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RESUMEN

El presente trabajo expone los resultados del estudio técnico, econémico y ambiental, asi
como la propuesta tridimensional de mnstalaciéon de un sistema de bioenergia operando bajo
los principios de la digestion, utiizando como materia prima los RSO generados por un
restaurante que se encuentra ubicado en el centro comercial Perisur y que forma parte de la
muy conocida cadena de restaurantes que opera en toda la Republica Mexicana. Se eligio
este restaurante porque es el segundo restaurante con mayor flujo de comensales a nivel
nacional. Durante todo el ano de 2012 se registraron las cantidades mensuales de los RSO,
obteniendo un promedio de 233.42 kg-RSO/dia, presentando las siguientes caracteristicas
fisicoquimicas: 21.6% de ST, 95% de SV, 5% de SF, pH acido y densidad de 780 kg/m’ s
Se eligi6 una modalidad de digestién de tipo seca-htimeda, para lo cual se establecié una
relacion de RSO:agua de 1:0.50, con la cual se obtuvé un fluyjo volumétrico de 0.2993
M'weao/dia, asi como una cantidad de ST de 50.42 kgST/dia, 47.90 kgSV/dia y una
concentracion de SV de 160.04 kgSV/m’ i El sistema de digestion se disenio estableciendo
una velocidad de carga organica de 5.33 kgSV/m’uwn*dia, una temperatura mesofilica de
operacion de 35°C y un TRH de 30 dias. Se propuso un sistema de digestion de dos etapas.
El primer digestor de 4 m’, conectado en serie con un segundo digestor de 8 m’. Ambos
digestores son del tipo semi-continuo de mezcla completa. Para el tratamiento de los lodos
digeridos se incluyo un tornillo separador de la fraccion soélida y liquida, de tal forma que la
fraccion liquida se recirculard para la dilucion de los ST y la fraccion solida se sometera a un
proceso de compost para su posterior uso como fertilizante. La produccion de biogis se
estim6 en 17.72 m'iw/dia, con una fraccion molar del 58% de CH.y una produccién
especifica de 0.370 m"os/kgS V. Para su almacenamiento se considero un tanque cilindrico
a baja presion de 5 m’. Con un factor de planta del 96%, la energia proporcionada por el
biogds con las caracteristicas antes mencionadas, ascenderia a 122.65 GJ/ano. FEl
acondicionamiento del biogis se enfocé en la remocion del HsS y de vapor de agua. Para la
eliminacion del HsS se plante6 el método de adsorcion seca en Fe:Os, y para el vapor de
agua, trampas de condensacion. El aprovechamiento energético del biogas se enfoco en su
aportacion para la coccion de alimentos dentro del mismo restaurante. La contribucion
energética del biogas alcanza a cubrir un 3.5% de la demanda total de energia térmica para
coccion, permitiendo la operacion continua de 3 quemadores por un lapso de 14 horas
diarias en promedio. El balance energético establece un saldo a favor en términos de la
energia producida en forma de biogds, 34.07 MWh/aiio, y la consumida por el sistema de
bioenergia, 4 MWh/aino. La inversiéon inicial para el sistema de digestion se estimé en
$597,226. Se prevén costos fijos anuales de $40,000, asi como un desembolso de $8,000
cada lustro y costos variables de O&M por un monto de $2.63/ m” yuw. Con una TMAR del
8% y una vida econdémica estimada del proyecto de 20 anos, la propuesta no resulta
econémicamente factible. El proyecto se torna viable con el procesamiento de los RSO de al
menos 4 restaurantes. El periodo de recuperacion de la mversion seria a partir del 14° ano,
generando un ahorro estimado total de $4,355,426 a lo largo de toda la vida economica del
proyecto de bioenergia. Con una reduccion de los SV del orden del 66%, se generarian
aproximadamente 48 kg/dia de fertilizante y se evitaria la confinacién, a un vertedero, de
poco mas de 82 toneladas de desechos al aio. Las emisiones totales desplazadas serian de
58.62 T métricas COs-equivalente/ano, esto equivaldria a las emisiones evitadas por 11
vehiculos anuales o al secuestro de COy/aio por parte de 17.58 acres de arboles.
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ABSTRACT

This work presents the results of technical, economic and environmental study, as well as
three-dimensional nstallation of a bioenergy system by operating under the principles of
digestion, using the organic waste generated by a restaurant as feedstock. This restaurant 1s
located nto the Perisur mall and 1s part of the well-known restaurant chain which operates in
all of Mexico. This restaurant was chosen because 1t 1s the second with the highest flow of
customers nationwide. Throughout the year of 2012 were measurements the organic waste
generated monthly, giving an average of 233.42 kg-organic waste/day, having the following
physicochemical characteristics : 21.6 % TS , 95% VS , 5% FS, acid pH and density of 780
kg/m’we. A mode of dry - wet digestion type was chosen, with a rate of organic waste: water of
1:0.50, getting a volumetric flow of 0.2993 m'.../day, as well as a quantity of 50.42 kg'T'S/day,
47.90 kgVS/day and a concentration of volatile solids of 160.04 kgVS/m’... The digestion
system was designed to operate with an organic loading rate of 5.33 kgVS/m'swe * day, a
mesophilic operating temperature of 35°C, and HRT of 30 days. A digestion system of two-
stage was proposed. The first digester of 4 m’ is connected in series with a second digester of
8 m". Both digesters are semi- continuous type of mixing complete. For the treatment of
digested sludge would be implemented a screw press for manual dehydration, such that the
liquid fraction would be sent mnto a storage tank for use in dilution of incoming organic waste
and the solid fraction would be sent to a process of composting for subsequent use as
fertilizer. Biogas production was estimated in 17.72 m’../day, with a molar fraction of 58 %
CH. and a specific production of the 0.370 m"s/kgVSua. It was considered for storage the
biogas a cylindrical tank under low pressure of 5 m’. With an operating capacity of 96%, the
energy provided by the biogas with the above mentioned features, would be of 122.65
GJ/year. The cleaning of biogas was focused on the removal of H.S and water vapor. It was
proposed for H.S removal the dry adsorption method m Fe.Os;, and for water vapor,
condensation traps. The use of biogas as energetic was focused on its contribution to cooking
foods in the restaurant. The energy contribution of biogas would cover 3.5% of the total
thermal energy demand for cooking, allowing continuous operation of 3 burners for a period
of 14 hours per day on average. The energy balance shows a credit balance in terms of the
energy produced in the form of biogas, 34.07 MWh/year, and the energy consumed by the
bioenergy system, 4 MWh/year. The iitial investment for the digestion system was estimated
at $597,226. The annual fixed costs would be of $40,000, as well as an outlay of $8,000 every
five years and variable costs of O&M by the amount of $2.63/m’w.. With a MARR of 8%
and a project economic life estimated of 20 years, the project 1s not economically feasible.
The project becomes feasible with the processing of the organic waste of at least 4
restaurants. The payback period of the investment would be from fourteenth year, generating
an estimated total savings of $4,355,426 throughout economic life of the bioenergy project.
With a reduction of the VS in order of 669%, would be generated about 48 kg/day of fertilizer
and would avoid confinement to a landfill, of 82 tons of waste per year. The total displaced
emissions would be of 58.62 metric tons of COs-equivalent/year; this is equivalent to the
emissions avoided by 11 vehicles per year or by planting 17.58 acres of trees per year, that
would depend on the kind of tree, as well as of their location and their size.



INTRODUCCION

En el mundo actual, la generaciéon y manejo de los residuos solidos urbanos (RSU) es un
gran problema que se presenta en las grandes ciudades. En el 2008, el nimero de personas
viviendo en ciudades sobrepaso a aquellas personas que viven en zonas rurales y se ha
estimado que para el 2050, 6 mil millones de personas estaran viviendo en ciudades
comparados con los 3.5 mil millones que viven actualmente (BM, 2011). Este crecimiento
demogrifico representa también un incremento en la generacion de RSU, en donde su
destino principal son los rellenos sanitarios o vertederos, que representan un factor de
contaminacién muy importante ya que sl no se cuenta con un control adecuado de
separacion de Residuos Peligrosos (RP), se pueden tener afectaciones en la contaminacion
de cuerpos de agua y mantos fredticos asi como efectos adversos a la salud de las personas.
Por otro lado el espacio que ocupan estos rellenos sanitarios son muy grandes, generan
malos olores, emiten grandes cantidades de metano (CH.) a la atmosfera, debido a la
descomposicion de la materia organica, y ademads representan una carga fiscal puesto que
generan un gasto por uso de suelo. En los paises con mayor desarrollo, la incineraciéon asi
como el reciclado son los procesos mds usados en cuanto al tratamiento de los RSU.
Mientras que en los paises en vias de desarrollo, como es el caso de México, los RSU son
depositados en su gran mayoria en extensiones de tierra a cielo abierto, sin darle ningin
tratamiento, tal fue el caso del tiradero de Santa Fe v del Bordo de Xochiaca.

Una de las soluciones a esta problematica mundial, se encuentra en la mstalacion de sistemas
de digestiéon para procesar los RSU que se generan diariamente en las grandes ciudades. La
digestion es un proceso que consiste en la conversion de la fraccion organica de los RSU en
energia en forma de biogas. El biogds es tipicamente usado como un energético térmico de
combustion o para alimentar generadores para producir calor y electricidad. Los sistemas de
digestion permiten reducir los costos por consumo de energia eléctrica, mejoran el ambiente
de los alrededores, reducen las emisiones de gases efecto invernadero como es el CH. y
ademas contribuyen con la generacion de empleos permanentes. La mstalacion de este tipo
de sistemas de bioenergia ha tenido un crecimiento muy importante en Furopa, Canada y
EE. UU. Este crecimiento ha motivado que existan mayores mversiones de sociedades
publico-privadas, que ha mmpulsado la generaciéon de nuevas tecnologias asociadas con el
proceso de la digestion, logrando maximizar el aprovechamiento energético del biogas
obtenido a partir de los RSU. Por ejemplo, en la Universidad de Michigan se instalé en el
2013 un sistema de digestion, el cual fue disenado, construido y actualmente operado por la
empresa Anaergla. Este sistema de bioenergia genera 450 kW de energia eléctrica renovable,
desplazando el consumo de carbon para satisfacer las necesidades eléctricas propias del
campus. La capacidad de procesamiento de los RSU es de 16,800 toneladas por ano, incluye
residuos de restaurantes, cafeterias, lodos activados y estiércol de vacas. Otro ejemplo exitoso
de sistemas de digestion, es el proyecto que nstald la misma empresa, Anaergia, en la ciudad
de Szarvas ubicada en Hungria. Este sistema de bioenergia genera 4.2 MW de energia
eléctrica renovable, que satisface parte de la demanda base del sistema eléctrico nacional de
ese pais. La materia prima con la que opera el sistema es de los RSU generados por el sector
comercial e mdustrial el cual representa 45,000 toneladas por ano, asi como desechos
organicos agricolas, que representa 75,000 toneladas por ano (Anaergia, 2013). En la
provincia de Columbia Britinica en Canadi, en el 2008 mmplementaron un sistema de
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digestion con el cual procesan todos los RSO para obtener biogas con una fraccion molar de
metano del 92%, el cual es usado para alimentar los vehiculos que utilizan gas natural
comprimido como combustible. Esta iniciativa ha desplazado el consumo de cerca de 100
millones de litros de diesel, que es el consumo aproximado de 80,000 automoviles, y ha
reducido las emisiones de gases efecto invernadero por una cantidad de 335,000 toneladas
por ano (Electrigaz, 2008).

En México se generan 38 millones de toneladas al ano de RSU, de los cuales el 52 %
corresponden a materia organica, 1% a textiles, 49 metales, 11% plasticos, 6% vidrios, 14 %
productos de papel y 12% de residuos desechables. De estos RSU las zonas metropolitanas
generan el 47%, las ciudades medias el 349, las ciudades pequenas el 7% vy las localidades
rurales o semiurbanas el 12%. La generacion promedio por habitante en el 2012 fue de 0.98
Kg/dia, que con respecto a 1950 que era de 0.30 kg/dia, se ha tenido un incremento de tres
veces la generacion de desechos por habitante en el transcurso de 60 anos (SEMARNAT,
2012). Como se observa existe un gran problema de generacion de RSU. En la Ciudad de
México se generan 5 millones de toneladas al ano de los cuales 2.5 millones corresponden a
residuos organicos. Con esta problematica que tiende agravarse con el paso de los anos, se
torna indispensable la utilizacion de sistemas de digestion que procesen los RSU generados
diariamente en la Ciudad de México.

En el caso particular de los restaurantes, que es precisamente en torno a ello que se establece
el objetivo del presente trabajo, es conveniente mencionar que son una fuente generadora
muy importante de RSO, ademas de ocupar el segundo lugar como el sector de servicios que
consume el 13.9% del total de gas LLP que se consume a nivel nacional (SENER, 2012). El
comercio de gas LP en México en 2011 presentd un saldo deficitario de 2,160 millones de
dolares, esto representd un incremento del 33% con respecto al déhcit de 2010. Esta
situacion se atribuy6 al aumento de las mmportaciones, asi como a la disminucion en el
volumen de exportacion. Puesto que el gas P es un bien considerado dentro de la canasta
basica por su consumo predominantemente en la coccion de alimentos y calentadores de
agua, ha conducido a México a ocupar el segundo lugar en el mundo en el consumo per
capita de gas LLP, al ubicarse aproximadamente en 65 kg por habitante (SENER, 2012). El
mconveniente con respecto al consumo de gas LP, radica en que puesto que se trata de un
energético secundario que se obtiene del procesamiento de energéticos fosiles no renovables,
trae consigo una huella de carbono muy importante puesto que al quemar un m’ de gas LP,
se emiten a la atmosfera 1,496.60 kg CO.. Por otro lado, puesto que el precio de venta del
gas LP se encuentra bajo el mecanismo de fijacion de precios maximos, el diferencial entre el
precio mmterno del gas LP y su referencia externa generan un costo fiscal y econéomico
mmportante para el pais. Por tales motivos, en este trabajo se plantea la posibilidad de
desplazar de manera parcial el consumo de gas LP de un restaurante, mediante la instalacion
de un sistema de digestion que procese los RSO generados diariamente y de esta manera se
obtenga un energético renovable, libre de carbono f6sil, como es el biogas para utilizarse en
la coccion de alimentos. Los beneficios que se obtienen son por una parte la reduccion de
los costos mensuales por consumo de gas LP, reduciendo la dependencia de este energético,
y por otro lado conlleva un beneficio ambiental y social.
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OBJETIVO GENERAL

Evaluar la factibiidad técnica, econoémica y ambiental de la instalacion de un sistema de
bioenergia, operando bajo los principios de la digestion, en un restaurante ubicado al Sur de
la Ciudad de México. Con la produccion de biogis estimada, a partir de los RSO, se
desplazaria de manera parcial el consumo de gas LP, permitiendo una reduccion de los
costos fjos erogados mensualmente por este concepto, asi como una disminucién en la
dependencia de dicho combustible por parte del restaurante.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
Los objetivos del presente trabajo son:
» Conocer los beneficios del proceso de la digestion para el procesamiento de los

residuos solidos organicos generados en un restaurante.

