0 - -
Octanaje - - 130 -
Ecuacién de combustidn - - CH, + 20,~> CO, H,S +20,>S05 +

+ 2H,0 H,0

El biogds es un poco mas ligero que el aire, pesa la mitad que este ultimo a 20°C. Su densidad a esa
temperatura 0.685 kg/m3 con un poder calorifico superior de 18,262 kJ/kgpiogss- SU temperatura de
inflamacién es de 700°C y su llama alcanza temperaturas alrededor de los 870°C. Al combinarse
con aire en una relacién 1:20 y tener un porcentaje de de metano mayor o igual al 50% crea una
mezcla explosiva que puede ser empleada en motores de combustion interna.
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11.4.4 EQUIVALENCIAS Y EMPLEO DEL BIOGAS
ENERGETICAS

Para comprender el potencial del biogds, se debe realizar una comparacién con algunos usos de la
energia que resulten mas familiares. La Tablall.23ilustraalgunos ejemplos del uso de 1m?* de biogas,
con concentraciones de 60-70% de metano.

Tablall.23: Usos equivalente del biogas(Barnett y col., 1978)

Uso Rendimiento
Coccidn Coccidn de tres comidas para una familia de 5-6 miembros
lluminacion Iluminacién igual a un foco incandescente de 60-100W
Petrdleo Igual a 0.76kg de petréleo
Combustible para automovil Capaz de mover un camion de tres toneladas 2.7km
Potencia de motor Capacidad de mover un motor de 1HP por 2hrs
Electricidad Generacion de 1.25kW electricidad.

El biogds tiene un poder calérico de 6kW/m?, cercano a medio litro de diesel, en la Tablall.24 se
muestran las correspondencias de 1m? con algunos de los combustibles mas comunes. El valor
calorifico neto es dependiente de la eficiencia de los quemadores.

Tablall.24: Correspondencia de 1m®de biogas con otros combustibles (ICAR, 2008)

Combustible Poder calorifico aprox. Correspondencia de 1m? biogas

kWh/kg kg

Diesel 12 0.5

Keroseno 12 0.5

Madera 4.5 1.3

Estiércol de vaca 5 1.2
Residuos de plantas 45 1.3
Carbén mineral 8.5 0.7

Gas de la ciudad (gas de hulla) 53 1.1
Propano 25 0.24

AMBIENTALES

Gran parte de la poblacién rural de México aun continla empleando la lefia como su energético
primordial usandolo en coccién de alimentos, y para calentar y hervir agua. Como en otras partes
del mundo, la utilizaciéon de la biomasa forestal para fines energéticos se realiza al margen del
control y la gestion de agencias especializadas. Estudios de la Organizacién de Alimento y
Agricultura de la Naciones Unidas (Food and Agriculture Organization, FAO por sus siglas en inglés)
estiman consumos de madera (lefia y carbdn) de38Mm?/afio (24.9 Mm? en el sector doméstico de
auto consumo, 6Mm?® en el sector comercial, 6Mm?® en pequefias industrias y 0.7 Mm® en la
generacion de carbdn). Igualmente se concluyd que el consumo per capita se establece entre 2.1y
2.6 kg/dia. Las familias que recolectan lefia emplean cerca de3 a 4 jornales mensuales para
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abastecerse del combustible mientras que la compran gastan entre 45 y 177 pesos, dependiendo
de la region.

Estimando que 3kg per capita de madera al dia equivalen a un consumo energético diario
aproximado a 13kWh, el cual puede ser cubierto por cerca de 2m® de biogas (ICAR, 2008). Una
planta de dicha capacidad sustituiria a mds de 4 toneladas de lefia y 32 litros de keroseno
anualmente. Un sistema de generacion de biogds de 2.8m> de volumen podria salvar cerca de 0.12
hectdreas de bosque anuales (ICAR, 2008).En cuestiones de emisiones de CO, a la atmdsfera, el
reciente estudio de Winrock International“Nepal Biogas Support Program “ha demostrado que
plantas de biogds de capacidad similar son capaces de mitigar la emision de aproximadamente
cinco toneladas equivalentes de didxido de carbono anualmente. Debido a que el metano mantiene
el seqgundo lugar como el gas de efecto invernadero mds predominante y a que su potencial en la
creacion de éste efecto es 25 veces mayor. Las plantas de biogds producen un efecto gemelo de
apoyo a la conservacion ambiental:

1.-Al emplear energia renovable disminuyen las emisiones de CO, asociadas a la demanda de
combustibles fosiles.

2.-Reducen la cantidad de metano que es arrojada a la atmdsfera, y por ende las concentraciones
de gases efecto invernadero.

Esto puede visualizarse mds fdcilmente si se toma en cuenta que en promedio un 1m? de estiércol
es capaz de producir22.5 m® de biogas lo cual es equivalente a146 kWh brutos y esto a su vez lo es
a36kg de emisiones de CO,.Las pequeiias unidades rurales adicionalmente reduce el uso de
recursos forestales lo que como se ha mencionado reduce la deforestacién al igual que la
degradacién del suelo, ayudando a impedir inundaciones y la desnitrificacion del suelo.
Nuevamente puede realizarse una conversién numérica de los efectos de reduccién de emisiones
de CO, considerando:

1m? biogas (60%<%CH,) = 0.5 L de petréleo = 1.6kg CO,
1m?® biogas = 5.5kg de lefia=11kg CO,

Aun cuando el biogas generado por los diversos desechos no tenga otro final que el ser incinerado,
se tendrda un beneficio ambiental irrefutable sobre los combustibles fésiles debido a que la
combustion del mismo representa tan solo el 80% del CO, generado por la combustion de
petréleo y el 50% de la quema de carbdn.

11.4.5COMPONENTES DEL SISTEMA
11.4.5.1 TIPOS DE REACTORES EN BASE A SU ALIMENTACION

Existen diversos tipos de reactores para sistemas anaerobios. La clasificacion mas comun tiene su
fundamento en el modo de alimentacién, pudiéndose asi distinguir los siguientes tipos
fundamentales (Goswani y Kreith, 2008):
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a)
b)
c)
d)
e)
f)

Reactores Batch (de una carga o a lotes)
Reactores de mezclado total aflujo continuo
Reactores de contacto anaerobio

Reactores de flujo concatenado

Reactor de crecimiento anaerobio adjunto
Reactor con flujo reciclado

Sin importar el disefio de reactor que se elija, el reactor debe cumplir con las siguientes

caracteristicas:

Impermeabilidad ante el agua y biogds: Impermeabilidad ante el agua a fin de evitar
escurrimientos y filtraciones que resulten en un riesgo para los mantos acuiferos.
Impermeabilidad ante el biogds a fin de evitar perdida del mismo asi como reducir el
riesgo de explosidn por entrada de aire.

Aislamiento térmico: A fin de minimizar la pérdida de calor debido al clima local

Area de superficie minima: A fin de mantener los costos de construccion lo mas bajos
posibles y reducir las pérdidas de calor a través de las paredes del rector. Idealmente la
forma esférica presenta la relacién volumen-drea de superficie mds ventajosa, pero para
facilidades de construccién se suele emplear la forma hemisférica de base cdnica.
Estabilidad de la estructura: Suficiente para resistir las cargas dindmicas y estaticas,
durables y resistentes a la corrosion.

11.4.5.1.1 REACTORES A LOTE (REACTOR BATCH)

Un reactor batch, también llamado de una carga, es aquel que es alimenta una Unica vez y es

vaciado en su totalidad una vez que el tiempo de residencia hidraulico concluye. Suelen ser los

reactores mas simples y con la menor demanda de equipo. Los reactores tipo batch son ideales

cuando el substrato en degradacion requiere tiempos de retencién muy largos, siendo lo mas

comun grandes soélidos. Otra de las principales aplicaciones de los reactores tipo batch es a escala

laboratorio cuando se desea conocer el potencial de produccidn de metano de un substrato en

particular.

Figura 11.34: Reactor tipo batch (autores)

Biogas

I

Substrato a digerir

—
= =
\\_/ \\_//‘Substrato
Llenado Reaccion h‘ digerido
Drenacdo
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El principal problema de los rectores tipo batch es su gran necesidad de volumen a escalas
diferentes a la de laboratorio. Otro problema concerniente a este tipo de reactores es que
requieren mas supervision humana que aquellos a flujo continuo. La Figurall.34 muestra el
esquema bdsico de un reactor tipo batch.

11.4.5.1.2 REACTORES DE MEZCLADO TOTAL A FLUJO CONTINUO

Se denomina reactor a flujo continuo a aquellos reactores que son alimentados y drenados
continuamente. Debido a esto, el substrato a digerir debe ser semiliquido y homogéneo. Suelen
vaciarse automaticamente cuando ocurre un desbordamiento a causa del ingreso de nuevo
material a digerir.

Sus principales ventajas sobre los reactores tipo batch son: a) La ausencia de la necesidad de
espacio extra destinado al almacenamiento de desechos entre cargas y b) Una produccion de
biogds constante y generalmente mayor a aquella del tipo batch.

Hoy dia la mayor parte de los reactores opera a flujo continuo. Sin embargo, los reactores batch
aun mantienen cierta importancia debido a que para maximizar el aprovechamiento del potencial
de produccidn de biogds de cierto substrato debe conocerse el tiempo de residencian es necesario
para su degradacion.

El ritmo de alimentacién necesario para un reactor a flujo continuo puede determinarse mediante
la ecuacion:

Q=1 (I1-4)
Donde: Q= flujo (vol/tiempo), V= volumen del reactor, t=tiempo de residencia hidraulica

Existen dos tipos de reactores intermedios entre los procesos a flujo continuo y lotes. Un reactor
gue es alimentado una Unica ocasion durante el dia se conoce como reactor de alimentacion semi-
continua. Igualmente, un reactor que es alimentado de forma continua, pero solo es drenado
cuando se ha alcanzado la estabilizacion (caida en la produccion de biogas) del substrato, se
conoce como reactor semi-batch.

En un reactor de mezclado total a flujo continuo, el contenido del reactor es mezclado hasta la
homogeneidad mediante un sistema de mezclado. El efluente que abandona el reactor es
exactamente el mismo material que en todo el reactor. Este tipo de reactor puede también ser
descrito como reactor bien-mezclado o reactor de tanque continuamente agitado (Continuous
stirred-tank reactor, CSTrs). Debido al mezclado continuo los reactores de mezclado total a flujo
continuo suelen tener ritmos de descomposicién mds lentos que otros reactores. En la Figurall.35
se puede observar el esquema de este tipo de reactor.
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Figura 11.35: Reactor de mezclado total a flujo continuo (autores)
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11.4.5.1.3 REACTOR DE CONTACTO ANAEROBIO

El proceso de contacto anaerobio (anaerobic contact process, ACP) es empleado para sobrepasar
las desventajas de los reactores de mezclado total sin emplear la recirculacién. A fin de apresurar
el ritmo de tratamiento del substrato, la biomasa es separada del efluente y devuelta al reactor. La
biomasa reciclada puede emplearse para reducir el tamafio y costo del reactor. Tiempos de
residencia hidrdulica tan bajos como medio dia han resultado en serias disminuciones del tamafio
del reactor. Este tipo de reactores suele ser empleado para el tratamiento de desechos de
empacadoras de carne y materiales de desecho altamente resistentes y suelen ser operados
normalmente en bajos-sélidos (sélidos totales <8%). La Figurall.36 esquematiza un reactor de
contacto anaerobio.

Figura 11.36: Reactor de contacto anaerobio (autores)
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11.4.5.1.4 REACTOR DE FLUJO CONCATENADO (REACTOR DE ENCHUFE DE FLUJO)

Todos los reactores de este tipo son de alimentacion continua o semi-continua. En este tipo de
reactores el substrato introducido atraviesa idealmente el reactor sin entrar en contacto con la
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carga previa o con la carga posterior a la carga en cuestién. Los reactores de flujo concatenado
suelen consistir de una serie de tubos cada uno con un lote de substrato a degradar, ya sea en una
conformacién vertical u horizontal.

El tiempo de residencia de un reactor de flujo concatenado es el tiempo necesario para que un
lote de substrato que es introducido al inicio del reactor sea removido en el extremo final del
mismo.

La mayoria de los reactores de flujo concatenado son operados en bajos-sélidos (usualmente
ST<10%). Debido a su configuracién y su ausencia de mezclado los reactores a flujo concatenado
suelen ser bastante susceptibles a desbalances por sobre carga de desechos. Las Figuras 11.37 y
[1.38 muestran la configuracion vertical y horizontal del reactor de flujo concatenado
respectivamente (Goswami y Kreith, 2008).

Figuras I1.37: Reactor de flujo concatenado vertical (autores)
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Figura 11.38: reactor de flujo concatenado horizontal (autores)
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11.4.5.1.5 REACTOR DE CRECIMIENTO ANAEROBIO ADJUNTO

Los reactores de crecimiento anaerobio adjunto son empleados para prevenir el agotamiento de la
poblacidn bacteriana dentro del reactor, de tal manera que la eficiencia del reactor sea
incrementada. La retencion bacteriana dentro del reactor es lograda introduciendo soportes
microbianos (algin tipo de material que resulte altamente adherente para las bacterias). Varios
materiales tales como rocas, trozos de madera y materiales plasticos de diversas formas y
tamafios pueden ser empleados como soportes microbianos. Las bacterias adheridas filtran el
material en tratamiento, mientras que las bacterias no adheridas son desechadas con el efluente.
Este tipo de reactor es empleado normalmente para materiales de alta resistencia en baja
concentracién de sdlidos (ST<8%). La Figurall.39 muestra el esquema basico para el reactor de
crecimiento anaerobio adjunto.

Figura 11.39: Reactor de crecimiento anaerobio adjunto (realizado a partir de Goswamiy Kreith,
2008)
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11.4.5.1.6 REACTORES CON FLUJO RECICLADO

A menudo resulta ventajoso reciclar y mezclar el efluente de un reactor anaerobio con el influente
del mismo. El reciclaje es particularmente ventajoso cuando es necesario inocular el substrato a
digerir con bacterias aclimatadas al sistema. El reciclaje de la biomasa puede usarse también para
decrementar el tiempo de residencia promedio en el reactor y diluir las grandes concentraciones
de desechos. Igualmente el proceso de reciclaje de una porcién de la biomasa puede usarse a
manera de control, permitiendo al reactor responder a fluctuaciones en los desechos. El reciclaje,
sin embargo, afiade costos, tanto capitales como operacionales, al sistema. Por lo tanto, a menos
de ser necesario, el uso de un sistema mas simple, carente de reciclaje debe ser favorecido

11.4.5.2 MATERIALES DEL REACTOR

Los reactores pueden ser construidos de cualquiera de los siguientes materiales (ISAT, 2009).
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REACTORES DE ACERO

Inherentemente impermeables al gas los reactores de acero tienen una buena resistencia a la
tensién y son relativamente faciles de construir. En muchos casos los recipientes de acero de
desecho pueden ser aprovechados como reactores. Su susceptibilidad ante la corrosién tanto
externa (humedad del aire) como interna (medio agresivo) pueden ser un serio problema, por lo
cual siempre se deben recubrir con un material anticorrosivo que debe ser aplicado y revisado
cada determinado tiempo. Los reactores de acero son de balance econdmico positivo solo cuando
provienen de los desechos.

REACTORES DE CONCRETO

A fin de garantizar su impermeabilidad ante el gas los reactores de concreto requieren de una
construccion cuidadosa y recubrimientos de aislamiento. Su principal problema suelen ser las
filtraciones por cuarteaduras en las uniones superiores y laterales. Sus principales ventajas son su
aparentemente ilimitada vida util y su construccidn relativamente barata.

REACTORES DE MAMPOSTERIA

La mamposteria se ha colocado como el material mds comun para la creacién de reactores en
pequena escala. Su construccion mas comun suele ser bajo tierra en acabado de domo. A fin de
evitar fugas se debe emplear tabiques bien cocidos y bloques de concreto de alta calidad.

REACTORES DE PLASTICO

Actualmente los reactores de mayor difusién en la ingenieria del biogas. Se debe tener en cuenta
que existen diferencias entre los plasticos flexibles y los rigidos. Los plasticos flexibles pueden ser
empleados para la construccidon total de la camara de reaccién como la tapa para ésta ultima. La
durabilidad, permeabilidad ante el biogas, resistencia a la corrosion, resistencia a los rayos UV y al
estrés mecanico varia en cada tipo de plastico en base a sus procesos de creacidn. El plastico de
mayor empleo en la actualidad debido a su resistencia a la corrosién y esperanza de vida asi como
por su facil reparacién es el denominado plastico reforzado con fibra de vidrio (glass-fibre
reinforced plastic), el cual normalmente es empleado en la configuracién “sandwich” (GRP-
espuma de aislamiento-GRP) a fin de minimizar los costos de aislamiento “local” y facilitar su
trasporte.

11.4.5.3 INOCULO

Se denomina inocular al proceso de introducir en un sistema una sustancia que contiene
organismos ajenos o de menor presencia dentro del mismo. En un sistema de degradacion, el
indculo suele ser empleado a fin de agilizar el proceso de metanizacién, y suele consistir
comunmente en estiércol de animales de granja, sedimentos de rio o idealmente efluentes de un
reactor destinado al aprovechamiento de un substrato idéntico o similar al que se desea
aprovechar.
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11.4.4.4 TANQUE DE COLECTA DE INFLUENTES

Normalmente se suele tener un tanque de almacenamiento de substratos preliminar a su ingreso
al reactor. Dependiendo del sistema, el tanque debe tener la capacidad de almacenar el substrato
de uno o dos dias. El tanque de colecta puede ser empleado adicionalmente para la
homogenizacidn del substrato y para obtener la consistencia deseada en él mismo. Una locacién
calida es capaz de ayudar a calentar los contenidos del tanque antes de que éstos entren al reactor
lo cual ayuda a prevenir los choques térmicos que pueden tener lugar debido a la diferencia de
temperaturas entre el substrato en degradaciéon y el substrato de entrada. Otro aspecto
importante a considerar es el factor del hedor que puede ocasionar un mal manejo del tanque de
colecta de influentes, ya que pese a que los procesos dentro del reactor consumen los compuestos
aromaticos, logrando una remocion de hedor hasta un 97% (Lusk,1998), el substrato a entrar al
reactor presenta propagacion de olores.

ENTRADA Y SALIDA

Las tuberias de entrada (alimentacion) y salida (drenaje) deben conectarse en forma recta al
reactor y con angulos de contacto inclinados. Para substratos liquidos se requieren diametros de
tuberia de 10 al5cm, mientras que los substratos fibrosos requieren didametros entre los 20 y
30cm (ISAT, 2009).

Las tuberias de entrada y salida deben ser rectas, de tal forma que de ser necesario pueda
introducirse una varilla de desazolve en ellas. Las tuberias deber conectarse cerca del nivel mas
bajo del substrato sin sobresalir del mismo.

La tuberia de entrada debe ser colocada a mayor altura que la tuberia de salida a fin de promover
un flujo mas uniforme del substrato.

11.4.5.5 MODELOS DE PLANTAS DE BIOGAS

Existen diversos modelos de plantas de biogas cada una de ellas con un tipo basicos de
almacenadores de gas para los sistemas de aprovechamiento de biogds, enlistdndose a
continuacién los mas comunes (ISAT, 2009):

e Planta de tambor flotante
e Planta de domo fijo

e Planta tipo globo

e Planta de foso de tierra

e Plantas de ferrocemento
e Planta europea

La eleccion de disefio en los paises en desarrollo estd en gran medida determinado por las
condiciones climaticas, substrato a emplear y especialmente por las condiciones econdmicas de la
region. El espacio y estructura del suelo determina si el reactor estard bajo tierra o sobre esta. Su
estructura debe estar caracterizada para su facil adaptacion a las estructuras de existencia previa.
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Se debe buscar minimizar costos, especialmente cuando los beneficios monetarios se prevén
como bajos. Continuamente la reduccién de costos estd ligada de forma indirectamente
proporcional a la obtencidon de gas.

11.4.5.5.1 TAMBOR FLOTANTE

Los reactores mas comunes en el pasado de la India. Consisten en una de forma cilindrica o de
domo y de un almacenador de gas en forma de tambor flotante. El reactor suele construirse de
masoneria o ladrillo. Los tambores suelen ser construidos en su mayoria por hojas de acero de 2-
4mm de espesor, con los laterales de mayor espesor a fin de compensar el mayor grado de
corrosion. El tambor suele flotar ya sea directamente sobre el substrato en degradaciéon o en una
chaqueta de agua separada (Sasse, 1984). Si el biogas es producido, el tambor se mueve hacia
arriba, si el biogas es consumido el tambor se hunde. En la Figurall.40se muestra el esquema de
este tipo de planta.

Figura 11.40: Planta de biogds de tambor flotante (Sasse, 1984)

1) Pozo de mezclado 35) Tuberiade gas
2) Reactor 11) Tuberia de llenado
3) Almacén de biogas 31) guia para almacén

Este tipo de plantas son empleadas en la degradacién de excrementos de animales y humanos en
alimentacién continua. En pequefias granjas suele sugerirse medidas de los 5 a 15m® mientras que
para instituciones y complejos agroindustriales suelen emplearse medidas entre los 20-100m®. En
la Tabla 11.25 se muestra una comparativa entre las ventajas y desventajas de este tipo de plantas.

Tabla 11.25: Ventajas y desventajas de las plantas de biogas tipo tambor flotante (ISATb, 2009)

Ventajas Desventajas
La planta de biogas es sencilla de operary El tambor es relativamente caro y requiere
comprender mantenimiento constante
Proveen gas a presiones constantes El tiempo de vida util del tambor es corto (alrededor
El volumen de gas presente es facilmente de 15 anos en zonas templadas y 5 afios en los
perceptible por la posicion del tambor trépicos)
La permeabilidad ante el gas no presenta problema | Si se emplea un substrato fibroso el tambor tiende a
mientras se de mantenimiento al tambor quedar adherido a la superficie del mismo

62




Joali Evelyn Pérez Bonilla Arturo Maya Cancino

11.4.5.5.2 PLANTA DE DOMO FLJO

El reactor de mayor auge en China con variaciones en su construccion presentes en la India y
Tanzania. De mayor sencillez que las plantas de tambor debido a la ausencia de partes moviles. Las
plantas de domo fijo son de costo relativamente bajo. Igualmente, la son menos susceptibles a la
corrosion al no presentar partes de acero, logrando una vida util cerca a los 20 afios o mas. El
reactor suele construirse bajo tierra a fin de ahorrar espacio y protegerlo contra el dafio fisico
(Fulford, 1985). Mientras que esta locacién permite aislarlo de las bajas temperaturas nocturnas e
invernales, ocasiona también un aislamiento ante el calor proveniente del sol. La Figurall.41
muestra los elementos basicos de construccién para una planta de domo fijo.

Figurall.41: Planta de biogas de domo fijo (Fulford, 1985)
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Las plantas de domo fijo consisten en un reactor cerrado en forma de domo con un almacén de
gas rigido y un pozo de desplazamiento también llamado tanque de compensacion. El gas es
almacenado en la parte superior del reactor. Cuando la produccion de gas comienza el substrato
en degradacién es desplazado al tanque de compensacidon por acciéon de presién ejercida por el
gas.

Los reactores de domo fijo suelen construirse de mamposteria. Las plantas de domo fijo son
capaces de producir las mismas cantidades de biogds que aquellas de tambor flotante. Sin
embargo, el empleo del gas se ve afectado debido a las substanciales fluctuaciones de presion,
ocasionando que los quemadores no pueden ser empleados de forma éptima. Cuando se requiera
de una presidn constante (ej. motores) es necesaria la implementacién de un regulador.

Las plantas de domo fijo requieren de una cubierta de tierra en su parte superior como medida
para contrarrestar la presion interna del gas (cercana a 0.15 Bar). Debido a factores econdmicos se
recomiendan medidas minimas de5m>.Mientras que las maximas conocidas y posibles llegan hasta
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los 200m*® (Amaratunga,1986). La Tablall.26 muestra una comparativa entre las ventajas y
desventajas de la plantas de domo fijo.

Tablall.26: Ventajas y desventajas de las plantas de domo fijo (ISATb, 2009)

Ventajas Desventajas
Bajo costo inicial y larga vida util. Requieren aislantes y habilidades técnicas
Carencia de partes moviles y susceptibles a la especializadas para garantizar impermeabilidad ante
corrosion. el gas.
De bajos requerimientos espaciales y calefaccion. Presentan fugas frecuentes de gas
Proveen de empleo a la comunidad donde se Fluctuaciones constantes en la presion del gas
construye dificultan su aprovechamiento.
Es dificil percibir el la cantidad de gas presente
dentro del reactor.
La excavacién puede resultar dificil en terrenos
rocosos

11.4.5.5.3 PLANTAS DE TIPO GLOBO

Las plantas de tipo globo consisten de una bolsa de polimero sellada al calor, que funge a manera
de reactor y almacén de gas. El gas se almacena en la parte superior del globo, mientras que la
entra y salida estdn directamente incrustadas a la superficie del mismo. La presién de gas puede
ser aumentada o disminuida con tan solo colocar peso sobre él. Debido a que la presidon ejercida
por el gas puede llegar a superar la resistida por el globo es necesario contar con valvulas de
seguridad. En caso de que la presidn del gas este por debajo de la adecuada deberd emplearse una
bomba. Debido a que el material del globo debe ser resistente a los rayos UV, el clima y esfuerzos
fisicos, suele preferirse el empleo de plasticos reforzados especialmente estabilizados o caucho
sintético asi como el RMP (red mud plastic). Por el constante estrés fisico al que se somete el
globo su vida util tiende a estar limitada a dos o tres afios. La Figurall.42 muestra un esquema
basico de las plantas tipo globo y en la Tablall.27 se puede apreciar una comparativa entre las
ventajas y desventajas de las plantas antes mencionadas.

