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RESUMEN

Los constantes cambios climaticos ocasionados por el uso excesivo de combustibles fosiles,
hace necesaria la implementacion de nueva tecnologia que favorezca al medio ambiente.
Este trabajo, tuvo como objetivo principal analizar la viabilidad técnica econdmica de una
planta productora de biogas en la Facultad de Estudios Superiores Aragén ubicada en Cd.
Nezahualcoyotl. Edo. de México, empleando la materia organica biodegradable que se
genera diariamente en dicha institucion. La planta de biogas fue dimensionada a través de
la simulacién en el Programa de Computo “Biodigestor Pro” version 3.5, desarrollado en
Alemania por Aqualimpia Beratende Ingenieure, empleando a tres sustratos biodegradables
(césped y arboles podados, desechos de cocina y lodos sedimentados). El estudio se realizé
pensando en dos posibilidades: 1) Considerando unicamente los residuos solidos
biodegradables que se generan en la FES-Aragén. (350 Kg/dia). 2) Tomando en cuenta
residuos organicos tanto de la FES-Aragon como del propio municipio para una carga

organica de 5,000 Kg/dia.

Los resultados obtenidos en la simulacion de la planta de biogas, indicaron que es necesario
incrementar la carga de materia orgéanica alimentada a la planta de biogas de 350 a 5, 000
Kg/dia para que el proyecto sea rentable desde el punto de vista técnico y econémico con
una tasa de retorno a tres afios, lo que resulta totalmente factible para la Institucion, ya que
los ingresos serian de $ 1, 435, 460.00 pesos por afo y con esto, se dejarian de emitir al

ambiente 1,302 toneladas de CO,, reduciendo ademas, los problemas efecto invernadero.

El resto de la materia orgéanica biodegradable, se recomienda sea adquirida de las zonas

aledafias a la FES-Aragon, principalmente de los mercados y sitios de comida.



CAPITULO 1

1.0 INTRODUCCION

La tesis consta de cinco capitulos; en el capitulo 1, se aborda el tema de la contaminacion
ambiental, describiendo los efectos que esta tiene en el planeta y en la salud humana
seguido de las fuentes energéticas en México asi como los sectores mas contaminantes, con
lo que se pretende mostrar la problematica ambiental que existe actualmente,
posteriormente se detallan algunos ejemplos de biodigestores como una opcidon para
disminuir la contaminacion ambiental. En el capitulo 2, se plantea la informacion
bibliografica que da sustento cientifico a la produccién de biogas, mediante biodigestores
anaerobios. En el capitulo 3, se muestran los objetivos del proyecto con los cuales se
pretende resolver una parte de la problematica de los residuos orgéanicos generados en la
FES-Aragon. En el capitulo 4, se describe la metodologia empleada para el
dimensionamiento de la planta de biogas y en el capitulo 5, se presenta un analisis de
resultados obtenidos por las herramientas empleadas (software) sobre el dimensionamiento
de los equipos que componen la planta de biogés y finalmente la parte de conclusiones y

recomendaciones.

El calentamiento global provocado por el aumento gradual de las temperaturas en la
atmoésfera y los océanos en la tierra, es producto del aumento de las concentraciones de los
gases efecto invernadero, que son obtenidos por el uso excesivo de combustibles fosiles
para satisfacer las multiples actividades humanas. Estos gases tienen la cualidad de atrapar
el calor y evitar que este se disperse al espacio, provocando un calentamiento en el planeta.
Algunos ejemplos de ellos son: bidoxido de carbono (CO,), 6xido nitroso (NO), gases de
hidroflurocarbonos (HFC), perfluorocarbonos (PFC), hexaflururo de azufre (SF¢) y metano
(CHa) entre otros [Hernandez, 2001]. Estos gases dispersos en el ambiente alteran el
entorno y producen impactos negativos sobre el medio, la economia y la sociedad de
cualquier pais. La solucion al problema y sus consecuencias deben interesar a todos los

paises, desarrollados y en vias de desarrollo no importando sus diferentes condiciones y



capacidades [Estrada, 2001]. En el caso de México, la Secretaria de Energia reporté que en
el afio 2011, el 64.1% de la energia consumida a nivel nacional proviene del petroleo, el
22.9 % del gas natural y el 6.9 % de energias renovables, (de estas el 1.7 % es geoenergia,
solar y edlica; el 1.4 % hidroenergia y el 3.8% de biomasa y biogas) y el resto proviene del
carbon (3.1 %) y condensados (1.1 %). Esto muestra que México, es un pais altamente
dependiente de los combustibles fosiles por ser su principal fuente energética, teniendo
como consecuencia un deterioro ambiental grave. Se estima que el resultado de la
combustion de estos gases, produce alrededor de un 69.3 % de emisiones de bidxido de
carbono (CO»), 26.4 % de metano (CH4), 2.9 % de 6xido nitroso (NO) y 1.4 % de gases
halogenados, [INE, 2012]. Por lo que es necesario disminuir el consumo de combustibles
fosiles, a través del uso de nuevas tecnologias que usen energias alternas. Una de estas
fuentes de energia renovable, es el uso del biogés, obtenido a partir desechos solidos
orgéanicos biodegradables productores del gas metano, este gas posee un poder de
calentamiento 23 veces mas alto que el CO, [IPCC, 2001], sus emisiones en la atmosfera
provienen de diferentes fuentes alternas, como la biodegradacion anaerobia, la digestion
rumiante, la quema de biomasa, etc.; estas fuentes naturales representan el 40 % de las
emisiones de metano total y el resto (60 %) de la actividad humana [Global Methane

Initiative, 2013].

Los principales sectores emisores de gas metano en México, son el sector agricola y la
colecta de los desechos organicos urbanos. Este gas es el principal componente del biogés,
formado a través de la descomposicion anaerobia de desechos organicos, que proporciona
un recurso energético que es desaprovechado en algunos casos y liberado a la atmdsfera,
contribuyendo al calentamiento global, incluso se estima que en zonas urbanas del pais,
cada familia de 5 personas en promedio, genera alrededor de un metro cubico de basura por
mes; lo que da como resultado una producciéon de tres millones de metros cubicos
mensualmente. Esta cantidad de basura podria llenar tres veces un espacio igual al Estadio
Azteca, del cual el 60 % esta conformado por residuos orgénicos que al descomponerse
generarian emisiones altamente contaminantes a la biosfera, por su elevado contenido de

metano.[Avila 2009].
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El tratamiento de los desechos organicos a través de biodigestores anaerobios, hace posible
la produccion de gas metano como fuente principal de energia dentro del biogas [Moncayo,
2013], aprovechando su potencial energético en lugar de dejarlo ir a la atmosfera como un
gas contaminante. Se ha reportado que en México, la produccion de energia a partir del
biogas fue de 1.3 petajoules en el afio 2010 y aumentd a 1.47 petajoules en el afio 2011,
esto representd un incremento de la produccién de biogas del 13.35 % segun datos
reportados por la Secretaria de Energia, aunque su produccion es pequefa, esta podria ir
aumentando con la implementacion de nuevas plantas de tratamiento anaerobias en lugares
donde la recoleccion de materia organica biodegradable sea abundante y sin costo alguno,

por ejemplo los residuos sélidos orgéanicos urbanos (RSU) y domésticos.

Para aumentar la produccion de biogés a través de los residuos orgénicos evacuados en el
ambiente, es necesario resolver problemas de ingenieria y establecer mecanismos que
trasformen los residuos organicos biodegradables en compuestos simples como CO;, y CHy,

Esto minimizaria los depositos clandestinos y la disposicion inadecuada.

En este trabajo se busca aprovechar los residuos solidos organicos biodegradables,
producidos en la propia FES Aragédn, con el fin de mejorar el ambiente, reducir las
emisiones de gases efecto invernadero a la atmosfera, mejorar las propiedades fisica, del
suelo, facilitando la aireacion, aumentando la capacidad de retencion de humedad, la
capacidad de infiltracion de agua y la capacidad de intercambio cationico, al producir
fertilizantes con alto contenido en nutrientes. La digestion anaerobia es una tecnologia
ampliamente usada para resolver estos causados por los desechos orgéanicos biodegradables

debido a que usa como materia prima a estos desechos.

Como ejemplo de este proceso podemos citar el proyecto llamado “Humanure Power
Proyect” desarrollado en la India, que a partir de la digestion de la biomasa produce gas
metano para posteriormente transformarlo a energia eléctrica y asi iluminar ciudades. [Dell
Social Innovation Challenge, 2012]. Otro ejemplo de uso de biogéas producido a partir de
biodigestores, se presenta en Bolivia, donde se menciona que una familia de dos adultos y
cuatro nifios, producen 1.6 Kg de materia organica biodegradable. Si la descarga de agua es
de tres litros, significa que los seis miembros de la familia descargan 18 litros de agua por

dia, que mezclados con los residuos sélidos organicos, da un total de 19.6 litros por dia que

11



se introducen al biodigestor, en este manual proponen un tiempo de retencion de 100 dias y

una posible produccion de biogas de cerca de 80 litros por dia.

Es por ello que en este trabajo, se propone el andlisis completo de una planta productora de

biogas para la FES Aragon alimentada con residuos solidos biodegradables.
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CAPITULO 2

2.0 MARCO TEORICO

2.1 Biomasa

La biomasa, se refiere a la materia orgdnica de origen animal o vegetal, que al ser
degradada por microorganismos biologicos produce biogas (bioenergia), Ver Figura 2.1 La
energia que acumula la biomasa tiene su origen en el sol a través del proceso de la
fotosintesis, donde las plantas absorben la energia luminica a través de células llamadas
cloroplastos que contiene una sustancia conocida como clorofila, que es el pigmento que

absorbe la energia luminosa del sol.

Figura 2.1. Proceso de produccién de biomasa [Fuente: Avila, 2009]
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La energia de biomasa o bioenergia, es un término que se le da a la energia almacenada en

compuestos organicos transformada en energia util y uso final [Carless, 1995].