» Estimar el poder calorifico del biogas, asi como su nivel de concentracion de metano,
estableciendo el alcance de su contribucién energética.

» Establecer los métodos de remociéon del HaS y vapor de agua presentes en el biogas.

» Definir la operacion y conversion de los quemadores de gas LP a biogas.

» Cuantificar las emisiones de COs-equivalente dejadas de emitir a la atmosfera, al
implementar un sistema de bioenergia para el tratamiento de los residuos solidos
organicos, generados en un establecimiento de la principal cadena de restaurantes en

México.

» Disenar la instalacion de un sistema de digestion, mediante una representacioén
esquematica tridimensional.
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CAPITULO 1

ANTECEDENTES
1.1 Residuos s6lidos urbanos

Los residuos solidos urbanos (RSU) son generados principalmente por los sectores
residencial y comercial, aunque también pueden sumarse los provenientes de actividades
industriales y agricolas. Su generacion y disposicion contintia siendo un importante tema
global ya que su crecimiento es mas rapido que la tasa de urbanizaciéon. Hace diez anos habia
2.9 mil millones de residentes urbanos que generaban 0.64 Kg de RSU por persona por ano,
0.68 mil millones de toneladas por ano. En la actualidad estas cantidades se han
mcrementado a 3 mil millones de personas viviendo en zonas urbanas generando 1.2 Kg por
persona por dia, aproximadamente 1.3 mil millones de toneladas por ano. Para el 2025 los
residentes urbanos se incrementaran en 4.3 mil millones generando 1.42 Kg/capita/dia de
RSU, aproximadamente 2.2 mil millones de toneladas por ano. En la Tabla 1.1 se muestra
por nivel de riqueza de los paises las toneladas de RSU generados anualmente asi como el
numero de personas viviendo en zonas urbanizadas (BM, 2011).

Tabla 1.1 Resumen de generacién de RSU (BM, 2011)

Nivel de Nl,lln?I‘O de TQFal de poblacion Ge,nfzraci(')n Per Total de RSU
Ingresos  paises viviendo en zonas Caplta, de RS,U (Toneladas/da)
incluidos urbanas (millones) (Kg/capita/dia)
 Bajos 38 343 0.60 204,802
INgresos
Ingresos
Medios 42 1,293 0.78 1,012,321
Bajos
Ingresos
Medios 35 572 1.16 665,586
Altos
Altos 16 774 2.13 1,649,546
Ingresos
Total 161 2,982 1.19 3,032,255

La forma mas comun de procesar los RSU son los rellenos sanitarios. El principal problema
con los rellenos sanitarios en todo el mundo son el agotamiento de espacio para instalarlos.
De estos RSU gran parte son por desechos de comida, aproximadamente un tercio de los
alimentos producidos para el consumo humano se desperdician en todo el mundo, que
equivalen a 1.3 mil millones de toneladas al ano. Aproximadamente el 10% de toda la
comida de un restaurante se desperdicia y se tira a la basura sin darle ningain tratamiento

(FAO, 2011).




En la Tabla 1.2 se muestra la disposicion a nivel mundial de los RSU dependiendo del nivel
de riqueza de los paises (BM, 2011). En los paises con mayor desarrollo el porcentaje de
reciclado de los RSU es mucho mayor que el de los paises subdesarrollados.

Tabla 1.2 Disposicion de los RSU a nivel mundial (BM, 2011)

Ingresos Altos Millones de toneladas
Vertederos 0.05
Rellenos Sanitarios 250
Compostaje 66
Reciclaje 129
Incineracién 122
Otro 21
Ingresos Bajos
Vertederos 0.47
Rellenos Sanitarios 2.2
Compostaje 0.05
Reciclaje 0.02
Incineracién 0.05
Otro 0.97

La composicion de la basura y su separacion también son muy importantes. En la Tabla 1.3
se observa una estimacion de la composicion de los RSU en funcion del nivel de riqueza de
los paises (BM, 2011).

Tabla 1.3 Composicion de los RSU (BM, 2011)

Nivel de ineresos Organico Papel Plastico Vidrio Metal Otro

8 (%) (%) (%) (9%) (%) (%)

Bajos ingresos 64 S 8 3 3 17

Ingresosl Medios 59 9 19 3 9 15
Bajos

Ingresos Medios 54 14 11 5 3 13
Altos

Altos Ingresos 28 31 11 7 6 17

En lo que respecta a México, el volumen estimado de generacion nacional de RSU crecid,
entre 1997 y 2011, alrededor del 31%, pasando de 29.3 a 37.9 millones de toneladas. La
generacion per capita diaria crecid en el mismo periodo de 840 a 980 gramos. Si se
considera la generacion por tipo de locahidad, las zonas metropolitanas fueron las mayores
generadoras. Paralelamente al crecimiento en la generacion, la composicion de los residuos
también ha cambiado. Mientras que en la década de los anos cincuenta el porcentaje de
residuos organicos oscilaba entre 65% y 70%, para el 2010 se habia reducido al 52%
(SEMARNAT, 2012). En la Figura 1.1 se muestra la generaciéon de residuos solidos urbanos
por tipo de localidad.
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Figura 1.1 Generacion de residuos solidos urbanos por tipo de localidad (SEMARNAT,
2012)

El 67% de los RSU generados en el pais se dispuso en rellenos sanitarios y sitios controlados
y el 33% restante en sitios no controlados. Considerando el tipo de localidad, en las zonas
metropolitanas mas del 80% de los RSU se dispuso en rellenos sanitarios o sitios
controlados, mientras que en las localidades rurales y semiurbanas este porcentaje apenas
alcanzoé el 3.29%. En las grandes zonas metropolitanas del pais, la cobertura en la recoleccion
de los residuos alcanza 95%, mientras que en las ciudades medias varia entre 75 y 85% y en
las pequenas areas urbanas entre 60% y 80%.

El reciclaje de RSU en el pais continta siendo muy bajo con respecto al total generado. En
1998 fue del 2.49% y en 2010 sélo alcanzé 3.8%. La mayor proporcion de materiales
reciclados en 2010 fue la de papel y carton (42.1%), seguida por la de vidrio (28.7%) v el
metal (27.8%).

1.2 Procesos de conversién de los RSU en energia

1.2.1 Sistemas térmicos

Existen una amplia variedad de alternativas para el tratamiento de los RSU. En lo referente al
tratamiento térmico avanzado, permite la recuperacion de energia en forma de calor,
electricidad o combustible. Los principales métodos son gasificacion y pirolisis, tomando
también en consideracion la incineracion y plasma gasificacion.

1.2.1.1 Incineracién

Este proceso implica la combustion de los RSU sin ningtn tratamiento previo ni separacion.
Para que la combustion se realice se requiere de una cantidad suficiente de oxigeno para que
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el proceso de la oxidacion se lleve a cabo completamente. Tipicamente para este tipo de
plantas se requiere temperaturas superiores a 850°C y los RSU son convertidos en COsy
vapor de agua. Los materiales que no son oxidables como los metales y vidrio permanecen
como soéhidos y contienen pequenias cantidades de carbon residual (Defra, 2010).

1.2.1.2 Pirélisis

Este proceso a diferencia de la incineracion se realiza en ausencia de oxigeno. Este proceso
requiere de una fuente de calor externa para mantener la temperatura requerida. La
temperatura de operaciéon se encuentra entre 300°C y 850°C. Los productos que se
obtienen de este proceso son residuos solidos y gas de sintesis. El residuo solido es una
combinacién de materiales no-combustible y carbono. El gas de sintesis es una mezcla de
gases conformado por monoxido de carbono, hidrogeno, metano y un amplio rango de
compuestos organicos volatiles. Una proporcion de estos gases pueden ser condensados para
producir aceites, ceras y alquitranes. El gas de sintesis tiene un poder calorifico entre 10 a 20
MJ/Nm'’. La fraccion condensable puede ser colectada enfriando el gas de sintesis, y se
puede utilizar como combustible iquido (Defra, 2010).

1.2.1.3 Gasificacion

Este proceso se realiza entre el proceso de la pirélisis y la incineracion ya que se desarrolla
mediante la oxidacion parcial de la sustancia. Esto significa que oxigeno es agregado en el
proceso pero las cantidades no son suficientes para permitir que el combustible sea
completamente oxidado y ocurra una combustion completa. Las temperaturas de operacion
tipicas son por encima de 650°C. Es un proceso exotérmico pero algo de calor es requerido
para inicializar y sostener el proceso de la gasificacion. El principal producto que se genera es
el gas de sintesis, que contiene monéxido de carbono, hidrogeno y metano. Tipicamente este
gas de sintesis tiene un poder calorifico entre 4 y 10 MJ/Nm’. El poder calorifico del gas de
sintesis que se genera en la pirolisis y en la gasificacion, es mucho menor que el del gas
natural que es de alrededor de 38 MJ/Nm’ (Defra, 2010).

1.2.1.4 Plasma Gasificacién

Para que este proceso se pueda realizar, es necesario hacer pasar una corriente eléctrica a
través de un gas, que generalmente es aire, para crear plasma. Este plasma gasifica los RSU
en moléculas mas simples. El plasma es una coleccion de 1ones y electrones libres, que se
forma por aplicar una diferencia de potencial muy grande a través de un gas merte a baja
presion. Cuando el plasma pasa a través de los RSU, éstos se descomponen para generar gas
de sintesis. Este gas es una mezcla de gases compuesta principalmente por H. y CO, con
pequenas fracciones molares de CH,, N, H.O y CO.. La temperatura que se alcanza durante
éste proceso puede oscilar entre los 2,200°C a 13,900° C. El gas de sintesis generalmente es
quemado en una segunda etapa, con el objetivo de producir calor y/o electricidad
dependiendo de las necesidades industriales. Cabe senalar, que éste tipo de procesos no son
muy comerciales, puesto que su instalacion representa un alto costo de capital, asi como
altos costos de operacion y mantenimiento. Por otro lado, es un proceso que tiende a
consumir mas energia para operar que cualquier otro proceso térmico (Stantec, 2011).
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1.2.2 Sistemas bioldgicos

El compost y la digestion son los procesos mas comunes para este tipo de tratamiento.
Todos los procesos bioldgicos de tratamiento de RSU involucran la descomposicion de
materia biodegradable, para que puedan vivir las bacterias que usan la materia organica como
materia prima de alimento y para su crecimiento. Estas bacterias digieren substancias
organicas muy complejas convirtiéndolas en sustancias mas simples que son absorbidas para
la nutricién de las mismas bacterias, al ttempo que va creciendo la poblacién de bacterias,
van convirtiendo una proporcion significativa de la materia organica en calor, gases, y vapor
de agua. Esto trae consigo una disminucion de la masa y volumen de los RSU.

1.2.2.1 Compostaje

El compostaje es un proceso aerobio, que se lleva a cabo en presencia de aire u oxigeno, en
el cual una fraccion mmportante de carbono organico degradable presente en los RSU es
convertido en COs, humedad y calor que son emitidos a la atmosfera, el material restante se
compone de una mezcla de materiales no biodegradables y un bioproducto de
descomposicion complejo llamado humus. Todos estos residuos mezclados en seco y
estabilizados se conocen como compost.

La introduccion del compostaje dentro de un sistema de manejo integral de los RSU,
depende de gran medida de la calidad del compost producido asi como de la disponibilidad
de los mercados para su venta (SEMARNAT, 2012). Por lo general, el compost de alta
calidad, elaborado a partir de fracciones seleccionadas de los RSU, presenta un mayor
alcance de aplicacion puesto que puede ser facilmente comercializable y alcanzar un buen
precio en el mercado. Por el contrario, el compost de baja calidad, elaborado a partir de la
mezcla de residuos, tiene usos, si acaso muy limitados. De acuerdo al volumen del residuo a
procesar, se elige el método de preparacion mas apropiado, pudiendo ser manual, para
pequenas cantidades, o mecanico, cuando se precisa procesar grandes cantidades de materia
organica en corto iempo (SEMARNAT, 2012).

1.2.2.2 Metanizacié6n

El proceso aerobio es un proceso relativamente seco, por lo que los RSU deben de tener una
humedad optima, se considera entre el 409% al 609% como 6ptimo. También deben de tener
una buena estructura fisica porosa para permitir que el aire pase a través del material. Para
acelerar el proceso aerobio, se requiere de una entrada de energia externa para suministrar el
oxigeno requerido e incrementar la temperatura en rangos tales que garantice la destruccion
de buena parte de los patogenos presentes en los RSU. Se genera metano en la parte
anaerobica del proceso, pero es oxidado en una gran cantidad en la fase aerobica del
compost. El metano estimado que se emite a la atmosfera oscila entre menos del 1% a un
pequeno porcentaje del contenido micial de carbono presente en los RSU. Un problema del
compost es que genera emisiones de N.O. Kl rango de las emisiones estimadas varia desde
0.5% a 5% del contenido micial de nitrogeno en los RSU. Un compost deficiente es mas
probable que contenga mas cantidad de N.O y CH. (Igoni y Ayotamuno, 2007).