Figura 11.42: Planta de biogds tipo globo (autores)
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64




Joali Evelyn Pérez Bonilla Arturo Maya Cancino

Tabla 11.27: Ventajas y desventajas de las plantas de biogas tipo globo (ISATb, 2009)

Ventajas Desventajas
Prefabricacidn estandar de bajo costo. Recurrente necesidad de un sistema de bombeo.
Instalacion ligera. Limitada vida util.
Altas temperaturas dentro del reactor en climas | Materiales de importacion.
calidos. Susceptibilidad ante el riesgo por dafio fisico.
Limpieza, vaciado y mantenimiento sencillo. Técnicos de reparacion raramente disponibles
Posibilidad de empleo de substratos de lenta
degradacién

11.4.5.5.4 PLANTA DE FOSO DE TIERRA

Similares en disefio a las plantas de domo fijo con la diferencia crucial de carecer de una robusta
estructura de masoneria intercambidndola por ligeras guias de cemento. Estas plantas solo son
posibles en terrenos bastante sélidos (laterita). El almacén de gas suele construirse de algunas
hojas de metal o plastico con un anillo base de masoneria capaz de proporcionar estabilidad y
anclaje. Se recomienda su instalacidon sélo cuando el suelo sobre el cual han de colocarse es
impermeable al agua. La Tablall.28 muestra sus principales ventajas y desventajas.

Tablall.28: Ventajas y desventajas de las plantas de biogas de foso de tierra (ISATb, 2009).

Ventajas Desventajas
Las plantas de biogds a escala comercial de mas bajo | Vida util demasiado corta
costo (cerca del 20% de una de tambor flotante). Solo implementable en suelos impermeables y lo
Alto potencial de autoayuda y promocion bastante sdlidos

11.4.5.5.5 PLANTAS DE FERROCEMENTO

El ferrocemento es un material para lo construccion, un material de hormigén de poco espesor,
flexible, en el que cierto nimero de mallas de alambre de acero estan distribuidas uniformemente
sobre su secciéon transversal se utiliza un mortero muy rico en cemento lograndose una calidad
mejorada con respecto al hormigdén armado cuya resistencia esta dada por la forma de las piezas.

La construccion de una planta de ferrocemento puede ser de auto-soporte o colocada dentro de
un foso de tierra. El reactor suele ser de forma cilindrica. Las plantas de pequefio volumen (hasta
6m’) pueden ser prefabricadas. Como en el caso de las plantas de domo fijo el almacén de gas
requiere un cuidadoso sellado. En la Tablall.29 se realiza una comparativa entre las ventajas y
desventajas de este tipo de plantas.

Tabla 11.29: Ventajas y desventajas de las plantas de ferrocemento (ISATb, 2009)

Ventajas Desventajas

Bajo costo de construccion, especialmente en | Bajo costo de construccion, especialmente en
comparacién con la masoneria de las plantas de | comparacién con la masoneria de las plantas de

domo fijo. domo fijo.
Produccion en masa posible. Produccion en masa posible.
Baja demanda de marial Baja demanda de marial
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11.4.5.5.6 PLANTA EUROPEA

Las plantas europeas consisten de muchas etapas similares a las de otros tipos de plantas con la
fundamental caracteristica de contar con un alto grado incidencia tecnoldgica. Las plantas

europeas suelen estar construidas sobre la tierra, sin embargo, existen caso de instalaciones
subterraneas.

Las Figuras 11.43 a lall.45son tres esquemas de construccién mdas comunes para las plantas de
biogds europeas.

Figura 11.43: Reactor de concreto con dos cdmaras: Una con calefaccidn y otra sin ella a manera de
almacén (TBW, 2001)
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Figurall.44: Reactor de concreto con un almacenador plastico de gas integrado (TBW, 2001)
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Figura 11.45: Reactor de reactor de acero con almacén de gas separado (TBW, 2001)
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El foso de mezclado: Varia en tamafio y forma segun el substrato a emplear. Estd equipado con
hélices para mezclar y en algunas ocasiones cortar el substrato y muy cominmente también una
bomba para trasportar el substrato hasta el reactor. En ciertos casos suele estar equipado con
sistema de pre-calentado a fin de evitar choques térmicos dentro del reactor.

El reactor: Suele estar construido de concreto o acero de alta calidad. A fin de facilitar el flujo del
substrato, los reactores suelen tener una forma alargada. Los grandes reactores son en su mayoria
agitados mediante palas, rotores o reinyecciones de biogds. Los co-reactores tienen dos o mas
reactores interconectados sin perder individualidad. El almacén de gas puede estar integrado en el
reactor a manera de globo o totalmente separado de éste, casos en los que el reactor es llenado
en su totalidad.

Las plantas europeas suelen contar con un almacén de desechos para ser utilizados en el invierno.
Normalmente los desechos en el almacén no son calentados ni mezclados hasta no se empleados
como fertilizante en los campos (TBW, 2001).

Elemento de aprovechamiento de gas: Es en el 95% una unidad de termo-potencia capaz de
suministrar energia eléctrica a toda una granja, electricidad y calefaccion para la casa,
invernaderos y otros usos. La unidad de termo-potencia presenta la cualidad de poder se
empleada con cualquier grado de mezcla entre combustibles fdsiles y biogds. Lo cual implica que
puede funcionar en tiempos de escases de biogas o de sobre demanda energética (ej. inviernos
extremos).

11.4.5.6 TUBERIAS DE GAS, VALVULAS Y ACCESORIOS

Estudios de Sasse y col. (1991) demuestran que al menos 60% de las plantas de biogds no
funcionales son atribuibles a defectos en las tuberias de gas. Es por esto que se debe tener
extremo cuidado en el momento de su instalacion. Por estandarizacion es recomendable
seleccionar tuberias, valvulas y accesorios de un sélo tamaiio.
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Los requerimientos para las tuberias, valvulas y accesorios de biogds suelen ser casi idénticos a
aquellos de cualquier otro tipo de gas. Sin embargo, el biogds presenta saturaciones del 100% de
humedad y contienen sulfuro de hidrégeno. Por lo tanto no debe usarse ningin material que
contenga materiales ferrosos, ya que estos seran destruidos por la corrosién en poco tiempo. El
acero galvanizado estandar es ideal para el entubado del biogas. Igualmente existe la adecuada y
barata opcion de tuberias hechas de PVC o PE, asi como el uso de tuberias flexibles resistentes a
los rayos UV.

Se suele preferir las tuberias de acero galvanizado debido a que existen aditamentos y valvulas de
todos los tamafos conocidos para éstas. Las medidas de %" y %" suelen preferirse para plantas de
tamafio pequefio a mediano y con tuberias de longitud no mayor a los 30m.

En cuestidén de entubado de gas la eleccion del didmetro de tuberia depende de la velocidad de
flujo de gas deseada y la distancia de separacién entre el reactor y el lugar de aprovechamiento
del gas. Entre mayor sea la distancia y la velocidad de flujo, mayor serd la pérdida de presién por
friccion. Los dobleces y accesorios del conducto incrementan ain mas la perdida de presién. La
Tabla 30 presenta los didmetros recomendados para ciertas distancias a fin de mantener las
pérdidas de presion por debajo de 5 mBar.

Debe recordarse que las tuberias de PVC son susceptibles a los rayos UV y comparativamente
fragiles, lo cual hace recomendable instalaciones subterraneas de las mismas. Tales instalaciones
deben estar al menos 25cm bajo tierra (Ringkamp, 1989).

Tablall.30: Didmetros de tuberia recomendados para algunas distancias para mantener las
pérdidas de presidon menores a 5 mBar (ISATb, 2009)

Acero galvanizado Tubo de PVC
Longitud m 20 | 60 | 100 20 | 60 | 100

Velocidad de flujo m*/h

0.1 %" 24 24 24 %" %"

0.2 2% w" w" w" 124 2%

0.4 %" 24 24 24 %" %"

0.5 2% w" %" w" " 2%

1.5 %" %" 1” wn’ %" %"

2.0 %" 1” 1” %" %" 1”
VALVULAS

Hasta donde sea posible lo mas recomendable es emplear valvulas de bola, preferentemente de
bolo cromada. Las valvulas de compuerta empleadas en las tuberias de agua deben ser evitadas a
todo costo.
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TRAMPA DE AGUA

Debido a la saturacion por vapor de agua del biogds y a los cambios ce temperatura, el efecto de
condensacion de agua en las tuberias de gas es inevitable. Siempre debe buscarse la manera de
evitar blogueos por agua en las tuberias agregando trampas de agua que bien pueden ser
manuales o automaticas. La trampa de agua automatica ideal consiste en mantener una
inclinacién en la tuberia a fin de que toda el agua condensada regrese por escurrimiento al reactor.
Cuando la inclinacién no es posible se debe escoger entre alguna de las alternativas presentadas
en la Figurall.46. Las trampas automaticas presentan la ventaja de ser a prueba de olvido de
drenado. Sin embargo, si llegan a quedar totalmente secas pueden ocasionar severas pérdidas de
gas. Por su parte las trampas manuales pueden llegar a desbordar debido a olvido de drenado
ocasionando bloqueos en el flujo de gas.

Figura 11.46: Tipos de trampas de agua (TBW, 2001)

Trampa de gas ideal, por escurrimiente el agua Trampa de gas adicional, para casos

condensada es devuelta al digestor donde la inclinacién es negativa

—

Trampa de agua manual: 1)unién tee, 2) almacén de
Trampa de agua automatica: 1)union tee, 2) columna de econdensados, 3) llave manual, 4) carcasa 5) tapa de
agua igual a la mdxima presién de gas +30% de seguridad | cencreto 6) drenaje

3) carcasa 4) tapa de concreto 5) drenaje

11.4.5. 7 SISTEMAS DE AGITACION Y CALENTAMIENTO

SISTEMA DE AGITACION

Pese a que como se ha mencionado, la agitacidn continua del reactor reduce considerablemente
los tiempos de residencia hidraulicos. Si la agitacion es demasiado rapida, las bacterias no tienen
“tiempo de comer” ocasionando decrementos en la produccion de gas. Idealmente se
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recomiendan agitaciones vigorosas cada cuatro horas a fin de realizar un mezclado 6ptimo y
destruir las membranas de escoria.

Existen tres tipos principales de mezclado (Figurall.47) cada uno recomendable para distintos tipos
de planta.

a) El mezclado por impulsores: Para plantas de aguas de drenaje

b) El mezclado de tornillo sin fin: Para plantas de gran escala en las cuales se busca evitar el
mezclado de fases de degradacion

c) Elmezclado de hélices o varas: Suficientemente bueno para plantas de escala hogar

Figura 11.47: Tipos de agitacion de reactores (Oekotop, 2009)

b) mezclado por
a) mezclado por tornilllo sin fin

impulsores

=

c) Mezclado de hélices

SISTEMA DE CALENTAMIENTO

Como se menciond anteriormente, la temperatura es uno de los agentes principales que influyen
en el proceso de metanizacion. Si se aumenta la temperatura del substrato antes de su entrada o
durante su estancia en él reactor la eficiencia de este se vera aumentada. Si bien es cierto que en
plantas de pequefa escala la implementacion de este tipo de sistema adicionado suele resultar
dificil debido a pardmetros econdmicos, también es cierto que en algunas ocasiones el incremento
en la inversion inicial redituable.

Existen principalmente dos formas de suministrar energia en forma de calor al sistema de
degradacion: a) Calentamiento directo y b) Calentamiento indirecto (ISATb, 2009)

a) El calentamiento directo: Consiste en introducir agua o vapor de agua en el reactor.
Presenta la gran desventaja de requerir un elaborado sistema de bombeo y destilacién
ademas de ocasionar sobrecalentamiento en ciertas zonas de reaccién. Por otra la
inyeccién de agua caliente ocasiona una mayor dilucion del substrato lo que incrementa el
volumen del reactor

70



Joali Evelyn Pérez Bonilla Arturo Maya Cancino

b) El calentamiento indirecto: Consiste en intercambiadores de calor, mayoritariamente a
base de agua, capaces de suministrar energia térmica sin entrar en contacto directo con el
substrato. Segun su colocacién los intercambiadores de calor pueden ser (Figurall.47):

1) Calentamiento de fondo: Actualmente en desuso debido a que la acumulacion
de sedimentos disminuia su eficiencia.

1) Internos: Excelentes, mientras sean capaces de soportar el estrés mecanico
provocado por el sistema de mezclado

iii) Limitrofes: Colocados sobre o dentro de las paredes del reactor, suelen ser
inferiores a los internos debido a la perdida de calor hacia el ambiente, sin
embargo, presentan gran practicidad al no representar obstrucciones para el
flujo del substrato

V) Externos: Presentan la ventaja de facilidad en mantenimiento y limpieza.
Figurall.48: Sistemas de calentamiento indirectos (autores)

C. Interno

=

11.4.5.8 SISTEMA DE BOMBEO

Las bombas son una parte importante y en algunas ocasiones esencial de la mayoria de las plantas
de biogds. Las bombas son necesarias para sobre pasar obstaculos de desnivel entre la planta el
tanque de colecta de substrato y el reactor, para apresurar o disminuir el ritmo de flujo en las
tuberias del substrato y en algunas ocasiones para mezclarlo dentro del reactor.

Las bombas son costosas, requieren una fuente de poder, y estan sujetas a desgaste y dafios por
uso. Es por esto que siempre debe tratar de evitar su uso empleando el gradiente gravitacional y la
dilucidn de substratos. Existen dos posibles instalaciones de bombas (ISAtb, 2001):

71



Joali Evelyn Pérez Bonilla Arturo Maya Cancino

a) Secas: Donde la bomba es instalada dentro del substrato en conjuncién con un motor
eléctrico. El motor eléctrico es sellado dentro de un carcasa aprueba de agua.
b) Humedas: Se conecta la bomba directamente en la tuberia del substrato donde entra en

contacto con este ultimo, el cual es acelerado al pasar a través de ésta.
BOMBAS ROTATORIAS

Las bombas rotatorias operan con un rotor presionando el liquido contra las paredes externas de
la sala del rotor. Debido a la geometria de la camara el liquido es empujado hacia la salida de la
tuberia.

Las bombas rotatorias son bastantes comunes para substratos a base de excrementos (ISAT, 2009).
Son simples y robustas, empleadas en substratos con contenido de sdlidos menor a 8%. La
cantidad de materia que pueden transportar varias entre los 2-6 m>/min, a potencias entre los 3y
15kW. Las bombas rotatorias no suelen ser empleables como fuente de succion. Existe un tipo
especial de bomba rotatoria, bomba cortadora, capaz de proporcionar la cualidad de trituracion
mediante sus aspas.

Tablall.31: Comparativa entre los tipos de bomba (ISATb,2009)

Tipo de bomba Rotatorias Cortadora Espiral excéntrica Pistdn rotatorio
% de sdlidos <8% <8% <15% <15%
C. de Energia 3-15kwW 3-15kwW 2-22kW 3-20Kw
Materia 2-6m*/min 2-6m*/min 0.3-3.5m*/min 0.5-4m*/min
desplazada
Presion 0.8-3.5bar 0.8-3.5bar <25bar <10bar
Estructura del Fibras Fibras largas Fibras pequenas Fibras medianas
substrato medianas
Tamafio maximo | Aprox. 5cm | Dependiente Aprox. 4cm Aprox. 6cm
de elementos del aspa
obstructivos
Succidn No no Si Si
Idoneidad Largas Ideal para Ideal para altas Presiones muy altas,
cantidades substratos presiones, pero mayor desgaste
desplazadas, fibrosos susceptible a
simple, obstruccion
robusta
Comparacion de | Mas barata | Dependiente | Similar a la de pistén Similar a la de espiral
precios que otras de aspas rotatorio excéntrica

BOMBAS DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO

Las bombas de desplazamiento positivo son normalmente usadas para substratos de alto
contenido de sdlidos. Son capaces de empujar y succionar al mismo tiempo. Su potencial de
material bombeado es menos dependiente de la presién que el de las bombas rotatorias.
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Presentan la caracteristica de poder cambiar la direccién de flujo mediante un cambio en el
sentido de su rotacion.

Las bombas mas empleadas en sistemas de biogas, bomba de espiral excéntrica y de bombeo de
piston rotario, son del tipo desplazamiento positivo. Las bombas de piston rotatorio suelen ser
superiores a la de espiral excéntrica debido a su mayor tolerancia ante elementos extrafios y
materiales fibrosos. La Tablall.31 muestra una comparativa entre los tipos de bombas antes
mencionados.

11.4.5.9 SUBPRODUCTOS (LODO DIGERIDO)

Se define como lodo digerido, al material extraido de un reactor anaerobio cuando se ha llegado al
final del tiempo de residencia hidraulica deseado. El lodo digerido suele clasificarse en lodo pasivo
y lodo activo. El lodo pasivo es aquel en que los microorganismos han muerto debido a posteriores
procesos térmicos o quimicos. El lodo activo o activado es aquel en que los organismos originarios
del substrato y el indculo aun permanecen con vida. Los fertilizantes son un elemento de alta
importancia, sobre todo en paises en desarrollo donde los granjeros no cuentan con la economia
necesaria para comprarlos.

Una de las principales cualidades de los sistemas de produccion de biogas es el hecho de que el
substrato que no fue transformado en biogds durante su estancia dentro del reactor conserva y en
la mayoria de los casos enriquece sus propiedades fertilizantes. Pese a que hoy dia existen
substitutos inorgdnicos para el contenido de nitréogeno, potasio y fosforo de los fertilizantes
organicos, aun no existen substitutos para los contenidos de proteina, lignina, celulosa, etc. Todos
ellos contribuyen a incrementar la higroscopicidad (capacidad de la materia para absorber
humedad atmosférica)y permeabilidad del suelo lo cual previene la erosiéon e incrementa las
condiciones benéficas para la agricultura (CWMI, 2009).

BENEFICIOS APORTADOS POR LOS BIO-FERTILIZANTES

Debido a la descomposicion y disociacion de materiales organicos, que tiene lugar dentro de un
reactor anaerobio, el lodo de desecho constituye una masa de materiales listos para ser
empleados por la plantas, al mismo tiempo que promueve la regeneracién de microorganismos
del suelo. Son tres los beneficios principales del empleo del lodo digerido como bio-fertilizante: a)
Reduccidn de la erosiéon del suelo, b) Reduccidn de la desnitrificacion del suelo, c) Incremento en la
productividad de cultivos (ISATb, 2009).

a) Reduccidon de la Erosion
Gracias a su gran contenido de acidos hdmicos los materiales de desecho del biorreactor
contribuyen a una rapida humificacion del suelo lo cual disminuye la erosién del suelo. Su alto
contenido de bloques de construccidn organica (lignina y celulosa principalmente) incrementan en
gran medida la formacidon de humus estables. EI humus estable producido gracias al lodo digerido
alcanza el doble de aquel que puede ser producido mediante la descomposiciéon aerobia de
excremento bovino. Estudios de diversas universidades de la India (ICAR, 2008) muestran que
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incluso las lombrices de tierra son mas activas cuando el suelo es fertilizado con este tipo de
desecho.

b) Reduccion en la desnitrificacion del suelo
El alto contenido de amonio del bio-fertilizante resultado del proceso de degradaciéon anaerobia
ayuda a reducir el ritmo de desnitrificacion del suelo mas rdpidamente que otros fertilizantes de
alto contenido de nitratos y nitritos solubles en agua (composta, excrementos). Es un hecho que el
amonio es un nutriente mas facilmente empleable por las plantas que los nitritos y nitratos. La
eficiencia de nitrégeno del bio-fertilizante es comparable a aquella de fertilizantes quimicos de
alta calidad. Con el beneficio afiadido de la contribucion de biomasa, lo cual incrementa la
porosidad y estabilidad del suelo, dos aspectos muy importantes para las evaluaciones de calidad
del mismo.

c) Incremento en la productividad de cultivos
Es de conocimiento general el hecho del incremento de productividad en cultivos que han sido
fertilizados con el bio-fertilizante proveniente de plantas de biogas. La mayoria de los vegetables
tales como las papas, el ajo, tomates, zanahorias, calabazas, etc. Y muchos tipos de frutas, cafas
de azucar y arroz son favorablemente afectados por el uso del bio-fertilizante. Debido a que el
potencial del bio-fertilizante no solo depende del tipo especifico de planta, sino también del clima
y tipo de suelo, es imposible ofrecer una comparativa econémica entre los fertilizantes quimicos y
los biofertilizantes.

1.4.6 SISTEMAS COMERCIALES DE BIOGAS CON APROVECHAMIENTO DE COMPOSTA
ADJUNTO

Pese a que diversos estudios sobre la recuperacién de metano de RSU han sido llevados a cabo en
Estados Unidos, Europa del oeste ha continuado como el lider en nuevas soluciones para el
manejo de RSU. Tanto Alemania como Francia tienen varias plantas de aprovechamiento de RSU y
bio-fertilizantes a gran escala. Hoy existen cerca de 124 plantas anaerobias a gran escala en
Europa construidas por cerca de 27 proveedores (De Baere, 2005). Tan solo tres han construido 15
plantas basadas en un mismo concepto: DrAnCo, Valorga y Kompogas.

Dos sistemas comerciales, DrAnCo y Valorga, han estado en operacién a gran escala en Europa
desde finales de 1980s. El sistema Kompogas ha sido aplicado desde 1990. Estos tres sistemas
emplean tecnologias de degradacién alta en sélidos operando a concentraciones de ST entre 20-
35%, lo cual permite producciones de metano por encima de los sistemas bajo en sélidos de
tratamiento de aguas residuales y materiales organicos en estado natural. Estos tres sistemas son
los Unicos sobre los cuales se tiene datos y seguimiento de mas de 15 afios.

11.4.6.1 SISTEMA DRANCO

El sistema DrAnCo (Dry Anaerobic Composting por sus siglas en inglés) o sistema de compostaje
anaerobio (Figurall.49) fue desarrollado en Ghent, Bélgica para el tratamiento alto en sdlidos de
combustible derivado de desechos (RDF por sus siglas en inglés). El RDF se prepara mediante el
mezclado de todo tipo de desechos urbanos. El Sistema DrAnCo es capaz de remover la mayoria
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de los metales, vidrios, plasticos, piedras, papel reciclable y otros materiales inorganicos(De Bare y
col., 1985).

Figura 11.49: Diagrama de flujo esquematico del proceso DrAnCo (De Bare y col., 1985)
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El tratamiento anaerobio tiene lugar en un fermentador vertical (Figura 11.37) por un periodo del2
a 18 dias, seguido por fermentado posterior con tiempos de retencién de 2 a 3dias. Por lo tanto, el
tiempo de tratamiento promedio estd entre los 14 a 20dias. El influente es mezclado con el
efluente y el sobrenadante reciclado del mismo reactor, y posteriormente bombeado en la parte
superior del reactor con concentraciones de solidos de 35-40%. Los solidos se mueven hacia abajo
en forma de reactor de flujo concatenado, sin emplear mezclado mecanico. El reactor opera en
modo mesofilico (35°C) con una reduccién de sdlidos volatiles cercana a 55%. Hasta la fecha,
existen 9 plantas operando en Europa cada una con capacidades entre los 10,000 y 50,000
toneladas métricas de RSU al afio.

Los sélidos son secados desde un 30% hasta 70% usando un filtro de prensa o secados aun mas
para su venta como fertilizante. Las principales ventajas del sistema DrAnCo son:

e No se requiere agua o excrementos liquidos adicionales
e Alto ritmo de carga y produccion de biogas

e Reactores de poco volumen

e Ausencia de incrustacion y sedimentacién

e Ausencia de formacidn de espumas

e Destruccidn de organismos patdgenos

e Ausencia de sistemas de mezclado mecdnico

11.4.6.2 SISTEMA VALORGA

La compania francesa Valorga, fue la primera en usar la tecnologia anaerobia para el tratamiento
de RSU (Valorga, 1985). La totalidad del sistema Valorga (Figurall.50) puede dividirse en cinco
subunidades: a) Preparacion, b) Metanizacidn, c) Tratamiento de biogas, d) Combustién de los
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desechos combustibles y e) Refinamiento. El reactor Valorga se distingue por su disefio Unico y
opera con concentraciones de sélidos de 35% a temperaturas mesofilicas (35°C) con tiempos de
retencién de 15 dias. La capacidad tipica de un reactor Valorga es de 500m?, y puede tratar entre
20 y 28 toneladas de RDF al dia. La remocién de SV esta cerca del 50% con producciones de gas
cercanas a los 140m? de biogas por tonelada de substrato.

El sistema Valorga cuenta con dos caracteristicas Unicas: 1) Su forma de alimentacién y 2) Su
mecanismo de mezclado (Figurall.51). Una bomba de piston es empleada para introducir el
substrato al sistema, proveyendo al reactor con alimentacidon continua. Un sistema de control de
aislamiento por valvulas inyecta suficiente presidon para transferir el substrato al interior del
reactor; al mismo tiempo una cantidad igual es extraida del reactor. EIl mezclado tiene lugar
gracias a la inyeccion programada de biogas presurizado en diferentes secciones del sistema.

Figura 11.50: Diagrama de flujo esquematico del proceso Valorga (Valorga, 1985)
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La planta mas antigua con el sistema Valorga ha estado operando en Francia desde 1987. Tres
plantas con capacidades por encima de 200,000 toneladas métricas han sido implementadas en
ciudades espaiolas desde 1999.

Figura I1.51: Reactor anaerobio tipo Valorga
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11.4.6.3 SISTEMA KOMPOGAS

La tecnologia Kompogas fue desarrollada en Suiza y estd generalmente compuesta de cuatro
etapas principales (Figurall.52): 1) Preparacidon de substratos, 2) Proceso de degradacién, 3)
procesamiento y utilizacion de biogas, 4) Procesamiento de digeridos y produccion de composta.
La mayoria de las plantas Kompogas funcionan con desechos biodegradables de cocina y desechos
industriales combinados con desperdicios de dreas verdes. En la preparacidn del substrato éste se
mezcla con una porcién de los lodos digeridos. La caracteristica mas sobresaliente del sistema
Kompogas es el hecho que uno de sus productos finales es un substituto para el gas natural.

Figura 11.52: Sistema Kompogas (Goswami y Kreith, 2008)
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El sistema kompogas consiste de un reactor horizontal, cilindrico de flujo concatenado que opera
en rango termofilico con un contenido de sélidos cercano al 20%. A pesar de algunas excepciones
todos los reactores Kompogas estan hechos de acero.

En el presente existen 22 plantas Kompogas a gran escala instaladas en Europa y otros. Nueve de
ellas en Suiza y las trece restantes en Japdén, Alemania, Dinamarca y Espafia.