Existen dos tipos basicos de conversion de la bioenergia: la térmica, que son aquellos
procesos que se producen debido a la interaccion de calor en las reacciones quimicas
[Dominguez, 2004] y procesos bioquimicos en los cuales existen reacciones quimicas
llevadas a cabo por microorganismos. Los productos finales pueden ser combustibles
liquidos o gaseosos (biogas) [Carless, 1995]. La digestion anaerobia y la fermentacion son
los procesos usados para transformar bioquimicamente en energia a la biomasa. Desde
1776 Alessandro Volta, reporta los primeros datos que hacen referencia a la digestion
anaerobia y a la formacion del gas combustible (metano) en pantanos, lagos y aguas
estancadas. En 1821, Amadeo Avogadro descubre la ecuacion del gas metano y la primera
planta de digestion anaerobia se construye en Bombay, India en 1859. A partir de ahi, se
comenzo6 la produccion de cientos de digestores en toda la India. En el afio de 1868, Pierre
Jacques Antoine Bechamp preciso las reacciones como parte de un proceso microbiologico.
En el afio de 1884, Louis Pasteur realizo investigaciones sobre biogas producido por los

residuos animales y propuso su uso para calefaccion y alumbrado publico.

2.2. Definicion de biogas

El biogas, es una mezcla de gases derivada de la digestion anaerobia compuesta
principalmente por metano (CH4), bidoxido de carbono (CO;) y en menor proporcion
distintos gases, que se comportan como impurezas: agua (H,O), sulfuro de hidrégeno o
acido sulfurico (H2S), monodxido de carbono (CO) y compuestos orgdnicos volatiles como
hidrocarburos halogenados, siloxanos, etc. (Ver Tabla 2.1). Por tanto, es necesaria la
limpieza del combustible, dependiendo del uso final [IDAE, 2007; Moncayo, 2013; Unidn
Europea, 2010].

14



Tabla 2.1. Composicion del biogés en porcentajes [Fuente: Union Europea, 2010]

Compuestos del biogas (%)

Metano, (CHa) 50-75
Bioxido de carbono, (CO;) 2545
Vapor de agua, (H,O) 1-2
Monoxido de carbono, (CO) 0-03
Nitrégeno, (N7) 0-3
Sulfuro de hidrogeno, (H,S) 0.1-0.5
Oxigeno, (O,) 0.1-1

La proporcion de gas metano presente en el biogas depende de la materia prima empleada

para la alimentacion del reactor anaerobio.

2.3. Produccion de biogas.

La produccion del biogas comienza con la recoleccion de desperdicios agricolas,
industriales y urbanos. Las bacterias descomponen la biomasa y crean un biogés, que varia
su contenido de metano segin la materia que se fermente, debido a que los principales
componentes de la biomasa (carbohidratos, lipidos y proétidos) se encuentran en una

proporcion variable de acuerdo al origen de la biomasa [De Juana, 2003], ver Tabla 2.2.
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Tabla 2.2. Contenido de metano por materia prima y tiempo de fermentacion. Fuente:

[Camps, 2008]

Material Tiempo de fermentacion Contenido CH,

(dias) (%)

Estiércol vacuno 115 80
Estiércol cerdo 115 81
Paja 30 mm longitud 120 80
Paja 2 mm longitud 80 81
Mata de papa 50 75
Hojas de remolacha 14 85
Hierba 24 84

En la figura 2.2 se presenta el diagrama alimentado con diferentes sustratos [Lansing,

2008].

[ Agua residual J

Animales de Residuos orgénicos H Industria 1
granja \I/

Efluente [ Digestor ]—){ Biofertilizante J
depurado \l/

Biogds

!

Calor,
electricidad

Figura 2.2. Proceso anaerobio alimentado con distintos sustratos organicos [Fuente: IDAE,

2007

16



2.3.1. Digestion anaerobia

La digestion anaerobia, es un proceso biologico en el cual la materia organica se
descompone por medio de microorganismos en productos gaseosos en ausencia de oxigeno.
Este proceso se puede comparar con la digestion que ocurre en los estdmagos de los
animales donde de manera similar se degrada el alimento. La digestion anaerobia es un
proceso muy complejo y se lleva a cabo a través de cuatro fases secuenciales realizadas por
diferentes grupos de microorganismos en cada etapa, (Ver Figura 2.3.) [IDAE, 2007;
Lansing, 2008].

e Fase 1: Hidrolisis

Es el primer paso para degradar la materia orgénica compleja. En esta etapa las bacterias
hidroliticas descomponen macromoléculas orgadnicas despolimerizdndolas en monomeros
mas sencillos como azucares simples, acidos grasos o aminodcidos. Esta accion la realizan
un grupo de bacterias que hidrolizan las moléculas solubles en agua como grasas, proteinas

y carbohidratos, en esta etapa existe produccion de CO, [Lansing, 2008].

e Fase 2: Acidogénesis

Los compuestos producidos en la etapa anterior son asimilados por bacterias acidogénicas
para producir acido acético (C,H40,), hidrogeno (H) y CO,, &cidos grasos de cadena corta
y acidos grasos volatiles AGV's. Este paso va acompafiado de produccion de gases como,
hidrégeno molecular (H;), pequefias cantidades de amoniaco (NH3) y rastros de acido
sulthidrico (H,S). También se producen alcoholes. Este paso elimina el oxigeno molecular

para generar el alimento de las bacterias productoras de metano [Abbasi, 2012].
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Figura 2.3. Etapas de la fermentacion anaerobia. [Fuente: Union Europea, 2010].

e Fase 3: Acetogénesis

Se realiza por un grupo de bacterias denominadas acetogénicas, que realizan la degradacion
de los acidos organicos donde los alcoholes, dcidos grasos y compuestos aromaticos se
degradan produciendo acetato (C,H40,), llevandolos al grupo acético (CH3;-COOH) y
liberando productos como H y CO; que son los sustratos de las bacterias metanogénicas

[Moncayo, 2013, Abbasi, 2012].
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e Fase 4: Metanogénesis

Es la ltima parte del proceso, donde las bacterias metabolizan el C;H40,, H y CO,, dando
lugar a la formacion de metano como producto final. Distinguiéndose dos tipos de
bacterias, las que degradan el C;H40, a CH4 y CO; llamadas bacterias metanogénicas
acetoclasicas y las que reducen el CO, con H" a CH4 y H,0, conocidas como bacterias
metanogénicas hidrogenofilicas. Encontrando alrededor del 70% de CH4 en la degradacion

de C,H40, [Toprak, 1994].

2.3.1.2 Factores importantes en el proceso de digestion

Para llevar a cabo el proceso de digestion existen varios factores fisicos y quimicos que

condicionan el proceso, estos son:

= Nutrientes. Se necesita una fuente de carbono, energia y una serie de minerales
(nitrogeno, azufre, fosforo, potasio, calcio, magnesio). En el medio a digerir debe de
haber una relacidon adecuada para el desarrollo de la actividad bacteriana, por lo
general esta relacion se encuentra de manera apropiada en los Residuos Solidos
Urbanos (RSU), residuos ganaderos y lodos de depuracion de agua [Union Europea

2010].

= Relacion carbono nitrogeno (C:N). La relacion C:N es una concentracion de
nutrientes para el proceso de digestion anaerobia que se encuentra en el influente.
Cuando su relacion es muy alta (C:N > 30:1), existird en el sistema una gran
concentracion de Acidos Grasos Volatiles (AGV’s), que inhibirdan las etapas
microbiologicas del sistema. En caso contrario (C:N < 20:1), la alta concentracion
de compuestos nitrogenados, también inhibird la produccion de biogés
[SEMARNAT, 2010]. Por lo anterior, para este tipo de procesos, se considera una
relacion entre 20:1 y 30:1, siendo la 6ptima 25:1. Como en el caso de los residuos
ganaderos, los lodos de depuracion de aguas y desechos organicos de cocina, los

cuales presentan nutrientes en las proporciones adecuadas [SEMARNAT, 2010].
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Temperatura. Los procesos anaerobicos dependen de la temperatura. Este es un
pardmetro muy importante ya que determina la velocidad de digestion anaerobia
[Varnero, 2011], (Ver Tabla 2.3). El intervalo mesofilico es el mas utilizado, pese a
que en el termoéfilo es donde se tiene la mayor produccion de biogas. Esto se debe a
la mayor sensibilidad que presentan las bacterias termoéfilas a las pequenas
variaciones térmicas, lo que implica un mayor control del sistema [Unidon Europea,

2010, Lansing, 2008].

Tabla 2.3. Rangos de temperatura por tipo de bacteria [Fuente Union Europea, 2010].

Bacterias Rango de temperaturas Sensibilidad
Psicrofilicas Menos de 20°C + 2°C/ hora
Mesofilicas Entre 20°C y 40°C + 1°C/hora
Termofilicas Mas de 40°C +0.5°C/hora

pH. Es el parametro de control mas importante en cada fase del proceso, debido a
que esté varia con mucha frecuencia por la accion de los microorganismos, sin
embargo el pH optimo de los microorganismos hidroliticos esta entre 7.2 y 7.5, para
los microorganismos acetogénicos entre 7.0 y 7.2 y para los microorganismos
metanogénicos entre 6.5 y 7.5. Para un buen rendimiento en la produccion de
biogas, debe ubicarse en un rango de 6.5 y 7.5 de manera general [SEMARNAT,
2010; Vinoth, 2005].

Tiempo de retencion (TR). Es el tiempo que el sustrato esta sometido a la accion de
los microorganismos en el reactor [Unién Europea, 2010], se define como el valor
en dias del cociente entre el volumen del digestor y el volumen de carga diaria. El

TR esta ligado a dos factores: el tipo de sustrato y la temperatura del mismo.
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La seleccion de una temperatura mayor implicard un tiempo mas bajo esto también

disminuye el volumen del digestor [Moncayo, 2013].