CAPITULO 2
FUNDAMENTOS

2.1 Proceso de la digestion

El proceso de la digestion consiste en la descomposicion del material biodegradable en
ausencia de oxigeno, obteniendo como productos, biogds v lodos digeridos. El proceso es
ampliamente usado para el tratamiento de lodos de aguas residuales, de los residuos
industriales, de granjas y de los desechos de comida ya que permite una reduccion en masa 'y
volumen de la materia prima a digerir. Los sistemas de digestion se consideran una fuente de
energia renovable ya que el biogis producido es rico en metano que se puede utilizar como
combustible para generar energia, o como fuente de calor, remplazando el uso de
combustibles fosiles. Adicionalmente los solidos y liquidos generados después del proceso de
la digestion pueden ser utilizados como fertilizantes (Viswanath Prema y Nand, 1992). En la
Figura 2.1 se muestra claramente el flujo de un sistema de bioenergia utilizando los desechos
Organicos.

B Goe

residuos sélidos orginicos

i DS~

liguidos calentador de agua red de biogss
Separador de motogenerador ‘
- Eﬂ lodos — I ]
] == fibra orginica -
tanque de 2eracién raiamiento fertihizante
avanzado ' *‘I ...r: E energia térmica
zbono :
descarga g1 cion del (:j C ————'—!I
fa | sustrato —
== industria, COmMercio v c?mp_ar_]ila SE
fertlizante para el campo sector residencial electriciaa

Figura 2.1 Diagrama de flujo de un sistema de digestion (Hopfner-Sixt y Amon, 2007)

La digestion de los desechos de comida es un proceso biologico complejo, ya que se requiere
un control adecuado de pH, temperatura y tiempos de retencion hidraulico. Este proceso
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ocurre en cuatro fases separadas: Hidrolisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis
como se muestra en la Figura 2.2. La hidrolisis es la primera etapa donde los compuestos de
alto peso molecular son convertidos en sustancias organicas solubles. En la metanogénesis,
que es la ultima etapa del proceso, es donde se produce el biogds. La produccion de biogas
es un indicador de que tan bien se esta llevando el proceso de la digestion. En este proceso
se requiere un balance entre las bacterias acetogénicas y las metanogénicas, para que no se
genere mas acido acético que metano y el pH se mantenga estable, ya que si existen mas
bacterias acetogénicas ocasionaria una disminucién del pH asi como una inhibicion de las
bacterias metanogénicas, que repercute en una disminucion de la produccion de metano.
Para mantener a la poblacion de bacterias metanogénicas en buen estado el pH se debe
mantener entre 7 y 7.5 para que no exista un desequilibrio entre dichas bacterias.

Desechos de comida
\\
7 R
//’ \'\ In
- 0 V4 N erte
Desintegracion Ve \,
r/ \\
x b
Carbohidratos Proteinas Lipidos

Hidrolisis |

- , '
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Acidogénesis v

Acidos grasos voldtles

- i
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Y v
Metanogénesis
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Figura 2.2 Proceso de la digestion (Nathan y Pragasen, 2011)

La ventaja del proceso de la digestiéon para el tratamiento de los desechos organicos con

respecto al compostaje, radica en que el biogis que se produce contiene un alto porcentaje

de metano, que puede ser usado como combustible. En comparacion con el proceso de

compost que produce en su mayoria CO2, que no posee un valor energético. También para

el compostaje se requieren grandes cantidades de tierra para procesar todos los desechos de
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restaurantes y produce compuestos organicos volatiles que son emitidos a la atmosfera y
consume grandes cantidades de energia. El proceso de la digestion permite digerir los
desechos de alimentos cocidos, crudos y desechos que contienen aceite cocinado. También
se produce mas biogds cuando se agregan como sustrato carnes cocinadas y aceite cocinado
(Silva y Naik, 2008). La temperatura tiene un efecto mmportante sobre las caracteristicas
fisicoquimicas de los componentes encontrados en el substrato de la digestion, para los
desechos de comida, la temperatura mesofilica es la mas estable y opera aproximadamente a
35°C. Por otro lado la temperatura termofilica que opera a 55°C permite una produccion
mas rapida de metano, reduciendo el iempo de retencién hidraulico del sustrato y puede ser
considerado en situaciones donde el tamano del digestor es una restriccion, pero es menos
estable y es mas sensitivo a la composicion del sustrato cuando se trata de desechos de
comida (Donald y col., 2008; Mata-Alvarez, 2003).

El biogas generado, puesto que el 65% de su composicion es metano, puede ser usado para
generar energia en forma de calor y/o electricidad usando maquinas de combustion interna o
motogeneradores (CHP). O bien, puede emplearse para su combustion directa mediante su
direccionamiento a quemadores o calentadores de agua. El calor residual del proceso de la
combustion puede usarse para alimentar un chiller, para calentar el digestor y mantenerlo a
la temperatura mesofilica requerida o bien se puede utilizar para generar vapor, ya sea
saturado o sobrecalentado, y alimentar una turbina para generar electricidad. También se
puede comprimir y enviar a las tuberias de gas natural, previamente removiendo las trazas de
H.S y de vapor de agua para su uso domestico o bien para las plantas de cogeneracion que
queman gas natural. Cualquier exceso de electricidad no utilizada en el sitio de generacion
puede ser vendida a la compania de electricidad, previo pago de porteo si es el caso. Si se
presenta un exceso en la generacion de biogds, o por cuestiones de mantenimiento del
equipo de biloenergia, se puede almacenar en contenedores especiales o enviarlo
directamente a un quemador para prevenir que se emita a la atmosfera, ya que es 21 veces
mas contaminante que el CO. (Nathan y Pragasen, 2011). En la Tabla 2.1 se observa la
composicion en general del biogas.

Tabla 2.1 Composicion del biogas (Persson y col., 2008)

Parametro Unidad | Biogas
Poder calorifico MJ/Nm’ 23
Densidad Kg/Nm' | 1.032
Numero de metano >135
Metano %vol | 5080
(variacion)

Dioxido de .C,arbono opvol 9050
(variacion)

Sulfuro de hidrogeno |  ppm | 50-5000
Amoniaco ppm 0-300
Nitrégeno %vol 1-4

Oxigeno %vol <1
Vapor de agua %vol 2-5




El niimero de metano describe la resistencia del gas al golpeo cuando es usado en un motor
de combustion. El metano tiene por definicion un nimero de metano de 100 y el H: un
numero de metano de 0. EI CO. aumenta el nimero del metano porque es un gas no
combustible, con una alta resistencia de golpeo. Una mejora en la calidad del biogas, por lo
tanto, tiene un nimero de metano superior a 100. La elimimacién del CO. aumenta el valor
calorifico del biogas y lleva a una calidad consistente del biogas, similar al gas natural (97%).
Al usar técnicas de remocion del CO., es importante mantener bajas pérdidas del metano
por razones economicas y ambientales (Appels y col., 2008).

Existen diversos métodos de remocién, el mas comin por su alta eficiencia y bajo costo es la
absorcion. En los procesos de absorcion, el CO: y el HsS son simultineamente removidos
debido a la alta polaridad del CO. y el H.S y la no polaridad del CH.. El agua es el solvente
mas comun para la purificacion del biogas comprimido (4 a 7 bar). El diseno de un sistema
de purificacion con agua depende de la solubilidad del CO., pues la solubilidad es regida por
la presion, la temperatura y el pH segin se muestra en la Tabla 2.2. Asi, cuando la presion
aumenta, la solubilidad del CO: en agua aumenta; pero disminuye cuando se incrementa la
temperatura manteniendo la presion constante.

Tabla 2.2 Solubilidad aproximada de CO: en agua (Appels y col., 2008)

Solubilidad, en kg de CO2 por kg de agua a temperaturas
Presion (atm) diferentes
0°C 10°C 20°C 30°C
1 0.40 0.25 0.15 0.10
20 3.15 2.15 1.30 0.90
50 7.70 6.95 6.00 4.80

Las concentraciones del sulfuro de hidrégeno, H.S, presente en el biogds varian
dependiendo de la composicion del sustrato. Puesto que es un gas toxico y altamente
corrosivo, existe la necesidad de reducir sus niveles hasta el punto donde no presente
afectaciones a las personas y equipos del sistema de digestion. En la Tabla 2.3, se ilustra la
tolerancia tipica de los niveles de H.S permisibles, para los diferentes equipos de utilizacion
de biogas.

Tabla 2.3 Concentraciones maximas de H.S (Electrigaz, 2008)

Aplicacion Concentracion maxima de H.S
Boiler 1000 ppm
Motogenerador (CHP) 500 ppm
Automoéviles de gas 23 ppm
Redes de gas natural 4 ppm
Celdas de combustible 1 ppm




Varios paises, tienen diferentes tolerancias para el H.S en sus redes de gas. En la Tabla 2.4
se muestra los diferentes niveles de tolerancia permisibles a condiciones normales de

temperatura y presion.

Tabla 2.4 Concentraciones maximas de H.S en las redes de gas (Electrigaz, 2008)

Locaciones Concentraciones maximas
Suiza 3.6 ppm
Francia 71.94 ppm
Suecia 16.55 ppm
Alemania 21.58 ppm
Vancouver 4.3 ppm
Michigan 4.1 ppm

2.2 Residuos sélidos organicos de restaurantes como sustrato del proceso de digestién

El anilisis de los residuos sélidos organicos es uno de los pasos mas importantes de la
digestién, ya que conociendo la composicion general del sustrato de entrada al sistema de
bioenergia, se puede calcular de una manera mas exacta la cantidad y composicion del biogas
producido, asi como su contenido energético (Nathan y Pragasen, 2011). En la Tabla 2.5 se
observa la composicion del biogds que se puede obtener de los diferentes tipos de desechos

de restaurantes.

Tabla 2.5 Composicion de biogas con diferentes sustratos (Nathan y Pragasen, 2011)

Composicion del sustrato

Composicion de

metano en biogas (%)

Composicion de CO»
en el biogas

Residuos de pescado, residuos de

vegetales, arroz y lentejas 64.4+1.7 30.1+1.8
Residuos A 1 a
esiduos de pescado, peladuras de 65.5:1.3 39 1415
vegetales, arroz y cascara de coco
Arroz, ca a, cascaras 0C . 09 «
1oz, cascaras de papa, cascaras de coco, 63141 1 33.3:1 4
desechos de vegetales, frijoles y legumbres
Arr()zz 'ItCSldU()S de pescado, v.egetales, 64.740.9 30,741 4
fryoles, legumbres y aceites
Arroz, cascara de papa, galletas de arroz,
frijoles, legumbres, vegetales y cascaras de 65.8£1.8 29.1£1.6
COCO
Residuos de pescad()f vegetales y residuos 66.849.0 990499
de fruta
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Por otro lado, el biogas generado por tonelada de solidos volatiles, que ingresan al digestor, a
partir de los desechos de comida es 15 veces mayor que el generado a partir de los desechos
de granjas como el estiércol del ganado y cerdos, tal y como se 1lustra en la Figura 2.3.
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Figura 2.3 Produccion de biogas a partir de diferentes sustratos en m’/ton SV (Nathan y
Pragasen, 2011)

Esto se debe a que el estiércol del ganado y de los cerdos ya ha sido previamente digerido
por el animal y por lo tanto grandes cantidades de energia son removidas, por lo que la
produccion estimada de biogas se ve disminuida. También la cantidad de solidos totales
presentes en el estiércol es solo del 29 al 12% mientras que en los residuos de comida son
del 20-30%, por esta razén el estiéreol presenta una baja produccion de biogas por tonelada
de solidos volatiles (Nathan y Pragasen, 2011).
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CAPITULO 3

PLANEACI()N, DISENO Y METODOLOGIA DE INSTALACION DE UN SISTEMA
DE DIGESTION EN UN RESTAURANTE.

Como se ha venido comentando en los capitulos anteriores, es de vital importancia reductir,
reciclar o transformar los RSU en energia, en particular la fraccion organica de dichos
residuos, en una forma sostenible, para reducir las problematicas ambientales y de salud
publica derivadas de su confinamiento y disposicion icorrecta.

En este capitulo se abordarad sobre las bases generales para la planeacion y el diseno a nivel
prototipo de un sistema de bioenergia, operando bajo los principios de la digestién, para un
restaurante. Durante el proceso de planeacion se realizé la seleccion del restaurante y la
cuantificacion de los residuos solidos organicos generados diariamente, para llevar a cabo las
mediciones de sus propiedades fisicas y quimicas que son de gran relevancia para el proceso
de la digestion. Posteriormente en la etapa de diseno, se estudiard el pre-tratamiento de los
residuos soélidos organicos, las condiciones y parametros de operacion del sistema de
bioenergia. Se va analizar el nimero de reactores, capacidad, volumen estimado, sistemas de
conduccion, almacenamiento y limpieza del biogds, tratamiento de los lodos digeridos, asi
como de las adecuaciones a los equipos de combustion, utilizados para la coccion de
alimentos dentro del restaurante.

3.1 Cuantificacién de los residuos solidos organicos del restaurante en estudio

El restaurante que se seleccioné para proveer la biomasa en nuestro sistema de bioenergia
propuesto fue el que se encuentra ubicado en el centro comercial Perisur ubicado en Av.
Periférico Sur 4690 Colonia Ampliacion Jardines del Pedregal de San Angel. Esta sucursal se
encuentra entre las mds grandes que hay dentro de la cadena de restaurantes ya que cuenta
con 77 mesas y 31 lugares mas en la barra. La eleccion de dicho restaurante fue porque
ocupa el segundo lugar con mayor afluencia de comensales a nivel nacional. Por otro lado,
existié interés por parte del Gerente Alberto Gilvez Vergel y del Director General de la
cadena de restaurantes, para la presentacion de una propuesta de un sistema de bioenergia
prototipo para el tratamiento sustentable de los residuos soélidos organicos que se generan
diariamente en los restaurantes de toda la cadena restaurantera, y a al ttempo buscar una
alternativa para la reduccion de sus costos por consumo de gas LP.