11.4.7 SUBSTRATOS A DIGERIR

El substrato a digerir es la materia prima que serd empleada como fuente de energia. De sus
caracteristicas y nutrientes asi como de las temperaturas de operacién depende en gran medida la
produccion de biogds. La disponibilidad del substrato puede y deberia ser calculada mediante el
empleo de al menos dos métodos paralelos:

e Medida directa de la disponibilidad del substrato en la localidad donde se planea
implementar el sistema de aprovechamiento de biogas
e Empleo de datos literarios y estadisticos sobre la disponibilidad del substrato
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La medida directa presenta la desventaja de cierto grado de subjetividad a menos que se realice
en largos periodos de tiempo, ya que la cantidad de desechos suele variar segun la estacién del
afo, el climay la situacidon econdmica de la época.

El empleo de datos literarios suele proporcionar una mejor aproximacion a lo que puede
considerarse “cantidad y composicién de un desecho estdndar”. Sin embargo, de no combinarse
con la medida directa se podria menos preciar o sobre valorar el potencial de implementacion de
una planta de biogas.

Otro de los aspectos a considerar es el contenido de humedad y sélidos volatiles del substrato a
tratar. De la cantidad de humedad presente en el substrato dependera si es necesario o no
agregar agua para su disolucién, lo cual tendrd repercusiones en el tamafo del reactor. La
importancia de conocer su contenido de sdlidos volatiles radica en que es un porcentaje de estos
el que serd convertido en biogas.

Si bien lo mejor es realizar los estudios de potencial de produccion de biogas (reactor a una carga,
estudio de lignina y de quimostato) para el substrato a emplear, la literatura también resulta ser
una fuente confiable de informaciéon debido a la gran cantidad de proyectos implementados y a la
gran variedad de substratos empleados en estos.

La Tablall.32 muestra la composicion y cantidad de produccién anual de excremento animal para
diversas especies de granja, las cuales representan los substratos mas comunes en la mayoria de
plantas de aprovechamiento de biogas. La Tablall.33 por su parte muestra la composicién de la
“basura estandar” producida en el D.F.

Tablall.32: Cantidad y composicion anual de excremento producido por diversos animales de
granja (Gtz, 2001)

Peso Solidos Totales Solidos Volatiles
total
kg/afio kg/aio % kg/afio %
Vaca 16,100 1850 11.6 1400 8.7
Cerdo 13,500 1130 8.4 900 6.7
Pollo 18,250 4020 22.0 3170 17.4
(excreta
fresca)
Pollo 4,230 3390 80 2560 60
(excreta
seca)
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Tablall.33: Composicién de los RSU en el D.F. (CINAM, 2007)

Componentes de los RSU % RSU % Humedad % Soélidos %Ceniza
resduos orginicos | 4% o6 34 133
Plasticos 10.02 29 71 7.8
Textiles 2.58 33 67 4
Papel y Carton 25.51 47 53 5.6
Piel y hule 0.11 11 89 25.8
Madera 1.27 35 65 5.2
Metales 4.29 6 94 94
Vidrio 7.23 3 97 97
Inertes (mat. construccion, 5.44 10 90 90
similares y otros)
Finos 1.71 32 68 45.6
Promedios 100 46.7 53.4 10.2

11.4.8 DIMENSIONAMIENTO DEL REACTOR

El tamafio de un reactor depende de la cantidad y calidad del substrato a emplear, ademas de la
temperatura de operacion del mismo. El volumen de un reactor (VD) se determina en base al
tiempo de retencién (TR) elegido normalmente con base en la produccién maxima de reactores a
lotes y el substrato a ingresar diariamente (Sd):

VD = (Sd)(TR)m3 = (m3/dia)(dias) (11-5)

El tiempo de retencidn suele variar con la temperatura. Para una planta de biogas carente de
sistema de calentamiento, la temperatura dominante en el interior puede considerarsel a 2 K
sobre la temperatura del suelo. La variacion de la temperatura en base a la estacidn del afio debe
ser tomada en consideracion, el reactor debe estar dimensionado para la estacion mas
desfavorable (mayor tiempo de retencion). Para una planta de biogds minimalista, el tiempo de
retencién considerado debe ser de al menos 40 dias. La experiencia practica muestra tiempos de
retencién de 60 a 80 dias e inclusive 100 dias cuando ocurren escases de substrato o bajas
temperaturas. Por otra parte, los tiempos de residencia mayores incrementan también la
produccidn maxima de gas, hasta en un 40% (ISAT, Gtz). Para substratos poco variables y reactores
con controles de temperatura suele seleccionarse el tiempo de residencia igual al tiempo de
residencia maximo (también llamado pico) con un margen de 5 6 10 dias mas a fin de estar
protegidos ante escasez de substrato.

El substrato a ingresar es dependiente del agua a afiadir al substrato para adquirir concentraciones
de sélidos entre4 y 8 %:
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m3 3 m
Sd = biomasa (B) + agua(H,0) o wmTm (n-6)

En la mayoria de los casos suele emplearse relaciones biomasa-agua (B: H20) 1:3 6 1:2.
11.4.9 ESTIMACION DE PRODUCCION DE BIOGAS

La degradacién anaerobia cumple con la ecuacidon de ceder de energia (ecuacién 1l-1) basica para
substratos a base de hidrdgeno, diéxido de carbono, mondxido de carbono, alcoholes, acidos
organicos, metilaminas y otros compuestos derivados de proteinas.

Para propdsitos practicos, la conversidn de la fraccion orgéanica de los RSU (FO/RSU) en metano,
dioxido de carbono y amoniaco puede representarse mediante (Tchobangolus y col., 1993):

CaHpOcNg = nCyHyOyN, + mCH, + sC; + rH,0 + (d — nx)NH; (n-7)
Donde: s=a-nw-m; r=c-ny-2s

Los términosC,H, O-N, y Cy,H, Oy, N, se usan para representar en base molar, la composicion del
material organico presente antes y después de la reaccién, respectivamente. Si se asume que la
FO/RSU es estabilizada completamente, la reaccion se define como:

CaHbOcNd + (4a—b—2c+3d)

HZO N (4a+b—2c—3d)

CH4 + (4a—b+2c+3d)

CO, + dNH3 (11-8)

La ecuacién II-8 puede emplearse entonces para calcular el volumen teérico de biogds a obtener y
la composiciéon del mismo.

El primer paso a seguir es el calculo del contenido de sdlidos volatiles biodegradables (SVB) en la
FO/RSU a fin de conocer la materia degradable en el reactor:

SVB[up] = (=) (peso RSU)(1 — FH,0)(SV) (FSVB) (11-9)

Donde: FH,0 = humedad; FSVB= fraccién de sélidos volatiles biodegradables; FSV= fraccién de
solidos volatiles; up= unidades de peso.

Posteriormente se debe considerar que tan solo cerca del 90% de SVB podra ser convertido en gas,
debido a la composicién del material de las paredes celulares.

SVBg = (SVB)(0.90)

Una vez realizado lo anterior debe emplearse la ecuacién 1l-7 a fin de tener la capacidad de
calcular el peso molecular de cada uno de los componentes de la misma ecuacién.

Para determinar el peso del metano y didxido de carbono derivado del paso anterior, se tienen las
ecuaciones II-10 y lI-11 respectivamente.

Peso molecular CH,

Peso del metano = (SVBg) (1-10)

Peso molecular de la MO original
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peso molecular CO,

Peso di6xido de carbono = (SVBy) (1-11)

peso molecular de la MO original

El siguiente paso es convertir el peso del metano y diéxido de carbono a volumen mediante el
empleo de sus densidades (0.0717 y 0.1979 g/L)en la ecuaciones II-12 y 11-13.

peso del metano

Volumen de metano = (n-12)

densidad del metano

peso del diéxido de carbono

Volumen de diéxido de carbono = (11-13)

densidad del diéxido de carbono

Una vez obtenido el volumen de metano y didxido de carbono, se debe obtener el porcentaje de
cada uno en la mezcla:

volumen de metano
% metano = 1-14
0 (volumen de metano+volumen de di6xido de carbono) ( )

volumen de diéxido de carbono

% didéxido de carbono = (1-15)

(volumen de diéxido de carbono+volumen de metano)
El dltimo paso del procedimiento es determinar la cantidad de gas generada por unidad de masa
seca de los SVB transformables a gas, es decir, biogas/unidad de peso de SVB mediante la ecuacidn
11-16:

biogds _ (volumen de metano+volumen de diéxido de carbono)
pesode SVB SVB

(1I-16)

Si bien el método anterior es bastante ilustrativo cuando se pretende considerar el potencial de
produccion de biogas de cierto substrato, presenta la gran desventaja de necesitar la composicion
quimica de los RSU o de la fraccidén orgdnica de los mismos, lo cual representa un enorme reto
debido a su naturaleza heterogénea. Diversos estudios han sido realizados sin arrojar resultados
contundentes, lo cual ha obligado a emplear aproximaciones siendo la mas comun, la composicién
promedio de un material orgdnico dada por: C4qHg503gN. Otro de los problemas del método
anterior, es el hecho de que solo es capaz de mostrar cuanto gas se puede obtener de un muestra
cuando esta haya sido completamente estabilizada, situacion que en la practica suele ser
extravagante ya que tal meta implicaria un incremento considerable en el volumen del reactor a
fin de que este pueda contener los substratos durante un mayor periodo de tiempo.

Es por esto que, siempre se recomienda realizar estudios batch (por ser el reactor mas basico)
pues permiten realizar estimaciones mas Utiles en la practica, proporcionando datos de gran
importancia en el disefio de una planta de biogas como lo son: El tiempo de residencia hidraulico
o6ptimo, la relaciéon agua-substrato mds adecuada y la produccion especifica de biogas para el
substrato bajo cierta temperatura de operacion.

11.4.10 DIMENSIONAMIENTO DEL ALMACEN DE BIOGAS
Una de las partes mas importantes de una planta de biogas su almacenamiento de gas. Lo mas

recomendable es que el almacén de gas esté integrado al reactor. Un almacenador externo suele
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resultar costoso debido al empleo una mayor cantidad de materiales y espacio asi como de
medidas de seguridad mas demandantes (ISATb, 2009).

El volumen de almacenamiento de biogas (Vag) depende de la relacidn existente entre el ritmo de
produccidn de biogas y el ritmo de su consumo. El almacén de biogds debe estar disefiado para:

a) Poseer el volumen (Vag;) necesario para cubrir el tiempo (tcma)de consumo pico (Cray):

Vag; = (tcmax) (Cmax) (n-17)

Donde:

Vag, = volumen para satisfacer la demanda pico [m3].
tcmax= tiempo de duracién de la demanda pico [h].

. - m3
Cnax= ritmo de consumo maximo s

b) Poseer el volumen necesario (Vag,) para almacenar el biogas producido durante el mas
largo periodo (tcyin) de cero consumo a cierto ritmo de su produccién (Py):

Vag, = (tcmin)(Pg) (1-18)
Donde:

Vag,= volumen parael maximo acumulado por falta de consumo[m3].
tCmin= tiempo de duracion de la demanda minima [h].

3
Py=ritmo de produccion de gas méximo[mT]

El maximo valor de Vag, (Vag;, 6 Vag,) determina el tamafio del almacenador. Ademas se debe
agregar un margen de seguridad de 10-20%:

Vag = [1.15(10.5)](Vagy) (11-19)
11.4.11 PRE-TRATAMIENTO DE BIOGAS

En algunas ocasiones el biogds debe ser tratado y acondicionado antes de su empleo. Las metas
mas comunes de estos acondicionamientos son remover del gas en bruto: a) La humedad, b) El
sulfuro de hidrégeno o c) El diéxido de carbono.

a) Remocion de la humedad:
Se realiza usualmente con el empleo de tuberias subterraneas que favorezcan la condensacion, y
en algunas ocasiones mediante el zigzagueo de las mismas.

b) Remocion de sulfuro de hidrégeno
Al combinarse con agua condensada el sulfuro de hidrégeno forma &cidos corrosivos. Esto
ocasiona que el proceso de remocidon de sulfuro de hidrégeno sea de vital importancia en
aplicaciones que involucren motores o turbinas. El proceso de remocidn es necesario cuando la
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cantidad deH,S supere el 2%, siendo que en la gran mayoria de los casos el contenido de H,S no
supera el 1% este proceso puede ser minimizado a remociones parciales.

Uno de los métodos mds simples y de bajo costo consiste en hacer circular el biogds a través de un
recipiente lleno de virutas de algin material ferroso a fin de que funcionen como “esponjas de
corrosion”. Por supuesto que siempre se tendra la opcion de emplear Unicamente materiales
inoxidables, sin embargo el alto costo de los mismos suele resultar prohibitorio.

c¢) Remocion de CO,
La remocién de CO, suele resultar costosa y complicada. Pese a que sustancias tales como la
“leche de cal” y la sosa son capaces de absorber cierta cantidad de CO,, su constante empleo
ocasiona una gran cantidad de residuos no aprovechables que deben ser cuidadosamente
desechados. En plantas de gran escala, la Gnica opcidn considerable son las membranas de filtrado
y aun éstas solo son recomendables cuando se desee ahorrar espacio de almacenamiento en
cilindros.

I1.5 GENERACION ELECTRICA
I1.5.1CICLOS TERMODINAMICOS
II. 5.1.1 CICLO STIRLING

El ciclo propuesto por Robert Stirling (1790-1878), se compone de dos procesos isotérmicos
reversibles y dos procesos reversibles a volumen constante. La Figurall.53 representa los
diagramas PV y TS del ciclo.

Desde el estado inicial 1, el gas se expande isotérmicamente hasta el estado 2, suministrando el
calor reversiblemente de una fuente a temperatura de una fuente caliente Ty. Del estado 2 al 3 se
extrae calor a volumen constante hasta que la temperatura del fluido llegue a una temperatura
menor T,. Luego se disminuye isotérmicamente el volumen hasta que alcance su valor original,
extrayendo reversiblemente el calor que se proporciona a una segunda fuente a T,. Finalmente se
suministra calor a volumen constante del estado a 4 al estado 1. El ciclo trabajaria entre dos
fuentes a temperaturas fijas si las cantidades de los procesos 2-3 y 4-1 se mantuvieran dentro del
sistema. El balance de energia al sistema cerrado para estos procesos muestra que las cantidades
son de la misma magnitud, lo que esta indicado por las dreas sombreadas bajo las curvas de los
procesos 4-1 y2-3 en el diagrama TS. Lo que se necesita es una manera de almacenar el calor
suministrado por el proceso 2-3b y luego proporcionar esta misma energia al medio de trabajo
durante el proceso 4-1. Esta necesidad de almacenar energia en el sistema requiere el uso de un
regenerador. Por lo tanto, el Unico efecto calorifico externo al sistema durante cada ciclo Stirling
es el intercambio de calor entre dos fuentes fijas a temperatura fija. En consecuencia, la eficiencia
térmica del ciclo serd igual a la del ciclo de Carnot ecuacién 11.20 (Balzhiser y Samuels, 1977).

Ncarnot = 1 — E (11-20)
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Figurall.53: Diagramas PV y TS del ciclo Stirling (Wark,1984)

p T

11.5.1.2 CicLO BRAYTON

En un ciclo simple productor de trabajo de y una turbina de gas se usa distinta maquinaria para los
diversos procesos del ciclo. Inicialmente, el aire se comprime adiabaticamente en un compresor
rotatorio axial o centrifugo. Al final de este proceso, el aire entra a una cdmara de combustién en
la que el combustible se inyecta y se quema a presién constante. Los productos de la combustion
se expanden después al pasar por una turbina, hasta que llegan a la presion de los alrededores. Un
ciclo compuesto de estos tres pasos recibe el nombre de ciclo abierto. Los ciclos de las turbinas de
gas reales son ciclos abiertos, porque continuamente se debe alimentar aire nuevo al compresor.
Si se desea examinar un ciclo cerrado, los productos de la combustién que se han expandido al
pasar por un intercambiador de calor, en el que se desecha calor del gas hasta que alcanza la
temperatura inicial. En la Figura I1.54 a) y b) se muestra el ciclo abierto y cerrado de las turbinas de
gas (Holman, 1980).

Figura 11.54: Turbinas de gas que operan con el ciclo a) abierto y b) cerrado(Wark, 1984)
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Un ciclo con turbinas de gas con aire normal de compresidn y de expansidn isoentrdpicas se llama
ciclo Brayton. En él se tiene que sustituir el proceso real de la combustiéon por un proceso de
suministro de calor.
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En el ciclo Brayton los procesos de compresidn y expansion son isoentrdpicos y los de suministro y
extraccién de calor ocurren a presién constante. La Figura 11.55 muestra los diagramas Pv y TS de
este ciclo idealizado (Burghardt, 1982).

La eficiencia térmica del ciclo idealizado de Brayton en ausencia de cambios apreciables en la
energia cinética esta dada por:

1 _ 9sal _ q _ has=hy (1-21)

r|t,Brayt0n Qent hs—h,

Figura 11.55. Diagramas caracteristicos PV y TS del ciclo Bryton con aire normal (Wark, 1984)
P T

s = constante

Q..

v S

Para un ciclo Brayton con aire normal frio con valores de los calores especificos constantes esta

dada por:
_ Tys-Ty _ ., 1 _ 1
MNt,Brayton = 1- Ts—Tps i —rg{_l)/k (1n.22)
Donde
Vi P
r=— r, =—
V2 Pop

Por lo tanto, la eficiencia térmica de un ciclo Brayton con aire normal es fundamentalmente
funcion de las presiones.

11.5.1.3 CICLO COMBINADO

Un ciclo generador de potencia combinado se basa en la conexién o acoplamiento de dos ciclos de
potencia distinto. De tal manera, que el calor disipado por un ciclo se use parcial o totalmente
como la fuente de calor de otro ciclo.

En un ciclo de turbina de gas, la corriente de escape que sale de la turbina es relativamente
caliente, para aprovechar esta energia de alta temperatura es por medio de la regeneracién. Una
parte de la energia se regresa al aire al pasar del escape del compresor a la entrada de la camara
de combustion (Obert, 1977).
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En la Figura I1.56 se muestra otra alternativa de aprovechamiento del vapor. En lugar de la
regeneracion, la corriente de escape de la turbina se usa como la fuente de energia en la caldera
de un ciclo comun de potencia de vapor de agua. El ciclo de vapor de agua empleara calentadores
del agua de alimentacién. La energia del escape caliente de la turbina de gas se necesita
principalmente en la ebullicidn y el sobrecalentamiento del vapor de agua.

El perfeccionamiento practico del ciclo con turbina de gas y vapor de agua combinado se retrasé
hasta que la tecnologia proporciond los medios para construir plantas de potencia con turbinas de
gas que operan con relaciones de presiones relativamente altas y con temperaturas a la entrada
de la turbina superiores a los 1350°K.

Figura 11.56: Esquema de un ciclo combinado formado por un ciclo Rankine basico con vapor de
agua(Wark, 1984)
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La eficiencia térmica total o neta ngde un ciclo combinado y el cociente de las salidas de trabajo de

los ciclos puede determinarse en funcion de las eficiencias térmicas individuales de los ciclos
separados. En la Figura 11.57 se muestra un esquema simple que muestra los intercambios de calor
y de trabajo para el ciclo combinado, Qy y Q, representan el calor proporcionado y el calor
disipado respectivamente. La maquina térmica 1 representa, un ciclo de turbina de gas. El calor Q;
gue se elimina en este ciclo se usa como calor suministrado a la maquina térmica 2. Para hacer la
deduccidon mas general, se muestra una fuente de calor adicional Q¢ que suministra calor a la
maquina 2. Los gases que salen del ciclo de turbina de gas podrian pasar por un posquemador
antes de entrar al intercambiador de calor o a la caldera-sobrecalentador del vapor de agua. En el
posquemador se quema combustible y se eleva la temperatura de los gases de escape de la
turbina de gas. Otra posibilidad es suministrar calor al vapor de agua después de salir del
intercambiador de calor y antes de que entre a la turbina. Este suministro de calor aumenta el
grado de sobrecalentamiento de vapor antes de entrar a la turbina (Gaggioli, 1963)
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Las eficiencias térmicas de los ciclos individuales se definen como el trabajo entregado dividido
por el calor recibido:

W,

Wi _ i _Qu —
= Qu1 1 Qu1 Y2

W, = W,
Qu2+Qe  Qui+QEe

(11-23)

Figura 11.57: Esquema que muestra los intercambios de calor y trabajo en un ciclo combinado con
una posible fuente externa de calor (Wark, 1984)
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En la ecuacidn 11.23 para 71, requiere que todo el calor eliminado de la maquina 1 aparezca como
calor proporcionado a la maquina 2. Pero en la practica ésto es falso, porque es imposible que el
intercambiador de calor pueda extraer todo el calor de desecho de la corriente de escape de la
turbina de gas. De las ecuaciones de eficiencia, se debe indicar qué porcentaje del total de calor
suministrado a la maquina 2 proviene de una fuente externa (Reynolds, 1968; Perkins, 1977).Esto
hace definir un parametro o tal que:

calor proporcionado externamente a la maquina 2

calor intercambiado internamente entre los ciclos Qu2 QL1

De las ecuaciones anteriores se pude predecir la eficiencia térmica neta del ciclo combinado y la
razon de los trabajos:

salida neta de trabajo Wi+W.
no = = AT (11-25)

calor proporcionado - Qu1+QE

Y la razén B del trabajo de la maquina térmica 2 al trabajo de la maquina térmica 1 es:

_W,
=W

B (11-26)

11.5.1.4 CicLo DE CARNOT

El ciclo de Carnot estd compuesto de dos procesos isotérmicos reversibles y dos procesos
adiabaticos reversibles. Si el fluido de trabajo aparece en las fases liquida y de vapor durante
partes del ciclo los diagramas TS son como los de la Figura 11.58 a) y b) muestra un esquema del
equipo necesario para este ciclo.
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Si el fluido de trabajo es agua, entonces en el estado 1 se comprime isoentropicamente vapor
himedo hasta el liquido saturado del estado 2. A esta presidn, se suministra energia a presion
constante hasta que el agua se evapora completamente al vapor saturado del estado 3. Luego se
permite que el vapor se expanda isoentropicamente en una turbina hasta el estado 4. Entonces el
vapor hiumedo que sale de la turbina de vapor se condensa parcialmente a presiéon constante
hasta regresar al estado 1. La eficiencia térmica del ciclo es la maxima para cualquier maquina que
opere entre las temperaturas T, y T,. Y esta dada por (T, — T;)/T,.

Desventajas

El ciclo de Carnot no es de uso practico con fluidos que sufren cambios de fase, debido a que es
dificil comprimir isoentrépicamente una mezcla de dos fases, como lo requiere el proceso 1-2, el
procesos de condensacion 4-1 deberia controlarse en forma precisa y alcanzar la calidad deseada
del estadol, y que en la eficiencia de un ciclo de Carnot influye la temperatura T, a la cual se le
entrega energia. Para el vapor la energia critica es de sélo 705°F. Por esta razdn si se quiere que el
ciclo funcione dentro de la regién hiumeda, la maxima temperatura posible he de ser severamente
limitada (Reynolds, 1968).

Figura I1.58: Diagrama TS y esquema del equipo de ciclo generador de potencia de Carnot con
vapor a) y b) (Wark, 1984)

T
4
qsal
Condensador
};Wc
s Compresor

11.5.1.5 CicLO RANKINE

El ciclo Rankine es una modificacion del ciclo de Carnot, es decir, en lugar de que se condense
hasta el vapor de baja calidad, el proceso de condensacion se puede realizar de tal manera que el
vapor humedo que sale de la turbina se condensa a liquido saturado a la presién de la salida de la
turbina. El proceso de compresién lo efectia una bomba para liquido, que comprime
isoentrépicamente al liquido que sale del condensador hasta que alcanza la presién deseada en el
proceso de suministro de calor (Huang, 1976).El ciclo basico se muestra en la Figurall.59. El ciclo
motriz con vapor de Rankine sencillo consiste en:

1. Compresidén isoentrdpica en una bomba
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2. Suministro de calor a presién constante en una caldera
3. Expansion isoentrdpica en una turbina
Extraccion de calor a presién constante en un condensador

El calor suministrado en el proceso 2-3 puede provenir de la combustion de combustible. Si se
pueden despreciar los cambios en la energia cinética y potencial, el calor transferido al fluido en la
caldera esta representado en el diagrama TS por el area limitada por los estados 2-2’-3-b-a-2. El
area limitada por los estados 1-4-b-a-1 representa el extraido del fluido en el condensador. El
trabajo neto esta representado por la diferencia de las areas para el calor entrada y el desechado,
es decir, el drea 1-2-2’-3-4-1. La eficiencia térmica del ciclo esta definida como Wyeto/Qent
(Reynolds, 1968)

Las expresiones del trabajo y el calor en el ciclo ideal se encuentran al aplicar la ecuacién de
energia de régimen permanente a cada parte del equipo individualmente. Despreciando los
cambios en la energia cinética y potencial, la ecuacién se puede escribir como g +w = hgy —
hene. El trabajo de la bomba isoentrépica estd dada por:

Wentbomba = h; —hy (11-27)

También se puede calcular a partir de la ecuacién relativa del trabajo mecanico de régimen
permanente:

w = [vdP (11-28)

El cambio de volumen especifico del agua liquida, desde el estado de saturacidon hasta las
presiones en el estado de liquido comprimido que se encuentra en las plantas motrices de vapor
de ahi que el fluido presente en la bomba pueda ser considerado incompresible. En consecuencia
el trabajo en la bomba se determina por medio de la relacién:

Went,bomba = vi(P, — P)s; =s; (n-29)
Donde vyes el volumen especifico del liquido saturado en el estado 1.

La entrada de calor, la salida de trabajo isoentrdpico de la turbina y el calor eliminado en el
condensador, todos referidos a la unidad de masa, son:

(Jent,caldera = h; —h,P; =P, (11-30)
(sal,turbina = hs —hys; =s, (1-31)
(sal,condensador — h, —h;P, =P (11-32)

La eficiencia térmica de un ciclo Rankine ideal se puede escribirse como:

— hz—hy)- -
ne = wr-wg _ (h3 4)}13‘:2:2“’2 P1) (11-33)

Jent
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Figura 11.59. Esquema del diagrama TS de una planta de potencia sencilla de vapor de agua que
trabajo con el ciclo Rankine (Wark, 1984)
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Procesos del diagrama TS del ciclo Rankine:

Proceso 1-2’: Compresidn isoentrdpica de la bomba. Es este proceso aumenta la presion del fluido
mediante una bomba o compresor, al que se le aporta trabajo.

Proceso 2’-3: Transmisidn del calor hacia el fluido de trabajo a presidn constante en la caldera.