»  Masa seca y masa volatil (MS, MV). La masa seca se define como la cantidad de

s6lidos que contiene la biomasa, esta es la parte seca. La masa volatil, es el volumen

de masa organica que contiene la biomasa, este porcentaje es el que produce biogas,

ya que lo demas es humedad y material inorganico [Moncayo, 2013; Varnero,

2011].

2.4. Equivalencias del biogas como energético

El poder calorifico del biogas esta entre 4,700 a 5,500 kcal/m’ 6 5-7 kWh/m’ dependiendo

de la cantidad de CH4 presente y puede generar una cantidad de energia calorifica de 19.7

MJ/m’ a 23 MJ/m’ (Ver Tabla 2.4.) [Marti, 2008].

Tabla 2.4. Caracteristicas del biogas y comparacion con otros gases [Fuente: Moncayo,

2013].
Caracteristicas del biogas y comparacion con otros gases
Tipo de gas Unidad Biogas Gas Propano Metano Hidrogeno
natural

Poder calorifico kWh/m’ 6 10 26 10 3
Peso especifico Kg/m’ 1.25 i 2.01 0.72 0.09
Relacion a la densidad del ~ -------- 0.9 0.54 1.51 0.55 0.07
aire

Temperatura de encendido °C 700 650 470 600 585
Contenido de oxigeno para Vol.-%  6-12 4.4-15 1.7-10.9  4.4-16.5 4-7

explotar
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La equivalencia energética del biogés varia en funciéon de la cantidad de metano presente,
por ejemplo un metro ctibico de biogas compuesto de 70% de metano es equivalente a 800

mL de gasolina (Ver Figura 2.4.).

1.2 L de alcohol

combustilbe

0.3 Kg de
carbon gasolina

0.8 Lde

1 m? de biogas
70 % CH,+ 30 % CO,

6,000 kcal

0.7 Lde 0.6 m? de gas

natural

combustoleo

6.8 kW de
electricidad

1.5 kg de
madera

Figura 2.4. Equivalencias de biogas en diferentes fuentes de energia [Fuente: Marti, 2008]

2.4.1. Usos del biogas

El biogas se puede utilizar para la generacion de vapor, generacidon de energia eléctrica,
combustible para autos y energia térmica [Varnero, 2011], esta ultima posee varios usos:
calefaccion de agua o edificios, cocinas y lamparas de gas asi como calentar el reactor

anaerobio.

Para la generacion de energia eléctrica se usa en motores de combustion interna, acoplados
a un generador eléctrico, entre los motores que se pueden usar son motores diésel con un
una mezcla de hasta 80% de biogas y 20% diésel y motores a gasolina, en motores
disefiados especialmente para biogas dan mejor rendimiento [Moncayo, 2013]. De la misma

manera para generadores de vapor, deben ser construidos para operar con biogas.
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2.4.2. Utilidad del biogas en el mundo

El uso del biogds como combustible ha ido incrementandose en el mundo, tenemos el caso
de la Unién Europea que en Junio de 2006 comenz6 un proyecto de agro biogés en Aarhus,
Dinamarca. En este proyecto participan 24 socios de la Unién Europea que estudian la
produccion de biogés a partir de desechos animales y vegetales renovables. En Alemania la
mayor parte de instalaciones agropecuarias poseen sistemas para aprovechar los desechos
organicos. El continente asiatico ha sido el que mas instalaciones de biogas ha construido,
por ejemplo en China el 70 % del combustible usado en las zonas rurales para uso
doméstico proviene de descomposicion de desechos organicos, esto contribuydo a
desarrollar el centro de investigacion en biogas para Asia y Pacifico [Moncayo, 2013;

Union Europea, 2010; Hilkia, 2007].

En México existen proyectos, como lo es la planta en construccion de Atotonilco la cual
contara con biodigestores y sera la mas grande del pais, asi como los proyectos de biogés
en rellenos sanitarios como el caso del bordo poniente, también existen Plantas de

Tratamiento de Agua Residual (PTAR) que cuentan con equipos para digestion anaerobia.

El uso de biogas en universidades, es una opcion clara para el beneficio de la comunidad
del campus. En Ghana por ejemplo, se realizé un proyecto para ser implementado en cuatro
universidades. En las cuales estiman que la poblacion de las cuatro universidades es de
100,313 estudiantes, cuando se encuentra en periodos de actividad y de 20,903 en tiempo
vacacional, el estimado generado de aguas residuales es de 1,379.9 m’ y de 327.8 m’
respectivamente. Este estudio revela un potencial considerable de biogéds de cerca de
815,109 m’ esto equivalente a 4.891 MWh de energia, que remplazaria alrededor de 4,532
toneladas de madera o 326.4 toneladas de gas L.P., este estudio propone la viabilidad de
realizar acciones similares en otras universidades para ayudar a mitigar el efecto de los

desechos organicos que no son tratados [Arthur, 2011].
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2.5. Biodigestor

El biodigestor, es la estructura fisica o reactor que favorece el proceso natural de
degradacion anaerobia y facilita la estabilizacion de la materia organica contenida en los

residuos y la generacion de biogés [Silva, sin afio].

Debe ser hermético para evitar que el oxigeno presente en la atmosfera interfiera con el
proceso anaerobio e impida fugas del biogas producido, también, debe de estar aislado
térmicamente para evitar cambios bruscos de temperatura y contar con un sistema de

agitacidon que mantenga una concentracion uniforme de microorganismos [Varnero, 2011].

Asi mismo se requiere una infraestructura basica para alimentacion y descarga del material

en el biodigestor.

2.5.1. Infraestructura de un biodigestor

En la Figura 2.5, se muestra un biodigestor con sus componentes principales de
alimentacion y descarga, asi como la recoleccion de biogas. Los mas importantes se
describen a continuacion:

e Canal de entrada: es la tuberia que hace posible el ingreso del influente al reactor.

El material de fabricacion es de PVC, HDPE, PE, acero galvanizado o acero
moxidable, su diametro varia de acuerdo a las caracteristicas de la biomasa con la
cual se alimenta al reactor, sin embargo, se considera un minimo de 100 mm
aunque esto puede ocasionar perdidas por friccidn y obstruccion en caso de que la

biomasa sea de consistencia fibrosa.

En las tuberias de conduccion se deben instalar cajas de revision en los puntos
donde se encuentren cambios de direccion, con el fin de destapar la tuberia en caso

de obstrucciones
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Reactor: es el dispositivo principal donde ocurre el proceso bioquimico de
degradacion de materia orgénica, debe ser hermético para evitar la entrada de
oxigeno y evitar fugas de biogds. Su funcion es proveer un “hogar” a las bacterias
encargadas de la biodegradacion y una estructura para colocar los equipos

auxiliares.

Cupula de biogas: parte superior del reactor, donde se almacena el biogas de

manera temporal. Sus principales funciones son almacenar el gas en caso de
desperfectos en el depdsito final y proveer una presion positiva para el flujo del gas

combustible al deposito final.

Canal de salida: tuberia donde sale la materia orgédnica ya digerida (efluente),

posee las mismas caracteristicas que el canal de entrada.

Valvulas: evitan el retorno de gas, cuando en el interior del reactor se encuentran
presiones negativas, disminuye el riesgo de explosiones; también sirve para realizar

operaciones de mantenimiento en la tuberia de conduccion de gas por secciones.

Filtros: sirve para remover impurezas del biogds como humedad, 4cido sulfurico,
entre otros, estas impurezas pueden dafar los equipos de generacion de energia

eléctrica y aumentar los costos por conceptos de mantenimiento.

Agitadores: se usan para tener mezclas homogéneas de bacterias dentro del reactor
y evitar la formacion de capas superficiales duras en forma de espuma que impide
la salida del gas. Dentro de estos equipos tenemos los agitadores mecanicos y
neumaticos. Los equipos mecdnicos consisten en paletas que agitan la mezcla al
interior del biodigestor y los equipos neumaticos, los cuales inyectan el biogas a

presion en fondo del reactor para que la mezcla no permanezca estatica

Bombas: sirven para remover el material ya digerido que se encuentra en el reactor.
El dejar este material lodoso dentro del reactor provocaria una disminucion en su

volumen lo cual ocasionaria un menor rendimiento.
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Figura 2.5. Principales componentes de un biodigestor.

2.5.2. Clasificacion de biodigestores

Los biodigestores se pueden clasificar en continuos, discontinuos y semicontinuos de

acuerdo a su régimen de carga.

2.5.2.1 Biodigestor contintio
Estos biodigestores son perfectos para el tratamiento de agua residual, granjas

agropecuarias a nivel industrial y tratamiento de residuos urbanos biodegradables, este tipo
de digestores permite controlar la digestion de manera muy precisa, debido al control de las

variables involucradas en el proceso.

Se les da mantenimiento regularmente en pequefias cantidades. El disefio continuo es el

mas comun y apropiado para instalaciones grandes.

El biodigestor continuo tiene tres orificios; uno central que es cerrado después de hacer la
carga inicial y abierto después para limpiar el biodigestor (descarga total); un segundo
orifico se usa para cargarlo diariamente en cantidades pequefias con biomasa nueva; y un

tercer orificio el cual permite sacar el material degradado periddicamente. El disefio de este
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biodigestor es favorable para que sea llenado con materiales blandos como el estiércol. La

Figura 2.6 muestra el esqueleto de un biodigestor continuo.

Figura 2.6. Biodigestor contintio

Este tipo de biodigestores tiene como ventajas que se puede controlar la digestion que es
requerida por medio de la cantidad de biomasa depositada diariamente, la carga y descarga
del biodigestor no requiere de operaciones especializadas. Sin embargo, una inadecuada
operacion o alimentacion puede inducir a una baja concentracion de solidos que se pueden

depositar adentro.