Kl confinamiento de los desechos del restaurante en estudio, ubicado al Sur de la Ciudad,
comienza con la recoleccion de los platos sucios que dejan los comensales después de cada
servicio de comida. Estos platos son transportados a un area destinada para su limpieza,
donde se les despoja de los desechos de comida por una persona encargada de dicha labor
que utiliza principalmente sus manos y algiin mstrumento de apoyo, tirando los desechos
organicos en su contenedor correspondiente y los morganicos en el contenedor de desechos
morganicos. La composicion de los residuos organicos esti conformada por cascaras de
frutas y verduras de todo tipo, bagazo de café, grasas de pellejos de res, pollo y cerdo,
cascaras de huevo, residuos de pescado, pan, tortilla y pastas (Figura 3.1). Cabe senalar que
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los desechos organicos provenientes de frutas y verduras representan un porcentaje por

arriba del 609%.

Figura 3.1 Muestras representativas de la composicion de los residuos organicos del
restaurante

Una vez separados los desechos de comida en los contenedores correspondientes, se
trasladan los desechos a los contenedores de la Plaza, en la cual se encuentra ubicado el
restaurante. La administracion de la Plaza se encarga del confinamiento de la basura organica
e inorganica. El costo anual por confinamiento de la basura es de $60,000 pesos
mdependientemente de la cantidad de basura confinada.

Los contenedores que se emplean dentro del restaurante tienen una capacidad de 60 L.
Aproximadamente se llena 3/4 cada 4 6 5 horas dependiendo del nimero de comensales.
En promedio se generan 16 botes diarios, esta cantidad aumenta entre el 10% y 20% en los
meses de Noviembre y Diciembre, donde se presenta una mayor afluencia de comensales.
En la Tabla 3.1 se muestran los kilogramos de desperdicio orginico por cada mes del ano de
2012. Tomando en cuenta estos datos cuantitativos, la generacion de residuos solidos
organicos (RSO) promedio resulté de 233.42 kg-RSO/dia, en tanto que la desviacion
estandar fue de 68.90 kg-RSO/dia, el cual es un valor alto que nos indica la alta variabilidad
de generacion diaria de RSO, esto se debe principalmente a la variacion del flyjo diario de
comensales. Kl promedio diario de comensales durante el ano de 2012 fue de 1,550
personas/dia con una desviacion estindar de 190 personas/dia, con lo cual podemos
observar la alta volatilidad del fluyjo de comensales diario que impacta en la generacion de los

RSO.
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Tabla 3.1 Desperdicios de materia organica generados en el 2012

Mes Kg de desperd@cio materia | Toneladas de despe.rdicio
organica de materia organica

Enero 6.300 6.3
Febrero 4,700 4.7
Marzo 6,700 6.7
Abril 4,800 4.8
Mayo 5,100 5.1
Junio 7,900 7.9
Julio 7,900 7.9
Agosto 9,000 9.0
Septiembre 5,824 5.8
Octubre 6,461 6.5
Noviembre 8,125 8.1
Diciembre 12,389 12.4
Total anual 85,199 85.20
Promedio anual 89,000 89.00
Minimo valor anual 82,000 82.00
Miximo valor anual 98,000 98.00

3.2 Propiedades fisicoquimicas del sustrato

Es muy importante conocer la concentracién de los compuestos organicos presentes en el
sustrato puesto que son de facil descomposicion. Asi mismo, se puede determinar el tipo de
moculo a utilizar. Para el sistema propuesto, se va a emplear el moculo generado de los
procesos industriales, con los cuales se genera la cerveza. Una cerveceria seria uno de los
proveedores de esta materia prima con el fin de tener una degradaciéon homogénea de la
materia organica y aprovechar el potencial maximo de descomposicion.

Para caracterizar a los RSO del restaurante en estudio, se tomaron cada mes una muestra
representativa de los mismos durante todos los meses del aino de 2012. Las pruebas se
realizaron conforme a las metodologias establecidas por las Normas Mexicanas NMX-AA-
052 v NMX-AA-25 para la preparacion de las muestras y la determinacion del pH
respectivamente. Para la medicion del contenido de solidos totales (ST), solidos volatiles
(SV) y séhidos fijos (SF) se siguieron los procedimientos establecidos en APHA (1995). Estas
metodologias cumplen en forma parcial con los estindares del Plan de Proyecto de Garantia
de Calidad (QAPP) por sus siglas en inglés, que emite la Agencia de Proteccion Ambiental
(EPA) por sus siglas en inglés. El contenido de ST, SV y SF son los que van a determinar,
para el caso del sustrato, el contenido de materia organica y por consiguiente su potencial
como materia prima para un tratamiento anaerobio. Los ST representan la materia seca,
tanto organica como Inorganica, del sustrato. En tanto, los SV son la porcion de materia
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solida que puede ser oxidada y volatilizada al exponerla a una temperatura de 550°C, que
viene siendo la porcion organica de los ST. Mientras tanto la porcion restante de los ST
corresponde a la materia inorganica y lo constituyen los SF. En la Tabla 3.2 se muestra los
parametros que fueron susceptibles de ser medidos. Las diferencias que se aprecian en los
resultados responden a los cambios de composicion del residuo, ya que por citar un ejemplo,
en las muestras donde predominaban los desechos de frutas y vegetales el porcentaje de
humedad fue mayor, por tal motivo el porcentaje de ST disminuy6. Por otro lado, las
muestras con mayor presencia de residuos secos, como pan, tortilla, bagazo de café y pastas,
mostraron una mayor concentracion de ST.

Tabla 3.2 Parametros medidos de la biomasa

Parametro ValQr Val'or Val'or Nimero de Desviacion Estandar
Medio Miximo | Minimo | Lventos
Densidad kg/m’sco 856.71 997.52 | 728.65 12 98.01
pH 6.92 6.02 7.56 12 0.46
ST 24.25 33.00 15.00 12 0.07
%SV con respecto a los ST 93.45 96.10 90.10 12 1.87
%SF con respecto a los ST 6.55 9.90 3.90 12 1.87

Cabe mencionar que la dispersion de los valores que se obtuvieron no es tan grande, esto
constituye un clerto grado de uniformidad en el contenido de materia organica del sustrato
que se tiene previsto emplear en el proceso anaerobio. Como se puede observar el
porcentaje de SV es alto, si se compara con los soélidos activados de una planta de
tratamiento de aguas residuales que ronda alrededor del 77%. Este alto contenido de materia
biodegradable por parte de los RSO de los restaurantes da como resultado un mayor
potencial de generacion de biogas, asi como una disminuciéon en la produccion de lodos
residuales (EPA, 2008).

3.3 Pre-tratamiento del sustrato del sistema de bioenergia

Para que el proceso de la digestion se realice de una manera mads eficiente, es una practica
comun someter a los RSO a una fase de pre-tratamiento. Al término de esta fase se micia con
el proceso de descomposicion anaerobia que para nuestro estudio sera de 2 etapas.
Primeramente se va a dar un énfasis muy minucioso a la separacion correcta de los residuos
solidos organicos e inorganicos por parte del restaurante, posteriormente se va a proceder a
una reduccion de tamano de los RSO mediante su trituracion, al tiempo que se va anadir
agua para facilitar su bombeo, con esto se reduce el contenido de solidos del sustrato, se
homogeneiza el contenido del sustrato y se reducen fallas en el sistema de bombeo por
bloqueos por parte de materia organica de dimensiones mayores. Esta etapa también facilita
el proceso de la hidrolisis, ya que con la reduccion del tamano de los solidos, se incrementa
el area superficial teniendo un mayor campo de accion las bacterias que promueven la
hidrolisis. Cabe senalar que durante todo el proceso anaerobio se tienen que tomar muestras
diariamente para medir los parametros como el pH, temperatura, concentracion de acidos
grasos voldtiles y amoniaco (Donald y col., 2008).
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Para la preparacién del sustrato se opté por la modalidad de digestion seca-humeda, esto es,
un %ST del 21.6%, que fue el valor mds representativo que se obtuvo al realizar las pruebas
unitarias. Asi pues, a fin de determinar la proporciéon residuos:agua con la cual obtener este
porcentaje de ST, se realizaron pruebas de cuantificacion de ST de las cuales se llevaron a
cabo en 8 eventos. El resultado fue la proporcion 1:0.50 (RSO:H:O). En mezclas donde la
proporcion de agua es mayor a la de los RSO, el porcentaje de ST resulta sumamente bajo.
Sobre todo si se considera el hecho de que dentro del digestor, existe un efecto diluyente

debido al méculo y a la retroalimentacion que se presenta entre los reactores de digestion
(Donald y col., 2008).

Entonces, con esta proporcion 1:0.50 y considerando una densidad del sustrato de 780
Kg/m’ e, asi como un flujo de residuos de 233.42 kg-RSO/dia, se tendra una velocidad de
sustrato de 0.2993 m’iao/dia. En la Tabla 3.3 se muestra las caracteristicas del sustrato de
alimentacion.

Tabla 3.3 Caracteristicas del sustrato de alimentacién

Proporcion Flyjo Cantidad de | Cantidad de | Concentracion | Concentracion
RSO:H.O | Volumétrico ST SV de ST de SV
M eear/dia kgST/dia kgSV/dia kgST/m’scccto kgSV/m’ s
1:0.50 0.2993 50.42 47.90 168.46 160.04

3.4 Temperatura de operacion

La temperatura es un pariametro de gran relevancia, ya que manteniendo una temperatura
estable a lo largo del proceso anaerobio favorece a una mayor producciéon de biogais.
Fluctuaciones abruptas de temperatura pueden desestabilizar rapidamente el proceso de
digestion. Para el sistema de digesion propuesto, se va a operar con temperaturas
mesofilicas, en un rango de 30 a 35° C. La temperatura 6ptima para el sistema debe de ser de
35°C, con fluctuaciones de +/- 1°C. Este rango de temperaturas es el mas 6ptimo para una
mayor reduccion de los RSO y una mayor producciéon de biogas (Mata-Alvarez, 2003). Para
tal proposito, el digestor se colocarda en un bano de agua con circulacion de calentadores de
mmersion. Las temperaturas tanto del digestor como del bano de agua seran continuamente
monitoreadas mediante termopares posicionados a diferentes alturas. Estos termopares
estaran conectados a LabVIEW® Virtual Benchlogger™ software, para monitorear la
temperatura en tiempo real. Para prevenir posibles fluctuaciones en la temperatura debido a
fallas de los calentadores de mnmersion, se contard con dos calentadores de respaldo.

3.5 Tiempo de residencia hidriulico
Un parametro muy importante para cuantificar el volumen del digestor, consiste en el diseno
bajo el criterio del tiempo de residencia hidraulica (TRH). El cual expresa el iempo que

idealmente el sustrato permanecera en el interior del digestor para que ocurra su
descomposicion (Mata-Alvarez, 2003). El TRH se calcula mediante la siguiente ecuacion:
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TRH = ¥

e (3-1)

Donde:
V: Volumen del digestor, m’

Q: Flyjo del sustrato, m's.a/dia

Kl criterio consiste entonces en establecer un TRH acorde con la naturaleza del sustrato y la
temperatura de operaciéon de nuestro sistema de bioenergia. Para el buen desempeno del
proceso anaerobio es crucial seleccionar un TRH apropiado, que garantice que tanto el
porcentaje de remocion de materia organica, como la produccion de biogis se encuentren
dentro de los rangos satisfactorios de operacion en estado estable (Mata-Alvarez, 2003). Para
el proyecto, el TRH que se va a utilizar va a ser de 30 dias, puesto que permite mantener al
sistema en estado estable, bajo las condiciones de operaciéon de temperatura establecidas.

Cabe mencionar que el itervalo aceptable de TRH bajo el régimen mesofilico, es de 15 a 30
dias (EPA, 2008).

3.6 Velocidad de carga organica

La velocidad de carga organica (VCO) se define como la cantidad de materia organica
suministrada al sistema de digestion por unidad de volumen del digestor por unidad de
tiempo, que usualmente es un dia (Mata-Alvarez, 2003). La férmula para el cilculo de la
VCO es la siguiente:

Q*So So .
VCo = =— . (3-2)
|74 TRH
Donde:
Q: Flyjo estimado del sustrato, m’u./dia,
Si: Concentracion de materia organica, kgST/m’ s, kKgSV/m' e,
V: volumen del digestor, m’

De esta forma, la VCO queda expresada en términos de kgST/m’sew ™ dia 6 kgSV/m' s * dia.
Como se puede observar de la ecuacion (3-2) la VCO es inversamente proporcional al TRH,
por lo cual s1 se aumenta la VCO se disminuiria el tiempo de residencia hidraulico del
sustrato y por consiguiente el volumen del digestor seria menor. Este criterio se utiliza cundo
se tienen limitaciones por las dimensiones del digestor. El problema que se puede presentar
s1 la VCO supera los rangos de estabilidad en estado estable, es una acumulacion de acidos
grasos volatiles (AGV), ocasionando un caida de pH y por consiguiente una disminucién en
la produccion de biogds ya que disminuye la poblacion de bacterias metanogénicas (Donald y
col., 2008). El rango aceptable de VCO que se ha estudiado para RSO provenientes de
restaurantes es de 5 a 10 kgSV/m’ s “dia (Nathan y Pragasen, 2011). Con los valores de Q,
0.2993 m’sea/dia, So, 160.04 kgSV/m’ican*dia, y TRH de 30 dias, el volumen del digestor
resulta de 8.98 m’ y la VCO de 5.33 kgSV/m s *dia (Tabla 3.4).
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Tabla 3.4 Parametros de operacion del sistema de bioenergia

Fluio Velocidad Volumen Tiempo de
Temperatura <tim l(Ji del Concentracion de carga estimado residencia
de digestion, T e; strat © 5 de SV, S, organica, del hidraulico,
SUSHAT0, VCO digestor, V TRH
. 5.33
or 0.2993 160.04 3 5 A Aime
35°C M /dia KgSV/m e * dia kgSY(/lrlli digeson 3.98 m 30 dias

Asumiendo, que se tiene que reservar un espacio en volumen para el inéculo y agua que
contenga el sustrato, que previamente en la etapa de pre-tratamiento se le haya agregado. De
este modo, al volumen del digestor se le agregard un 35% mads de su capacidad. De modo
que el volumen total del digestor sera de 12 m'. Para el sistema de bioenergia propuesto, se
va a emplear un sistema de dos etapas, conectando en serie dos digestores que juntos
sumaran el volumen total.