Proceso 3-4: Expansién isoentrépica del fluido de trabajo en la turbina desde la presién de la
caldera hasta la presién del condensador.

Proceso 4-1: Transmision de calor desde el fluido de trabajo al refrigerante a presidon constante en
el condensador hasta el liquido saturado.

Para mejorar la eficiencia del ciclo Rankine se puede elevar la temperatura del fluido que entra a la
turbina y eliminar la humedad, mediante la insercién de un sobrecalentador en el ciclo simple de
Rankine. El proceso de sobrecalentamiento produce una mayor temperatura a la entrada de la
turbina sin que aumente la presion maxima del ciclo. Después que el vapor saturado sale de la
caldera, el fluido pasa por otra seccidon de suministro de calor, en la cual la temperatura aumenta a
presién constante. El vapor sale del sobrecalentador a temperatura que esta restringida sélo por
aspectos metalurgicos, entre 540 a 600°C (Huang, 1976)

La Figura 11.60 muestra el diagrama TS y el esquipo de un ciclo Rankine con sobrecalentamiendo. El
area sombreada del diagrama TS representa la salida adicional de trabajo neto, y el drea bajo la
curva 3-3' representa el calor adicional entregado en la seccién del sobrecalentador.

90



Joali Evelyn Pérez Bonilla Arturo Maya Cancino

Figurall.60. Diagrama TS y esquema del ciclo del equipo para un ciclo Rankine con
sobrecalentamiento (Wark, 1984)
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11.5.1.5.1CICLO CON RECALENTAMIENTO

En el ciclo con recalentamiento no se deja que el vapor se expanda completamente en un solo
paso hasta la presidn del condensador. Después de una expansion parcial, el vapor es extraido de
la turbina y se recalienta a presién constante, en seguida, se regresa a la turbina para una
expansion adicional hasta la presidn de escape. Se puede considerar que la turbina consiste de dos
etapas, una de alta y otra de baja presion (Burghardt, 1982).

En la Figura 11.61 se muestra el ciclo con recalentamiento en un diagrama TS y un esquema del
equipo. Generalmente la posicidon del estado 4 después de la primera etapa de expansion es
cercana a la linea de saturacion. Tras el recalentamiento hasta el estado 5, la temperatura es igual
o ligeramente menor que la temperatura a la entrada de la primera etapa de la turbina.

Al seleccionar la trayectoria 4-5 del recalentamiento se debe tener cuidado porque puede ocurrir
que la temperatura promedio del proceso de recalentamiento sea menor que la temperatura
promedio del proceso 2-3 del suministro de calor (Balzhiser y Samuels, 1977).

El recalentamiento no necesariamente aumenta la eficiencia térmica del ciclo Rankine basico. El
uso correcto del recalentamiento eliminara la inconveniencia del elevado contenido de humedad
en el escape de la turbina. Existe una presién de recalentamiento que maximizara la eficiencia
térmica para los valores dados de Ps, Ts, Ts y P de la Figura 45. Con los valores convencionales de
estos parametros, la eficiencia maxima del ciclo ideal con recalentamiento suele ocurrir cuando el
cociente P, /P esta en la region de 0.15 a 0.35. Para calcular la eficiencia térmica de un ciclo con
recalentamiento, se debe tomar en cuenta la salida del trabajo de las dos etapas de la turbina, asi
como las dos entradas de calor a la seccion de la caldera- sobrecalentador y recalentamiento. Por
lo tanto la ecuacidn se puede escribir como:

_ (h3—hy)+(hs—hg)-wp
t (hs—hy)+(hs—hy)

(11-34)
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Figura 11.61: Esquema del esquipo y diagrama TS de un ciclo ideal con vapor y con recalentamiento
(Wark, 1984)
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11.5.1.5.2 CICLO REGENERATIVO

El ciclo de potencia de vapor con regeneracién ideal como se muestra en la Figura 11.62, se realiza
de la siguiente manera: Parte del vapor sobrecalentado que entra a la turbina en el estado 3 se
extrae de la turbina en el estado 4, que es un estado intermedio en el proceso de expansioén de la
turbina. El vapor extraido se conduce a un intercambiador de calor que recibe el nombre de
calentador del agua de alimentacién. La porciéon del vapor que no se extrajo se expande
completamente hasta la presion del condensador en el estado 5 y se condensa a liquido saturado
en el estado 6. En seguida una bomba aumenta isoentrépicamente la presidn del liquido que sale
del condensador hasta la misma presiéon del vapor previamente extraido. Luego, el liquido
comprimido del estado 7 entra al calentador de agua de alimentacién, en donde se mezcla
directamente con la corriente que se extrajo de la turbina. Por este proceso de mezclado directo,
el calentador de agua de alimentacion se llama un calentador de tipo abierto o de conducto
directo. En la situacion ideal, los flujos de las dos corrientes que entran al calentador se ajustan de
manera que el estado de la mezcla que sale de él sea un liquido saturado a la presién del
calentador del estado 1. Una segunda bomba aumenta isoentrépicamente la presidn del liquido
hasta el estado 2, que corresponde a la presién del generador de vapor (Gaggioli, 1963).

Figura I1.62: Esquema del equipo y diagrama TS de un ciclo ideal con vapor regenerativo con un
calentador abierto del agua de alimentacion (Wark, 1984)
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11.5.2. TIPOS DE PLANTAS DE POTENCIA

11.5.2.1 PLANTAS TERMOELECTRICAS CONVENCIONALES

Una planta termoeléctrica convencional es aquella que aprovecha la energia calorifica contenida
en el vapor, que producido por una caldera pone en movimiento una maquina de vapor (turbina)
para a su vez hacer girar un alternador y producir energia eléctrica (Figura 11.63).

En una planta termoeléctrica convencional la transformacion del calor en electricidad, se efectua
en forma escalonada, para ello es necesario el empleo de tres elementos principales y el
correspondiente equipo auxiliar (Elonka y Robinson, 1981). Los elementos principales son:

a) Generador de vapor o caldera
b) Turbina de vapor
c) Generador de corriente alterna

En la operacién de una planta termoeléctrica convencional se consideran cuatro pasos
fundamentales para aprovechar el calor y llegar a la produccion de electricidad. El primer paso
consiste en realizar la combustiéon del combustible que puede ser carbén, petrdéleo crudo o gas
natural. Para poder realizar la combustion se necesita una cierta cantidad de oxigeno
(comburente) que se toma del aire. El aire, es impulsado por un ventilador llamado tiro forzado, a
un ducto que lo conduce hasta los quemadores en donde el aire y el combustible se mezclan y esta
mezcla es la que arde. En este paso ha ocurrido un cambio, la energia quimica contenida en el
combustible en forma de energia potencial se ha convertido en energia calorifica. El segundo paso
se realiza en la caldera y consiste en el calentamiento de agua hasta convertirla en vapor. El calor
desprendido es absorbido por el agua y en virtud de ese calentamiento va elevando su
temperatura hasta llagar a evaporarse. El tercer paso se realiza en la turbina al girar la parte movil
del rotor por accidon o efecto del vapor procedente de la caldera. El vapor conducido por tuberias,
es admitido al interior de la turbina en donde su energia calorifica se convierte en energia
mecdnica al hacer girar el rotor. El cuarto paso se realiza en el generador y consiste en hacer girar
un iman dentro de un campo magnético. El giro del rotor de la turbina hace girar a su vez el rotor
del generador y se produce la electricidad. Aqui la energia mecanica se convierte a energia
eléctrica. Finalmente la energia eléctrica producida es conducida por medio de cables a una
subestacion donde es elevado su voltaje para poder transportarla a grandes distancias (Gaffert,
1954).

Partes de una planta termoeléctrica convencional
a) Generador de vapor o caldera
b) Sobrecalentadores.
c) Economizadores.
d) Calentador de aire o precalentador.
e) Turbina de vapor.
f) Condensador.
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Figura I1.63: Esquema de una central térmica con condensador (Gonzalez, 1974)
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Las plantas termoeléctricas convierten el calor en trabajo y posteriormente en energia eléctrica a
través de un ciclo de conversién de energia descrito en la Figura 11.64.

Figura 11.64: Representacion esquemadtica de aprovechamiento de una termoeléctrica
convencional (Gonzalez. 1974)
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11.5.2.2 PLANTAS GEOTERMICAS

Una planta geotérmica es aquella que utiliza vapor natural del subsuelo, para alimentar las
turbinas de vapor que mueven a los generadores eléctricos. En esta forma, a través de miles de
afos se va acumulando el calor de las rocas y en los estratos porosos credndose un flujo de calor
desde el interior de la corteza terrestre al exterior. Las investigaciones sobre el origen geotérmico
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coinciden en el desprendimiento del vapor de enormes depdsitos de agua confinada a
temperaturas muy elevadas que yacen en la profundidad de la tierra.

Se puede suponer que el vapor se acumula, conducido a través de conductos tales como fracturas
o trampas naturales, en las que adquiere presién y de las cuales una parte emigra buscando zonas
de debilidad aprovechando fracturas y fallas no selladas de la roca, hacia la superficie, donde se
manifiesta en formas naturales, la trampa debe ser de un material suficientemente permeable
para permitir el almacenamiento de vapor, superyaciendo a esa formacidn debe existir un material
lo suficientemente impermeable para que no escape el vapor y pueda adquirir presion.

Caracteristicas termodinamicas del fluido geotérmico

En los campos geotérmicos es necesario determinar la energia que se obtiene en cada pozo
midiendo su entalpia y su flujo, para obtener curvas de variacion de potencial obtenible por pozo.
Se puede también medir la presién para obtener curvas de potencia contra presidn, que son
indispensables para poder determinar la presién optima de aprovechamiento. En el caso de tener
vapor saturado o con un ligero sobrecalentamiento la medicién de la entalpia y del flujo, se realiza
instalando un orificio, relacionando la caida de presidn con el flujo, y midiendo la entalpia con el
grado de sobrecalentamiento de flujo total después de la expansidon adiabatica. La potencia
obtenible en el pozo para cada presion serd el producto de la entalpia por el flujo total afectado
por la eficiencia del aprovechamiento (Luca, 1995).

11.5.2.3 PLANTAS NUCLEARES

Una planta de reactor nuclear es aquella que aprovecha el fenédmeno de la reaccién nuclear de
fision para generar calor, el cual es aprovechado en la produccion de vapor y con éste, siguiendo
un proceso similar al de las termoeléctricas convencionales, producir energia eléctrica. Figura I1.65.

Figura I1.65: Sistema de un reactor de potencia (Gonzalez, 1974)

Tablero de : Generador
control de vapor
Proteccion \
bioléﬁica
1 . Generador
Turbina  gjsctrico
Envase de presién { E_
Instr.l.l.mento —
sensitivo de —
electrones -
Condensador
Ncleo del L4
reactor ‘
A Bornba de
Bomba de \ condensado
enfriamiento

95



Joali Evelyn Pérez Bonilla Arturo Maya Cancino

El reactor nuclear es un aparato o equipo que se utiliza para iniciar, mantener y controlar fisién en
cadena, desprendiendo el calor gradualmente y no en forma explosiva como se muestra en la
Figura 11.66 (Pickard, 1957).

Figura 11.66: Reaccion en cadena Fision (Pickard, 1957).
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11.5.2.4 PLANTA DE COMBUSTION INTERNA

Una planta de combustién interna ésta formada por:

e Motor de combustion interna, su funcidn es convertir la energia quimica de un
combustible en energia mecanica para poder impulsar un generador.

e Servicios auxiliares del motor como lubricacidn, alimentacion de combustible,
enfriamiento, escape, etc.

e Generador es un convertidor de energia mecdnica en energia eléctrica.

Las plantas de combustién interna tienen aplicaciones como unidad generadora, llevando la carga
total, unidad estacionaria de reserva para cubrir demandas maximas y como unidad estacionaria
para casos de emergencia (Keenan, 1946).

El motor de combustion interna

Es una mdquina que transforma en su interior energia quimica de un combustible a energia
térmica, entregandola al exterior como energia mecanica. Su funcionamiento consiste en hacer
qgue una mezcla combustible-comburente contenida en un recipiente cerrado se inflame
aumentado su temperatura y su presion sobre las paredes del recipiente, empujando una parte
del recipiente con relacién al resto provocando su desplazamiento venciendo una resistencia.

En general los elementos necesarios para el funcionamiento del motor de combustién interna son:

a) Elemento comburente (aire)
Siendo el aire el elemento comburente mas abundante en la naturaleza, esta formado por una
mezcla de gases, siendo el oxigeno el mds importante para la combustion. Se podria utilizar
oxigeno puro o mezclado con otros gases pero es mas costoso. (Se requieren 15 kg de aire por
cada kilogramo de gasolina)
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b) Elemento combustible
Los combustibles mas usados son productos derivados del petréleo, que es uno de los mas
poderosos energéticos.

¢) Medio de ignicidon por combustible
Por medio de chispa eléctrica, que se emplea en los motores ciclo Otto-gasolina. Consiste en hacer
saltar una chispa eléctrica dentro de la cdmara de combustién en el momento apropiado.

d) Ignicidn por compresion
Se emplea en los motores ciclo Diesel. Se comprime la mezcla combustible-comburente para que
se eleve su temperatura hasta-autoencenderse (Skrotzki y Bernhardt, 1972).

11.5.3 COMPONENTES DE LAS PLANTAS DE POTENCIA

11.5.3.1 CALDERA

Las calderas de vapor se clasifican atendiendo a la posicion relativa de los gases calientes y del
agua, en acuotubulares y pirotubulares; por la posicion de los tubos en verticales, horizontales e
inclinados; por la forma de los tubos, de tubos rectos y de tubos curvados; y por la naturaleza del
servicio que prestan, en fijas, portatiles, locomdviles y marinas. La eleccidon de una caldera para un
servicio determinado depende del combustible de que se disponga, tipo de servicio, capacidad de
produccion de vapor requerida, duracion probable de la instalacién y de otros factores de caracter
econdémico.

Calderas pirotubulares: En éstas calderas los gases calientes pasan por el interior de los tubos, los
cuales se hayan rodeados de agua. Generalmente tienen un hogar integral (denominado caja de
fuego) limitado por superficies enfriadas por agua. Las calderas pirotubulares horizontales con
hogar integral se utilizan en instalaciones de calefaccion a baja presidn, y algunos tipos mas
grandes para producir vapor a presién relativamente baja destinado a calefaccién y a produccion
de energia.

La caldera fija con tubos de retorno horizontales (HRT) que se muestra en la Figura 11.67 que es un
tipo de caldera pirotubular que consiste en una combinacién de parrilla, altar de refractario,
puertas de carga y cenicero, cenicero y cdmara de combustion. Las superficies interiores de las
paredes del hogar estan revestidas de refractario. El cuerpo de la caldera se haya suspendido de
vigas de hierro mediante tirantes. Los gases calientes pasan por encima del altar y lamen todo el
fondo de la caldera volviendo a la parte frontal de la misma por el interior de los tubos.
Finalmente del extremo frontal de éstos, los productos de la combustién pasan a la chimenea. El
didmetro de los tubos puede ser 3, 3 % y 4 pulgadas segun sea el combustible empleado. Los
diametros del cilindro o cuerpo de estas calderas estdn comprendidos entre 91 y 213 centimetros;
la longitud de los tubos correspondientes entre 3 y 6 metros; las presiones relativas del vapor
llegan hasta 12 kg/cm®.
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Figura 11.67: Caldera Erie con tubos de retorno horizontales (HRT) (Severns y col., 1961)
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Calderas acuotubulares: Por el interior de los tubos pasa agua o vapor, y los gases calientes se

hallan en contacto con la superficie externa de aquellos, en contraste con el tipo pirotubular. Estas

calderas son empleadas casi exclusivamente cuando interesa obtener altas presiones vy
rendimientos debido a que los esfuerzos desarrollados en los tubos por las altas presiones son de
traccidn en vez de compresion, como ocurre en los pirotubos. La limpieza de las calderas se lleva a

cabo facilmente por que las escamas incrustaciones se quitan con facilidad usando dispositivos

como agua o aire. Los objetivos al construir una caldera cualquiera son: Costo reducido, forma

simple de los tubos, compacidad, accesibilidad, transmisién eficiente del calor, buena circulacién y

elevada capacidad de produccion de vapor (Severns y col., 1961).

Figura 11.68: Caldera Erie City acuopirotubular (Severnsy col., 1961)
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La Figura 11.68 es un ejemplo de una caldera acuopirotubular. Este tipo de caldera puede quemar
gasolina, gas o carbdn. El hogar mecanico del tipo de alimentacidn por la parte inferior constituye
una instalacion tipica. Las puertas frontales y posteriores dan acceso a los tubos. Los acuotubos
laterales estan unidos por colectores horizontales que a su vez van unidos a la cdmara de agua del
cuerpo cilindrico de la caldera. La circulacion es excelente debido a que el agua y vapor suben
verticalmente por el interior de los tubos. Los tubos denominados de circulacién envian el agua
desde la parte posterior de la caldera al colector inferior. Los tubos verticales absorben el calor
irradiado y al mismo tiempo protegen el revestimiento del refractario.

Calderas de tubos rectos inclinados: Esta es una variante de la caldera acuotubular con tubos
rectos. Aparece representada en la Figura I1.69. El cuerpo cilindrico Unico va colocado a lo largo y
formando angulo recto con los tubos. El agua de alimentacidn, que entra por la parte mas baja del
cilindro, desciende por la parte interior de los colectores posteriores y sube por los tubos
inclinados en donde se forma el vapor. La mezcla de vapor y agua asciende rdpidamente por los
colectores frontales induciendo una circulacién hacia el cuerpo cilindrico de la caldera en donde
tiene lugar la separacién entre el vapor y el agua (Severns y col., 1961.).

Figura 11.69. Caldera de tubos rectos con cilindro transversal By W (Severns y col., 1961)
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Los acuotubos son de cuatro pulgadas, estan inclinados formando un angulo de 22 grados.Las
calderas de tubos rectos tienen la ventaja de que todos los tubos principales son iguales y
solamente se necesitan pocas formas especiales. Tienen el inconveniente de que los tubos rectos
terminan en colectores cuyas paredes deben estar a escuadra con la linea central de los tubos.

Caldera de vapor con circulacién forzada: Cuando en una caldera se reemplaza la circulacién por
gravedad por circulacion forzada, el diametro de los tubos puede reducirse, y el circuito de los
tubos puede alargarse, y disminuir el espesor de sus paredes para una presion dada. Los tubos
pueden disponerse a modo de serpentin continuo formando el revestimiento del hogar, de esta
manera se mejora la transmisién del calor, el espacio requerido se reduce al minimo y los cuerpos
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cilindricos se encuentran suprimidos. Las calderas de circulacién favorecida emplean una bomba
para favorecer la circulacion del agua o vapor.

Capacidad de produccidn de vapor de las calderas

La produccion de un generador de vapor se da frecuentemente en kilogramos de vapor por hora.
La capacidad de una caldera de vapor se expresa en forma de calor transmitido por las superficies
de caldeo en Kcal/h. El proceso de transmisidon de calor en un generador de vapor es un flujo
constante, en el cual el calor transmitido es igual a la variacion de entalpia del fluido. Entonces la
produccidn de la caldera medida por el calor absorbido por el agua y vapor en kilocalorias es:

Q = mg(h — hy) (1-35)
Donde

Q = produccién de la caldera, en Kcal/h

mg= peso del vapor producido por la caldera (o bien recalentado), en Kg/h

h = entalpia de 1 kg de vapor a la presidn y titulo o temperatura observados, en Kcal/h

hs= entalpia de liquido de 1 kg de agua de alimentacion en las condiciones en que dicha agua llega
a la caldera, en Kcal/Kg

Si el pesomg es la cantidad mdxima que la caldera puede producir por hora a la temperatura
especificada. Pero si mg representa el peso de vapor que la caldera puede producir con mas
eficiencia, la produccién se denomina capacidad normal.

La potencia en HP de caldera, como fue establecida en 1889 por la ASME, estaba basada en una
maquina de vapor que empleaba 30 |by.,../HP h a presién relativa de 4.9 Kg/cm? y con el agua de
alimentacién de la caldera a 38.5°C. Esto corresponde a la vaporizaciéon de 15.66 kgagua/h @ 100°C
en vapor seco a 100°C a la presidon atmosférica normal y requiere una entalpia de vaporizacién de
543.4 Kcal (Severns y col., 1961).

mg (h—h¢)
543.4X15.66

HP de caldera = (1-36)
El factor de vaporizacion es la relacién entre el calor absorbido por 1 kg de agua de alimentacidn
en las condiciones principales de la caldera y el absorbido por 1 Kg de agua a 100° al vaporizarla a
100°C:

h—h¢
543.4

Factor de vaporizacion = (1.37)

Vaporizacién equivalente se define como los kgaz../ha 100°C, que se vaporizarian a 100°C si se
hubiese absorbido la misma cantidad de energia que en las condiciones observadas en la caldera:

mg(h—h¢)

vaporizacion equivalente =
543.4

(11-38)
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El rendimiento global de una caldera de vapor en condiciones de funcionamiento cualquiera es la
relaciéon entre al calor transmitido y la energia suministrada en forma de combustible, es decir,

_ mg(h—h¢)

ep = X 100 (1-39)

meXF
Donde

ep: Rendimiento del generador de vapor, en % incluyendo caldera, hogar, camisas de agua,
calentador del aire y economizador.

mg: Peso total de combustible quemado por hora, en kg; m? por hora si es combustible gaseoso.

F: Potencia calorifica superior del combustible quemado, en kcal por kg; kcal por m* si es
combustible gaseoso.

11.5.3.2 QUEMADOR

Los quemadores de fuel atomizan el combustible y lo mezclan con el aire suministrado para la
combustidn completa con un exceso minimo de aire. La atomizacién puede llevarse a cabo con
aire, gas o vapor de agua a presiones relativas desde 1.75 a 7 kg/cm? o por medios mecénicos.

La atomizacién mecanica se efectia comprimiendo el fuel con bomba de pistdn, o por dispersidon
de fuerza centrifuga, lanzando el fuel sobre una rueda giratoria.

En el quemador de cafién el fuel entra en el quemador a una presién relativa de 14 a 17.5 kg/cm?,
y una tuberia de retorno devuelve el exceso de combustible al depdsito del calentador. Tubos
coaxiales conducen el fuel a un punto préoximo al extremo de la boquilla, entrando en el hogar
parte del fuel, y el restante vuelve por uno de los tubos coaxiales al colector de retorno. Uniendo
todas las tuberias de retorno a un colector comun equipado con valvula de control, la presién del
retorno puede controlar simultaneamente el consumo de todos los quemadores (Severns y col.,
1961).

Los quemadores para gases estan construidos para trabajar a baja presién (0.009 a 0.28 kg/cm?,
presion relativa) y para utilizar gases y canalizaciones de transporte en donde la presidn relativa
estd comprendida entre 2.1y 3.5 kg/cm?.

11.5.3.3 TURBINA DE VAPOR
Las partes de la turbina de vapor son:

Rotor: Es el elemento principal de movimiento de una turbina. Consiste en un eje en el que se
montan las ruedas que llevan las paletas. Es escalonado o cénico para aumentar de didmetro hacia
el extremo de baja presién.

Cubierta: Es el principal elemento estacionario, también llamada cilindro. Rodea al rotor vy
contiene en el interior a las toberas, paletas y diagramas que pueden ser necesarios para controlar
la trayectoria y estado fisico del vapor en expansion. Los cojinetes, aparatos auxiliares y las
tuberias de vapor estdn unidos a la cubierta o forman parte integral de ella. También tienen la
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forma necesaria para hacer la armazén principal y soporte de la turbina. Cuando se hace recorrer
al vapor dos o mas cilindros, se llama turbina combinada.

Cojinetes: Los cojinetes principales de una turbina de un solo cilindro son en nimero de dos,
colocados por el lado de afuera del prensa-estopas. La mayor parte de los mufiones giran en
cojinetes sencillos de Babbit. Algunas turbinas pequeias tienen una aceitera de anillo con sus
depdsitos de aceite, otros usan los sistemas de las grandes turbinas de usar sistemas lubricadores
de presion. El empuje lo soportan cojinetes especiales (planos o de bola). Cuando se producen
grandes empujes extremos, se neutralizan principalmente por medio de placas de equilibrio
empujadas por el vapor que van en el rotor.

Empaques de la flecha: En los lugares en que la flecha sale de la cubierta se necesita poner un
dispositivo que impida la salida del vapor a alta presién y la entrada de aire en el extremo que esta
al vacio. En las turbinas pequefias que operan sin condensacidn, esto se evita por medio de
empaques en forma de anillos. Las empaquetaduras laberinticas con escapes para el vapor en
extremos de alta presidn y cierres de vapor o de agua en el extremo del condensador, son los que
se emplean en todas las turbinas grandes.

Control de vapor: La cantidad de vapor que entra en una turbina estacionaria se regula
generalmente de manera de que produzca una velocidad giratoria constante en presencia de una
potencia de demanda variable. El control se hace variando la cantidad y presion del vapor que
circula por la turbina, si el control de cantidad puede emplearse solo mejor, pero la turbina tiene
toberas de tamaiio fijo, el método mas practico de variar la cantidad es por control de la presidn.
En una instalacidn tipica, la tuberia de vapor que va a la turbina de vapor contiene una o mas
valvulas de compuerta para poder aislar la turbina de la tuberia maestra de vapor. Estas valvulas
estan completamente abiertas cuando se prepara la maquina para arrancarla. En seguida estd la
valvula de entrada a la turbina, ésta se usa para regular la velocidad de arranque de la turbina.
Cuando la turbina se ha calentado y ha alcanzado su velocidad, esta valvula se deja
completamente abierta (Severns y col., 1961).

Sistemas de lubricacidn: Se necesita aceite para la lubricacion de los cojinetes, una bomba de
aceite integral movida por la flecha principal da presién al aceite que se usa en los relevadores y
para los cilindros que operan la vdlvula del regulador. En este sistema se incluye un depésito de
aceite, un filtro de aceite y un enfriador de aceite, algunas veces se usa una bomba movida por
separado de emergencia, porque si falla el abastecimiento principal de aceite en una turbina
grande, los cojinetes se destruirian antes de que el rotor se parara.

Potencia nominal: Las turbinas para propulsion mecdnica se marcan en HP; las unidades
turbogeneradoras en kilowatts. No existe ninguna potencia interna comparable a los HP indicados
en las maquinas, aunque el producto del par motriz por la velocidad del motor es la potencia
interna. La potencia nominal es la capacidad de potencia declarada que se espera que sea la carga
maxima.