Entre los biodigestores continuos existen varios tipos; los mas comunes son el biodigestor
chino de estructura fija, (Ver Figura 2.7), el tipo hindii de campana flotante, (Ver Figura
2.8) y el tipo baldn de estructura flexible, (Ver Figura 2.9). El biodigestor chino es el mas
sencillo; el disefio Hindu incorpora una campana flotante en la parte superior de la caAmara
de almacenamiento del biogas, con la funcidon de aplicar presion sobre el biogés y facilitar
su extraccion; el biodigestor tipo balon emplea una bolsa larga donde se almacena el

biogas.
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Figura 2.7. Biodigestor modelo chino [Fuente: Varnero, 2011].

Modelo chino. Es el modelo mas extendido, debido a su durabilidad, facil manejo,
funcionabilidad y seguridad. Este disefio se origind en China y estd ampliamente difundido
ahi. Se trata de una cdmara cerrada con sus respectivas camaras de carga y descarga. La
estructura puede ser construida de concreto armado, ladrillos, piedrau hormigén y las
paredes internas permeabilizadas con diferentes métodos (como aplicacion de cemento
mezclado con porcelana) para evitar fugas de liquido. Su vida util es mayor a 15 afios con
un buen mantenimiento. La principal caracteristica de este equipo es la alta produccion de
abono. Esta clase de digestor (cipula o campana fija) almacena solamente un pequefio
volumen del biogéas generado en el interior, por lo que necesita de un contenedor diferente

construido para este gas producido (gasémetro).
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Figura 2.8. Modelo Hind de campana flotante [Fuente: Varnero, 2011].

Modelo hindu. Consiste de un reactor cuya estructura vertical es de ladrillo tanto paredes
como fondo, aunque a veces se usa refuerzo en hormigdn, una campana o cupula flotante
(flotando en el liquido debido al biogas que retienen en su interior) de metal (como acero) o
material resistente a la corrosion como plasticos reforzados, esta campana sube y baja
dependiendo del volumen de biogas que se va produciendo y se almacena es esta interface,
por ello requiere de una varilla guia central o rieles laterales que eviten el rozamiento
contra las paredes del reactor, dos zonas definidas conectadas al reactor; una para la carga
de materia organica y otra para la descarga de bio-abono, una cadmara hermética en la cual
se generan condiciones de degradacion anaerdbicas de la materia organica formando biogas
y bio-abono (biol). Para permitir el ingreso de la materia orgénica y la salida del bio-abono,
se dispone de dos tubos PVC conectados al tanque de almacenamiento (reactor) con la zona

de carga y descarga funcionales gracias al principio de vasos comunicantes.

Un punto a favor es que no necesita de un contenedor externo (gasémetro) para almacenar
el biogés generado, y el cual se mantiene a una presion relativamente constante gracias al
movimiento vertical del domo conforme la presion aumenta o disminuye (estabilidad de

presion entre 4 a 8§ cm de agua) es muy ventajoso.

Existe la posibilidad de realizar modificaciones al modelo al cambiar la campana flotante
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por una pelicula de polietileno flexible y resistente, haciendo con esto que el costo baje y
por ende sean mas accesibles a la sociedad. El remplazo puede darse también por fibra de
vidrio reforzado en plastico (FRP) que es resistente a la corrosion. El reactor se alimenta

continuamente como el biodigestor chino, a través de la tuberia de entrada en intervalos de
12 0 24 horas.

Modelo Balon o Salchicha. La alta inversion que pedia construir un biodigestor de
estructura resultaba una grave limitante para los pequefios granjeros por sus bajos ingresos.
Esto motivo a unos ingenieros Taiwaneses en los afios sesenta a disefiar un biodigestor con
materiales flexibles mas baratos, locales y accesibles. Primero se utiliz6 nylon y neopreno,
sin embargo; estos demostraron ser algo costosos. Un paso mayor en los setenta era
combinar PVC con el residuo de las refinerias de aluminio produciéndose asi "el barro rojo
PVC", y de ahi fue reemplazado por polietileno mas barato y es el que se usa mayormente
en América Latina, Africa y Asia. Desde 1986, el Centro para la Investigacion en Sistemas
Sustentables de Produccion Agricola (CIPAV), ha estado recomendando biodigestores de
plastico econdmico como la tecnologia apropiada por optimizar el uso de excrementos

pecuarios, reduciendo con ello presion en otros recursos naturales.

En este digestor, el biogds se va acumulando en la parte superior de la bolsa-reactor,
parcialmente llena con materia organica en fermentacion, la bolsa se va inflando lentamente

con una presion baja.

30



Figura 2.9. Biodigestor tipo balon o salchicha (taiwanés)

Este biodigestor presenta los siguientes componentes:

Tubo de entrada: es un tubo de plastico de 20 a 30 cm de didmetro, que se utiliza para la

insercion de materia organica y se dirige hacia adentro del reactor 15 cm de profundidad.
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Reactor/Fermentador/bolsa _de almacenamiento: Es el principal componente del

biodigestor, el reactor, una bolsa en la que se almacena la materia organica y se dan los
procesos de fermentacion. Su tamafio varia dependiendo de la cantidad de material a
fermentar, sin embargo este no puede ser muy grande, si hay necesidad de procesar mucho
material, se procedera a conectar camaras multiples ya que no se pierde el area superficial
eficiente necesaria, aunque puede resultar mas costoso quitdndole a este modelo su
atractivo econdémico. El biodigestor debe estar aislado y contener un sistema de
calentamiento y agitacion. Para calentarse se recubre por encima de 60 cm con una
estructura simple de plastico a modo de invernadero, ello prevendra de cambio s drésticos
de temperatura y la mantendra en el nivel deseable, asi como también la construccion de
una pared de tierra a los costados para evitar el enfriamiento del biodigestor, o semi-
enterrarlo para el mismo fin, dependiendo de las condiciones del suelo. El biogas producido
por el digestor puede almacenarse en un espacio afiadido al digestor o conducirse
independientemente a otra instalacion de almacenamiento, cerca de la cocina, calefactor a

usarse.

Tubo del afluente: el diametro de este tubo plastico debe ser entre 10 a 15 cm, localizado

por debajo del tubo de entrada en el lado opuesto del digestor, generando asi una pendiente
que proporcione el gradiente necesario para que fluya naturalmente y con facilidad a la hora
de descargar el producto digerido, y también sumergido por debajo de 15 cm del

fermentador, para asi prevenir el escape del biogas a la hora de descarga.

Tubo de metano. este tubo, se ubica en la parte superior de la bolsa de almacenamiento de

metano, de 5 cm de diametro, se utiliza para transportar el biogéas a su lugar de uso, el tubo
debe estar conectado a una salida sumergida en agua para que absorba la humedad
condensada producto de la metalogénesis y también es importantisimo que se conecte a un
filtro absorbente de sulfuro de hidrégeno (producto también de la metalogénesis) que puede

ser de virutas de hierro y otros materiales.

Dispositivo_de seguridad: se utiliza para prevenir la ruptura del fermentador ocasionada

por las presiones altas del biogas generado de la fermentacion anaerdbica. Consiste en una

botella plastica de al menos 10 cm de profundidad insertada al tubo de salida, cuando la
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presion del digestor es mayor a la del agua (es decir, la presion mayor a 10 cm de agua), se

liberara el biogas.

Tubo de limpieza: ¢l lodo sedimentado en el fondo del biodigestor debe ser removido cada

dos afos, esta tuberia sirve para evacuar estos lodos por bombeo.

2.5.2.2. Biodigestor discontinuo o de carga intermitente (Batch)
Se cargan una sola vez y la biomasa digerida se retira cuando ya se ha dejado de producir

biogés, solo entonces se renueva de materia orgdnica. Se usa cuando la disponibilidad de
materia orgénica es limitada o intermitente. Este biodigestor tiene solamente un acceso de
alimentacion por donde se carga y se descarga. Se carga una vez hasta ser llenado
completamente y posteriormente se pone en funcionamiento; la fermentacion demora entre
2 y 4 meses (dependiendo del clima), se descarga cuando concluye la fermentacion. Este
disefio se emplea a escala chica, En este grupo el biodigestor es llenado por tinica ocasion
(se cambia toda la biomasa hasta que se termine el biogas) con la biomasa por lo que no
hay cambio de materia organica que haga sostenible la produccion de biogas. Un metro
cubico de biomasa produce aproximadamente medio metro cubico de biogds y como no se
le hace recargas de biomasa no hay manera de que genere mas cantidad. Este tipo de

biodigestores tiene como ventajas y desventajas las siguientes.

Ventajas del biodigestor discontinuo:

e Puede procesar gran cantidad de materiales y puede recogerse en campos abiertos sin
importar si tiene materia seca, esto no entorpece la operacion del biodigestor.

e Puede llenarse con materiales secos que no absorben humedad (que floten en el agua) asi
como pasto, cascara de frutas y desechos de alimentos.

e No requiere atencion diaria.

Desventajas del biodigestor discontinuo

o Cargar el biodigestor requiere de mucho trabajo y paciencia.

o La descarga del biodigestor también es un trabajo muy tedioso.
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Figura 2.10. Biodigestor discontinuo disefio Batch o intermitente [Fuente: Garzon, 2010]

2.5.2.3 Biodigestores semi-continuos

Este tipo de reactores son adecuados para su aplicacion en el medio rural por su pequefio
volumen de disefio [Sosa, 1999], estos biodigestores se cargan o alimentan diariamente, con
una carga relativamente pequefia en comparacion al contenido total en el biodigestor, a la
vez que se saca de la camara de descarga un volumen igual de liquido, para con ello
mantener el volumen constante. Se utiliza cuando la disponibilidad de materia organica es
constante en los dias. La produccion de biogas es generalmente permanente, debido al
constante suministro de nutrientes para las bacterias metanogénicas, responsables de
generar el biogas. El unico factor limitante seria la disponibilidad de agua, ya que la carga

entrante debe ser en promedio de 1:4 material.

Entre los disefios mas populares se encuentra el chino y el hindu los cuales pueden operar
en ambos regimenes de carga (continuo o semicontinuo ). Este tipo de reactores se cargan
por gravedad una vez al dia, con un volumen de mezcla que depende del tiempo de
fermentacion o retencion y produce una cantidad diaria mas o menos constante de biogas si

se mantienen las condiciones de operacion.