En el primer digestor, las condiciones estan dadas para acelerar el proceso de la hidrolisis, la
acidogénesis y la acetogénesis. Mientras en el segundo digestor se procura tener un entorno
favorable para las bacterias metanogénicas. En este digestor se recomienda que el TRH sea
de mayor duraciéon que el del primer digestor, esto con el objetivo de permitir que las
bacterias metanogénicas tengan el suficiente tiempo para la degradacion del acido acético e
hidrégeno ya que es un proceso lento y delicado. Por esta razon el volumen del segundo
digestor es mayor que el de la primera etapa (Mata-Alvarez, 2003). El primer digestor (D-I)
serd del tipo semi-continuo de mezcla completa con agitacion mecanica y un volumen
nominal de 4 m’ (Figura 3.2). Este digestor sera el primero en recibir los residuos organicos
tan pronto concluya la fase de pre-tratamiento, para que se lleven a cabo las fases de
hidroélisis, acidogénesis y al menos parcialmente la acetogénesis (Bolzonella y col., 2005).

El D-I contard con salidas para el muestreo diario para medir los parametros del proceso
como la concentracion de acidos grasos volatiles, temperatura, pH y amoniaco. La
temperatura como se ha mencionado anteriormente, estara monitoreada en tiempo real por
termopares conectados a LabVIEW® Virtual Benchlogger™ software. El pH se medira
mediante una sonda de 8 pulgadas conectada a un medidor de pH Orion portitil modelo
230A, el cual se insertara a través de un puerto de muestreo en la parte superior del digestor.
El digestor contard con un sistema de agitacién mecanica compuesto por un motor de
velocidad variable que tendra acoplado un eje con paletas de acero inoxidable para que se
lleve a cabo la mezcla completa. Para el llenado del digestor con el sustrato de entrada habra
cuatro ciclos de alimentaciéon y cuatro de remocion del lodo digerido con una frecuencia de
cada seis horas a lo largo del dia. La remocion del lodo ocurrira antes del ciclo de
alimentacion del digestor para prevenir un corto circuito del influente. La frecuencia y la
duracion de los ciclos seran ajustadas con un temporizador del microcontrolador HC12 de
Motorola.
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Figura 3.2 Vista frontal del digestor D-I con diferentes puntos de muestreo

En la parte inferior se localizaran dos salidas, estas de mayor didmetro, para la purga y
limpieza del digestor. Para la limpieza del digestor, primeramente se removera todo el lodo
digerido que se encuentre dentro, posteriormente se llenara de agua para ayudar a remover
el lodo restante y sera bombeado afuera del tanque. Este procedimiento se repetird hasta que
esté completamente vacio del lodo. El tanque entonces serda lavado con una manguera a
presion y de nueva cuenta se bombera para los tanques de sedimentacion. La superficie del
digestor se limpiard con una disolucién de hidroxido de sodio para remover el material
organico que aun este presente. Posterior a estos pasos el digestor sera llenado de nueva
cuenta con el sustrato.

El segundo digestor (D-II) contard con una capacidad de 8 m’ y estara equipado con puntos
de muestreo a diferentes alturas para medir los parametros de operacion de la misma
manera que con el D-I (Figura 3.3). Para homogeneizar el sustrato se utilizard una valvula de
tres vias, de tal modo que el sustrato sera bombeado del D-I al D-II por una bomba externa y
posteriormente regresara a la posicion de re-circulaciéon del D-II, por los conductos de
entrada y salida, el tiempo necesario de acuerdo al gasto nominal de la bomba, para
mantener una consistencia de mezclado y de temperatura.
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Figura 3.3 Vista frontal del digestor D-II con diferentes puntos de muestreo

Cabe senalar que en el D-I, las condiciones de operaciéon presentaran variaciones con
respecto al D-11, puesto que el TRH y el volumen son mayores en el D-I1. Por lo que el pH
por ejemplo, sera mas acido en el D-I porque hay una mayor concentracion de 1ones
hidrogeno por la acumulacion de acidos organicos que en el D-II, que tenderd mas a
realizarse reacciones de neutralizacion por parte de las bacterias metanogénicas.

3.7 Produccién y composicion del biogis

La produccion de biogas tiene una estrecha relacion con el tipo de residuo organico que se
encuentra en el sustrato, asi como la temperatura de operacion del sistema y la velocidad de
carga organica. Por citar un ejemplo, las grasas que encontramos en residuos de carne o
pollo presentan una mayor velocidad de produccion de biogas por unidad de masa de SV
destruidos que las proteinas o carbohidratos. También los residuos solidos organicos
provenientes de los restaurantes tienen una mayor tasa de produccion de biogis por kg de
SV que otros sustratos como el estiércol de cerdos y de vacas (EPA, 2008).

Basado en los estudios que se han realizado en sistemas de bioenergia operando bajo las
mismas condiciones que el sistema de bioenergia propuesto en este trabajo, la produccion de
biogds se incrementa cuando se opera en condiciones termofilicas (50-55°C), puesto que a
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esa temperatura de operacion el crecimiento de las bacterias metanogénicas es mucho mayor
que a condiciones mesofilicas. Cabe senalar que la produccion de biogias por hora en
promedio para un sistema de digestion con las caracteristicas que se proponen en este
trabajo, se ha medido en 5 litros/hora, con una desviacion estandar de 0.6 litros/hora (EPA,
2008). La produccion especifica de biogas para RSO provenientes de restaurantes, a
condiciones de operacion mesofilicas con una VCO de 5.33 kgSV/m'uw.*dia, es de
aproximadamente 0.370 m’uos/kgSVas (Nathan y Pragasen, 2011). Por tanto, conforme a la
Tabla 3.3, la cantidad de SV de carga son de 47.90 kgSV/dia. Asi que realizando el producto
de la produccion especifica de biogas por los SV diarios de carga en el sistema de dos etapas,
tendremos una produccion estimada de biogas de 17.72 m’ biogas/dia. Asumiendo una
concentracion, en volumen, de metano (CH.)) del 58%, la produccion de metano sera de
10.28 m’ CH//dia (Donald y col., 2008).

Tipicamente el biogds, es una mezcla de gases, compuesto de metano (CH.) con un rango de
concentracion de 50-809%; bioxido de carbono (CO.) 20-509%; Nitrégeno (N.) 1-49%; Sulfuro
de Hidrogeno (H.S) 50-5000 ppm; Oxigeno (O.) < 1%; amoniaco (NH:) 0-300 ppm y trazas
de vapor de agua con una concentracion de 2-5%. (Electrigaz, 2008). Para el sistema
propuesto, se pondra especial atencion en el contenido de HsS y del vapor de agua (H:O).
Estos gases contribuyen en gran manera con la corrosion de las piezas metdlicas con las que
mteractia el biogas ya sean las piezas mecanicas de un motogenerador (CHP), o las tuberias
donde se transporte para fines de coccion (Nathan y Pragasen, 2011).

3.8 Reduccion de sélidos volatiles y produccién de lodos digeridos

La destruccion de los SV es una funcion dependiente de variables como el sustrato de
alimentacion, la temperatura y el TRH. Para el sistema de bioenergia propuesto, bajo las
condiciones de operacion, antes citadas, se tendra una reduccion de SV del 66%. Cabe
senalar que el promedio para este tipo de instalaciones es del 679%, con un maximo de
reduccion del 82.6%. Este porcentaje de reduccion de SV se encuentra por encima del 38%
que se requiere para la aplicacion de los lodos digeridos como acondicionador de suelos,
bajo las regulaciones de la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) por sus siglas en ingles
(EPA, 2008).

Una vez en operacion el sistema de bioenergia de dos etapas, idealmente el flujo volumétrico
del los lodos digeridos serd de 0.1018 m"ww/dia. Estos lodos digeridos tendran un aspecto y
una composicion completamente distinta a las del sustrato de entrada. En la Tabla 3.5 se
muestra un comparativo del balance de masas del proceso anaerobio.

Tabla 3.5 Balance de masas de la alimentacion y los lodos digeridos

Sustrato de alimentacion Lodos digeridos
Concentraciéon | Concentracion | Concentracion | Concentracion | Concentracion | Concentracion
de ST de SV de SF de ST de SV de SF
168.46 160.04 8.42 b57.27 54.41 2.86
kgST/ H]R(k\u»lmm kgSV/ H]gdcwd.“ * dia kgSF/ M desccto i kgST/ In:;hnmm kgSV/ mxlmlu' dia kgSF/ n]:;hnlo * dia
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Para el tratamiento de los lodos digeridos, se contard con un depoésito para propiciar la
separacién de la parte solida y liquida, ambas con distintos usos potenciales. Para la fraccion
solida se utilizarda como acondicionador de suelos, siempre y cuando dichos suelos sean
dedicados, por ejemplo, a la jardineria ornamental, ya que como los residuos de comida
presentan desechos de carne y pollo esto provoca que patdogenos como la Salmonella, E.coli
y Enterococcl estén presentes en los lodos digeridos, por lo que conforme a las regulaciones
de la EPA y de la Union Europea hay que darles un pos-tratamiento a dichos lodos
digeridos. Este post-tratamiento serd de tipo aerobio, en el cual se sometera a los lodos a una
temperatura de 60°C durante 3.5 horas 6 70 °C por una hora. Esto con el fin de utilizar los
lodos como fertilizante organico para cosechar vegetales para consumo humano (EPA,
2008). Por otro lado, la componente liquida, o sobrenadante, se someterd a un aeracion
dentro de un tanque de almacenamiento que servira en la dilucion del sustrato de entrada
para mantener la proporcion residuos:agua, que se establecio previamente como parametro
de operacion. Cualquier remanente del sobrenadante, posterior a la aeracioén, puede ser
directamente enviado al drenaje.

3.9 Acondicionamiento del biogas

El acondicionamiento del biogas va a depender del uso o aplicacion que se le vaya a dar. Por
ejemplo, s1 se opta por la destruccion del metano presente en el biogds para evitar su
liberacion directa a la atmosfera, bastaria solo con el proceso de combustion. En tal caso no
seria necesario implementar un riguroso tratamiento de limpieza del biogds. Seria suficiente
con la remocién del sulfuro de hidrogeno (H.S), para evitar la formacién de oxidos de azufre
(SOx). Compuestos corrosivos que contribuyen a la formacion de lluvia acida. Si por el
contrario, se desea aplicar el biogas como insumo para la generacion de energia eléctrica, se
hace mdispensable un riguroso tratamiento del biogas con el fin de eliminar el H.S, asi como
concentraciones de vapor de agua, CO:y N que reducen el poder calorifico del combustible
asi como la razon aire:combustible, y la temperatura de la flama que es un indicador de la
eficiencia térmica en el proceso de combustion. Un tratamiento similar deberd desarrollarse
s1 el biogas pretende ser utilizado como combustible vehicular, o bien para ser myectado y
distribuido a través de las redes de abastecimiento de gas natural a las industrias u hogares.
La finalidad del tratamiento del biogas, por una parte es incrementar su poder calorifico
superior e inferior, asi también reducir el efecto corrosivo debido al H.S y vapor de agua.
Esto como medida para prevenir el deterioro acelerado de los componentes metilicos de los
equipos y de las tuberias de distribucion.

Los factores econdémicos juegan un papel muy importante para determinar los gases no-
combustibles que se pretenden eliminar del biogis. La remocion del CO: y del N,
representa un costo por unidad de energia producida muy elevado. Por ello, es muy
mmportante determinar el uso final del biogas, ya que si se estima la mstalacion de grandes
plantas de biogas para generar energia eléctrica o para fines de mayor envergadura como la
distribucion del combustible por gasoductos o su empleo como combustible vehicular a gran
escala, valdria la pena considerar la remocion del CO: y N, yva que por un lado se
aumentaria el poder calorifico del combustible y por otro lado los gastos de operaciéon
disminuirian, convirtiendo el proyecto mas atractivo (Walsh y col., 1988). Para el sistema
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propuesto, el uso final del biogas sera la combustion directa para fines de coccion de
alimentos. Asi que la remocién se realizard sobre el HaS y vapor de agua.

3.10 Remoci6n del sulfuro de hidrégeno

La concentracion volumétrica del H.S presente en el biogas oscila entre 0.005 y 0.5%. Es
conveniente manejar la concentraciéon del limite superior por cuestiones de seguridad. La
estimacion de biogds para nuestro proyecto es de 17.72 m® biogds/dia, por lo tanto el
volumen de H.S estimado serd de 0.0886 m’/dia (35°C y 1 atm). Considerando el
comportamiento del H.S como el de un gas ideal, este volumen representa 119.5 g H.S/dia.
Existen varios métodos para la remocion del H.S, entre los mas comunes se encuentran los
procesos de absorcion acuosos y los procesos de absorcion o desulfuracion seca. En los
procesos de absorcion acuosa, el biogas es introducido a una chimenea de blanqueo, que
contiene soluciones acuosas que son usadas para remover el H.S. El medio acuoso que mas
se utiliza es el formado por carbonato de sodio con oxido férrico. Muchos de estos equipos
de chimenea tienen un costo muy elevado ya que la mayoria de estos procesos remueven
también el CO. presente en el biogas. Este tipo de equipos es recomendable para grandes
proyectos, con capacidades de generacion de biogas muy grandes que permitan alcanzar el
punto de equilibrio. Para nuestro proyecto proponemos el proceso de desulfuracion seca, el
cual consiste en un lecho formado a base de oxido férrico (Fe:Os) para obtener, al final del
proceso, azufre elemental (S). El azufre, es un elemento muy importante que se emplea en la
industria quimica y en EE. UU, representa un mercado valuado en $400 millones de dolares,
por lo que existe una demanda del mercado por tal elemento que se podria obtener
beneficios si se obtiene a gran escala (Electrigaz, 2008). Este método de eliminaciéon del H.S
presenta una eficiencia muy alta, su instalacion es simple y su costo de inversion y
mantenimiento es accesible al mercado. Por otro lado los equipos requeridos se encuentran
facilmente disponibles y a un bajo costo. La remocion del HsS por absorcion seca en Fe.Osse
puede llevar a cabo a una presion de latm y temperaturas de 35°C. La regeneracion del
lecho de Fe.Osno representa mayor dificultad ya que basta con suministrar oxigeno al lecho
por medio de su exposicion al aire. De esta manera la mayor parte del lecho de Fe.Os estard
listo para absorber mas H.S del biogas (Walsh y col., 1988).