102



Joali Evelyn Pérez Bonilla Arturo Maya Cancino

La capacidad de una turbina es el rendimiento maximo continuo, operando con las condiciones
especificadas del vapor a la entrada y en el escape, con extraccién completa en todos los puntos
de extraccion. La diferencia entre la capacidad y la capacidad nominal se considera que es una
capacidad de sobrecarga. La eficiencia maxima generalmente ocurre cerca del punto nominal,
porque los métodos para lograr la maxima capacidad se oponen con el flujo aerodinamico del
vapor en la turbina.

Una costumbre comun ha sido designar una turbina por su capacidad de 125 % de su potencia
nominal, y ponerle un generador que absorba la potencia nominal con un factor de potencia de
0.8. Elevando el factor de potencia a la unidad, el generador absorbera la capacidad completa de
la turbina.

Los generadores enfriados por hidrégeno indican que los factores de potencia medios de
operaciéon son de aproximadamente 0.85 y que las capacidades de los generadores pueden
elevarse en las emergencias, aumentando la presién de los gases enfriadores.

Eficiencia térmica: Como es un motor térmico, su eficiencia sera la energia atil en forma de
trabajo, como potencia en la flecha, considerada como porcentaje de la energia térmica aplicada.
La determinacidn de estas cantidades puede hacerse tomando como vas un kg de vapor de los que
pasan por la turbina, en cal/h o en cantidades por kWh de rendimiento que da el generador.

Se introduce por la vélvula de entrada de la turbina de vapor a presion elevada. Este se transforma
en la energia del par motor en la flecha, vapor de escape, vapor de extraccién, rozamientos
mecanicos y radiacién. El vapor extraido se utiliza totalmente; también, parte del calor del escape
se recupera como calor liquido en el agua de alimentacién. En consecuencia, la energia térmica
que se debe cargar a la turbina es algo menor que la entalpia completa del vapor que entra
(Severns y col., 1961).

La turbina sin extraccién puede considerarse como una maquina de vapor de expansion completa.
Como la turbina es aparato que consume una corriente constante no existe el ciclo en el que se
pudiera comparar el de la maquina de vapor de movimiento reciproco Cuando la turbina se
considera como parte del ciclo de vapor de la planta de potencia, forma parte del ciclo total del
fluido

La eficiencia total de una turbina de vapor es W/JQ, en donde W es el trabajo producido en la
flecha en kgm y Q las calorias de energia térmica consumidas.

Consumo de vapor es un término para pruebas de comparacion, se aplica esencialmente a las
turbinas sin extraccién. Es de poco valor para comparar el rendimiento de las turbinas de ciclo
regenerativo Consumo de calor significa en una turbina regenerativa o de extraccién lo que el
consumo de vapor en una turbina de expansidn completa. El consumo de calor representa las
calorias gastadas por la turbina por unidad de rendimiento util, es decir, por HPh o por kwh. Los
consumos de calor de las unidades turbogeneradoras se expresan en cal/kWh disponibles en las
terminales del generador. El consumo de calor en la turbina es:
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Hr+Qr—(Hg—H¢)—H
HR, = T .Ql? (Hp—Hc)-Hg (11-40)
Rendimiento en HP o kW

Donde

Hrt: contenido de calor en el vapor suministrado en la valvula de entrada del lado de la calderay la
coladera en cal/h.

Qgr: Calor que afade al vapor en recalentamiento, igual al aumento en contenido de calor del
punto en que el vapor sale de la turbina para recalentarse hasta el punto en que el vapor
recalentado vuelve a entrar en la cubierta de la turbina en cal /h.

Hg: Contenido de calor del agua de alimentacidn al salir del calentador de mayor temperatura
encal/h

Hc: Contenido de calor del agua condensada a la temperatura que prevalece en el depdsito de
agua condensada del condensador durante la prueba en cal/h

Hg: Contenido de calor del agua a la temperatura del punto de ebullicién que corresponde a la
presién absoluta que prevalece en la platina del tubo de escape de la turbina en cal/h.(Severns y
col., 1961).

11.5.3.4 CONDENSADOR

Los condensadores de vapor son aparatos en los cuales se condensa el vapor de escape
procedente de mdaquinas y turbinas, y de donde el aire y otros gases no condensables son
evacuados en forma continua. Hay dos ventajas al usar condensadores en las maquinas de vapory
turbinas de vapor: 1) Disminucién de la presion de escape y aumento de energia utilizable, y 2)
Recuperacion del condensado para utilizarlo como agua de alimentacidon para las calderas. La
condensacion del vapor de agua en un recinto cerrado produce vacio parcial, debido a la gran
disminucién de volumen experimentada por el vapor a baja presién.

Figura 11.70. Efecto del condensador sobre un diagrama de trabajo tedrico (Severns y col., 1961)
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En la Figura es I1.70 se muestra el aumento de trabajo que es posible efectuar mediante el empleo
de condensadores. Las turbinas de vapor de agua son capaces de expansionar el vapor hasta las
minimas presiones de escape alcanzables, debido a que son maquinas de flujo constante y pueden
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tener grandes aberturas de escape a cuyo través de descarga el vapor ya utilizado. En cambio, las
maquinas de vapor son maquinas de flujo intermitente que tienen que obligar a pasar el vapor
expansionado a través de valvulas de escape relativamente pequena.

Tipos de condensadores

a) Condensadores de superficie: Proporcionan una baja presién de escape y al mismo
tiempo permite recuperar el condensado. Consiste en un cilindro de hierro colado, o de
chapa de hierro, con tapa porta tubos en cada extremo, las cuales unen entre si una
multitud de tubos que forman la superficie de enfriamiento. El vapor de escape entra en el
condensador por un orificio situado en la parte superior de la envolvente, y el agua de
recuperacion pasa por el interior de los tubos (Severns y col., 1961).

b) Condensadores de chorro: Proporcionan baja presion de escape, debido a que el
condensado se mezcla con el agua de refrigeracion. Pueden ser de nivel bajo o
barométricos son similares en la forma en la cual el vapor de escape y el agua de
refrigeracidén se ponen en contacto, la diferencia estriba en el método de evacuar el agua 'y
el condensado. Los condensadores de chorro en los cuales el agua de refrigeracion, el
condensado y los gases no condensables son evacuados por medio de una sola bomba, se
denominan condensadores de chorro, de vacio reducido y de nivel bajo, debido a Ila
limitada capacidad de aire de la bomba.

Calor absorbido por un condensador

El tamafio del condensador y equipo anexo depende de la entalpia total del vapor entrante, y de la
cantidad y temperatura del agua de refrigeracion. Cuando el condensador va directamente
acoplado a un grupo generador-maquina, o generador-turbina, de vapor, sin recalentamiento o
extraccion, la entalpia suministrada al condensador es la suministrada a la maquina motriz, cuyo
escape va al condensado, menos la convertida en trabajo y la consumida en pérdidas del
generador, rozamientos, conveccion, radiacidn y otras pérdidas no determinables facilmente. Por
lo que se puede escribir la siguiente ecuacién:

(1I-41)

Donde

h,: Entalpia del vapor en el escape, kcal/kg

h;: Entalpia del vapor en la estrangulacién, kcal/kg

860: Equivalente de 1kW-hora, kcal/kW — h

K: Carga de la maquina motriz, kW

myg: Vapor suministrado a la maquina motriz,kg/h

em: Rendimiento eléctrico y mecdnico combinado de la maquina motriz, expresado en fraccion
decimal incluyendo todos los rozamientos, pérdidas eléctricas, resistencia exterior del aire,
conveccion y radiacion.
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11.5.3.5 SOBRECALENTADORES

Los sobrecalentadores también llamados recalentadores, son simples intercambiadores de calor,
destinados a comunicar energia adicional al vapor ademds de la que posee en el estado de
saturacion a una presién dada. Esto se logra por medio del calor absorbido por radiacién del
qguemador o por el calor de los gases de combustién para sobrecalentar el vapor a un nivel
predeterminado. El sobrecalentamiento elimina la humedad del vapor y aumenta la eficiencia de
la maquina de vapor reduciendo pérdidas iniciales por condensacién (Gaffert, 1954).

Los sobrecalentadores se clasifican en tres tipos: de radiacién, de conveccién o combinados, este
ultimo es mejor para mantener constante la temperatura de vapor. En un sobrecalentador de
metal los tubos trabajan a una temperatura alta debido a la transmisidn del calor que hay en los
gases de combustién al metal del tubo y de éste al vapor. Por esto, las primeras secciones se
disponen a contra corriente, mientras que en los pasos secundarios la circulacion en paralelo
ayuda a reducir el esfuerzo térmico de la pared del tubo. Por ésta razén el metal del tubo debe
tener una resistencia alta a las temperaturas altas y una gran resistencia a la oxidacion.

11.5.3.6 ECONOMIZADORES

Los gases de combustion que salen de las superficies calentadas por conveccion llevando todavia
una cantidad considerable de energia térmica a una temperatura alta. Parte de esta energia se
puede recobraren unidades llamadas economizadores. Esto se traduce en un aumento en la
eficiencia del generador de vapor, ya que ésta se eleva alrededor de 1% por cada 10°F de
elevacion de temperatura del agua de alimentacion.

Los economizadores son unidades que estan formados por grupos de tubos de acero construidos
para resistir altas presiones que estan integradas al cuerpo del generador de vapor. Los
economizadores usan tubos de didmetro pequeifo con paredes delgadas formando grupos
compactos. El funcionamiento de los economizadores inicia cuando los gases de la combustién
calientes pasan sobre la superficie de los tubos, entregando su calor al agua de alimentacién que
circula por el interior de los tubos. En el economizador el agua de alimentacién entra a un tambor
principal y fluye a través de sus tubos para después pasar por un segundo tambor, y de ahi
descarga ya caliente al sistema de circulacidon de la caldera. En casi todos los disefios el agua
circula de atrds hacia adelante en contracorriente con la trayectoria de los gases e intercambiando
de esta manera el calor de los gases (Elonka y Robinson, 1981).

11.5.3.7 CALENTADOR DE AIRE O PRECALENTADOR

Los calentadores de aires son unidades que se usan para calentar el aire necesario para la
combustidn, aprovechando el calor de los gases producto de la combustion, después que han
pasado por el economizador. La temperatura del agua de alimentacion sefala el limite al cual
pueden enfriarse los gases provenientes de la combustion. Los gases que salen del economizador
todavia salen calientes, para recuperar este calor y elevar la eficiencia del ciclo se usa el calentador
de aire. Este aparato entrega el calor de los gases al aire necesario para la combustion.
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La energia recuperada regresa, con el aire al horno y reduce la cantidad de calor que debe liberar
el combustible para mantener a una temperatura dada, ahorrando combustible. Con esto
disminuyen las pérdidas que escapan por la chimenea y hay una capacidad alta de vaporizacion.

Tipos de calentadores de aire

a) Calentador de aire tipo plano: Esta formado por pasos angostos alternados para el paso
del aire y de los gases calientes. Tienen placas desviadoras que guian la direccién del aire
para hacer un mejor uso de la superficie transmisora de calor (Gonzalez, 1974)

b) Calentador de aire tipo tubular: Estd formado por varias hileras de tubos, el aire circula
sobre el exterior de los tubos y los gases a través del interior. En algunos casos las hileras
de tubos tienen forma de S para mejorar la distribucién del aire.

¢) Calentador de aire tipo regenerativo: Estd formado por un rotor construido por
elementos corrugados entre los que hay pasos angostos. Este rotor gira, pasando a través
del cafidn de salida del gas y después a la zona de entrada de aire. El gas al circular por los
pasos calienta al rotor, el cual ya caliente, gira a la zona de entrada del aire, para calentar
a éste al circular por los mismos pasos del rotor. De ésta manera el rotor transmite el calor
del gas al aire.

Los precalentadores tienen un gran peligro que es la corrosion, pero ésta se puede evitar
limitando el enfriamiento del gas a una temperatura superior al punto en donde se convierte en
rocio, con esto se evita la formacidon de humedad que la combinarse con el diéxido de azufre del
gas formaria un acido que atacaria las partes metalicas de la unidad.

11.5.3.8 DEAIREADORES

Los equipos que operan y conducen condensado, agua de alimentacién o vapor, son muy
vulnerables a los efectos de la corrosién debido a la accidon de los gases disueltos, tales como
oxigeno, bioxido de carbono y sulfito de hidrégeno. El oxigeno disuelto causa corrosiones vy
picaduras en los metales ferrosos. El bidéxido de carbono vy el sulfito de hidrégeno atacan tanto los
metales ferrosos como los no ferrosos, disminuyendo el pH de la solucién. El agua en contacto con
el aire disuelve el oxigeno y la solubilidad es mayor cuanto mas baja es la temperatura de
ebullicidn. Por otra parte cuento mayor es la presidon mayor es la solubilidad.

El método mas usado es la deareacion, para eliminar los gases disueltos, y el aparato que se usa se
llama deareador. El deareador no solo cumple con la misién de eliminar el oxigeno y otros gases
sino que presenta ademas la ventaja de sustituir al convencional tanque de alimentacion. El
proceso de deareacion es el siguiente, un gas cualquiera. Es soluble en el agua en proporcion a sus
propias presiones. En una atmdsfera cualquiera, la presion total es igual a la suma de las presiones
parciales de los gases presentes. Cuando el agua se calienta hasta el punto de ebullicién, la presion
del vapor de agua sera igual a la presién total de la atmdsfera que presiona sobre el agua y en
consecuencia la solubilidad de los gases se vuelve cero (Gaffert, 1954).
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11.5.3.9 TORRES DE ENFRIAMIENTO

En las torres de enfriamiento se emplean varios mecanismos de refrigeracion pero el mas
importante es el que emplea evaporacion del agua para enfriar el resto, la evaporacién de un
kilogramo de agua substrae aproximadamente 580 calorias.

Tipos de sistemas de enfriamiento por evaporacion

Estanque de enfriamiento: Es el mas simple de los métodos para enfriar agua por evaporacioén,
pero el menos eficiente, su principal ventaja estriba en poder construirse facil y econdmicamente
levantando un dique de tierra, pero tiene la desventaja de requerir una superficie grande que, a
igualdad de carga térmica, puede ser 20 veces mayor que la de un estanque con aspersores 6 500
a 1,000 veces la de una torre con tiro mecanico.

Estanque con aspersores: Es uno al que se le ha colocado a un metro y medio sobre la superficie
del agua de un sistema de toberas o aspersores cuyo objetivo es producir una especie de lluvia
gue aumenta notablemente la superficie de contacto entre el agua y el aire.

Torres de ventilacion por viento: Son aquellas en las que la circulacion del aire depende del viento,
el flujo del viento es cruzado con respecto al flujo de agua. Hay dos modalidades para este tipo de
torres:

a) Sin relleno dispersor o llenas de agua de lluvia, es estas la dispersidon para aumentar la
superficie de contacto entre el agua y el aire se logra Unicamente a base de toberas,
colocadas en la parte superior de la torre.

b) Con relleno dispersor, este tipo contienen en su interior una serie de elementos
generalmente madera, que dispersan el agua al ir cayendo y aumentan el tiempo de
contacto entre el aire y el agua.

Torres de tiro natural: Son torres en la que el flujo de aire es conducido por una chimenea de
grandes dimensiones colocadas arriba del relleno de la torre, el tiro resulta de varios efectos
combinados siendo el principal la diferencia de densidades entre el aire saturado de humedad
saliendo de la torre y el aire entrando a la torre, debido a que mientras mas humedad tiene el aire,
menor es su densidad.

Torres de tiro mecdnico: Son aquellas que utilizan ventiladores para mover el aire a través de la
torre, esto da al disefiador un control absoluto sobre la cantidad de aire.

Torres de tiro forzado: Las torres de tiro forzado tienen uno o varios ventiladores localizados a la
entrada del aire, que lo impulsan a través de la misma.

Las torre de tiro inducido: Tienen los ventiladores colocados a la salida del aire de la torre, pueden
ser de contra flujo son aquellas que el flujo de aire es vertical, o de flujo cruzado el aire viaja en
forma horizontal (Skrozki y Bernhardt, 1972).
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11.5.3.10 BOMBAS

En las plantas de generacidon es indispensable el empleo de un determinado nimero de bombas
para mover de un punto a otro los liquidos que se manejan.

El nimero de bombas, su capacidad, su ubicacidn, etcétera, varia en cada planta. Las clases de
bombas son las siguientes:

a) Reciprocas: Son las bombas en las cuales un émbolo es el érgano moévil que imprime
energia o movimiento al liquido. Estas bombas comprenden dos partes principales. Una
llamada extremo del liquido que es por donde pasa el liquido bombeado y otra llamada
extremos de potencia. Cuando la bomba es accionada por vapor, el extremo de potencia
recibe el nombre de extremo de vapor. Pueden ser de simple o de doble efecto de uno o
de dos émbolos y horizontales o verticales (Luca, 1995).

b) Centrifugas: Las bombas de esta clase utilizan la accidn de la fuerza centrifuga para
imprimir energia al bombear el liquido. Pueden ser del tipo voluta que pueden ser uno o
varios pasos horizontales o verticales. De tipo difusor encuentran muchas aplicaciones
como bombas de varios pasos para alta presiéon. Y las de tipo axial o de flujo mixto son
muy convenientes para bajas presiones y gran capacidad.

c) Rotatorias: Las bombas rotatorias o de desplazamiento positivo, basan su operacion en el
hecho de que dos tornillos, dos engranes, dos Iébulos girando, atrapan el liquido en el lado
de succién y lo impulsan al lado de descarga. Estas bombas estan destinadas a manejar
liquidos viscosos como, petrdleo crudo, aceite, etc.

11.5.4 SISTEMAS DE GENERACION ELECTRICA CON BIOGAS

11.5.4.1 SISTEMAS CON MOTOR DE COMBUSTION INTERNA CON BIOGAS

Los motores de combustion interna (Cl) se construyen aplicando una variedad de ciclos
termodinamicos. Los tipos pueden variar entre si en sus caracteristicas, como flexibilidad,
combustible usado, factibilidad para el arranque, peso, costo, etc., pero todos tienen muchos
detalles en comun como: El uso de un pistén y un cilindro para crear una camara de volumen
variable en la que se pueda llevar a cabo el ciclo. Existen investigaciones en las que modifican
motores de combustidn interna para la utilizacidn de biogas como combustible.

Las pruebas que se realizaron se llevaron a cabo en Bogotd donde las condiciones atmosféricas son
presion de 0.73 atm, a 2,600 msnm, 18 °Cy 60% de HR (humedad relativa) en promedio.
Alimentacion de biogas

Las partes que fueron montadas y que componen el sistema de alimentacidon de biogas al motor
son: Cilindro, regulador de alta presidn, regulador de baja presion, valvula de bola, valvula anti-
retorno, contador, acumulador y surtidor en el carburador.
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Las mezclas de CH, y CO, fueron adquiridas en cilindros a alta presion (5,000 kPa). Sin embargo el
suministro de gas al motor se debe hacer a presién atmosférica para evitar un efecto de
sobrealimentacion. Por lo anterior, se corre con el riesgo de congelamiento del CO,debido a la
reduccién drastica de presion. Para evitar este efecto, se instalan dos reguladores de presién sobre
la linea de alimentacion de gas: El primero, de alta presion, que reduce hasta 75 psi (517 kPa); y el
segundo, de baja presion, que opera hasta 3 psi (20.68 kPa), que es la necesaria para vencer la
valvula anti-retorno. Estd vdlvula se instala como implemento de seguridad para evitar, en el caso
de inicio de combustién en la linea de suministro de gas, que la llama avance en direccion al
cilindro. Una valvula de bola se instala para realizar facilmente el corte o suministro del flujo de
gas que llega al contador y que luego, a la misma presidn atmosférica, se almacena en el
acumulador. En el contador se mide el consumo de gas en litros. El acumulador se adiciona al
sistema de alimentacidn de gas para que el motor aspire el gas necesario para su funcionamiento
sin llegar a generar sobrealimentacién en la mezcla. El dosificador de gas llega al carburador por
medio de una tobera que mezcla el gas del cilindro con el aire que viene del tanque. Esta tobera
gue mezcla el combustible con el aire se denomina mezclador.

El dosificador se elabora de manera similar al surtidor que porta el carburador para el
funcionamiento con gasolina, pero con unas caracteristicas que permitan la mayor aproximacién
posible a la relacidon aire-combustible estequiométrica para cada mezcla de gas utilizada (Mantilla
y col., 2008)

Encendido

Los principales componentes del sistema de encendido son: Bateria, interruptor, bobina,
distribuidor, platinos y bujia. El sistema de encendido original no permite adelantar el angulo de
salto de la chispa debido a su naturaleza magnética. Por ésta, razén se implementa un sistema
eléctrico de distribuidor junto con una bateria y una bobina. Para controlar el encendido eléctrico
se adiciona un interruptor entre la bateria y la bobina. El montaje del distribuidor en el banco de
pruebas permite su giro para el adelanto y el atraso de la chispa. Ademas se construyen un par de
poleas dentadas con relacién 2 a 1, una de ellas en el distribuidor y la otra en el cigliefial del motor,
con el fin de transmitir el movimiento correctamente (Mantilla y col., 2008)

Combustible empleado

Un digestor puede producir biogas con diferentes proporciones en el contenido de metano y CO2;
el porcentaje de metano estd entre 40% y 70%, dependiendo del material organico con el que se
alimenta el digestor. Porcentajes ain mayores de metano, hasta 95%, pueden lograrse eliminando
el CO,para de esta forma mejorar el poder calorifico del biogads. Dado que esta variacion en el
porcentaje de metano implica el manejo de diferentes variables que no son del alcance de este
trabajo, se puede optar por adquirir mezclas patronadas de CH, y CO,que simulen tres diferentes
combinaciones de gases obtenidos en un digestor (Mantilla y col., 2008)

Las propiedades de los gases empleados frente a la gasolina varian considerablemente desde el
punto de vista del montaje, especialmente en que el gas es incoloro y sin olor, por lo que la
instalacion de mangueras y reguladores debe ser estricta. Asi mismo, el gas es totalmente seco y
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no presenta las caracteristicas de refrigeracidn y lubricacidon que si tiene la gasolina, con lo que el
motor presenta condiciones diferentes de funcionamiento. Como se muestra en la Tabla 11.34.

Tabla 11.34: Densidades de las mezclas y poder calorifico inferior (Mantilla y col., 2008)

Combustible Densidad a 15.6°C kg/m> | PCI(k]/kg)
Gasolina 739.000 46,522.5
90% metano 10% CO, 0.800 38,258.81
70% metano 30% CO, 1.037 22,927.41
50% metano 50% CO, 1.275 13,319.73

El posible riesgo de tener mezclas con CO,a altas presiones y requerirlas posteriormente a
condiciones atmosféricas para el funcionamiento del motor, es el congelamiento del CO,al
expandirse antes de entrar a la cdmara de combustidn, lo que obliga a utilizar un calentador en los
puntos donde se realice esta expansion.

Inicialmente se pueden realizar pruebas sin hacer cambios al encendido magnético del motor.
Obtuvieron una potencia maxima de 1.8 HP (1.34 kW) a 4,000 rpm. Posteriormente instalaron un
distribuidor que permite la modificacion del dangulo de salto de la chispa. Esta modificacion
(montaje de un distribuidor y una correa para la transmisién del movimiento) implica la
disminucién de la potencia méxima hasta 1.6 HP (1.19 kW). Tal como se muestra en la Figura Il. 71
en la curva identificada como "EncDistri". Esta ultima curva es la que tomaron como linea base
para las comparaciones cuando el motor utiliza las mezclas de CHuy CO,.

Figura II.71: Potencia contra velocidad de giro del motor encendido con distribuidor para diversos
combustibles considerados (Mantilla y col., 2008)
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La reduccién de la potencia, respecto al funcionamiento con gasolina, al emplear mezclas de CH, y
CO,, es evidente al analizar la Figura 11.71 y la Tabla I1.35. Se puede observar ademas que el
intervalo de velocidades de funcionamiento del motor al aplicar la carga es menor al que se
obtiene con gasolina, debido a que las mezclas de gas no tienen el suficiente poder calorifico para
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trabajar altas cargas a bajas velocidades de giro del motor. Por otro lado, se observa también que
la curva de funcionamiento se desplaza hacia menores velocidades de giro a medida que aumenta
la cantidad de CO,en la mezcla, ya que se necesita mas tiempo para encender el combustible, y a
altas velocidades de giro no se cuenta con ese tiempo a pesar de hacer un ajuste importante en el
angulo de salto de la chispa.

Tabla 11.35. Resultados obtenidos para potencia empleando diferentes combustibles
(Mantilla y col., 2008)

- A Diferencia
. ‘. Minima - Angulo de
. Potencia maxima Maéxima rpm i porcentual de la
Combustible rpm con chispa .
(HP(kW) a rpm) con carga cero potencia con
carga (grados) .
gasolina
Gasolina 1.58(1.18)a4110 2200 5300 35 -
90% de CH, 1.04(0.8)a3500 3500 5300 46.5 32%
70% de CH, 0.54(0.40)a3660 3100 4600 55 66%
50% de CH, 0.06(0.045)a2900 2300 3000 58 96%

En el funcionamiento con la mezcla 50% de CH,y 50% de CO,el arranque en frio del motor no es
dificil, contrario a lo que se piensa. La maxima velocidad de giro que se consigue es de 3,100 rpm
para varios angulos de salto de chispa. Al intentar frenar el motor su velocidad de giro cae
rapidamente hasta llegar a apagarse, es decir, no tiene un funcionamiento estable bajo carga. La
lectura de carga apenas fue la minima que se puede observar en la escala del equipo empleado.

Cabe notar que los datos obtenidos reportados para la prueba de potencia fueron ajustados
utilizando una correccién por condiciones atmosféricas tal como lo recomienda SAE (Society of
Automotive Engineers) en su norma SAE J1349. Los resultados para pruebas hechas a presiones
atmosféricas diferentes a la estandar deben ajustarse a ésta, en donde se ha convenido que el aire
seco a 15.6 °C (60 °F) y 76 cm de Hg. (29.92 in Hg) represente las condiciones a nivel del mar o
estandar.