Estos biodigestores poseen las siguientes caracteristicas:
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e Hueco de entrada principal para el llenado total de material orgénico biodegradable
(excepto en el Taiwan)

e Hueco de entrada de material

e Hueco de salida para remover periddicamente el material degradado: bioabono y biol

e Hueco de salida del biogas, o cupula movil, dependiendo del modelo.

Estos sistemas permiten retirar sustrato ya fermentado por el canal de salida y afiadir nueva
materia orgénica por el canal de entrada (sin destapar la boca central) que al descomponerse
generara nuevo biogas. Estos digestores se adaptan bien para tratar material blando, como

estiércol de origen pecuario e inclusive humano, materia celulosica, etc.
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CAPITULO 3

3.0 OBJETIVOS

3.1. Objetivo general.

Analizar la viabilidad técnica de una planta productora de biogas en la Facultad de Estudios
Superiores Aragon, empleando la materia organica biodegradable que se genera en la

propia institucion.

3.1.1. Objetivo especifico.

1) Proponer el dimensionamiento de una planta de biogas para la FES-Aragon, a partir

de la materia organica que se genera en el campus.

2) Considerar los diferentes sustratos organicos biodegradables que se generan en la
FES-Aragon para la obtencion de biogés (lodos sedimentados, desechos de comida

y poda de césped y arboles).

3) Analizar la factibilidad técnico econdémica de la construccion de una planta de

biogés para la FES Aragon.
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CAPITULO 4

4.0 METODOLOGIA DE DISENO

Para el disefio y propuesta del digestor anaerobio se hizo uso del Software llamado;
“Biodigestor Pro” Version 3.5, desarrollado en Alemania por Aqualimpia Beratende
Ingenieure. El software, se desarrolld para dimensionar y disehar plantas de biogas y
biodigestores domésticos e industriales. Este programa, se considera una herramienta
precisa para determinar la produccion de biogas (m’/dia), bio-abono y potencial energético
(estimacion de la energia eléctrica (kwh) y calorifica (kWh-BTU) obtenida de la
combustion de biogés) de diferentes sustratos. Los pardmetros de disefio que se emplearon

fueron: temperatura, carga masica de alimentacion y tiempo de retencion

Estos parametros (caracteristicas fisicoquimicas del agua residual (DQO, DBO),
temperatura ambiental, gasto y consumo energético) fueron obtenidas de diferentes
dependencias como; el portal de trasparencia de la UNAM, Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI) y libros de consulta en materia de agua residual [Metcalf'y
Eddy, 2004]. El gasto (m’/d) de agua residual generado en la FES Aragon no fue posible
determinarlo de manera precisa, por falta de una base de datos y equipo de medicion, asi
como por no contar con un medidor de flujo a la entrada de la tuberia principal de la

instalacion.

Este dato se obtuvo, realizando estimaciones del caudal con base al nimero de alumnos,
académicos y personal administrativo vigente en cada afio empleando distintos métodos
estadisticos (aritméticos, geométricos, logaritmicos y de interés compuesto) tomando como
base, la dotacion de agua por persona estimada para el municipio de Nezahualcoyotl, Edo.
de México, regulado por la CNA, a través del Instituto Mexicano de Ingenieria de Costos
(IMIC), emitido y vigente desde el 2012. Con la informacion del agua residual calculada y
la estimacion de DQO y DBO se considerd una produccion de lodos sedimentados de 33

Kg/dia.
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Por otro lado, se consultd la base de datos de la estacidon meteorologica ubicada en la
colonia San Juan de Aragdn (estacidon mas cercana a la zona de estudio donde se encuentra
ubicada la FES Aragdn), monitoreada por el INEGI para obtener el valor de la temperatura

ambiental promedio.

La cantidad de desechos generados en la Facultad, se determiné a través de la consulta de
las autoridades de la FES-Aragén a cargo del area de intendencia y administracion. Por
parte de la administracion, se obtuvo un dato promedio de 750 kg/dia de desechos
organicos € inorganicos; mientras que por parte de la oficina de intendencia, el peso se
determiné pesando fisicamente la basura generada en la facultad en bolsas de plastico en

algunos puntos, estimando un promedio de 470 kg/dia de basura orgénica e inorganica.

El porcentaje de materia organica biodegradable presente, se calculd con base a estudios
realizados por universidades e instituciones en México como: CINVESTAV del IPN, la
Universidad Iberoamericana, Cuidad Universitaria de la UNAM, Instituto Nacional de
Ecologia (INE) y la Secretaria de Desarrollo Social (SEDESOL), estimando un 47% de

materia susceptible a degradacion anaerobia y el resto correspondiente a material reciclable.

Dando un promedio de generacion de residuos solidos de 319.83 Kg/dia de materia
organica biodegradable, de este total el 30% corresponde a material procedente de la

jardineria [Razo 2012, INE 2006, Ruiz 2011, Alcantara 2005, Rosales 2013].

Como material de alimentacion a la planta de biogas por concepto de residuos sélidos se

tiene: 223.88 Kg/dia de desechos de cocina y 95.95 Kg por jardineria.

Por 1ultimo, se solicitod via correo electronico el consumo de energia eléctrica de la facultad
al portal de transparencia de la UNAM. La informacion recabada fue posible para llevar a
cabo el diseno y dimensionamiento de la plata de biogés y determinar su viabilidad técnica
y econdmica en la FES Aragon y por ultimo cumplir con el objetivo general del proyecto

propuesto.

Las caracteristicas del sustrato a alimentar y la temperatura, fueron elementos importantes
para operar el programa y obtener la produccion de biogas, el contenido de CHy, la cantidad

de energia eléctrica producida por un generador eléctrico, la reducciéon de emisiones
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contaminantes y el dimensionamiento de la planta de biogés recomendada y propuesta para
la FES Aragon.

Manejo y operacion del Software.

Las caracteristicas de la biomasa alimentada al biodigestor las determina el software
empleado, ya que este fue elaborado con una base de datos de diferentes sustratos donde se
encuentran los valores de masa seca y masa volatil. Aqualimpia reporta que los valores de
masa seca y volatil, se obtuvieron de varias investigaciones y experimentos a través del uso
de diferentes métodos reportados en el manual para agua: Standard methods for
examination of water and wastewater [APHA, 1995] y recomendado por la empresa quien

patento el Software.

Masa Seca.

De acuerdo con el método 2540E de Standard methods for examination of water and
wastewater, [APHA, 1995] para determinar la masa seca se utiliza el siguiente
procedimiento: Se toma una muestra, se pesa y seca a 105°C en un horno durante un

periodo de 48 horas.

Para obtener la cantidad de masa seca se emple¢ la Ec. (4.1) y (4.2);

P1-P2(100)
P1

Humedad(%) = Ec. (4.1)

MS(%) = 100% — Humedad (%) Ec.(4.2)
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Donde:
P1= peso de la muestra inicial en gramos

P2= peso después del secado.

Masa Volatil.

El componente inorganico de la biomasa son las cenizas que se obtienen después de la
incineracion de una muestra a 550 grados centigrados durante 6 horas, la Ec. (4.3) describe

el porcentaje de la masa volatil en una muestra de solidos.

MS(g)—Ceniza(g)(100)

MV (%) = %5(3) Ec. (4.3)
Para el calculo del volumen del reactor:

__ Qent

= TR Ec. (4.4)
Donde:

V= volumen (m®)
Q= caudal de entrada al digestor (m3/ dia)

TRH= tiempo de retencion que el sustrato esta dentro del digestor (dia)
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Para el calculo de la produccion de biogas se tomo la siguiente formula.

{M(DM,,) (Sar) (m2L0995) (1000) } + {CS(DMes) (08 ) (Zo20%2) (1000} Ec. (4.5)

DMy kgoOMy DMc¢s/ \ kgOMcs
[Mora 2012]

Donde:

M: desecho (Ton/afio)

DM: contenido materia seca

OM/DM: fraccion organica de materia seca.

OM: produccion de biogas por kg de desecho.

CS: otro sustrato.
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CAPITULO 5

5.0 RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Diseno y dimensionamiento de la planta de biogéds para procesar residuos sélidos

biodegradables.

Para implementar el manejo integral de los residuos solidos biodegradables base seca, se
evaluo y estim6 la factibilidad de proponer una planta de biogés a partir de los desechos
orgéanicos que se producen en la FES Aragon, y transformarlos en productos inocuos y
valiosos para la institucion como biogas y fertilizantes que pueden traer importantes
beneficios para la institucion, tales como ingresos econdémicos por comercializacion del
bioabono o fertilizante producido, generacion de energia térmica y eléctrica a partir del
biogés transformado y agua tratada, nuevos proyectos de investigacion y desarrollo en
temas relacionados con la ensefianza-aprendizaje, también de investigacion, tanto para
estudiantes como académicos de la FES y por consiguiente, disminuir la contaminacion

ambiental en la zona minimizando las emisiones de gases efecto invernadero a la atmosfera.

La seleccion, disefio y dimensionamiento de la planta de biogas, se realizd empleando el
software “Biodigestor Pro”, manejando como parametros de disefio la materia organica
biodegradable que se genera en el propio campus compuesta de poda de jardines, poda de
arboles, desechos de cocina (comida, verduras, frutas) y lodos sedimentados en tuberias y
registros. Para el disefio, se manejaron dos cargas organicas una de 350 Kg por dia, que es
la carga base solida biodegradable que se produce en la FES Aragon y una de 5,000 Kg por
dia producida entre la FES y algunos mercados del municipio. La Tabla 5.1, muestra las
cantidades estimadas de cada uno de los sustratos manejados que se producen en la propia

mstitucion.

42



Tabla 5.1. Masa de residuos s6lidos biodegradables producidos en la FES Aragén y

municipio, para el dimensionamiento de la planta de biogés.