El lecho puede estar constituido por limaduras de Fe:Os mezclada con aserrin de madera y
una cierta cantidad de agua, mismos que se depositan luego en un recipiente a través del cual
circula el biogas con una cantidad de movimiento constante. En otras configuraciones se
emplean Unicamente limaduras o mallas de Fe.Os para la conformacion del lecho de
remocion. En este tipo de casos, dado que el lecho no esti humedecido, conviene trabajar
con el biogas saturado en vapor de agua, para favorecer la accién de remocion (Walsh y col.,
1988). Es muy importante que las dimensiones del lecho permitan un tiempo de residencia
del biogas de cuando menos 1 minuto a fin de que el contacto y posterior reaccion entre el
Fe.Os y H.S se desarrolle de manera adecuada. En este proceso, el H.S reacciona
quimicamente con el Fe:Os produciendo agua, azufre elemental (S) y sulfuro ferroso (FeS).
Este ulimo producto es convertido en S, posterior al proceso de regeneracion del lecho. La
cantidad de H.S susceptible a ser removido va a depender de las relaciones estequiométricas
de las reacciones quimicas que se lleven a cabo. Las reacciones quimicas son las siguientes:
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Reacciones de remocion  Fe:O: + 3H.O — 2Fe(OH): ... (3-3)
2Fe(OH): + 3H:.S — 2FeS +S + 6H.O . (3-4)

Reaccion de regeneracion  4FeS + 30. = 2Fe.Os + 4S . (3-5)

Como se puede observar, de la relacion estequiométrica, por cada 3 moles de HsS se
requieren 1 mol de Fe.QOs, para que se lleve a cabo la reaccion quimica. Con estas cifras, para
que reaccionen 119.5 g H:S en el proceso de desulfuracion del biogas, serd necesario la
presencia de 186.67 g Fe.Os, considerando un ciclo de regeneracion de dos semanas (12
dias), nos da una cantidad de 2.24 Kg Fe.O:. Transcurridas las dos semanas se efectuaria la
regeneracion del lecho para restaurar su capacidad absorbente. El remplazo del lecho de
Fe.Os se tiene que programar en un periodo que no exceda los 60 dias. Kl proceso de
regeneracion del lecho puede repetirse, un maximo de 5 veces, tratindose del mismo lecho.
Puesto que la regeneracion del lecho, representa una reaccion exotérmica, especial cuidado
hay que tener durante estas maniobras para evitar cualquier riesgo de lesion (Walsh y col.,
1988). El tamano del lecho, es muy importante que se defina de las dimensiones adecuadas,
con el objetivo de conseguir un tiempo de residencia del biogas de al menos 60 segundos.
Partiendo de un area transversal de seccion circular con didmetro interior de 10 cm y con un
flyjo de biogas de 17.72 m’ biogas/dia, la altura minima del lecho para asegurar el iempo de
permanencia seria de 157 cm. Entre mds tiempo este el biogds en contacto con el lecho de
Fe.Os, la remocion del HsS se realizara con mayor eficiencia. El remplazo del lecho puede
realizarse con distintos materiales que contengan hierro. En algunos proyectos
principalmente los sistemas de bioenergia instalados en granjas o rastros, han optado por no
eliminar el H.S presente en el biogis. En este tipo de proyectos se ha optado por hacerse de
equipos con materiales con alta resistencia a la corrosion, como por ejemplo el acero
moxidable. O bien, s1 el cliente no cuenta con el capital suficiente para solventar los costos
fijos asociados a este tipo de equipos, han asumido en la mayoria de los casos los costos de
reinversion de equipo nuevo y los gastos de mantenimiento mas amplio y con mayor

frecuencia (EFM, 2013).
3.11 Remocién de vapor de agua

La presencia de vapor de agua dentro del biogas, se debe a las condiciones acuosas donde se
desarrolla la degradacion anaerobia. El vapor de agua afecta el rendimiento del biogas como
combustible ya que incide sobre parametros tales como la temperatura de flama, limites de
mflamabilidad, poder calorifico y la relacion aire-combustible. También afecta a los equipos
de conduccion, de generacion y almacenamiento por su impacto corrosivo sobre las piezas
metalicas. Este vapor de agua puede llegar a registrar una concentracion de hasta 50 mg/Lios,
que equivale a 50 g /m’i.s, cuyo valor es cercano a los niveles de saturacion. No obstante la
cantidad exacta estd en funcion de la temperatura de operacion del digestor (Walsh y col.,
1988). Puesto que la temperatura éptima de operacion es de 35°C, se estima un contenido
de H.O de 35 g/m’ius, conforme a estimaciones reportadas por Perret (1982). Puesto que la
produccion estimada de biogas es de 17.72 m’ biogas/dia, la cantidad de vapor de H.O
presente en el biogas serd de 620 g H.O/dia. Para remover esta cantidad de vapor de agua,
se va a optar por un dispositivo denominado trampa de condensacion o trampa de agua
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(Figura 3.4). La trampa de condensacion, consiste de un ensanchamiento y posterior
contraccion del didmetro de la tuberia para crear una cimara de expansion donde la
temperatura y presion del vapor disminuyen, por lo que el vapor tiende a condensarse
puesto que se encuentra muy alejado de la saturacion. Otra configuracion consiste en colocar
una valvula de drenado en el punto mas bajo de la linea de conduccion del biogas. Conforme
se va condensando el vapor de agua en su recorrido por la tuberia, el vapor de agua se va
depositando en la parte hundida de la linea de conduccion. Se requiere que de manera
periddica se abra la vilvula para desalojar el vapor condensado hasta ese momento. Se
recomienda colocar la vilvula de drenado lo mas proxima a los digestores, ya que de esta
manera el biogas saturado en humedad recorrera la menor distancia posible al interior del
sistema de tuberias (Walsh y col., 1988). Es importante colocar la tuberia de conduccion del
biogas con un cierto angulo de inclinacion. Este puede elegirse libremente, aunque lo
recomendable es que no sea muy grande con respecto a la horizontal, sélo lo suficiente para
provocar el movimiento inmediato del vapor condensado en direccion de la trama de agua.
De esta manera se evita que el vapor condensado se acumule en alguna seccién de la tuberia,
dirigiéndose en cambio a la trampa de condensacion (Khandelwal y Mahdi, 1986).
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Figura 3.4 Diferentes arreglos de trampas de condensacion para remover vapor de agua del
biogas (Walsh y col., 1988)

Cuando la distancia que existe entre los digestores y el punto de aprovechamiento del biogas
es considerable, por ejemplo mds de 50 m, no es suficiente colocar una sola trampa de
condensacion. Se necesitan colocar cuatro o mas, en zonas intermedias y en los extremos de
las tuberias de conduccion (Khandelwal y Mahdi, 1986).
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3.12 Tuberias de canalizacién del biogas

El biogas generado a partir de la descomposicion anaerobia de los RSU, debe ser conducido
hacia los diferentes puntos de aplicacion, como a los equipos de limpieza, almacenamiento, y
areas de probable consumo. Un sistema de conduccion de biogis esta formado por tuberias,
valvulas de alivio, conectores, equipos de medicién y proteccion. También se deben de
mcluir los equipos para la remocion de vapor de agua y de H.S. Estos componentes estaran
en funcion de las dimensiones y configuracion de la instalacion, asi como del flujo y volumen
de generacion de biogas y de la aplicacion final al cual éste serd destinado.

Tratindose de tuberias para la canalizacion del biogds, existen de diversos tamaios y
materiales de fabricacion, como se puede observar en la Tabla 3.6. Cuando la presion de
funcionamiento del sistema es baja, el grosor de la pared de la tuberia es considerablemente
menor al que se requeriria si se operara a medias presiones. Lo cual ocurre si se dispone de
un compresor para almacenar el biogas. Los accesorios como conectores y valvulas también
los hay en distintos materiales. En una buena instalacion debe procurarse que sean
compatibles con el tipo de tuberia seleccionada.

Tabla 3.6 Opciones de tuberias para la conduccion de biogas (Harper, 2004)

Material Puntos a favor Puntos en contra

- Su tiempo de vida es
reducido.
-Se corroen con relativa

facilidad.

-Bajo costo de mnstalacion.

Hierro galvanizado ; . )
-Tuberias ampliamente comerciales.

-Es una tuberia costosa.
-La mstalaciéon y reparacion de
averias pueden tornarse

-Ampliamente resistentes a la
Cobre corrosion.
- Poseen alta resistencia mecanica.

complicadas.
-Tuberias econémicas. -Baja resistencia a la radiacion
Plastico (PVC) ' -Sencilla il.listalaci(i)n. . sola'r. ,
-Facil reparacion de fugas y -Poca resistencia a estuerzos
desperfectos. tangenciales y axiales.

-Presenta una mayor resistencia a
esfuerzos mecanicos debido a su
mayor ductibilidad.
-Conexiones simples y perfectamente
herméticas, cuando son realizadas por
termofusion.

-Instalaci6n sencilla y facil de reparar.

-Es un material costoso.
-Sus accesorios pueden ser
dificiles de conseguir en el

mercado.

Polietileno de alta

densidad (PEAD)

Con relacion a las valvulas, es posible emplear aquellas del tipo compuerta, globo, mariposa,
tipo T o tipo bola. Se recomienda cubrir con al menos una capa de pintura los elementos
metilicos presentes en la instalacion con el objeto de impedir su corrosiéon prematura y
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alargar su vida util (Walsh y col., 1988). Si se emplea tuberia de acero galvanizado cédula 40
o0 mayor, con o sin costura se debe de emplear conexiones roscadas, soldadas o bridadas.
Para el caso de tuberias de cobre rigido tipo “L.”, que son las mas comunes para instalaciones
de gas, se deben de usar conexiones de cobre o bronce unidas mediante soldadura por
capilaridad de estanio-plomo 50/50. En el caso de tuberias de polietileno de alta densidad
con o sin refuerzo metalico, fabricadas para conducir gas, sus accesorios y conexiones deben
de ser compatibles y mediante termofusion, electrofusion o anillo de compresion. Por
seguridad, para las tuberias de conduccion de gas, no se permite el uso de pintura o pasta de
litargirio, mi glicerina como sellador de las uniones roscadas. S1 se emplea mangueras
termoplasticas de polietileno, PVC o neopreno se recomienda conexiones premontadas o
fyjas con abrazaderas (SENER, 2004).

Cabe senalar, que las especificaciones anteriores son referidas a instalaciones para
conduccion de gas a baja presion regulada (SENER, 2004). El sistema de digestion operara
bajo este régimen, puesto que la presion manométrica de operacion de los sistemas para la
conduccion del biogis con digestores de domo fijo, suelen ubicarse en torno a los 900 mm
H.O (equivalente a 1.28 Ps1 6 8.82 kPa). Este parametro, es muy importante para determinar
el diametro de la tuberia de conduccion. Generalmente, la presion de diseno se considera
1.5 veces la presion maxima de operacion de la linea de canalizacion del biogas (Walsh y

col., 1988).

Una consideracion de vital importancia, es si el espacio de imstalacion del sistema de
bioenergia es suficiente. Puesto que s1 se presentan dificultades de espacio, seria
recomendable trabajar con un compresor de biogds. El proceso de compresion nos
permitiria, por un lado contar con un medio de almacenamiento de menor volumen vy
evitaria variaciones de presion, debido a interrupciones o mantenimiento del sistema.
Ayudando a mantener siempre una presion constante de flujo. La instalacion de las tuberias,
sl se usa un compresor, seria bajo el régimen de media presion. Trabajando a presiones
entre 20 a 150 psi. La presion de diseno dependera del volumen al cual se quiera comprimir
el biogas, ya que si por ejemplo se desea almacenar el biogds en un volumen muy pequeno,
se requerira de una presion muy elevada. Una de las mitantes de este proceso, es la eleccion
del tipo de compresor y del costo del mismo, ya que entre mayor trabajo se someta a nuestro
sistema o volumen de control se requerird de un compresor de mayor costo y de mayor
potencia. Si se va emplear un compresor hay que tener especial cuidado con la vibracion que
genera, ya que en el caso de tuberias de PEAD pueden eventualmente danarse si no se
amortigua el movimiento vibratorio. En esta situacion se recomienda utilizar tuberia de cobre
tipo “L.”, que presenta una mayor resistencia mecanica (Harper, 2004).