Al realizar la correccidn puede decirse que la potencia producida por el motor de cuatro tiempos
qgueda dependiendo de las condiciones atmosféricas requeridas para que el motor funcione, si el
motor trabaja en una regidén con presidon barométrica baja habra una reducciéon de la potencia
producida, y andlogamente, si la temperatura del aire que entra en el motor es elevada la potencia
producida serd menor (Obert, 2000).

Consumo de combustible

En la Figura I1.72 puede notarse que el consumo en masa para las mezclas de gas es ligeramente
mayor que el de gasolina para todo el rango de revoluciones de funcionamiento del motor. Dado
que la gasolina se encuentra en estado liquido y las mezclas en estado gaseoso, estas ultimas
requieren altas presiones para poder almacenar el combustible necesario que permita tener la
misma autonomia que con la gasolina. Otra razdn tiene que ver con que el poder calorifico inferior
de las mezclas de gases es progresivamente menor que el de la gasolina, a medida que el CHsen la
mezcla disminuye.
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Figura I11.72. Consumo de combustible frente a revoluciones para el motor encendido con
distribuidor para gasolina y las diferentes mezclas de gas (Mantilla y col., 2008)
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Si bien la Figura 11.72 muestra las diferencias en cuanto a consumo masico, se debe tener en
cuenta que se estan comparando combustibles con densidades muy diferentes. Para realizar un
contraste mds real se requiere analizar los datos de la Figura I.71 la cual, contiene la energia
dentro del combustible que entra al motor. En esta figura se aprecia que, a pesar de que el
consumo masico de combustible es mucho mayor para las mezclas de gas, comparado con
gasolina, la energia de entrada apenas sobrepasa en algunos puntos a la energia de entrada de Ia
gasolina. Durante el desarrollo del presente trabajo, el gas se introdujo al motor a presién
atmosférica, lo que indica que para las condiciones de carga y velocidad del motor los datos
reportados en la Figura 11.73 son los maximos disponibles, pero la energia de entrada es menor
que para la gasolina. Entonces puede pensarse que una alimentacién de gas combustible a
presiones mayores que la atmosférica trae como consecuencia el igualar la energia de entrada al
motor con respecto a la gasolina. De esta forma seria factible aumentar la salida de potencia y de
torque.

Figura 1.73: Energia de entrada al motor de los diferentes combustibles (Mantilla y col., 2008)
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En la Tabla 11.36 se muestra la cantidad de carbono del combustible que se convierte en
hidrocarburos HC, CO y CO,, a medida que aumenta el contenido de CO,en las mezclas, mas
carbono se convierte en CO, Yy la potencia de salida disminuye.

Tabla 11.36. Relacion entre produccién de emisiones a partir del carbono en el combustible
(Mantilla y col., 2008)

Masa % del carbono en | % del carbono en | % del carbono en Potencia
. promedio en el combustible el combustible el combustible de salida
Combustible i . i i i
combustible que se convierte | que se convierte | que se convierte | promedio
kg en CO en CO, en HC w
Gasolina 0.44 0.19 0.81 0.004 736-37
90% de CH,4
0.39 0.09 0.91 0.002 685.87
10% de CO,
70% de CH,
0.55 0.01 0.98 0.001 293.44
30% de CO,
50% de CH,
1.04 0.005 0.99 0.0016 37.24
50% de CO,

Como se observa en Figura 11.74 y en la Tabla 11.36, la emision de CO,especifica aumenta para estos
combustibles, por lo tanto mas carbonos del combustible se queman completamente. Ahora bien:
definitivamente contribuye a la mayor emisién de CO,el hecho de que el combustible gaseoso
tenga dentro de sus componentes esta especie. Sin embargo, se puede afirmar que la combustién

es mejor, ya que la proporcién de CO,en el escape estd en mayor proporcién que la cantidad de
CO,en el combustible original.

Figura 1.74: Emision especifica de CO, (Mantilla y col., 2008)
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En Figura I.75 se observa el comportamiento del torque para las diferentes mezclas de gases. El
porcentaje de pérdida de torque respecto al funcionamiento con gasolina es 34% para la mezcla
90% de CH, y 10% de CO,, y del 68% para la mezcla 70% de CH, y 30% de CO,. La disminucion del
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torque esta ligada a la reducciéon de CH, en la mezcla, similar a lo que sucede con la potencia. La
tendencia, como es de esperar, es la de aumentar este valor a medida que disminuye el CH,; en la
mezcla porque el tiempo necesario para iniciar la combustién debe ser mayor.

Figura I1.75: Torque contra velocidad de giro del motor encendido con distribuidor
(Mantilla y col., 2008)
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Eficiencia térmica

La eficiencia térmica, mostrada en la Figurall.76, relaciona la energia de salida del motor (en forma
de potencia) con la energia de entrada al motor (Figura 6). La eficiencia térmica en general es
menor para los combustibles gaseosos por efecto directo de la disminucion de potencia.

Figura 11.76. Eficiencia térmica (Mantilla y col., 2008)
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11.5.4.2 SISTEMA CON TURBINA DE GAS

Las microturbinas a gas constituyen un tipo de turbinas que han pasado de la etapa de prototipo
experimental a convertirse en una alternativa factible para la generacién eléctrica a pequeia
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escala. Estas microturbinas pueden suministrar energia eléctrica de forma local desde unos pocos
kW hasta algunos centenares de kW, con conexidn en paralelo a la red o en sistema aislado, como
una fuente independiente de energia.

Caracteristicas de las microturbinas a biogds

El término de microturbinas describe a un sistema de dimensiones relativamente pequefias, son
unidades compactas compuestas por un compresor, cdmara de combustién, turbina y un
generador eléctrico. Son sistemas generadores de energia eléctrica, con pequefias camaras de
combustidn, también se puede aprovechar los gases de escape para la produccién de aire caliente
(cogeneracion) (UMSS, 2004). Las caracteristicas de las microturbinas a biogas son:

e Elrango de generacion es de 15 a 250 kW

e Mantenimiento: Minimo. Como ejemplo se puede mencionar que la mayoria de las
turbinas tienen mas de 20,000 horas de operacidn y el inico mantenimiento ha consistido
en cambios de filtros de aire

e Mas pequeiias y compactas

e Mas ligeras

e Tienen muy buena eficiencia incluso a cargas parciales

e Operan sin vibracién, debido al flujo continuo de combustible y aire

e Generan menos ruido

e No requieren tratamiento de los gases de escape, por tener bajas emisiones

e Tiempo de operacién: 40,000 — 75,000 horas

e Combustibles posibles a utilizar: Gas natural, GLP, diesel, etanol, biogds, gasolina
11.5.4.3 SISTEMA CON TURBINA DE VAPOR

El biogds como combustible que utiliza la microturbina, previamente, se debe acondicionar este
gas en la unidad de tratamiento de gas, especifica para la microturbina, donde se realizan los
siguientes procesos:

e Limpieza de compuestos de siloxane y acido sulfhidrico

e Elevacion de la presion a la de trabajo para la microturbina

e Refrigeracién para el secado de gas

e En el interior de la microturbina se produce la combustidn del biogds, que se convierte en
energia eléctrica en los alternadores. En el recuperador de calor se produce un
aprovechamiento del calor de los gases de escape de la microturbina, mediante un
intercambiador

La unidad de tratamiento de gas, la microturbina, el recuperador de calor y los equipos auxiliares
necesarios para su funcionamiento (compresores, filtro de carbdn activo y refrigerador) que, con
la excepcién del refrigerador, no son los mismos que los de la planta del BNCC, se instalaron en la
parte superior de los contenedores metalicos de la planta. Esta solucién comportd la necesidad de
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construir una estructura metalica auxiliar para soportar el peso de todos los equipos necesarios
(CITACC, 2010).

Caracteristicas técnicas y de funcionamiento de la turbina

La microturbina genera energia a partir del flujo de gas caliente procedente de la combustién del
gas en el aire comprimido entrante, arriba hay un compresor acoplado mecdnicamente a la
turbina, donde estd la cdmara de combustién. La energia se produce cuando el aire comprimido se
mezcla con el combustible y se enciende en la cdmara de combustion. Los gases resultantes se
dirigen directamente a las aspas, haciendo girar el eje de la turbina, y mecanicamente, ejerciendo
fuerza sobre el compresor. Al final, los gases pasan a través de una pipeta, que acelera los gases de
la combustion al volver a una presidon atmosférica, y produciendo mas empuje. La energia se
extrae a partir de un eje de fuerza, aire comprimido, empuje y de sus combinaciones. Se utiliza en
aviones, trenes, barcos, generadores eléctricos, etc.

Las turbinas de gases industriales tienen gran variedad de dimensiones, desde un contenedor
mavil hasta una gran planta de sistemas complejos. Son especialmente eficientes, por encima del
60%, cuando el calor de la salida de escape se aplica a un intercambiador de calor para calentar el
vapor de entrada de la turbina de vapor, creando un ciclo combinado. También se puede hacer la
configuracién de cogeneracién focalizando la chimenea para calentar agua o una cdmara. Ademas,
mediante una nevera de absorcién se consigue frio para refrigerar. La configuracion de
cogeneracion puede superar el 90% de eficiencia energética. Las turbinas de vapor mas grandes,
utilizadas para la generacion eléctrica, operan a 3,000 rpm para encajar con la frecuencia de la red
y disponer de una minima caja de cambios. Al igual que los motores, la turbina requiere una
estructura de cierre especifica.

Las microturbinas son ampliamente utilizadas para la generacidn distribuida, y en aplicaciones que
requieren calor y electricidad simultdneamente. Abarcan desde unidades pequeiias como la palma
de la mano, que producen menos de un kW, a unidades o comerciales, que producen centenares
de kW. Parte de su éxito se debe a las aplicaciones electrdnicas, que permiten una operacion
telemdtica y su acoplamiento a la red eléctrica. La tecnologia conmutada de electrénica de
potencia elimina la necesidad de que el generador esté sincronizado con la red eléctrica. Esto
permite que el generador esté integrado con la turbina y, ademads, sirva como motor de puesta en
marcha (CITACC, 2010).

Ventajas de las microturbinas

Los sistemas con microturbinas tienen muchas ventajas respecto a los motogeneradores
reciprocos, con mayor densidad de potencia respecto a su medida comparada, y emisiones
extremadamente bajas de gases de combustidn a la atmdsfera, y también una Unica parte movil.
Estos sistemas se disefian con cojinetes concéntricos que pierden el contacto cuando el eje gira a
gran velocidad, evitando el uso de lubricante tipico para cojinetes de rodamiento, ya que no se
produce rodamiento. Para este sistema tampoco se precisa presurizacion externa, puesto que el

117



Joali Evelyn Pérez Bonilla Arturo Maya Cancino

cojinete se genera automaticamente por hidrodinamica del flujo de aire cuando se crea la alta
presion. La refrigeracion de la microturbina no precisa lubricante ni ningiin otro material peligroso.

Las microturbinas también tienen la ventaja de disponer de la mayor parte de calor, a temperatura
bastante alta, en la chimenea, mientras que el calor en un motogenerador se pierde, en parte,
entre la chimenea y el sistema de refrigeracion. Los motogeneradores son mads rapidos para
responder a los cambios de potencia de salida a causa de la irregularidad de la demanda, y son
eléctricamente mas eficientes, aunque la eficiencia de las microturbinas se esté incrementando.
Estas también pierden eficiencia a niveles de baja potencia respecto a los motogeneradores. Las
microturbinas aceptan, ademas de la mayor parte de combustibles comerciales, los combustibles
de origen renovable como el gas de vertedero, y los de digestion anaerdbica o de plantas
depuradoras de aguas residuales.

Los disefios de microturbinas suelen consistir en un compresor y una turbina radial de simple
etapa y un recuperador, dificil de disefiar y fabricar, porque trabaja a alta presion y temperatura
diferencial. El calor de las chimeneas puede servir para calentar agua, procesos de secado o para
neveras de absorcidn, que crean frio para el aire acondicionado a partir de la energia del calor. La
eficiencia tipica de la microturbina se sitla entre el 5 y el 35%, aunque cuando se trabaja en un
sistema de cogeneracién con calor y electricidad, las eficiencias se incrementan por encima del
80% (CITIB, 2010).

11.5.4.4 SISTEMA CON CELDA DE HIDROGENO

En 1839, William Robert Grove descubrid las celdas de hidrogeno gracias a los estudios sobre la
electrdlisis del agua que realizaba. Grove decia que era posible reversar el proceso, haciendo
reaccionar el hidrégeno con el oxigeno para generar energia. El término celda de combustible fue
introducido en 1889 por Ludwing Mond y Charles Langer, quienes construyeron la primera celda
utilizando aire y gas de carbdn industrial.

El primer éxito del uso de las celdas de combustible ocurrié en 1932 cuando el ingeniero Francis
Bacon cambid el platino que era un catalizador costoso y que fue usado por Mond y Langer por un
electrolito alcalino, menos corrosivo y costoso que fueron los electrodos de niquel y utilizé una
celda de hidrégeno y oxigeno. Pero no fue hasta 1959 cuando Bacon y sus colaboradores pudieron
demostrar un sistema de cinco kilovatios capaz de dar energia a un equipo de soldadura. En los
ultimos afios de la década de 1950, la NASA comenzd con la busqueda de un generador compacto
para producir energia en sus naves espaciales (Espinel y Giraldo, 2007).

Las celdas de combustible operan gracias a la combinacién electroquimica del hidrogeno y el
oxigeno para producir energia. El hidrégeno es el combustible esencial para el funcionamiento de
las celdas y puede ser suministrado en su forma puro o puede extraerse de otras sustancias tales
como el gas natural, el biogds o el metano entre otros. El oxigeno que se requiere se puede
obtener directamente del aire o puede suministrarse en su forma pura. Las celdas se componen de
dos electrodos separados por un electrolito, las moléculas de oxigeno que entran a la celda se
oxidan por catalisis en el anodo, los protones resultantes pasan a través del electrolito mientras
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los electrones pasan a través del circuito de corriente continua. El circuito se completa en el
catodo cuando las moléculas de oxigeno son reducidas por los electrones, los iones de hidrégeno
después se combinan con las moléculas de oxigeno y se produce agua. Colocando una carga entre
los dos electrodos se puede producir electricidad. Figura I1.77 (Spiegel y col., 1997)

Figura 11.77. Proceso electroquimico del hidrégeno (Spiegel y col., 1997).
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Un ejemplo de celda de combustible de hidrégeno es la FC Navantia MTU HM-300 que tiene las
siguientes caracteristicas (GEA, 2006):

= Potencia eléctrica: 250kW

=  Potencia térmica: 170kW

= Temperatura del agua: 959C

= Rendimiento eléctrico antes de acondicionar: 54%

= Rendimiento eléctrico después de acondicionar a 400V 3F: 47%
= Rendimiento térmico: 28%

= Rendimiento global: 82%
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CAPITULO IlI. MATERIALES Y METODOS

11I.1 MODELO EXPERIMENTAL

El modelo experimental elegido para la estimacién del potencial de produccién de biogds fue un
estudio a escala laboratorio empleando un reactor tipo batch (debido a su sencillez de
implementacién). Para llevar a cabo el modelo elegido se seguird el siguiente tren de procesos
unitarios:

1. Tratamiento anaerobio de los desechos

2. Utilizacién del biogas en una maquina de vapor

3. Acoplamiento a la maquina de vapor de un generador
4. Pruebas de generacion eléctrica

Se introducird al reactor anaerobio una relacion microorganismos/residuos sdlidos organicos
urbanos a fin de agilizar la degradacién de la biomasa. Se seleccionara el tiempo de degradacion
6ptimo para maximizar la produccién de biogds diaria y minimizar el volumen de reactor requerido.
Asimismo se estimard la capacidad de produccién de biogds diaria especifica por unidad de
volumen de reactor. Empleando los datos de produccion diaria especifica se realizaran calculos de
disefio para posible escalamiento del sistema.

Una vez obtenido el potencial de generacidn de biogas se disefiard un sistema de conversién de la
energia quimica en energia eléctrica empleando la maquina de vapor Wilesco para hacer una
demostracion. Al generador se acoplard una carga resistiva luminosa basada en su potencial de
generacion eléctrica.

Los objetivos del estudio mencionado son:

a) La determinacion de la produccion de biogas diaria especifica por unidad de volumen de
reactor para el substrato empleado bajo ciertas condiciones de temperatura.

b) La determinacién del tiempo de residencia hidraulica (TRH).

¢) Corroborar la influencia de parametros fisicos sobre el sistema anaerobio.

d) Producir energia eléctrica mediante un dispositivo de demostracién (maquina de vapor)

e) Determinar el potencial de produccién eléctrica para la produccién de biogas calculado en
el inciso

III.2 REACTOR ANAEROBIO

Se disefié una planta piloto de biogas empleando un reactor de acrilico, originalmente destinado
para experimentacion de laboratorio. El reactor tiene un volumen de 4.5 L y 0.7 m de altura. La
transparencia del reactor permite una apreciacion de las diferentes etapas que transcurren en el
substrato en degradacion.

El reactor tiene una tapa de acrilico en forma de registro que se sujeta al cuerpo del reactor
mediante cuatro tornillos de plastico ajustables. La tapa originalmente poseia un orificio central
superior y dos salidas con llave de cobre, una con un manémetro de alcance a 1kg/cm’y otra con
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un codo de cobre unido a una llave de paso. Debido al mal estado de estas salidas se opté por
remplazar la de la llave de paso por nuevos componentes de PVC y sellar la del mandmetro debido
a defectos del mismo y a la resistencia estimada del acrilico (el cual podria no resistir la remocién
forzada del tubo). Ademas se afiadid un empaque de caucho a la tapa a fin de garantizar un
sellado hermético y se utilizé el orificio superior como fuente de acceso al reactor para realizar las
mediciones de pH y temperatura. El cuerpo del reactor cuenta con tres accesos, dos laterales de
tubo de cobre para drenado parcial y uno en la parte inferior del reactor acoplado a un tubo de
PVC para extraccion de lodos que también pueden usarse como tomas de muestra. La Figuralll.1la
muestra un esquema del reactor y la Figura lll.1b el reactor real (con carga).

Figura lll.1a: Esquema del reactor empleado Figura Ill.1b: Reactor real

I1l. 3 GASOMETRO (MEDIDOR DE GAS)

Existen dos alternativas para la construccién de un gasdmetro de bajo presupuesto: a) La campana
flotante y b) Modelos de desplazamiento de agua (campana de agua y vasos comunicantes).

El presente trabajo emplea el modelo de desplazamiento de agua (Menna vy col., 2007) en vasos
comunicantes. El disefio del gasémetro consta de dos tubos de PVC sanitario de 0.10m de
didmetro y 0.004m de espesor. Ambos tubos se colocaron verticalmente, uno de ellos de 0.66m de
altura y cerrado en ambos extremos y el otro de 1.30m de altura, abierto a la atmdsfera, con
volimenes aproximados de 5.18 y 10.21 litros respectivamente. Con el fin de visualizar el desnivel
de agua provocado por la presion ejercida por el biogas se adaptd a cada tubo una manguera
transparente de PVC cristal y dos cintas métricas para la observacidon y medicion de dicho desnivel.

Ambos tubos se comunican en la parte inferior para cumplir con el esquema de vasos
comunicantes, conformando a su vez un barémetro de tubo abierto, logrando ademas de medir el
volumen de gas producido por el reactor una medicion constante de la presidn interna del reactor.
Las Figuras lll.2a y 1ll.2b muestran el dispositivo antes descrito.
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Figura lll.2a. Esquema de gasdmetro
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Figura lll.2b Gasémetro construido

El tubo de 0.66m posee en su parte superior una entrada/salida de gas en “T”, permitiendo el
ingreso del biogas producido por el reactor y la salida de éste para su almacenamiento y empleo.
La interconexion entre los tubos se realiza en la parte inferior mediante un tubo de PVC de 4" con
una llave de “bola” intercalada para permitir o inhibir el flujo de agua entre ellos. El tubo de 1.30m,
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dispone de una llave de drenaje para la extraccién del agua, necesaria en la operacion de
calibracion y ajuste de nivelacidén durante la etapa de medicidn de biogas.

Ambos recipientes contienen agua acidulada con 5% de 4cido clorhidrico, a fin de evitar la
disolucién del CO, contenido en biogas y con ello la tergiversacion de las mediciones de volumen y
composicion (Yank L. y col., 2002). Esto condiciona la seleccidén del material de los tubos a PVC.

111.4 MEDIDOR DE COp

Debido a la composicién variable del biogds es necesario realizar mediciones de sus componentes
a fin de tener una mejor aproximacion de su potencial energético. La forma mas precisa de
conocer la composicién del biogds es el empleo de un espectrofotémetro de masas. Sin embargo,
uno de los objetivos primordiales del presente trabajo es la difusion de métodos de facil acceso y
bajo costo. Es por esto que la forma de conocer la composicién del biogds se realizé midiendo uno
de sus componentes fundamentales, en este caso del CO,por ser el gas indeseable de mayor
volumen.

Para ésto, se tomd una muestra en el periodo de produccién estable haciéndola circular a través
de un recipiente con una solucidn de agua y NaOH al 15%. Tras once horas en contacto con la
mezcla el CO, reacciona con la sosa precipitando Na,CO; y el biogas pierde volumen, volumen que
permite conocer la composicion volumétrica de CO,.

IIl. 5 ALMACENAMIENTO DE BIOGAS

El almacén de biogds que se empled es un tambo de plastico 200 litros de capacidad, el cual fue
acondicionado con dos perforaciones, una en la parte superior a fin de servir como entrada del
biogds a almacenar y una en su parte inferior que sirve como desaglie del agua contenida en él
durante el proceso de extraccién de aire descrito a continuacién.

Debido a que el recipiente en bruto contiene dentro de si cierta cantidad de aire, es necesario
extraer éste a fin de tener la totalidad de su volumen disponible para el almacenamiento del
biogds. Como se ha mencionado anteriormente el biogas es tan solo un poco mas ligero que el aire,
lo cual dificulta una separacién llevada a cabo por diferencia de densidades, lo cual hace necesario
optar por una alternativa mas sencilla. En este estudio se tomé la decision de “empujar fuera” el
aire contenido en el recipiente mediante la inyeccidn de un fluido de facil extraccién posterior. El
proceso consistid en llenar el recipiente totalmente con agua, misma que seria extraida poco a
poco en un volumen igual al del biogas a ingresar.

111.6 SUBSTRATO A DIGERIR E INOCULO EMPLEADO

El substrato con el cual se trabajé fue en una muestra aleatoria de la fraccién organica de RSU
procedente de tres hogares del Distrito Federal. Como primer indculo se usé una muestra del
indculo usan en la cerveceria Cuauhtémoc Moctezuma. En la cerveceria se tiene un reactor
anaerobio para el tratamiento de sus aguas residuales. El inoculo tiene caracteristicas granulares y
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una alta actividad metandgena. Como segundo inéculo se empled una porcidn del lodo digerido
obtenido durante la puesta en marcha del reactor.

Mediante un estudio de sélidos volatiles realizado en el laboratorio de Ing. Ambiental de la UNAM
del Posgrado de Ingeniera de CU, Tablalll.1, se determind la composicién de la muestra (Tabla I11.2)
mediante las ecuaciones Ill.1 a lll.2:

Tabla Ill.1: Estudio de laboratorio para determinar Sélidos totales, volatiles vy fijos.

Peso de la capsula Peso de la cap. y Peso de la muestra | Peso de la muestra Peso de la
(8) muestra (g) o) tras 1h a 105°C muestra tras 1h

: s & 550°C (g)

53.4238 60.8666 7.4428 55.5826 53.5362

El estudio de laboratorio consiste en la técnica de laboratorio de APHA (1992). Donde se coloca la
muestra y se seca a 110°C para evaporar el contenido de agua y determinar los sélidos totales de
la muestra. Cuando se somete la misma muestra a 550°C se volatizan los compuestos organicos,
correspondientes a los sdlidos volatiles y quedando los sélidos fijos en las cenizas, los sélidos fijos
corresponden a los compuestos inorgdnicos en la muestra.

(peso despues de 1h a 105°C—peso capsula)(100)
peso de la muestra

Sélidos totales =

(111-1)

I - eso despues de 1h a 505°C—peso capsula(100
Sélidos totales fijos = ( P P psula(100) (In-2)

peso de la muestra

Sélidos totales = Sélidos totales fijos + sélidos totales volatiles (1n-3)

Tabla l11.2: Composicién del substrato a digerir

Parametro %
Sélidos Totales (ST) 29.00
Sélidos Totales Fijos (STF) 1.51
Sélidos Totales Volatiles (STV) 27.50
Humedad 71.00

IIl. ZOPERACION DEL REACTOR ANAEROBIO
I1.7.1 AGITACION

La agitacion se llevé a cabo de forma manual cada tres dias describiendo circunferencias en el aire
30 segundos en direccion de las manecillas del reloj y 30 segundos en contra de estas.

IlI.7.2 TEMPERATURA

No se empled ningun tipo de calentador artificial. La temperatura estaba determinada por la
temperatura al interior de un cuarto sin sistemas de acondicionamiento cuya temperatura estaba
a su vez relacionada con la temperatura exterior durante los meses de enero y febrero.
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Se eligid realizar el estudio en la temporada invernal ya que es en ésta cuando se registran las
temperaturas regionales mas bajas, lo que determina el peor escenario (el TRH mas prolongado y
la minima produccién de gas al dia).

111.7.3 MEDICION DE PH

La medicidn de pH y temperatura se realizaron diariamente a través del orificio central de la tapa
del reactor mismo que permanecia sellado mediante un tapdn de pldstico cuando no estaba en
uso. Para la medicién de pH se emplearon tiras reactivas, mientras que para la temperatura se
empled un termémetro de laboratorio.

I11.7.4 MEDICION DE GAS

El primer paso para emplear el medidor de vasos comunicantes es llenar el tubo pequefio a través
del tubo grande (“llave de interconexién” abierta) hasta alcanzar la altura justo debajo del tubo de
la llave de desacople (0.55 cm) verificandolo mediante la manguera de nivel. Debido a la
configuracién de vasos comunicantes ambos tubos tendran la misma altura de agua dentro de
ellos.

El biogas generado en el reactor ingresa por la “llave de entrada de gas”, “llave de salida de gas”
cerrada, de forma que el volumen obtenido genera presion que desplaza agua del tubo cerrado a
la atmésfera al tubo abierto a ésta. Lo anterior produce una diferencia de altura “h” proporcional a
la diferencia entre la presién generada por el gas y la presién atmosférica sobre la columna de
agua en el tubo abierto a la atmaésfera.