Opcion 1 Opciodn 2
Residuos solidos Carga 350 kg dia Carga 5,000 kg dia
FES-Aragon FES-Aragon + Municipio
Césped 100 100
Desechos de cocina 220 4,870
Lodos sedimentados 30 30

En cada carga de alimentacién se estimaron los porcentajes de agua, masa seca (MS) y

masa volatil (MV). Por ejemplo, en el caso del césped, se estim6 que el 74 % es agua y el

26 % es masa seca, de esta masa seca el 90 % es masa volatil. (Ver grafica 5.1 a).

Figura 5.1 a) Composicion de césped.

De forma similar, se observa con los desechos de cocina donde el 77 % es agua y el 23 %

es masa seca, del cual el 89 % es masa volatil (Ver Grafica 5.1 b).
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Figura 5.1. b) Composicion de desechos de cocina.

Mientras que la Grafica 5.1 ¢, muestra los porcentajes de los lodos sedimentados. Los

cuales estan formados por el 82 % de agua y el 18 % de masa seca. Esta masa seca contiene

el 92 % de masa volatil.

Figura 5.1. ¢) Composicion de lodos sedimentados.
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En la Tabla 5.2, se muestran las cantidades en kilogramos de masa seca y masa volatil de

los sustratos alimentados al biodigestor.

Tabla 5.2. Clasificacion de los desechos segun software empleado en la simulacion.

Opcion 1 Opcion 2

Alimentacion Carga 350 kg dia Carga 5,000 kg dia

FES-Aragon FES-Aragon + Municipio
Biomasa Masa total Masa seca Masa Volatil | Masa total Masa Seca Masa Volatil
Césped 100 24.70 22.23 100 24.70 22.23
Cocinas 220 50.60 45.03 4,870 1,120.10 996.89
Lodos 30 5.94 5.46 30 5.94 5.46
sedimentados

Los solidos organicos seran alimentados al biodigestor anaerobio para ser transformados a

una mezcla de biogas, principalmente metano (CH,4) y bidoxido de carbono (CO;) y como

solidos digeridos (nuevas células, composta y fertilizantes). En el esquema 5.1, se observa

el diagrama de flujo del proceso de la planta de tratamiento propuesta por el software

empleado.
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Esquema 5.1. Diagrama de flujo de proceso del tren de tratamiento de la planta de biogas.

El diagrama de flujo de proceso consta de una fase de recoleccion y preparacion de los
desechos a tratar mediante un sistema de desmenuzado, una fase de fermentacion de los
solidos a través de microorganismos anaerobios en un digestor, un dispositivo para
almacenar y captar el biogds y su aprovechamiento para producir energia eléctrica y
térmica, un tanque de almacenamiento de la fase liquida (agua tratada) para el
aprovechamiento en diversas actividades y un tanque de almacenamiento de lodo seco para

su uso y disposicion final en campo, como bio-abono o fertilizante.
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Los equipos son: un desmenuzador, un tanque de carga y alimentacion, un biodigestor, un
tanque de descarga, un lecho de secado de lodos con recirculacion, un colector de biogas y
un generador de energia eléctrica. La planta de tratamiento operard a flujo continuo con

mezcla completa y recirculacion de agua.

5.2 Descripcion del equipo de proceso

5.2.1. Desmenuzador

En esta etapa de pre tratamiento, se preparara la materia prima con un diametro uniforme

(césped, hojas, ramas, residuos de comida) que seran alimentados al biodigestor.

5.2.2. Tanque de alimentacion.

El tanque de alimentacion tiene como objetivo principal homogenizar la materia organica
mezclada (residuos solidos y agua residual) que serd alimentada al biodigestor, con el
proposito de conseguir una mayor eficiencia en la produccion del biogés. La Tabla 5.3
muestra la comparacion de las dimensiones de los equipos requeridos en cada una de las

cargas de alimentacion al biodigestor consideradas y mencionadas en un inicio.

Tabla 5.3. Dimensiones del tanque de alimentacion para diferentes cargas orgénicas.

Opcion 1 Opciodn 2
Dimensiones Carga 350 kg/dia Carga 5,000 Kg/dia
FES-Aragon FES-Aragon + Municipio
Forma Circular Circular
Didmetro (m) 0.81 3.19
Profundidad (m) 1.20 1.20
Volumen (m’) 0.62 9.59
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La alimentacion de la biomasa sera al fondo y centro del digestor anaerobio, a través de una
tuberia con una pendiente de cinco grados con respecto a la horizontal del digestor para

asegurar que la carga se realice por gravedad de forma descendente (Ver esquema 5.2.).

DESCARGA

158 | 45 ' 80 ) ' ) YT

Esquema 5.2. Corte A-A tuberia de alimentacion y descarga.

Es importante considerar en esta etapa de alimentacion que para una carga organica de
5,000 Kg por dia de este tipo de solidos biodegradables, el 22 % (1,150.74 Kg/dia)
corresponde a la masa seca, esta masa seca requiere de un volumen de agua residual de
4,590 litros para alcanzar el porcentaje de dilucion de la mezcla que sera alimentada al
biodigestor y mantener un contacto eficiente de materia organica-microorganismo durante

un tiempo de residencia hidraulica de 34 dias a una temperatura de 35°C.

5.2.3. Reactor Anaerobio

Del tanque de alimentacion, la materia organica pasara al reactor biologico. Se propone un
biodigestor tipo laguna por ser un disefio simple y econdomico. La materia orgénica, se
alimentard al biodigestor por gravedad a través de un tubo de alimentacion. Para su
dimensionamiento se tomaron los siguientes parametros de disefio: Opcion 1 carga organica

de 350 Kg/dia, una carga organica volumétrica (COV) de 2.67 Kg MV/m’dia y un tiempo
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de retencion hidraulico (TRH) de 35 dias, resultando un biodigestor con las siguientes
dimensiones: largo, ancho y profundidad de 13.80 m x 9.20 m x 4.5 m, reflejando un
volumen total de 27 m’. Para la Opcién 2 con una carga organica de 5,000 Kg/dia, una
carga organica volumétrica (COV) de 2.73 Kg MV/m’dia y un tiempo de retencion
hidraulico (TRH) de 34 dias para trabajar a una temperatura de operacion de 35 C,
obteniendo un digestor con las siguientes dimensiones: largo, ancho y profundidad de 16.80

m x 11.20 m x 4.5 m, para dar un volumen total de 375 m’ (Ver Tabla 5.4).

La materia organica degradada pasara al tanque de descarga y el biogas producido sera
captado en un cilindro e introducido a un motor de combustion interna para generar energia
eléctrica y térmica, para ser aprovechada una parte en el propio biodigestor y mantener la
temperatura de operacion Optima, establecida en el rango mesofilico (35°C) y provocar la

fermentacion del sustrato orgéanico con altos porcentajes de produccion de biogas.
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Tabla 5.4. Dimensiones del biodigestor tipo laguna para diferentes cargas organicas de

alimentacion
Opcion 1 Opcion 2
Dimensiones Carga 350 Kg/dia Carga 5,000 Kg/dia
FES-Aragon FES-Aragon + Municipio
Tipo Laguna Laguna
Profundidad (m) 4.5 4.5
Largo (m) 13.80 16.80
Ancho (m) 9.20 11.20
Volumen (m’) 27 375

El fenémeno de la fermentacion ocurre por la presencia de materia orgéanica y un grupo de
microorganismos bacterianos anaerobios, que al actuar sobre los desechos orgéanicos de
origen vegetal y animal, producen una mezcla de gases con alto porcentaje de gas metano
alrededor del 50 al 75 % [Union Europea, 2010] y lodo granular con alto grado de

nutrientes que se pueden utilizar como fertilizante o bio-abono fresco o seco.

Una de las caracteristicas importantes de la biodigestion es que disminuye el potencial
contaminante, reduciendo la demanda quimica de oxigeno (DQO) y la demanda bioquimica

de oxigeno (DBO) hasta un 90% dependiendo del disefio y operacion.

El fermentador anaerobio debe construirse con materiales inertes a los contaminantes
presentes a la carga de alimentacion, es decir; resistentes a la corrosion, como lo es el
polietileno de alta densidad (HDPE), el cual se debe colocar en las partes internas del
biodigestor (paredes y base), mientras que la cubierta superior se recomienda de caucho
sintético (EPDM) , para asegurar un correcto funcionamiento del fermentador este material

posee caracteristicas de elongacion necesaria, resistencia a los rayos UV, a las rasgaduras e
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impermeable al biogés. En la Figura 5.2, se muestra una fotografia de la construccion del

biodigestor tipo laguna (excavacion, colocado de cimentacion de la tuberia).

Figura 5.2. Construccion de la estructura del biodigestor tipo laguna.

En la Figura 5.3, se aprecia la distribucion total de la membrana de polietileno de alta
densidad (HDPE), a lo largo y ancho del biodigestor para impedir la filtracion de lixiviados
al subsuelo, evitando la contaminacion del area aledafia al reactor, asi como la
contaminacién de los mantos acuiferos que se encuentren en la zona. La uniéon de la

membrana, se efectlia mediante la aplicacion de calor, esto con el fin de evitar fugas.
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Figura 5.3. Laguna cubierta de polietileno de alta densidad (HDPE).

5.2.4. Equipos auxiliares

Los equipos auxiliares como, tuberias y sistema de agitacidén mecanica e intercambiadores
de calor, se muestran en la Figura 5.4. Estos permitiran evaluar y controlar el buen
funcionamiento del biodigestor para alcanzar las mas altas eficiencias de degradacion del

sustrato organico alimentado, transformandolo a mezcla de biogas principalmente metano
(CHy).
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Figura 5.4. Colocacion de equipos auxiliares al interior de la laguna.

El sistema de agitacion, permitird mantener una temperatura uniforme, asi como una mejor
distribucion de nutrientes en todo el digestor, evitando la formacion de zonas “muertas” en
el interior e impidiendo la formacién de costras en la superficie del tanque por sélidos
suspendidos que afectarian la salida de biogas. En el esquema 5.3, se ejemplifica el sistema

de agitacion en todo el reactor.