Fl diametro adecuado de la tuberia de conduccion de biogas, se puede determinar a través
de distintos procedimientos. Uno de ellos, practico e mmediato, requiere de las cifras
estimadas referentes al flujo volumétrico de biogas, v la distancia estimada desde la ubicacion
del digestor hasta el punto probable de consumo. Definidos dichos parametros, se define el
diametro de la tuberia empleando la distribucion de la Figura 3.5. La generacion de biogas
estimada es de 17.72 m’ biogas/dia (26.08 ft/h). La distancia al punto de servicio serda de 45
m (148 ft). Con estos datos y conforme a la Figura 3.5, el diimetro de la tuberia para la
conduccién del biogds seria de 3/4” (Walsh y col., 1988).
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La tuberia de PEAD, ofrece muchas ventajas entre ellas, su durabilidad, tolerancia a la
corrosion por la presencia de HsS y H.O, su flexibilidad y resistencia a la radiacion solar.
Estas ventajas, hacen que el PEAD sea una buena eleccion para la conduccion del biogis.
Las desventajas que presenta este tipo de conexiones es su escasez en el mercado de
conectores y demads accesorios como valvulas. También el costo por metro de longitud de la
tuberia puede llegar a ser costosa, en estos casos se recomendaria, dependiendo de cémo
este su precio en el mercado, la tuberia de cobre flexible tipo “L.”. Este tipo de tuberia
ofrece, dependiendo del grado de pureza del cobre, alta resistencia a los efectos corrosivos
(Harper, 2004).
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Figura 3.5 Didmetro de la tuberia en funcion del flujo volumétrico del biogdas y distancia al
punto de servicio (Walsh y col., 1988)

Es conveniente recordar, que bajo el régimen a baja presion, la presion de servicio nominal
debe de ser de 2.737 kPa (0.027 atm), mientras que la presion de operacion de los
quemadores es de 2.746 kPa. La norma NOM-004-SEDG-2004, establece que la maxima
caida de presion porcentual permisible entre el regulador de baja presion y el aparato de
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consumo es del 5%. Si existe un medidor volumétrico, la maxima caida de presion
porcentual permisible es del 9 %.

3.13 Valvulas de alivio y reguladores de presiéon

Las valvulas de alivio o vilvulas de expansion, son convenientes para los digestores de
estructura rigida ya que permiten el control de la presion de los fluidos, en este caso del
biogas. Si la temperatura de los alrededores fuera mayor a la temperatura de nuestro
volumen de control, conformado por nuestro digestor, se podria presentar una sobrepresion.
Para controlar esta sobrepresion, se liberaria el exceso de biogds a través de la valvula de
alivio para reducir la presion hasta los valores permisibles de operacion. La presion maxima
de operacion del sistema se puede definir tomando en cuenta los rangos de resistencia de los
componentes mds vulnerables de la instalacién, tal es el caso de los digestores y de los
tanques de almacenamiento del biogas (Nathan y Pragasen, 2011).

Para el proyecto propuesto, dado que se va a contar con sistemas de remocion de vapor de
agua y de HsS, se podran utilizar las valvulas de alivio como las de cierre manual y de globo.
Las valvulas deben de ser de acero, hierro ductil, hiero maleable o bronce, con el fin de
disminuir los efectos corrosivos. Deben de ser adecuadas para una operacion de trabajo de
cuando menos 9.81 kPa, en apego a lo recomendado para instalaciones de caracteristicas

similares (Nathan y Pragasen, 2011; SENER, 2004; Walsh y col., 1988).

Para sistemas de baja presion, las fugas de biogas en las tuberias pueden ser monitoreadas
mediante pruebas de presion manométrica. Estas pruebas se pueden llevar a cabo usando un
sistema de presurizacion como el que se muestra en la Figura 3.6. La diferencia de alturas
del liquido manométrico nos indicara la presion del sistema. Si esa diferencia de alturas
cambiara nos indicaria que existe una fuga en el sistema de tuberias. La fuga de biogas puede
encontrarse cepillando o lavando con jabon los codos o conexiones a lo largo de la tuberia
hasta identificar burbujas que nos indicarian la fuente de la fuga (Nathan y Pragasen, 2011;

SENER, 2004; Walsh y col., 1988).

Un accesorio muy importante es el regulador de presion. Es un dispositivo disenado para
mantener una presion constante, independientemente de las variaciones de presion a la
entrada o los cambios de direccion o elevacion del flyjo. Los mecanismos internos que
componen un regulador, automiticamente controlan o limitan las variaciones de presion a
un valor previamente establecido. Existen dos grandes grupos de reguladores: Los “auto-
operados” y los “pilotados”. Los reguladores auto-operados disponen de menos partes
moviles, por lo que su mantenimiento presenta una mayor simplicidad. No obstante, si se
desea margenes muy cortos de variacion de presion se recomienda el uso de reguladores
pilotados. La seleccion de un regulador, como en la mayoria de los equipos, va a estar ligado
a consideraciones economicas, de operacion y mantenimiento. Estos equipos, s1 se
seleccionan adecuadamente, pueden operar por muchos anos sin acarrear grandes costos de
mantenimiento. La falla del regulador de presion, puede significar el paro total del sistema de
bioenergia. Por eso es importante tomar las previsiones en la instalacién a fin de contar con
desvios o by-pass que permitan realizar labores de mantenimiento o recambio sin afectar la
continuidad de flujo del biogas (Nathan y Pragasen, 2011; SENER, 2004).
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Figura 3.6 Sistema de presurizacion a baja presion (Walsh y col., 1988)
3.14 Trampa de llama y medidores volumétricos

Un accesorio importante en cualquier instalacion donde se produzcan, almacenen y
distribuyan fluiddos compresibles, es el dispositivo cominmente denominado arresta-llamas o
trampa de llama. La funcién primordial de este dispositivo es interrumpir el flyo de una
flama de combustion dentro del sistema hidraulico y tanques de almacenamiento. Cualquier
falla en la extinciéon de esta flama de combustion puede resultar en un dano catastrofico a los
equipos, pérdidas de produccion de biogas, dafnos a personas e inclusive pérdidas de vidas
humanas. Internamente este dispositivo apaga el frente de la llama usando un disipador de
calor, el cual posee una relacion superficie/volumen muy alta. Este disipador de calor puede
ser una malla fina de cobre tal como se muestra en la Figura 3.7. Existen diferentes tipos de
arresta-llama, cada uno esta disenado para cierto tipo de condiciones. Inclusive pueden ser
disenados y producidos de manera manual con materiales de facil adquisicion, siempre y
cuando la produccion de biogis sea pequena. En la Figura 3.8 se ilustra un arresta-llama que
se emplea en la industria, en nstalaciones de produccion y transportacion de gas metano y
gas LP (Nathan y Pragasen, 2011).
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Figura 3.7 Componentes de un arresta-llamas (Walsh y col., 1988)

Cuando el digestor funciona también como reservorio de biogas, el arresta-llamas se coloca
enseguida de la valvula de alivio instalada a la salida del digestor. En caso de que se disponga
de un tanque de almacenamiento de biogds, conviene situar el arresta-llamas en un punto de
conexion entre ambos. De esta manera quedarian protegidos tanto el digestor como el
reservorio del biogas. También se puede considerar instalar otro arresta-llamas en un punto,
dentro de la linea de suministro, anterior a los equipos de consumo.

conexiones

conexiones

Figura 3.8 Arresta-llamas tipo industrial (Nathan y Pragasen, 2011).

Por otro lado, los medidores volumétricos son accesorios que permitirin cuantificar el
consumo de biogds por parte de los dispositivos de consumo. Con estas mediciones se podra
determinar el flujo volumétrico con el cual se esti operando el sistema en tiempo real. De
esta manera, se podra determinar las pérdidas de carga por friccion y asi poder calcular el
flyo volumétrico 6ptimo para minimizar en lo posible las caidas de presion. Recordando la
ecuacion de Darcy-Weisbach, asi como la ecuacién de continuidad:
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ho—fL? 3_6
=537 .. (3-6)

P11V = p2Azv; ~(3=7)

Se puede notar que si el flujo volumétrico (Q) aumenta, permaneciendo el area de la seccion
transversal de la tuberia constante, aumentara la velocidad de flujo promedio del biogas. Este
aumento de velocidad de flujo provocaria un aumento en la perdida de carga por friccion, y
por consiguiente una caida de presién entre los extremos de las tuberias que conectan a los
equipos de suministro y consumo del biogas. Por esta razon, los medidores volumétricos de
desplazamiento positivo tipo diafragma, son accesorios importantes en cualquier instalacién
hidraulica.

3.15 Almacenamiento del biogis

Fl almacenamiento del biogas permite incrementar la versatilidad y disponibilidad de este
combustible, con el objetivo de mcrementar su produccién y consumo. También contribuye
en mantener un nivel de presion estable para la correcta operacion de los aparatos de
consumo. El biogis generado a lo largo del proceso de la digestion, en el interior de los
digestores I y 11, sera evacuado a una presion por encima de la presion atmosférica cercana a
15 pst (1.02 atm). Se evacuara mediante conductos acoplados en la parte superior de cada
digestor. Dicha seccion de los digestores se deja libre precisamente para ese proposito. Asi
pues, las capulas de los digestores, actian como un deposito de biogas. El volumen de biogas
almacenado en los digestores I y II se sumara al volumen del reservorio principal, el cual
podra operar a baja, media o alta presion. A este respecto, para los tres regimenes de presion
es indispensable la lmpieza del biogas. El biogis antes de ser almacenado tiene que estar
libre de sulfuro de hidrogeno (H.S), asi como de vapor de agua para evitar que se forme
acido sulthidrico (HsS.ue). De esta manera se evita que las paredes del reservorio se corroan
y se previene posible fallas de los equipos de conduccion y accesorios hidraulicos. Si se opta
por mstalar un compresor bajo el régimen de media y alta presion se recomienda
adicionalmente remover el CO. para mejorar la eficiencia del proceso de compresion. Para
el sistema de bioenergia propuesto, se puede optar por un régimen de baja presion o media
presion. La decision dependerd, por un lado, del espacio disponible con el que se cuente
para la mstalacion del reservorio y de los gastos de operacion y mantenimiento. Por ejemplo,
s1 se tiene la limitante del espacio, se recomienda el uso de un compresor para reducir el
volumen de almacenamiento. El uso de compresor trae consigo un incremento en el costo
micial del proyecto, asi como en los gastos de operacion y mantenimiento.

En el caso especifico de los compresores, dependiendo del método de compresion que se
emplee serd el costo del compresor. Cabe senalar que una manera de reducir los costos
asociados al compresor, consiste en el desarrollo de un compresor de bajo costo. Dicho
compresor se podria disenar con la vinculacién de la academia. De esta manera se podria
disenar un compresor bajo el proceso piston-cilindro, similar al funcionamiento de un
compresor de aire. Para el tanque de almacenamiento se podria utilizar los tanques que se
utilizan para almacenar gas propano o aire. Este tipo de proyectos se han realizado con éxito
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en la Universidad de Michigan, enfocados en un disenio confiable y econéomico de almacenar
el biogds bajo un régimen de media presion (Baron y col., 2008).

Para determinar el trabajo reversible necesario para comprimir cualquier fluido compresible,
debe recordarse que de forma ideal se puede considerar al compresor como un sistema
adiabdtico en sistema abierto. Aplicando la ecuacion de trabajo reversible para sistemas
abiertos:

k A (k=1)/k
Wiyep = mRTl 1-— (P_l) (3 - 8)
Donde,
kbiogés = 1.30
KJj
Rbiogés - 05182 kg—*K

Para determinar la presion de compresion (£), se utilizara la ecuacion de estado de los gases

1deales:

fuvy _ Bave (3-9)
Ty T,
Donde,
Vl = 16 m“
V.=4m’
Pl = 15 I)Si,‘m,l..u»

Con estos valores, se reducira el volumen de almacenamiento del biogds a un contenedor de
4m’. Los digestores I y II, se estima que en conjunto aportarian un espacio adicional para el
almacenamiento de biogds de cerca de 1.5 a 2 m". Por tanto, el volumen a comprimir seria
de 16 m’, puesto que la produccion estimada es de 17.72 m” biogas/dia. Considerando que la
compresion se va a llevar a cabo a temperatura constante, Ps seria de 60 psi. Sustituyendo los
valores correspondientes en la ecuacion (3-8), se obtiene que el trabajo de compresion seria

de:
W,y oy = —260.75 :_Z, (3-10)

Fl signo indica que es un trabajo que entra a nuestro volumen de control. Puesto que la
densidad del biogas a la temperatura de operacion (T = 308 K) es de 0.648 kg/m’, la masa de
biogas que se comprimiria seria de 10.37 kg. Asi, el trabajo neto de compresion seria de
2703.98 KJ. Si se desea que la compresion se realice en 20 minutos, la potencia necesaria
seria de 2.25 kW (3.02 hp). Esta potencia es considerando un proceso de compresion sin
perdidas por friccion y sin transferencia de calor, por lo que el valor real tendria que ser
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mayor a este valor. Dependiendo de las necesidades de compresion sera la potencia
requerida. Otra de las ventajas de comprimir el biogas, es que se incrementa la densidad
energética del biogas.

3.16 Aprovechamiento energético del biogas

Para el sistema de digestion propuesto, el biogas se utilizara para el proceso de coccion. Es
decir, que se conducira hacia los equipos de consumo, los cuales seran los quemadores
ubicados en el drea de la cocina del restaurante en cuestiéon. El vapor de agua generado
durante el proceso de la combustion del biogas no se condensara, por lo tanto esa energia no
se recuperara. Por tal motivo en los cilculos se empleara poderes calorificos inferiores a
condiciones normales, es decir P = latm y T = 25 °C.

Cabe senalar que dentro del alcance del proyecto de bioenergia, se contemplaria la
recoleccion de los RSO generados por los cerca de 70 restaurantes de dicha cadena,
ubicados en la zona metropolitana. Estos se confinarian en un drea con suficiente espacio
para poder instalar un sistema de bioenergia que soporte esa cantidad de RSO para
someterlos al proceso de la digestion. Este lugar estaria ubicado en Plaza Cuicuilco, en
donde se cuenta con un espacio suficiente para poder nstalar un sistema de bioenergia de tal
envergadura. Con la digestion de los RSO de los 70 restaurantes, la produccion de biogas
ascenderia a 2,300 m’/dia. Con esta produccion de biogas, su aprovechamiento energético
estaria orientado en la co-generacion de energia eléctrica, ya que se instalarian por lo menos
4 motogeneradores CHP, modelo G3406 Caterpillar, de 100 kW de potencia cada uno.
Bajo este esquema de aprovechamiento energético, el vapor de agua obtenido del proceso de
la combustiéon se condensaria, para poder alimentar un ciclo de refrigeracion como es el caso
de un chiller para enfriar agua o se podria utilizar para satisfacer las necesidades de energia
calorifica del propio sistema de bioenergia, aumentando hasta en un 80% la eficiencia del
proceso de generacion de energia eléctrica. Para este caso en particular, los calculos se
realizarian empleando los poderes calorificos superiores a condiciones normales.