El volumen de biogas ingresado en el tubo cerrado a la atmdsfera desplaza un volumen de agua
ocasionando una disminucidn en la altura de la columna de agua. El volumen desplazado ingresa al
tubo abierto a la atmdsfera, incrementando la altura de la columna de agua en éste en la misma
medida. Como conclusion el desnivel “h” es el doble de la altura del biogas ingresado.

Considerando que el diametro de los tubos de PVC es 0.10cm, el volumen del biogas ingresado
puede calcularse con base a la mitad del desnivel medido (h/2) y la superficie transversal del tubo:

diametro? (h)

Volumen de biogds ingresado = " .

(111-4)
Se debe recordar que el biogds dentro del tubo cerrado no esta a presién atmosférica sino a la
presion ejercida por la columna de agua del desnivel generado. Lo cual implica que se debe
realizar ciertas correcciones a fin de evitar errores de medicién.

Existen dos caminos posibles para la correcta medicidon del volumen de biogds ingresado. El
primero implica considerar el comportamiento ideal del gas.

LB (111-5)
T, T,
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Donde:

P, = presién de la columna de agua = paguagh
V; = volumen a presién de la columna de agua
T, = T, = temperatura

P, = presién atmosférica

V, = volumen a presion atmosférica

El segundo camino se realiza a través del siguiente proceso. El primer paso es cerrar la “llave de
interconexién” y “llave de entrada de gas”. Una vez hecho lo anterior se abre la “llave de drenado”
permitiendo la salida de agua hasta que el nivel de ésta iguale el nivel de agua dentro del tubo
cerrado a la atmdésfera. El siguiente paso es abrir la “llave de interconexidon” lo cual ocasiona un
nuevo desnivel, por expansién de volumen del biogds, entre las columnas de agua. El ciclo de
nivelaciéon: Cierre de la “llave de interconexién” y apertura de la “llave de drenado” hasta igualar la
altura de las columnas de agua en ambos tubos se repite hasta que al abrir la “llave de
interconexién” no se produzca un desnivel entre las columnas. Cuando no se produzca un desnivel
entre las columnas se asume que el biogas dentro del tubo cerrado se encuentra a presion
atmosférica.

IlI.7. 5 CARGA DEL REACTOR

El reactor fue cargado dos veces en base a distintas mezclas de agua y substrato, procurando
inoculaciones cercanas al 30%, las cuales se detallan en la Tabla IIl.3

Tabla lll.3: Detalles de las mezclas de carga para el reactor

a . kg L Relacion
Mezcla Ailiis | Salmieis | Tieall el substrato/kg substrato/L agua: %ST
L kg L kg . "
indculo indculo substrato
A 1.063 1.500 0.438 0.450 3.333 2.426 2:1 10
B 1.343 1.900 0.471 0.570 3.333 2.851 1.5:1 11
C 2.250 3.172 0.750 0.915 3.466 3 1:2 18

Nota: densidad del substrato 1.41 kg/L; densidad del inéculo de cerveceria; densidad del indculo reciclado 1.21
[kg/1];%ST, = sélidos totales en peso de la mezcla. Relacién agua: substrato 2:1

I111.8 MINI-PLANTA DE VAPOR
111.8.1 CARACTERIZACION DE LA MAQUINA DE VAPOR

Para fines demostrativos se empled una maquina de vapor de la marca Wilesco modelo D21
(Figura 111.3a). Los componentes (Figura Ill.3b) principales de la maquina son: Una caldera de latdn
de 65 mm de didmetro y 165 mm de largo, con una capacidad de 500 ml, valvula de seguridad,
regulador de vapor, bomba, gobernador centrifugo, un mandémetro de alcance de 2 bar. La
magquina tiene un quemador especialmente disefiado para el uso de pellets disefiados por la
empresa manufacturera, éste fue remplazado por un quemador cilindrico con un didametro de 5" y

126




Joali Evelyn Pérez Bonilla Arturo Maya Cancino

140 mm de largo, a fin de poder emplear gas. El mecanismo de conversién de energia quimica a
mecanica estd constituido por un sistema cilindro pistén biela-manivela.

Figura lll.3a: Maquina de vapor Wilesco D21

Figura Ill.3b: Componentes de la maquina Wilesco D21

a) Qumeador

b) Mirilla

c) Manometro

d) valvula de seguridad
e) valvula de allvio

f) Bandeja de cond do
g) Gobernador centrifugo
h)mMecanismo de conversion a energia mecanica
i) Bomba de agua

j) Tapén de aceite
k)Regulador de: vapor

I) valvula de drenado

Los procesos termodinamico empleados para la conversion de energia térmica a mecdanica es un
ciclo rankine abierto. El ciclo en detalle es el siguiente (Figura 111.4):
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A) El proceso 1-2 consiste en suministrar agua a la caldera, en este caso se hace de forma
manual.

B) El proceso 2-3es una transmisién de calor hacia el fluido de trabajo a presidén constante en
la caldera (1.5 bar). Con este calor se evapora todo el liquido y se calienta el vapor hasta la
temperatura maxima (111.4 °C)

c) El proceso 3-4: es una expansion. El vapor realiza trabajo en la maquina de vapor desde la
presion de la caldera hasta un valor bajo de presidn al cual se transfiere el vapor al
condensador.

D) El proceso 4-5 el liquido condensado se almacena en la bandeja de condensados.

Figura ll.4: Diagrama de procesos termodinamicos (Gonzalez, 2002)

Para realizar el trabajo la maquina de vapor utiliza un cilindro de doble efecto con un sistema
provisto de una pieza desplazable llamada corredera cuya misidon es enviar el vapor a un lado u
otro del piston. El vapor caliente que entra de la caldera empuja al pistdon que realiza un trabajo. El
movimiento del pistén también provoca que la corredera se desplace en la direccidn opuesta y
abre el paso de vapor a un u otro lado del émbolo. El vapor utilizado es expulsado a la salida de
gases a través del camino abierto por la misma corredera (Figura III.5).

Figura I11.5: Mecanismo de trabajo de traslacion de la maquina de vapor(Gonzalez, 2002)

D = Vapor calienie II = Vapaor frio

5 = Corredera [P = Pistin
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Una vez que se tiene un movimiento de traslacion es necesaria una conversidon de éste a un
movimiento rotatorio que se aprovechable por el generador eléctrico. Esta conversién se lleva a
cabo por medio de un mecanismo biela-manivela con la ayuda de un gobernador centrifugo el cual
controla el flujo de vapor para mantener una velocidad angular constante (Figura Il1.6).

Figura Ill.6: Conversién de movimiento traslatorio a rotatorio (Gonzalez, 2002)

Vi d trad i
apor de entrada Vapor de salida

Gobernador
centrifugo
Corredera / ' Biela- manivela
|controlador de ﬂulo ' '
r:r___....,.,;.ﬂu — v
Tl = —

Piston

I11.8.2 SISTEMA DE GENERACION ELECTRICA

Debido a las limitaciones para construir un generador adecuado a las caracteristicas de la potencia
mecanica suministrada por la maquina de vapor. Se tuvo la necesidad de emplear motores
comerciales aprovechados a manera de generador. Para transformar la energia mecanica
producida por la mini planta de vapor se acoplaron mediante una banda diversos motores a
manera de generador asincrono monofdsico primario a fin de realizar una comparacién de la
potencia eléctrica. La configuracion empleada se muestra en la Figura Ill.7,los motores fueron
dotados de un puente de diodos para obtener corriente directa.

Figura lll.7: Generador eléctrico (Autores)

:’TPC"'D @ B %m de

potencia diodos

mecanica carga
suminisitrada D4 D3
T \ gHL
D
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111.9 ACOPLAMIENTO DEL REACTOR A LA MINI-PLANTA DE GENERACION

El tanque de almacenamiento de biogds se conectd al quemador mediante la llave T del gasémetro,
retirando la conexidn de éste ultimo al reactor. La conexidn se llevd a cabo usando una manguera de
caucho conectada al quemador cilindrico disefiado (Figura 111.8).

Figura I11.8: Acoplamiento del reactor a la mini-planta de vapor

llave de
dasacople
llave de salida de gas T regl
— S~ biogas
= 8’
tanque de ]
. llave de
almacenamie
entrada de
gas
maquina
'de vapor ™
AN
I llave de interconexion
I ——

130



Joali Evelyn Pérez Bonilla Arturo Maya Cancino

Esta pagina se dejo en blanco intencionalmente



Joali Evelyn Pérez Bonilla Arturo Maya Cancino

CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION
IV.1 REACTOR ANAEROBIO

IV.1.1 PH

La Figura IV.1 y IV.2 muestran el comportamiento del pH dentro del reactor para la cargas Ay B
respectivamente. Como lo muestra la Tabla IV.1, el comportamiento de la carga A es bastante
erratico comenzando en un valor de 8, atribuible al pH inicial del inéculo, con una tendencia a la
baja culminante con un valor de 5 para el quinto dia para posteriormente sufrir una tendencia a la
estabilizacién en el valor 7. El comportamiento errdtico es atribuible al periodo de adaptacion de
las bacterias a un nuevo habitat.

Por otro lado acorde con la Tabla IV.2 para la carga B pueden distinguirse cuatro etapas de pH:

1) Una etapa 4cida (pH=6) durante el segundo y tercer dia
2) Una etapa basica (pH=8) durante el cuarto y quinto dia
3) Una etapa neutra (pH=7) del sexto al doceavo dia

4) Una nueva etapa acida

Este comportamiento es el normal y previsto (Ly y col., 2004) para un sistema de degradacion
estable. En un principio la mezcla introducida es un poco acida y la primera etapa de la
degradacion (acidogénesis) forma compuestos acidos, en los dias posteriores, tras haber
alcanzado un pH menor o igual al inicial. Las etapas de acetogénesis y metanogénesis comienzan
transformando los compuestos acidos en acetatos, en metano y didxido de carbono ocasionando
gue la mezcla se torne basica por un breve periodo de tiempo, al concluir este breve periodo, la
mezcla tiende a estabilizarse en un valor neutro hasta que la produccién de &acidos supere
nuevamente el empleo de los mismos.

Tabla IV.1: Resultados tabulares de pH en la carga A

Dia|1|2|3|4|5|6|7|8|9|10|11|12|13|14|15|16|17|18|19|20| 21

pH | 8|7|7|6|5|6|7|7|\7|6 |7 |8 |7 |7|7|6|7|7\|7]|6]|5

pH promedio 6.6

Tabla IV.2: Resultados tabulares de pH para la carga B

Dia|1|2|3|4|5|6|7|8|9|10|1112]13

pH | 71616 |8|8|7|7|7|\7|7 |7 |7 |6

pH promedio 6.8
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Figura IV.1: Representacion del comportamiento del pH parala carga A

o

pH
o B N W b~ U1 O N

123 456 7 8 910111213 14151617 18 19 20 21 22

Dias de operacién

Figura IV.2: Representacién del comportamiento del pH para la carga B

10

pH

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Dias de operacion

La Figura IV.3 muestra el comportamiento de pH para la carga C, el comportamiento resulta
sumamente estable debido a la baja actividad de las colonias bacterianas.
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Figura IV.3: Representacion del comportamiento del pH para la carga C
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1IV.1.2 TEMPERATURA:

La temperatura, Tabla IV.3 y Figura 1V.4, promedio para la carga A fue de 19°C estableciendo al
sistema como un sistema psicofilico, lo cual explica la baja produccidn de biogas obtenida.

Tabla IV.3: Resultados tabulares de temperatura para la carga A.

Dias 112 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 |10|11 1213|1214 |15)16| 17|18 | 19
Temp.°C | 18 | 21 {18 | 19| 20|21 | 20| 20|20 17|18 | 20|20 17|16 |19 19|20 |20
Temperatura promedio 19.09 °C

Figura IV.4: Representaciéon del comportamiento de temperatura dentro del reactor para la carga A.

n [T 4
VAL 70 W N
x4 VN

1
14

13
12

°C

01 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Dias de operacién
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Las mediciones de temperatura externa e interna, Tabla IV.4 y Figura IV.5, para la carga B llevadas
a cabo a la misma hora todos los dias (11:30am) indican variaciones de +1°C. Manteniendo una
temperatura promedio de 21°C del rango de operacién mesofilico. El comportamiento anterior

también puede observarse para la carga C (Figura IV.6)

Arturo Maya Cancino

TablalV.4: Resultados tabulares de temperatura para la carga B

Dias de operacion | Temperatura del reactor | Temperatura ambiente

21 21
2 21 21
3 21 22
4 25 26
5 25 26
6 19 17
7 22 23
8 22 23
9 22 23
10 22 21
11 21 20
12 22 21
13 22 21
14 22 21

Promedio 21.92 21.85

Figura IV.5: Representacién de la temperatura ambiente y del reactor para la carga B

27

26
25

24
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Figura IV.6: Representacion de la temperatura ambiente y del reactor para la carga C
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IV.1.3 PRODUCCION DIARIA DE BIOGAS

La Tabla IV.5 y la Figura IV.7 muestran la produccidn de biogas medida para la carga A. Los puntos
en la figura poseen un cédigo de colores con base a pruebas de combustion determinando si: a) El
gas no encendia (amarillo), b) Llama no autosustentable (verde) y c) Llama autosustentable
(azul).La Tabla IV.6 y la Figura IV.8 tienen la misma funcion para la carga B.

Figura IV.7: Produccidn diaria de biogds para la carga A

1.8
1.6
14

1.2
1 b I

0.6
0.4
0.2

Biogas [L/dia]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Dias de operacion
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Tabla IV.5: Resultados tabulares del biogas producido por la carga A

Dias de Biogas -

operacion producido L Combustion
! 0 co,
2 0.628 co,
3 0.549 co,
4 1.009
> 0.361
6 0.537
7 0.589
8 0.628
9 1.178
10 0.801
11 0.883
12 1.335
13 1.688
14 1.060
15 0.914
16 1.099
17 1.099
18 1.217
19 1.413
20 1.217
21 0.942

Promedio 1.071

Figura IV.8: Produccidn diaria de biogas para la carga B

f ~

B 4RES ™~

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Biogas [L/dia]
o = N w £~ (0] (o)} ~ (o]

Dias de operacion
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Tabla IV.6: Resultados tabulares del biogas producido por la carga B

Dia Biogas L | Combustion
1 1.963 CO,
2 2.536 CO,
3 3.883 CH,;-COs
4 5.281 CH,-CO,
5 6.868
6 3.868
7 5.018
8 5.124
9 5.242

10 5.364

11 4.830

12 4.751

13 3.573

14 2.556

Promedio 4.719

Las Figura IV.9 y IV.10 muestran la produccién de biogas, temperatura y pH en unidades
normalizadas para la carga A y B respectivamente fin de permitir un analisis de la relacién entre
estos tres factores.

Como se puede observar en las Figuras IV.7 y IV.8 la produccién de biogds diaria esta
estrechamente relacionada con los parametros temperatura y pH. Cuando la temperatura o pH
disminuyen a valores poco favorables también lo hace la curva de produccidn de diaria de biogas.

Tal como se esperaba, el comportamiento de la curva de produccidn diaria de biogas y el de la
curva de pH para la carga A resultan erraticos y pocos predecibles.

Para ambas cargas se puede colaborar el concepto de tiempo mdéximo de retencidn o tiempo de
residencia hidraulica dptimo (TRHO), es decir, la existencia de un punto maximo en la curva de
produccidn tras el cual la producciéon de biogds desciende. Para la carga A éste punto fue
alcanzado el dia trece (13) mientras que para la carga B éste se ubica en el dia diez (10),
descartandose el pico del dia cinco debido al marcado aumento de temperatura. El tiempo de
retencién mdaximo es menor en la carga B debido a que la temperatura de operacién fue mayory a
que las bacterias ya se encontraban mejor adaptadas al medio.

El tiempo de retencién maximo disminuye en funcidn de la temperatura (mayor temperatura =
menor tiempo de retencidn) y a la estabilidad de las colonias bacterianas dentro del reactor.

Otro punto importante a apreciar es el marcado efecto de los cambios bruscos de temperatura
sobre la produccién de biogas. Si se observa, los dias 13 a 14 y 5 a 6 para la carga Ay B
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respectivamente, puede distinguirse un marcado desplome en la produccién de biogas frente a un
cambio notable de temperatura, aln cuando el pH se mantiene poco variable.

Figura IV.9: Parametros de medicion para la carga A lo largo del tiempo de operacidn del reactor

U =i—temperatura

=== Produccidén diaria de

J biogas

01234567 8 91011121314151617181920212223

unidades normalizadas

Dias de operacién

Figura IV.10: Parametros de medicion para la carga B a lo largo del tiempo de operacion del reactor

=¢—pH

== Produccion diaria de
biogas

unidades normalizadas

=f=Temperatura

01 2 3 456 7 8 9 101112 13 1415

Dias de operacion

Para la carga C se puede observar (Figura IV.11) un comportamiento bastante estable y “bueno”
para los parametros de pH y temperatura. Sin embargo, la produccion diaria de biogas es bastante
baja. Este comportamiento es atribuible al hecho que la relacién substrato: Agua es deficiente. Al
no contar con cantidades de agua suficientes, escasez de donadores de electrones, las bacterias no
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pueden llevar a cabo sus procesos de catabolizacidn. Lo anterior es comparable a una indigestion
por exceso de alimento.

Figura IV.11: Parametros de medicion para la carga C a lo largo del tiempo de operacion del reactor

ey 4

== pH
== Biogas [L/d]

Temp del reactor

0 -
01234567 89101112131415161718192021222324252627282930

IV.1.4 PRODUCCION DIARIA ESPECIFICA DE BIOGAS

Si bien las curvas de produccion diaria de biogds muestran y describen el comportamiento de los
reactores de prueba, no pueden ser utilizadas para reactores de volumen distinto a los mismos.
Para ello, es necesaria la construccion de la gréfica de produccion diaria especifica (pde), la cual
permite estimar la produccién diaria de biogas para un reactor de cualquier volumen, siempre y
cuando éste sea alimentado por el mismo substrato del reactor de prueba y se le mantenga a una
temperatura constante.

La construccién de la curva se realiza dividiendo los valores de produccion diaria de biogas entre el
volumen del reactor. Considerdndose como caracteristico el valor en el cual la curva tiene un
comportamiento poco variable, usualmente el punto correspondiente al tiempo maximo de
residencia (TRHO). Las Figura IV.12 a IV.13 muestran las curvas de produccién diaria especifica de
biogds para las cargas A, By C en la operacion del reactor anaerobio.

Las mediciones de contenido de CO, mostraron concentraciones de 48, 45 y 81% para las cargas A,
B y C respectivamente. A fines de simplificacion se considera que las trazas de gases representan
el 1% del volumen de gas para todas las cargas.

La Tabla IV.7 muestra una comparacion entre los parametros medidos para las tres cargas de
experimentacidn, asi mismo se incluyen los resultados obtenidos por otros estudios.
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Figura IV.12: Produccion diaria especifica de biogds para un substrato de las caracteristicas de la carga A
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Figura 1V.13: Produccion diaria especifica de biogds para un substrato de las caracteristicas de la carga B
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Figura IV.14: Produccidn diaria especifica de biogds para un substrato de las caracteristicas de la carga C
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Una vez que se tiene la curva de produccion diaria especifica de biogds basta con multiplicar el
factor L/V caracteristico por el volumen de reactor deseado (V) a fin de estimar la produccién de
biogas para cualquier volumen de reactor a la temperatura deseada.

IV.1.5 CALCULOS PARA POSIBLE ESCALAMIENTO DEL REACTOR ANAEROBIO

IV.1.5.1 SUBSTRATO

En base a los datos obtenidos mediante la carga B se estimard el potencial de produccién de
biogas diaria empleando como substrato la totalidad de la FO/RSU, de un hogar de cuatro
miembros promedio. Para tal fin se realizaron mediciones de la FO/RSU (Kg) producida
diariamente por tres hogares en distintas zonas del D.F. Dos de ellos (I y Il) consisten de 4
miembros mientras que el tercero de 5. Se estima que en promedio se producen 1.36 kg de
FO/RSU. La Tabla IV.8 muestra las mediciones realizadas.

Tabla IV.8: Mediciones de substrato disponible

[ke]
Cia Hogar | Hogar Il Hogar lll
1 16 14 17
2 13 12 18
3 1.4 13 14
4 1.2 12 15
5 15 1 14
& 1.2 11 16
7 132 15 17
2 132 14 16
3 1.2 13 17
10 1.4 14 138
11 1.2 12 14
12 13 11 13
13 1.4 1 16
14 1.4 17 17
15 13 15 13
16 13 15 15
17 1.4 12 138
18 16 12 14
19 1 14 16
20 1.2 13 14
21 15 16 15
22 17 12 15
23 13 03 13
24 1.4 12 16
25 1.4 13 17
26 1.2 0.98 15
27 1.2 1 13
28 1.1 13 18
29 13 12 16
30 132 12 17
Promedic | 133 1.25 1.57 133 |
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Considerando densidades de 1.41 kg/L y 1.21 kg/L para substrato e indculo respectivamente,
puede determinarse la cantidad de substrato diario disponible en litros; al igual que la cantidad
necesaria de agua para alcanzar la concentracién de ST requerida (11%).

C . L kg de sub 1 L kg de inécul 1 L
Substrato diario disponible — = (M) (——) + (w) (——) (1v-1)
dia dia 1.41Kkg dia 1.21 kg

L
= (1.5)Substrato diario disponible 1ia

Agua requerida

dia
Donde: kg de indculo = (kg de Substrato )(0.30)

Para el caso de estudio tenemos:

. S L 1) L 1) L_ L
Substrato diario dlsponlblea = (1.39) (m) =t (1.39)(0.3) (E) 133 e

L L L
Agua requerida— =199 — = (1.33 E) (1.5)

dia dia
IV.1.5.2VOLUMEN DEL REACTOR ANAEROBIO

Una vez calculado el substrato diario disponible se debe calcular el volumen de reactor necesario
para el aprovechamiento de éste:

Volumen de reactor = (Substrato diario disponible + Agua requerida) % (TRHO + 5) dias(IV-2)

Donde:
L L
Substrato diario disponible — = 1.33 —
dia dia
A id L_ 1.99 L
gua requerida w- 1Y%

TRHO = 12 dias
Entonces se tiene que el volumen de reactor necesario es:

L

Volumen de reactor = (1.33 + 1.99) i

(12 + 5) dias = 56.44 L

IV.1.5.3 ESTIMACION DE LA PRODUCCION DIARIA DE BIOGAS

Como se ha mencionado, para estimar la produccion diaria de biogds del reactor calculado a 22°C,
basta con multiplicar el volumen de reactor calculado por el factor caracteristico de la curva de
produccion diaria especifica de biogas.

Produccién diaria de biogas Lyiogss = (Produccwn diaria especifica Lb'&) (volumen de reactor Lyggetor)  (IV-3)

reactor
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L iogas
Producci6n diaria de biogas Lyjogss = (1.15 b—g) (56.44 Lopctor)

reactor

Produccion diaria de biogas = 64.90 Lyp;ogss
IV.1.5 .4 ESTIMACION TEORICA DE APROVECHAMIENTO DE BIOGAS

En base a las ecuaciones 1I-7 a la II-16 se puede realizar una estimacion del grado de
aprovechamiento del potencial de produccién de biogds. Tal analisis se realiza a continuacion.

Empleando la composicion estandar de la materia orgdnica se tiene:
CeoHos3037gN; + (18.28)H,0 — (31.96)CH, + (28)CO, + NH,4
Peso molecular 1437 324 51 1232 17

Calculo del contenido de sélidos volatiles biodegradables (SVB) en la FO/RSU a fin de conocer la
materia degradable en el reactor, empleando la ecuacién 1I-9:

SVB = (1.35 kg)(1 — 0.71)(0.275)(FSVB)
Donde con la ecuacion II-2 y la Tabla 11.14 se puede conocer el contenido de lignina en los SV:
FSVB = 0.83 — (0.028)(0.357)=0.82
Por lo tanto:
SVB = (1.39)(1 — 0.71)(0.275)(0.82) =0.091kg

Posteriormente se debe considerar que tan solo cerca del 90% de SVB podra ser convertido en gas,
debido a la composicion del material de las paredes celulares.

SVBg = (SVB)(0.90) = (0.091)(0.9) kg
SVBg = 0.081 kg

Para determinar el peso del metano y diéxido de carbono derivado del paso anterior, con las
ecuaciones lI-10 y II-11 respectivamente se tiene:

512
Peso del metano = (0.081 )@ = 0.028 kg

1232

Peso del dioxido de carbono = (0.081 kg) 1437

= 0.069 kg
El siguiente paso es convertir el peso del metano y diéxido de carbono a volumen mediante el

empleo de sus densidades (0.718 y 1.979 kg/m?) en las ecuaciones I1-12 y I1-13.

Vol d t _ 0028 3 =0.039m3
olumen emean0—0.718m = V. m

144



Joali Evelyn Pérez Bonilla Arturo Maya Cancino

0.069

o _ Y 3 _ 3
Volumen de diéxido de carbono = 1979 m 0.034 m

Una vez obtenido el volumen de metano y didxido de carbono, se debe obtener el porcentaje de
estos presentes en la mezcla mediante las ecuaciones II-14 y [I-15.

0.039 m3
% metano = 100) = 53.429
% metano = e e 5+ 0,034 m3) (100 %

0.034 m3

% didxido de carbono = (0.034 m® + 0,039m3) (100) = 46.57%

El Ultimo paso en este procedimiento es determinar la cantidad de biogds generado por unidad de
masa seca de los SVB transformables a gas.

m?® Biogds _ (0.039 m® + 0.034 m?)

kgSVB 0.081 kg
m?® Biogas 09012 3
kg SVB ' kg SVB

Ahora es posible calcular el volumen total de biogas desprendible (vTBiogds) por los kg de SVB
agregados, asi como realizar una estimacién de aprovechamiento del mismo:

m3 biogas

vTBiogasieorico = (0.9012 kg SVB

) (0.091 kg SVB) = 0.082 m3pqgss

vTBiogasieorico = 82.00 Lpiogas

Considerando que el volumen total de biogas producido por la carga B hasta el dia 12 (TRHO) es
45,15 L se tiene:

vTBiogasyractico 64.9 L

82.00 L

% aprovechamiento = (100) = (100) = 79.15%

VTBiogésteorico
IV.1.5.5 POTENCIAL ENERGETICO DEL BIOGAS EN GENERACION ELECTRICA

Con los resultados obtenidos en la seccidn. IV.4 la produccién de biogds estimada es de 57.28
L biogas

dia
Aunque existe la posibilidad de que una vez implementado el sistema de aprovechamiento de éste
biogas una fraccion del mismo pueda aprovecharse en un sistema de calefaccién, logrando con
ésto poder incrementar la temperatura del reactor de 25°C a aproximadamente 35-40°C. Esto
podria incrementar la produccion diaria especifica de biogas del substrato hasta valores cercanos a
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lpioga o . , L. L
1.5 R (actualmente a 22°C es de 1.15), lo cual incrementaria la produccién de biogds
lvolumendeldigestor

diariaa 73.12 Ibiogés.