T R
1.00 05070 0.50 4.50 .10 B.20 1.00

Esquema 5.3. Sistema de agitacion y bomba de descarga de lodos.
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Mientras que en la Figura 5.5, se muestra fisicamente el sistema de agitacion en operacion,
el cual se recomienda colocar con una inclinacion de 15° con respecto al plano horizontal

del biodigestor, esto para asegurar un mezclado perfecto.

Figura 5.5. Sistema de agitacion en una planta.

5.2.5. Tanque de descarga

El tanque de descarga tiene geometria rectangular, este permitira almacenar al efluente
tratado junto con el lodo humedo (liquido bioldgico o fertilizante) que saldra del reactor
biologico, para ser enviado al lecho de secado. En esta etapa del tratamiento, gran parte de
la materia organica ha sido degradada a mezcla de biogéas y lodo en el biodigestor. Las

dimensiones del tanque requerido se muestran en la Tabla 5.5.
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Tabla 5.5. Dimensiones del tanque de descarga

Opcion 1 Opcion 2
Dimensiones Carga 350 Kg/dia Carga 5,000 Kg/dia
FES-Aragon FES-Aragon + Municipio
Profundidad (m) 1.20 2.36
Largo (m) 1.62 3.54
Ancho (m) 1.12 1.20
Volumen (m®) 2.18 10

En la Figura 5.6. Se muestra un tanque de descarga

Figura 5.6. Vista lateral del tanque de descarga vacio.

5.2.6. Lecho de secado

El dimensionamiento del lecho de secado, se realiza con base a la cantidad de lodos
producidos y extraidos diariamente del digestor, tomando en cuenta, la fraccion liquida a la
salida, asi como la fraccion de lodo seco (Ver Tabla 5.6.). Es importante considerar que

parte de la fraccion liquida sera recirculada al tanque de alimentacion para mantener
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siempre la cantidad de microorganismos necesarios en el proceso y evitar problemas de

desestabilizacion y bajas eficiencias en la produccion del biogés.

Tabla 5.6. Dimensiones del lecho de secado de lodos.

Opcion 1 Opcion 2
Dimensiones Carga 350 Kg/dia Carga 5,000 Kg/dia
FES-Aragon FES-Aragon + Municipio
Profundidad (m) 0.97 3.64
Largo (m) 1.45 5.45
Alto (m) 0.5 0.5
Volumen (m?) 0.70 10

La tasa de alimentacion de lodos al lecho de secado (TAL), se aplica en funcion al area del
lecho en Kg/m?, ésta depende de la temperatura ambiental en donde se encuentre colocado
el lecho. Para climas con temperaturas promedio menores a 21 °C, se recomienda una
alimentacion de lodos de 25 Kg/m?, para temperaturas mayores de 21 °C y menores a 30
°C, se recomienda alimentar 50 Kg/m’ y para temperaturas superiores a 30 °C, se

recomienda alimentar 100 Kg de lodos por metro cuadrado.

En éste caso, por encontrar condiciones ambientales con temperaturas menores a los 21 °C,
se considerd una alimentacion al lecho de secado de 25 Kg de lodos por metro cuadrado de

superficie de secado.

En la Figura 5.7, se muestra fisicamente el lecho de secado en operacion obteniendo un

lodo deshidratado que puede ser comercializado como fertilizante para su disposicion final.
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Figura 5.7.Vista panoramica del lecho de secado de lodo.

La superficie total de terreno que se requiere para la instalacion de la planta de biogas en la
FES Arag6n para una carga de 350 kg/dia es de 226.6 m”. Mientras que para la carga de
5,000 Kg/dia el area es de 395.8 m”.

5.3. Ventajas del tratamiento

Finalizado el dimensionamiento de las plantas de biogas propuestas para dos cargas
diferentes, se analizaron las ventajas que presentan de manera general. La construccion de
una planta de biogas en la FES-Aragon ayudaria a disminuir la cantidad de Gases Efecto
Invernadero (GEI) liberados a la atmosfera principalmente metano (CH4) y bidxido de
carbono (COy), el metano tiene un poder de calentamiento 21 veces mayor que el CO,
[Moncayo, 2013]. La Tabla 5.7, muestra un estimado de reduccion de emisiones de CO, al
afio en la atmosfera por control de los residuos s6lidos generados en la FES-Aragon y parte

del municipio.
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Tabla 5.7. Reduccidon de emisiones contaminantes

Opcion 1 Opcion 2
Carga de 350 Kg dia Carga de 5,000 Kg dia
Toneladas de CO, afo 147 1,302

Sin embargo, para la FES Aragdn habria beneficios adicionales como:

1. La posibilidad de crear un centro de investigacion y docencia en el area de energia
para el desarrollo de nuevos proyectos, promoviendo un espacio de ensefianza-
aprendizaje en el tema para capacitar al estudiante y académico, mejorando la

docencia e investigacion.

2. Favorecer a la poblacion estudiantil aragonesa al disminuir la incidencia de los
malos olores y enfermedades gastrointestinales, reduciendo el ausentismo a clases

en la institucion.

3. Generar nuevos ingresos econdmicos por la venta de bioabonos producidos con alto
poder fertilizante. La materia organica no degradada, pasara al lecho de secado para
deshidratar el lodo que presenta alto contenido de nutrientes como: nitrogeno,
fosforo, carbono, potasio e hidrégeno para ser usado como fertilizante o como

mejorador de suelo (Ver Tabla 5.8).

Tabla 5.8. Produccion de fertilizante.

Opcion 1 Opciodn 2
Fertilizante Carga 350 kg dia Carga 5,000 kg dia
Kg/dia  Ton/afio Kg/dia Ton/afio
Produccion lodo seco  56.31 21 793.06 289
Produccion de biol 576 210 8,130 2,967
Produccion total 632 231 8,923 3,257
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4. Generar ingresos econdémicos por la comercializacion de biogas (metano) para

generar energia eléctrica y térmica

La produccion de biogas se estima de acuerdo a las caracteristicas de los sustratos que se
alimentan a la planta. Para 350 kg /dia de carga organica, la produccion de biogas es de
38.21 m’ por dia, del cual el 57% corresponde a metano; mientras que para la carga de
5,000 Kg/dia la produccion de biogas fue de 446.80 m’/dia, de éste el 53% es metano. Los
porcentajes varian debido al tiempo de retencion hidraulico. La Tabla 5.9, muestra la

produccién del biogas y metano producido por la planta productora de biogés por dia y afio.

Tabla 5.9. Produccion de biogés

Opcion 1 Opcion 2
Gas Combustible Carga 350 kg dia Carga 5,000 kg dia
Por dia Anual Por dia Anual
Produccion de biogas (m’) 38.21 13,947 446.80 163,082
Produccién de metano (m?) 21.86 7,979 238.50 87,053

Con esta cantidad de gas metano, se podra generar energia eléctrica y térmica,
promoviendo ahorros derivados del consumo de electricidad y gas, este ahorro puede
incrementarse, debido a la constante alza de precios en los combustibles fosiles, reduciendo

la inversion en la compra de energéticos.

Para visualizar el ahorro que proporcionaria el biogéas, se hizo la conversion a otras

unidades energéticas de uso comun (Ver Tabla 5.10.).
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Tabla 5.10. Equivalencias energéticas en diferentes unidades.

Opcion 1 Opcion 2
Carga 350 kg dia Carga 5,000 kg dia

Por dia Por afo Por dia Por afio
Biogas (m’) 38 13,947 447 163,082
BTU 771,986 281,774,854 8,422,628 3,074,259,038
Mega Joule 814 297,288 8,886 3,243,515
M.cal 195 71,006 2,122 774,701
MWhe 0.064 24 0.705 257
HP.h 304 110,935 3,316 1,210,338
BHP 23 8,417 252 91,837
Ton TNT 0 71 2 776

La reduccion de emisiones contaminantes en paises en vias de desarrollo es mas factible,
debido a que los procesos de generacion de energia en algunas ocasiones suelen ser menos
eficientes, en comparacion con los paises desarrollados. Esto se debe a la tecnologia usada,
ya que en los paises desarrollados se usa tecnologia mas reciente que en paises en vias de
desarrollo, por lo tanto; es mas factible proponer proyectos de ahorro energético y
reduccion de contaminantes, debido a que existen mas oportunidades de aprovechamiento y

uso eficiente de los recursos.

Las ventajas muestran lo atractivo que resultaria el proyecto de una planta productora de
biogas desde un punto de vista medioambiental, ensefianza e investigacion, sin embargo, es

importante analizar la rentabilidad econdmica que estas tendrian para la Facultad.
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5.4 Anélisis econdmico

Las plantas de biogés son generalmente rentables para los inversionistas, debido a:

Que los costos de instalacion por MWatt es sustancialmente inferior al de otras
energias renovables.

La produccion de biogas no depende de fendmenos climatologicos o atmosféricos.
Puede estar funcionando las 24 horas al dia, durante los 365 dias del afo.

Puede soportar periodos prolongados sin alimentacion, sin que se desestabilice el
sistema y deje de producir biogas.

La planta de biogas se amortiza en 10 afios. Los fondos propios invertidos se
recuperan en 5 afios y la vida util de la planta esta establecida en 25 afios, aunque
pueden prolongarse durante mucho mas tiempo. En este caso la planta tiene un
tiempo de recuperacion de inversion de 3 afios.

La planta de biogas puede operar durante toda la vida util para maximizar la
produccion debido a que se clasifica como planta de nueva generacion.

El residuo del proceso de digestion es un abono de primera calidad susceptible de

ser vendido en el mercado.

Ademas, este tipo de plantas de biogas pueden otorgar importantes beneficios al considerar

tiempos de retorno de inversidn cortos, poca inversion en materia prima y continua

operacion sin importar los factores climatoldgicos. Esto es debido a la comercializacion de

los productos asi como al continuo incremento en la produccion de energéticos.

Este tipo de proyectos estd apoyado por el Protocold de Kioto desde el 2005 [Moncayo,

2013], y el biodigestor califica como proyecto MDL que significa mecanismos para el

desarrollo limpio (MDL) porque captura metano a partir de los desechos so6lidos orgénicos

biodegradables que en la mayor parte de los paises en vias de desarrollo son vertidos al
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medio ambiente sin control contamindndolo. Estos desechos al estar presentes en el
ambiente se degradan en metano por las condiciones andxicas que se presentan, requiriendo
de ozono para su oxidacion. Sin embargo, con el biodigestor se puede evitar este tipo de
reacciones atmosféricas y evitar el calentamiento global causado por el metano libre. Es por
ello, que este proyecto puede ser financiado por organismos gubernamentales y empresas
privadas por considerarse un proyecto de energia renovable, debido a que ofrece la
oportunidad de movilizar fondos adicionales para inversiones en energias limpias como el
biogas reduciendo el impacto ambiental, creando empleos, ganancias de operacion y
desarrollo tecnologico para mejorar la calidad de vida de la comunidad aragonés y

poblaciones cercanas a la Facultad.

Se estima que para la instalacion de una planta de biogés rentable en la FES Aragon, la
inversion inicial es de $2, 244,047.00 para una carga de alimentacion de 5,000 Kg/dia, esto
incluye, materiales de construccion, costos de equipos y equipos auxiliares. La Tabla 5.11.

desglosa el costo estimado de los equipos y accesorios.
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Tabla 5.11. Inversion inicial del biodigestor tipo laguna.

Opcion 1 Opcion 2
Descripcion Carga 350 kg dia Carga 5,000 kg dia
Tanque de alimentacion $61,815.00 $ 98,865
Biodigestor $1,175,330.00 $1,286,506.00
Tanque de descarga $41,795.00 $ 47,060.00
Lecho de secado de lodos $40,378.00 $52,611.00
Filtros de H,S $ 234,000.00 $ 234,000.00
Quemador de biogas $ 65,000.00 $ 65,000.00
Generador $ 416,000.00 $ 416,000.00
Exteriores $ 40,690.00 $ 44,005.00
Total $2,075,008.00 $ 2,244,047.00

La recuperacion de la inversion inicial y ganancias futuras de la planta de biogas en
operacion, serian por conceptos de energia eléctrica, produccion de fertilizante y bonos de

carbono (Ver Tabla 5.12.).

Tabla 5.12. Ingresos anuales.

Opcion 1 Opciodn 2
Carga 350 kg dia Carga 5,000 kg dia
Energia eléctrica $30,719.00 $ 334,646.00
Fertilizante $ 84,084.00 $1,016,184.00
Bonos de carbono $9,555.00 $ 84,630.00
Total $ 124,358.00 $ 1,435,460.00

Los ingresos de la planta productora de biogas se calcularon de acuerdo a los costos de los
productos y subproductos que se obtienen por la operacion de la planta. En la parte de
ahorro energético se considera un precio por kilowatt de $ 1.30 pesos, esto corresponde a la
tarifa HM en media tension de la CFE; el precio del fertilizante se estim6 de $ 3,650.00

pesos por tonelada y por ultimo, el costo de bonos de carbono es de $ 5.0 dolares por
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tonelada CO, de acuerdo al Instituto Nacional de Ecologia [INE sin afio] que en pesos

serian $ 65.00 pesos por tonelada.

La carga masica actual (350 Kg/dia) generada por la FES Aragdn, resulta insuficiente para
realizar el proyecto debido a que tiene una Tasa Interna de Retorno (TIR) negativa, por lo
tanto, un rendimiento anual nulo (Ver Tabla 5.13.). Es decir, los costos de operacion anual
serian de $ 406,848.00 pesos y los ingresos que se tendrian son equivalentes a cerca de una
tercera parte de los egresos, correspondiendo a $ 124,358.00 pesos, muy por abajo del costo

de operacion.

Tabla 5.13. Factores econdmicos

Opcion 1 Opcion 2
Concepto Carga 350 kg dia Carga 5,000 kg dia
Inversidn inicial $2,075,008.00 $ 2,244,047.00
Costos de operacion, mantenimiento $ 406,848.00 $ 456,768.00
y depreciacion
Ingresos $ 124,358.00 $ 1,435,460.00
Rendimiento anual $-282,490.00 $978,692.00
Tasa interna de retorno 0.44

Para justificar la rentabilidad del proyecto, se dimensiond la planta de biogas con una carga
organica de alimentacion mayor, equivalente a 5,000 Kg/dia. Con esta carga de
alimentacion al biodigestor, se tuvo un rendimiento anual de $ 978,692.00 pesos, esta
ganancia amortiza la inversion inicial de la planta hasta cubrir su costo. El tiempo de

retorno de inversion se estimo en 3 afios (Ver Grafica 5.1.)
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Grafica 5.1. Tiempo de retorno de inversion.
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La inversion resulta factible, debido a que el tiempo de retorno es a corto plazo, obteniendo
ganancias durante casi toda la vida util de la planta, la cual se estimo6 para 20 afios. Esto con
periodos de mantenimiento regular a la planta y accesorios. Ademads, esto contribuira a
mantener una eficiencia energética sin muchas variaciones a lo largo de la vida util del

equipo.
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CONCLUSIONES
1. Se cumpli6 con el objetivo general, debido a que se obtuvo el estudio de

factibilidad técnico econdémico que implica la implementacion de una planta de
biogas en la facultad con un costo de inversion inicial de $ 2, 244,047.00 pesos con
un tiempo de retorno de 3 afios.

2. Con el empleo de la materia organica biodegradable que se produce en la FES-
Aragoén, se pretende mejorar la calidad de vida de la comunidad aragonés y generar
nuevos recursos econdmicos para la institucion.

3. Con este proyecto se pretende mejorar la calidad de vida de la comunidad aragonés
y generar nuevos recursos econdémicos para la institucion, empleando la materia
organica que se genera en la Facultad para producir biogés.

4. La implementacion de una planta de biogas con residuos biodegradables generados
en la institucion no es viable desde el punto de vista econdémico, ya que los gastos
de operacion y mantenimiento superan los ingresos generados, sin embargo, desde
el punto de vista técnico la planta resulta posible porque la infraestructura no
requiere de maquinaria especializada y la Facultad cuentan con el terreno suficiente
para su implementacién; desde el punto de vista ambiental es una propuesta que
ayuda a la reduccion de gases contaminantes a la atmosfera.

5. La construccion de una planta de biogas en la FES-Aragon ofrecerian beneficios
multiples: energéticos, econdémicos y un manejo integral de los desechos.

6. Larentabilidad de la planta de biogéas en la FES-Aragdn seria posible con una carga
de alimentacion de materia organica biodegradable de 5,000 Kg por dia obtenida de
la FES y zonas aledafas del municipio.

7. El costo de inversion de una planta de biogas para la FES-Aragén con una carga de
5,000 Kg por dia es de $ 2, 244,047.00, sus ingresos anuales serian de $ 1,
435,460.00, muy superiores a los costos de operacion y mantenimiento, lo que

permitiria recuperar la inversion inicial en 3 afios.
La construccion de la planta de biogas ofrece los siguientes beneficios:
e La materia orgdnica que alimentara al biodigestor presenta altas eficiencias de

conversion en biogas.
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El biogés puede ser usado para producir energia eléctrica lo que disminuiré el gasto

por electricidad.

e FEl biogas producido puede ser destinado como energia térmica para calentar agua en
el area deportiva.

¢ Ganancias econdmicas por la venta de fertilizante.

e Uso del fertilizante en la propia facultad que puede ser usado por el area de
desarrollo agropecuario.

e Una reduccion de contaminantes que apoya al esfuerzo mundial para evitar el efecto
invernadero.

e Una disminucidn de gases contaminantes producidos en la FES.

e Innovacion tecnologia en la FES que proporciona nuevos campos de investigacion

RECOMENDACIONES

Se recomienda ampliamente la construccion de una planta de biogas en la FES-Aragon
debido a que beneficiaria la ensefianza e investigacion en la institucion y zonas conurbadas

del municipio.

El desarrollo de este proyecto es innovador para la ensefianza e investigacion debido a que
se lograria trasformar la biomasa residual en biogas y con ¢l producir energia, se mejoraria
el ambiente y las propiedades fisicas del suelo de la institucion al producir residuos solidos
con excelentes propiedades fertilizantes, actuando como mejoradores del suelo, facilitando
la aireacion, aumentando la capacidad de retencion de humedad, la capacidad de
infiltracion de agua y la capacidad de intercambio catidonico. Ademads se produciria energia
y nutrientes para el desarrollo de nicleos microbianos, que mejoran la solubilidad de los
compuestos minerales del suelo y se contribuiria a disminuir el impacto ambiental y

ecologico (contaminacion, calentamiento global), produciendo fertilizantes de gran calidad.

Con respecto a la FES-Aragon, se recomienda cuantificar la basura generada en la Facultad
de manera precisa mediante un muestreo general por un periodo determinado de acuerdo al

siguiente procedimiento:
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Determinar la basura organica producida de acuerdo a la NOM- AA-15-1985
método de cuarteo y la NOM- AA-22-1985 peso volumétrico in situ para tener una
mayor precision.

Someter a los sustratos a un andlisis quimico para ver sus caracteristicas y
determinar la produccion de biogés de manera precisa.

Implementar y difundir programas para la separacion de basura.

Analizar otros sustratos organicos que podrian ser anadidos para la alimentacion del
biogas.

Realizar una campafa de concientizacion dirigida a la comunidad estudiantil con el
fin de detallar las ventajas de separar los residuos. Esta campana se puede llevar a
cabo mediante implementacion de carteles y platicas informativas.

Por ultimo, seria interesante que se realizard el disefio detallado de la planta de

biogés para la Facultad de Estudios Superiores Aragon.
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