Por otro lado el contenido energético del biogds producido se estimé con base a su composicién
masica (54% metano, 45% CO, y 1% de trazas).mediante el empleo del software termoflex de
termoflow siendo su poder calorifico superior de:

K]
18262 ———

kgbiogéls
Con una densidad de aproximadamente p = 0.685%

Con los datos anteriores puede calcularse el contenido energético del biogas en watts quimicos, a
fin de estimas su capacidad de generacién eléctrica.

El primer paso es convertir el flujo volumétrico de biogas a un flujo masico, multiplicando la
produccion de biogas al dia por su densidad, posteriormente el flujo masico es convertido a kg/s.
Finalmente se multiplica el flujo masico por el poder calorifico superior del biogas, para obtener
los W gyimicos cONtenidos en este

57.27 Lyiogss ( 1m® (0.685kg>(1d>( 1h ) 182621\ _ o .0) _ 00w
d 1000L/\" m3 /\24h/\3600s/ \kgpiogss ) s auimicos

IV.1.5.6 DISENO TERMICO DEL SISTEMA DE GENERACION

GENERACION DE VYAPOR Y ELECTRICIDAD

Conociendo la capacidad de generacién de potencia quimica del sistema, se calcula la cantidad
masica de vapor a generar.

Considerando que en un sistema real la eficiencia esta entre 0.8 -0.92, se empleara una eficiencia
de generador de vapor de aproximadamente 0.5, debido a que se planea el uso de materiales
originalmente destinados a otras funciones.

CONDICIONES DEL AGUA Y VAPOR

En el estado 1.5 las condiciones del agua de alimentacion son 60°C, este valor se debe a un
condensador que se pondria en el sistema para recuperar el agua y la entalpia a esa temperatura

es de hf = 251.4ﬂ
kg

Definiendo las condiciones del vapor generado como 3 barg,,s y 240 °C para el estado 2 del
diagrama TS (Figura IV.15) puede conocerse la entalpia del estado 4

hgy = 2947.3::—; En el estado 4 del diagrama TS
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Definiendo las propiedades del vapor en el estado 5 como 0.85 para la calidad de vapor deseada y

una temperatura de 35°C (por emplear agua a temperatura ambiente como fuente de
enfriamiento):

x=0.85 1y 0bary, 35°C

Obtenemos los siguientes datos.

K]

hf = 151.53 —
kg

h, = 2567.4 K
g : kg

Para conocer la entalpia de la mezcla (estado 5) es necesario el empleo de la ecuacion V-4

hs = hg(x) + (1 —x)(hy) (Iv-4)

k k
hs = 2567.4 X 0.85 + (1 — 0.85)(151.53)k—; = 2205.02k—:g

Mostrado lo anterior en un diagrama TS, tenemos:

Figura IV 15: Diagrama TS del ciclo de trabajo del sistema de generacién

T

]

Calculo de la masa de vapor generado.

K]
unimicos = My (hg4 - hf) k_g (0-5) (lV'S)

k k
0.00829?] =m,(2947.3 — 251.4)1{—:;(0.5)

kJ\ K]
m, = (1347.95@) (0.00829?>
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k
m, = 6.150 x 106 -2

IV.1.5.7 DETERMINACION DE LA CAPACIDAD ELECTRICA DEL SISTEMA

Con los datos calculados anteriormente (masa de vapor generado y entalpias hs y hy) puede
calcularse la potencia mecdnica generada por una turbina con una eficiencia de 0.65,
considerando que la misma seria construida a partir de la modificaciéon de una bomba centrifuga.

Potencia mecdnica generada en la turbina:

P, = (flujo mésico de vapor generado) (h, — hg)(n de la turbina) (IV-6)
k k
P = (6.150 x 10—6?g) (29473 — zzos.oz)k—;(o.ss)

k
P, =297 X 10-3?]

P = 2.97 Whecsnicos

GENERACION ELECTRICA

Para calcular la potencia eléctrica a generar basta con multiplicar la potencia mecanica de la
turbina por la eficiencia del generador acoplado, en este caso considerada como 0.7, siendo este
ultimo un dinamo de bicicleta.

Potencia eléctrica = (Potencia mecanica)(n del generador) (IV-7)
Sustituyendo

P = (2-97)(0-7) = 2.09 Weectricos

A fin de conocer la eficiencia bruta del sistema se emplea la ecuacion:

Potencia electrica generada

NTotal bruto = Potencia quimica suministrada (IV-8)
_ 209 _ g2521
NTotal bruto = 8.29 - Y.

Ntotal bruto — 25.21%
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Como se puede apreciar la potencia generada con la cantidad de biogds generado empleando
Unicamente los desechos organicos diarios de una casa, no son suficientes para satisfacer la
demanda energética de un hogar promedio, cuya demanda maxima es aproximadamente 2 kW.

Para conocer la cantidad de biogds necesario para satisfacer la potencia requerida puede
realizarse el siguiente procedimiento.

De la ecuacién (IV-8) se tiene:

) o o Potencia electrica generada
Potencia quimica suministrada =

NTotal bruto

2kW
0.2521

Potencia quimica suministrada =
Potencia quimica suministrada = 7.93 KWqyimicos
Calculando el volumen de biogds requerido para la potencia quimica calculada:

m3
= 54.79—

0.685kg) (ﬂ)( 1h ) 18262K] d
m3 24h/ \3600s/ \Kkgpiogss

Conociendo la generacién diaria especifica puede calcularse el volumen del digestor requerido

d

K
<Volumen m3biogés> B 7.93?]

) Volumen de biogas
Volumen de digestor =

Generacion diaria especifica

54.7
Volumen de digestor = TiE = 47.64 m3

Una vez calculado el volumen de digestor se calcula el substrato diario requerido
Volumen de digestor = (Substrato diario requerido + agua )(TRH + 5)
substrato diario requerido = MOR + 0.3(MOR) = 1.3MOR
Agua = (1.5)substrato diario requerido = (1.5)(1.3)MOR = 1.95 MOR
Volumen de digestor = (1.3MOR + 1.95MOR)(TRH + 5)
Volumen de digestor = 3.25MOR (TRH + 5)
Donde MOR = materia organica requerida diariamente y TRH= 12 dias

Volumen de digestor m3 3

m
TRH+ 5 o - 325MOR —=
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Volumen de digestor m3
MOR =

55.25 d
Para éste caso:
MOR = 47.64 m3 — 0.86 3
"~ 55.25 d d

Debido a que éste resultado estd dado en volumen, para conocer su valor en kg se multiplica por

la densidad que tiene la basura que es de 1,410%

m3 kg kg
MOR = 0.97 — X 1410— = 1,212 —
d m3 d

IV.2 MAQUINA DE VAPOR

IV.2.1 POTENCIA MECANICA DE LA MAQUINA DE VAPOR

A fin de conocer la potencia mecdnica de la maquina de vapor se realizaron mediciones
experimentales del par de torsion y la velocidad angular.

Para las pruebas se emplearon dos tipos de combustible (alcohol sélido y gas butano) y tres tipos
de quemador (mechero bunsen, quemador de fabrica, un quemador para gas butano y quemador
para biogas).

Se realizaron cuatro experimentos cada uno con dos pruebas. La primera para conocer la
velocidad angular y la segunda para conocer el par de torsiéon. La combinaciéon para cada
experimento fue la siguiente

Quemador proporcionado por el fabricante: Alcohol sdlido
Mechero de Bunsen: Gas

Quemador de cobre para gas butano: Gas

Quemador de cobre para biogds: Biogas

PwwnNnPRE

PRUEBA DE PAR DE TORSION

Para la prueba de par de torsidén se empled los siguientes instrumentos:

e Dos dinamémetrosde 5N

e Cuerda flexible de algodoén

e Dos soportes universales completos
e Dos mariposas de sujecion

e Varillade 30 cm

La configuracidon del material para la prueba de torsion se puede visualizar en la siguiente figura
(Figura IV.16).
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Figura IV.16 Configuracidn experimental para la medicion del par de torsion

Se utilizaron los soportes universales, varilla y mariposas de sujecién para crear una configuracién
en la cual los dos dinamdmetros penden verticalmente, ambos sujetos por su parte inferior con la
cuerda, la cual se hace pasar entre la ranura del volante inferior acoplado a la flecha.

Una vez que se ha puesto en marcha la maquina de vapor con la configuracién anterior, las correas

friccionan sobre el volante acoplado a la flecha que tiene un radio de contacto r.

Con base a la configuracién de la Figura IV.17, F1y F2son las fuerzas de tensién en las correas, las
cuales son registradas por cada uno de los dinamdmetros. Se sabe, que el par resultante T que se
opone a la friccion de la cuerda esta dada por:

T=|F — F)|r Nm (IV-9)

Figura IV.17 Diagrama de fuerzas de friccion

Asi, la prueba se resume a poner en marcha la maquina hasta su estabilizacién y registrar la
magnitud de cada uno de los dinamédmetros una vez que ha quedado detenida la marcha del
volante.

PRUEBA DE VELOCIDAD ANGULAR

Para realizar estas pruebas fue necesaria la construccion de un dispositivo digital que nos
permitiera obtener la velocidad angular, ya que los dispositivos que se tuvieron al alcance
(tacémetros analdgicos y digitales) no eran apropiados por sus dimensiones.
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El dispositivo disenado se construyd empleando sensores infrarrojos y un microcontrolador, la
confiabilidad del dispositivo queda garantizada al tratarse de dispositivos digitales cuyos
resultados fueron directamente registrados en la computadora a través de una interfaz
microcontrolador-Pc.

Experimento 1

Las mediciones llevadas a cabo empleando el alcohol liquido como combustible, presentaron el
reto de una alimentacién de combustible inconstante debido al agotamiento y recarga de
combustible. El tiempo necesario para alcanzar la presidén de operacién fue de 22 min. Una puesta
en marcha del generador de vapor requeria cuatro cargas de alcohol. El suministro inconstante de
calor ocasioné que el sistema no lograra el equilibrio, es decir, el volante aceleraba desde una
velocidad angular nula hasta una maxima sin estabilizar su velocidad en ningin momento.

A continuacion se presentan los datos experimentales obtenidos par la velocidad angular (Figura
IV.18) y par de torsion (Tabla IV.9) obtenidos durante el experimento 1. Las rpm presentan una
tendencia a la estabilizacidn en el valor de 1159.8 rpm.

Figura IV.18: Mediciones de velocidad angular para el experimento 1
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Tabla IV.9: Fuerza de freno neta para el experimento 1

Evento | |F;-F;|N | Torque N m
1 0.9 0.045
2 1.2 0.060
3 0.8 0.040
4 0.9 0.045
Promedio 0.95 0.0475
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Experimento 2

Aprovechando la remocién temporal de la caseta de la caldera para minimizar las pérdidas de
calor por las paredes de la caseta, llevada a cabo por prestadores de servicio social, (Figura 1V.19)
se empled un mechero Bunsen como fuente de energia térmica. El mechero Bunsen representd
una fuente de energia constante y de un poder calorifico mayor a aquel del alcohol sdlido. El
tiempo necesario para alcanzar la presidn de operacion se redujo a tan solo 5 minutos.

Figura IV.19: Calentamiento mediante mechero Bunsen

Pese a que la reduccién del tiempo de espera se considera un factor positivo ésto trajo como
consecuencia una pérdida de estabilidad del sistema, el cual genero una cantidad importante de
vibraciones mecanicas que dificultaban las mediciones. Las vibraciones resultaron tan intensas que
se decidid detener el suministro de energia caldrica tras haber alcanzado la presién de operacion.

La Figura IV.20 muestra las mediciones de velocidad angular para este experimento. Puede
observarse una tendencia a la estabilizacion en las 1519.98 rpm (25.33 rps). Por su parte la Tabla
IV.10 muestra los resultados obtenidos en la prueba de medicién de torque.
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Figura IV.20: Mediciones de velocidad angular para el experimento 2
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Tabla IV.10: Fuerza de freno neta para el experimento 2

Evento | |F:-F;|N | Torque N m
1 1.5 0.075
2 1.2 0.060
3 1.2 0.060
4 1.5 0.075
Promedio 1.3 0.0675

Experimento 3

El guemador de gas (Figura IV.21) se presentd como una fuente de energia de flujo constante. Sin
embargo, el disefio inicial era deficiente en cuanto a la combustidn, debido a que los orificios del
mismo eran demasiado grandes ocasionando un flujo de gas excesivo para llevar a cabo eficiente
combustidn. Lo anterior implicaba la generacidén de hollin lo cual originaba capas térmicas
aislantes teniendo como resultado una deficiente trasferencia de calor. Se realizé un segundo
disefio disminuyendo el radio de los orificios del quemador, de ésta manera se mejoro la eficiencia
de combustidn eliminando la producciéon de hollin pero ain se mantiene la incapacidad de
producir una flama azul (combustidn casi total). El tiempo requerido para alcanzar la presién de
1.5 bar fue 20 minutos.

Figura IV.21: Quemador de gas
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La Figura IV.22 muestra las mediciones de velocidad angular para este experimento. Puede
observarse que la tendencia a la estabilizaciéon eran 559.8 rpm (9.33 rps). Por su parte la Tabla
IV.11 muestra los resultados obtenidos en la prueba de medicidn de torque.

Tabla IV.11: Fuerza de freno neta para el experimento 3

Evento | |F;-F;|N | Torque N m
1 1.2 0.060
2 1.2 0.060
3 1.5 0.075
4 1.2 0.060
Promedio 1.27 0.063

Figura IV.22: Mediciones de velocidad angular para el experimento 3
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Experimento 4

Para éste experimento se usé el quemador s. Como es de esperarse el tiempo necesario para
alcanzar el punto de operacién (P= 1.5 bar) de la maquina de vapor es mayor al requerido (21
minutos) cuando se usa gas butano, debido a la diferencia del poder calorifico superior de cada
combustible y su densidad.

La Figura 1V.23 muestra las mediciones de velocidad angular para éste experimento. Puede
observarse que la tendencia a la estabilizacion era516 rpm (8.6 rps). Por su parte la Tabla IV.12
muestra los resultados obtenidos en la prueba de medicién de torque.
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Tabla IV.12: Fuerza de freno neta para el experimento 4

Evento | |F;-F;|N | Torque N m
1 1.2 0.060
2 1.5 0.075
3 1.5 0.075
4 1.2 0.06
Promedio 1.35 0.067

Figura 1V.23: Mediciones de velocidad angular para el experimento 4
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Calculo de potencia mecanica a partir de las mediciones realizadas

A partir de las mediciones de cada experimento se puede construir la Tabla 1V.13, la cual muestra

la potencia mecdnica obtenida a partir de cada combustible.

Tabla IV.13: Comparacion de resultados de potencia mecanica

. Torque | Velocidad angular Velocidad angular Potencia mecanica
Experimento
Nm reV/ S rad/ S Winecanicos
1 0.047 25.33 159.15 7.48
2 0.067 25.18 158.21 10.60
3 0.063 9.33 58.62 3.69
4 0.067 8.60 54.41 3.64

IV.2.2 POTENCIAL ENERGETICO DEL BIOGAS SUMINISTRADO EN LA CALDERA

Con el propésito de conocer la energia quimica suministrada al generador de vapor, es necesario

conocer el volumen de gas o biogds necesario para llevar a generador a su punto de operacidn.

Para lograr tal propdsito usd el gasdmetro construido mostrado (Figura
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guemador de cobre a la llave de entrada del gasémetro para posteriormente suministrar el mismo
flujo de gas durante el tiempo necesario para elevar la presion del generador de vapor hasta 1.5
bar (20 min). En el caso del biogas el procedimiento empleado fue el siguiente: a) Verificar que
todas las llaves estén cerradas y los tubos de medicidn no contengan gas, b) Conectar la entrada
del quemador de cobre a la llave de entrada del gasémetro, c) Abrir las llaves de salida, de
desacople y de interconexion, d) Una vez que los tubos de medicién llegan a su capacidad maxima
de medicion se cierra la llave de salida, e) Abrir la llave de entrada de gas hasta el punto en que se
suministre mismo flujo que en el experimento 4, f)Medir el tiempo en que se quema el volumen
de gas contenido en los tubos, g) Calcular el volumen de gas que se quemaria en los 21 minutos
requeridos para operaciéon del generador de vapor. Los datos obtenidos se muestran en la Tabla
V.14,

Tabla IV.14: Volumen de combustible requerido

Combustible | Tiempo de operacién's | Volumen m®
Gas butano 1200 0.0115
Biogas 1260 0.080

Conociendo el volumen de gas requerido se puede calcular la potencia entregada por el
combustible:

(flujo volumetrico) (densidad) (PCS) = Wqyimicos

Para gas butano:

<0.0115 m3> (2.5 kg) (49,608 K]

1200s m3 kg ) = 118 kWauimicos

Para el biogas:

(O. 080 m3> (0.685 kg) <18262 K]

1260 s m3 KEbiogis > = 0.79 kWquimicos

Se debe considerar que el quemado del biogds fue mas eficiente, esto tiene como base el hecho
que la flama producida es de color azul. Sin embargo, el poder calorifico del biogas y la densidad
del mismo son pequefios en comparacién con las mismas propiedades del gas butano.

IV.2.3 GENERACION ELECTRICA DEL SISTEMA

Se realizaron pruebas conectando diferentes motores a manera de generadores a la maquina de
vapor, mediante una banda de caucho rigida de 3.5 cm de didmetro, la distancia entre las flechas
es de 4 cm. Se midid voltaje y corriente para cada uno de ellos empleando en toda las pruebas la
misma carga. El motor A presento una gran generacién de voltaje, pero la maquina de vapor se ve
imposibilitada a girarlo a grandes velocidades, lo cual ocasiona valores de corriente muy bajos.
Los motores B y D genera un voltaje y una corriente suficientes para cubrir la demanda de
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potencia de la carga (Foco), pero al poseer un torque considerable ocasionan el frenado paulatino
del eje de la maquina de vapor. El motor C resulto un fracaso al no generar valores de voltaje y
corriente no apreciables por el multimetro usado. Por otra parte los motores E y F generan un
voltaje y corriente comparativamente bajos, sin embargo, el tiempo de operacion de la maquina

con estos motores es mayor. El resumen de las pruebas se muestra en la Tabla IV.15.

Tabla IV.15: Resultados de las pruebas de generacidn eléctrica.

Voltaje | Corriente | Potencia generada Tiempo de Energia generada
Motor 4

\' A W operacion s Ws
A 95.45 | 0.13x10° 12.40 X10°° 30 0.37
B 19 0.17 3.23 120 387.60
C 0 0.00 0.00 0 0.00
D 12 0.13 1.56 90 140.40
E 2.3 0.10 0.23 240 55.20
F 1.02 0.07 0.07 230 16.42

Con base a los resultados obtenidos se eligié el motor B, ya que presenta los mejores parametros
para generacion.

IV.3 RESULTADOS GLOBALES DEL PROTOTIPO

IV.3.1 PUESTA EN MARCHA DEL SISTEMA COMPLETO (REACTOR ANAEROBIO-
MAQUINA DE VAPOR-GENERADOR ELECTRICO)

La Figura IV.24 muestra el sistema completo puesto en operacidn. El biogds necesario para operar
la maquina de vapor fue 80 litros suministrados a lo largo de 21 minutos, lograndose un flujo
masico de 43.49X10°® kg/s. La potencia quimica, proporcionada a 0.280 litros de agua dentro del
generador de vapor, por el combustible para alcanzar la presion de 1.5bar es de 0.79 kW, El flujo
de vapor generado a través del mecanismo piston-biela-manivela genero una potencia mecanica
de 3.64 W,,. Por su parte el generador acoplado entregd 3.23 W..

Figura IV.24: Totalidad del sistema de generacién eléctrica.
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1V.3.2 EFICIENCIAS OBTENIDAS

Considerando que el quemador de biogas tiene un disefio no profesional éste presenta una
eficiencia de combustion cerca 65%, tomando en cuenta que la potencia quimica proporcionada
por el combustible es de 0.79 kW por lo tanto la potencia suministrada al generador de vapor es
de 0.513 kW, ademads se debe incluir las perdidas por disipacidon de calor y el area efectiva de
transferencia de calor las cuales se consideran en un valor cercano a 20%. Entonces se tiene una
potencia suministrada de 0.410 kW.

Conociendo que la potencia mecdnica a la salida de la flecha de la maquina de vapor es de 3.64 W,
se puede calcular la eficiencia de ésta parte del sistema (generacidn de vapor y mecanismo piston-
biela-manivela):

_3.64W

= ——-X = 0. 0
AW 100 = 0.88%

Y]

Como puede notarse la eficiencia de ésta parte del sistema es sumamente baja, debido a las
perdidas por friccidn en el pistdn, corredera y volante de inercia al igual que las perdidas térmicas
asociadas al mal aislamiento térmico.

Lo que respecta al apartado de generacion eléctrica se tiene una eficiencia de 69% sin considerar
las perdidas en la banda ni las perdidas por friccidn y resistencia de los conductores en bobinas

3.23
Neléctrica = m X 100 = 88.7%

159



Joali Evelyn Pérez Bonilla Arturo Maya Cancino

Esta pagina se dejo en blanco intencionalmente



Joali Evelyn Pérez Bonilla Arturo Maya Cancino

CAPITULO V CONCLUSIONES

El presente trabajo es capaz de proveer al alumno de conocimiento, técnicas y pruebas a su
alcance, acerca de una de las posibles alternativas para afrontar el problema de obtencién de
energia y manejo de desechos, incluso reforzando o inculcando el conocimiento del grave
problema a futuro que representan nuestros actos de consumo. Se espera que el aspecto visual
de las pruebas fomente el interés por la investigacién y desarrollo de la tecnologia de degradacién
anaerobia. Si bien el mecanismo de transformacién energética resulté ineficiente cumple con el
objetivo de demostrar el concepto de recuperacion energética.

Algunas de las recomendaciones futuras son: Las pruebas subsecuentes con diferentes tipos y
mezclas de substratos, a fin de generar una base de datos que comprenda la generacién especifica
de biogds de los posibles desechos a tratar, se deben realizar pruebas a diferentes temperaturas
para las mezclas tratadas a fin de tener la capacidad de estimar la relacién entre la generacion
especifica y la temperatura interna del reactor.

Los tubos de medicidn se presentaron como un sistema de medicidn bastante Util. Para facilitar las
mediciones de biogas a presidon atmosférica se recomienda la construccidon de una curva ajustada
gue permita medir los volimenes a presién atmosférica. Tal curva de calibracién cuya ecuacion
que la describe es y = 3.8435x + 0.1423 se muestra en la Figura V.1

Figura V.1: Curva de medicion ajustada

3.5

y =3.843x +0.142

2.5

=¢=—2a 1 atmosféra
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N

1.5 curva ajustada
—— Lineal (curva ajustada)
1
0.5

0.2 0.25 03 035 04 045 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75

Diferencia de altura en los tubos

A partir del aprovechamiento tedrico calculado (79.15%) y de la Tabla comparativa (Tabla 1V.7)
puede concluirse que el desempefio de reactor anaerobio es bueno. Sin embargo, éste
desempefio aun puede ser mejorado a través de un aislamiento térmico, ya que si bien el
recipiente de acrilico tiene un valor académico, es terrible para evitar la pérdida de calor. El
volumen de metano contenido en el biogas producido se considera dentro de un rango aceptable,
aunque se recomienda la realizacién de pruebas con el cromatégrafo de gas a fin de conocer la
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pureza del biogds. Igualmente se deben realizar experimentos con digestores de mayor tamafio
para corroborar que el pardametro de produccidn de biogas especifica es adecuado.

En el apartado de la conversién energética se puede concluir que la maquina de vapor es
sumamente ineficiente, esto se asocia a la substitucién del combustible original ademds de ser por
definicion un mecanismo de conversion ineficiente y poco recomendable. La potencia mecdnica
qgue es capaz de desarrollar se ve mermada por la fuerza de frenado impuesta por el generador
tras comenzar a perder presion en el generador de vapor. Se considera que la mejor opcién para la
trasformacidon de biogas a una escala diferente a la demostrativa debe realizarse a través de
motores de combustion interna o turbinas de vapor.

En cuestion de generacién de potencia eléctrica se considera necesario evitar las pérdidas en la
banda de acoplamiento mediante el contacto directo entre las flechas de la maquina de vapory el
generador eléctrico, lamentablemente lo anterior resulta poco factible en la maquina
demostrativa debido a la posicidn de la caldera.

Pese a la baja densidad energética del biogas debe considerarse que cuando se emplea como
sustituto energético de un combustible fdsil, las emisiones de CO, no son solo las evitadas al
guemar el metano sino la adicidon de éstas y de las que produciria el uso del combustible fésil. Se
debe recordar que uno de los principales atractivos para el empleo de biogas es que posee un
costo negativo al ser producido a base de desechos.

Si bien el presente trabajo concluye que el uso de un digestor como fuente energética a nivel
micro es inviable debe considerarse como una opcién viable a manera de fuente de energia
intermitente, herramienta reductora de desechos, apoyo en la disminucién de emisiones de gases
efecto invernadero y como promotor de la separacion de desechos. A nivel rural y relleno sanitario
los reactores anaerobios resultan viables. En el ambito rural un reactor se considera ampliamente
factible debido a su bajo costo de implementacion y a las grandes cantidades de desechos que
producen los animales de granja, las cuales deben ser tratadas a fin de evitar proliferacion de
plagas y enfermedades, ademas de subsanar la necesidad de fertilizantes. A nivel relleno sanitario
un digestor presenta la ventajas de la disminucién de hedores, aumento del ritmo de produccidn
de biogds asi como la capacidad de suministrar energia a las instalaciones y transporte de
confinamiento.
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