Como se ha comentado anteriormente, la produccion diaria de biogas se ha estimado en
17.72 m’ biogas/dia, con una fraccion volumétrica de metano del 58%, que es equivalente a
la fraccion molar del metano en la mezcla. El poder calorifico inferior del metano es de 912
Buu/ft’, equivalente a 9.4358 kWh/m' y 33.9986 MJ/m". Asi pues los 17.72 m’ biogas/dia, con
una fraccion volumétrica de metano del 58%, representan 349.42 M]J/dia. El consumo
mensual de gas LP durante el ano de 2012, se muestra en la Tabla 3.7. De esta informaciéon
se obtiene que el consumo anualizado de gas LP fue de 156.33 m". Esto representd un
consumo diario de 0.4283 m" de gas LP. El gasto anual por consumo de gas LP fue de
$793,401.27, esto representd6 un gasto diario aproximado de $2,173.70. En promedio
durante el ano de 2012 el costo del gas LP fue de $5.08 por litro.

El poder calorifico inferior del gas LLP, en su estado liquido, es de 92,000 Btu/gal, equivalente
a 25,500 MJ/m’ y 7,083.33 kWh/m". Asi que el consumo energético diario para coccion de
alimentos por parte del restaurante es de 10,921.65 MJ/dia. Se aprecia entonces que la
sustitucion del gas LP por biogas para su uso final en la coccién de alimentos, se puede llevar

34



a cabo solamente cubriendo un porcentaje de aproximadamente el 3.5% de la demanda
total.
Tabla 3.7 Consumo de gas LP durante el 2012

Mes m’gas LP Costo MX$

Enero 11.0710 56,354.00
Febrero 12.3770 63,000.00
Marzo 14.0860 71,700.00
Abril 12.7300 56,048.00
Mayo 11.8700 61,130.50
Junio 13.3160 68,561.95
Julio 12.6380 64,201.04
Agosto 14.2100 71,760.50
Septiembre 13.9490 71,976.84
Octubre 13.7950 71,182.20
Noviembre 12.4460 65,092.58
Diciembre 13.8460 72,393.66

Con este analisis se puede determinar que 1 m’ de biogas, energéticamente equivale a 0.88 L
de gas LLP. Para satisfacer la demanda energética diaria del restaurante, se requeriria de la
produccion diaria de 553.86 m" de biogas. Esta cifra se podria alcanzar y superar si se
sometieran al proceso de la digestion todos los RSO generados por la cadena de restaurantes
ubicados en el area metropolitana ya que se podria tener una producciéon estimada diaria de
biogas de 2,300 m’. El excedente de biogas podria utilizarse para satisfacer la demanda
energética de al menos otros dos restaurantes. También podria utilizarse, para suministrar
gas a los camiones de carga de la misma cadena de restaurantes, que funcionen con gas
natural comprimido, o se podria vender a los camiones de RTP que utilizan gas natural
como combustible, o para la generacion de energia eléctrica. Cabe senalar que en el caso de
utilizar el biogds para la generacion de energia eléctrica se propondria utilizar todo el biogas
generado para este fin, ya que de esta manera la rentabilidad del proyecto aumentaria puesto
que el costo nivelado unitario se reduciria.

3.17 Operacién y conversion de los quemadores de gas LP a quemadores de biogas

Como se menciono, la sustitucion del gas LP por biogas para el proceso de coccion de
alimentos, seria inicamente parcial. Para poder determinar el nimero de quemadores que
podrian alimentarse con biogas y por cuanto tiempo de operacion, es necesario calcular la
potencia térmica de los quemadores. En la Figura 3.9 se muestra la forma y las dimensiones
de los quemadores que operan actualmente en las estufas del restaurante. En total son 4
estufas, cada una con 6 quemadores (Figura 3.10). Los quemadores cuentan con un diimetro
de 10 ¢m, un tubo de mezclado con un diametro mterno y longitud de 2.2 cm y 13.68 ¢cm
respectivamente. Cada quemador posee 64 puertos de combustion de 1/10” (2.54 mm) de
diametro cada uno.
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Figura 3.9 Dimensiones de los quemadores que operan actualmente en el restaurante

Es importante recordar, que el gas LP presenta un punto de ebullicion de -42 °C, es decir
que a condiciones atmosféricas se encuentra en su estado gaseoso. Por esta razon cuando se
libera el gas LP del tanque de almacenamiento, que se encuentra presurizado a presiones por
encima de la presion atmosférica, se vaporiza rapidamente.

Figura 3.10 Estufa utilizada en la cocina del restaurante con 6 quemadores con parrilla
mcluida

El gas LP es una mezcla de gas propano (C:Hs) y gas butano (C.:Hy), con una mayor fraccion
volumétrica por parte del gas propano en comparacion con el gas butano. Esto se debe
principalmente a que el punto de ebullicion del gas propano es menor al del gas butano, por
lo que a temperaturas extremadamente frias el gas butano no se vaporiza. En el caso del gas
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LP nacional, la fraccion molar o fraccién volumétrica son: propano (C:Hs) en un 60% vy
butano (C:Hu) en un 40%. Para el caso del gas LP que se vende en EE.UU y Canada la
proporcion es 95% propano y 5% butano. La densidad del gas LP, en su estado gaseoso, que
se consume en México es de 2.15 kg/m”. Para el caso del gas LP que se consume en EE.UU
y Canada la densidad es de 1.9 kg/m’ a condiciones normales.

Las reacciones de combustion que se llevan a cabo en los quemadores son las siguientes:

C;Hg + 50, —» 3C0, + 4H,0 ..(3—-11)
2C4H,y + 130, —» 8C0, + 10H,0 ..(3—-12)
Dado que por cada mol de C:Hs se requieren 5 moles de O., y puesto que el aire seco
puede considerarse como una mezcla de oxigeno y nitrogeno, con relaciones gravimétricas
de 0.2315 y 0.7685 respectivamente y fracciones volumétricas (molares) de 0.2095 y 0.7905
respectivamente. Por lo tanto para que se oxide 1 mol de C:Hs se requieren de 23.87 mol
aire. Por otro lado, para que se oxide una mol de C:Hu se requieren 13/2 moles de O.. Esto
equivale a 31.03 moles de aire necesarios para oxidar 1 mol de C:Huw. Puesto que no existe
reaccion quimica alguna entre el gas propano y butano, y sus fracciones molares son 0.60 y
0.40 respectivamente, se precisa una cantidad de 26.73 mol de aire para la combustion
completa de 1 mol de gas LLP. De esta manera la relacion estequiométrica aire:combustible
es de 1:26.73. Conforme a los estindares tradicionales, para asegurar una estabilidad de
flama en los quemadores, el aire que ingresa al tubo de mezclado para combinarse con el
combustible, corresponde a una proporcion entre 30 y 75 % de la razén estequiométrica
calculada de la ecuacién de combustion (Walsh y col., 1988). Considerando un porcentaje
teorico de aire de 409, la relacion actual gas LP:aire dentro del imyector del quemador seria
1:10.69 unidades mol. De esta manera podemos determinar las fracciones molares del gas
LP y del aire dentro del imnyector del quemador de la siguiente manera:

1molygs Lp

XLp = 0.085 - Xgipe = 0.915 . (3-13)

- 1molyqs p + 10.69 molyire

Con las fracciones molares calculadas, el peso molecular de la mezcla gas LP-aire se obtiene
de la siguiente manera:

MWinezcia = z xi(MW); . (3—14)

MWipnescia = 0.085 (49.63 %) +0.915 (28.83 %) ..(3-15)
g

MWinezeiq = 30.60 —— ..(3—16)

Puesto que el biogis que se va a utihzar en los quemadores estara libre de H.S, solo
contendra CO: que es un gas no-combustible. De esta manera, aproximadamente las
fracciones molares que se presentarian en el biogds serian: 58 9% de CHuy 42% de CO.. Bajo
estas fracciones volumétricas presentes en el biogas, las reacciones de combustion que se
llevarian a cabo en los quemadores son las siguientes:
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CH, + 0.67C0, + 20, + 7.52N, - 2H,0 + 1.67C0, + 7.52N, ...(3 — 17)

Puesto que el CO: es un gas no-combustible no va a reaccionar quimicamente, asi que por 1
mol de biogas se requieren 9.52 mol de aire para que se lleve a cabo la combustion. Para
asegurar una estabilidad de flama en los quemadores, se considerarda un porcentaje de aire
del 60% con respecto a la masa de aire obtenida estequiometricamente. De esta manera la
relacion aire combustible es la siguiente:

A 16468 gyire
—=—————=1>5093 ..(3—18
F 27-76gbiogés ( )

De esta manera podemos determinar las fracciones molares del biogas y del aire dentro del
myector del quemador de la siguiente forma:

1 m0lbiogés

L = =0.15 - o = 0.85 ..(3—19
biogas = 7 molpiogss + 5.71 Mol yire Xaire ( )

Con las fracciones molares calculadas, el peso molecular de la mezcla biogas-aire se obtiene
de la siguiente manera:

_ g g
MW,opea = 0.15 (27.76@) + 0;35 (28.83 @) (3= 20)
MWipeseia = 28.67 —— ~(3-21)

La velocidad de flama es un parametro muy importante, puesto que nos indica la razon de
cambio con la cual se propaga una flama en una mezcla de gases combustibles. La
concentracion de CO: influye en este parametro. Una mayor fraccion molar del CO.dentro
del biogas, producira una menor velocidad de flama. Para una mezcla de biogis con una
fraccion molar nula de CO., la velocidad de flama es de 36 c¢cm/s y con una fraccion
volumétrica de 0.4, la velocidad de flama seria de 18 cm/s. Mientras que la velocidad de
flama para el gas LP es de 46 cm/s, la cual es similar a la velocidad de flama del metano que
es de 45 cm/s. La temperatura de la flama en los quemadores para el caso del gas LP, es de
alrededor de 1,963.45° C y para el biogis es de 1,898.89°C, con una fraccion molar nula de
vapor de agua (Lindeburg, 2011).

La energia térmica promedio que entregan los quemadores utilizados en el restaurante,
presenta un ntervalo de 50,000 BTU (14.85 kW-h) a 80,000 BTU (23.44 kW-h). Con la
producciéon diaria que se estim6 de 17.72 m” biogas/dia, la generacién diaria de energia
térmica seria de 97.06 kW-h (331,266 BTU). Con esta cantidad se podria operar 3
quemadores con un tiempo de operacion de 14 horas diarias en promedio. En esta
estimacion, se esta considerando que, puesto que la velocidad de flama para el biogas es
mferior a la correspondiente del gas LP, se requiere de un mayor volumen de biogas a la
entrada de los quemadores para mantener el mismo calor de entrada (Lindeburg, 2011).
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Por otro lado puesto que la caida de presion a través del orificio del quemador incrementara
con un decremento en el poder calorifico y densidad relativa del gas combustible en uso. Es
recomendable para este tipo de situaciones, incrementar el diametro del orificio del
quemador para compensar las caidas de presion. Un incremento permanente del diametro
del inyector del quemador para su operacion con biogas, puede disminuir el rendimiento del
quemador s se regresa a su operacion con gas LP. Esta es una importante consideracion,
cuando la operacion de los quemadores requiere de la flexibilidad de conmutar entre
combustibles debido a su disponibilidad. La caida de presion, dentro del myector del
quemador, puede ser determinada por la siguiente ecuacion:

Gas A _ (Poder Calorifico gas B)? densidad relativa gas A

= X .. (3-22
Gas B (Poder Calorifico gas A)?  densidad relativa gas B ( )

biogas (1,450 BTU/ft®)?  0.80

= X ..(3—23
gasLP (550 BTU/ft3)?  1.297 ( )
biogas _ 4 59 la caida d i6n ... (3 — 24
Jasip  * veces la caida de presion ... ( )

Este resultado indica, que al sustituir el biogas por el gas LP, existird una mayor caida de
presion en una proporcion de 4.29, comparado con la caida de presion cuando trabaja el
myector con gas LLP. Para compensar este incremento en la caida de presion, en la Tabla 3.8
se muestra para diferentes fracciones volumétricas de metano presentes en el biogds, los
factores de correccion para amortiguar las caidas de presion.

Tabla 3.8 Factores de correccion por caidas de presion (Nathan y Pragasen, 2011)

Fraccion molar de CH: | Gas Natural Gas LP
presente en el biogas | (1,050 BTU/ft) | (1,450 BTU/ft)
70 % 1.32 1.63
65 % 1.39 1.72
60 % 1.46 1.81
55 % 1.54 1.92
50 % 1.64 2.04

De esta manera, un quemador con un diametro en el inyector de 0.20” (0.5 ¢cm), tendria que
ser su diametro aumentado a 0.20” * 1.81 = 0.36” (0.91 cm). Con este ajuste en el diametro
del inyector se procederia a utilizar el quemador con biogas. Esta ligera modificacion, como
se comento anteriormente, puede disminuir el rendimiento del quemador si se regresa a su
operacion con gas LLP. Para evitar este problema, se tiene que mantener el mismo poder
calorifico de entrada asi como la misma caida de presion. Esto puede llevarse a cabo por
mezclar biogas con gas natural o gas LLP, o por mezclar gas natural con gas LP y aire, para
producir una mezcla con un poder calorifico y caida de presion equivalente a una mezcla con
biogas. Un indicador de esta compatibilidad entre mezclas de gases combustibles, en funcion
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del diametro del myector, es el indice de Wobbe. Este indice se define de la siguiente
manera:

Indice de Wobbe = ..(3—-25)

5=
25

Donde,

H. = poder calorifico del gas original.

0o = densidad relativa del gas original.

6, = densidad relativa de la mezcla de gases.
H.. = poder calorifico de la mezcla de gases.

El objetivo de calcular este indice, es con la finalidad de crear mezclas con idénticos indices
de Wobbe para permitir una combustion apropiada, con energias de entrada idénticas asi
como caidas de presion. En el sistema de digestion propuesto, se plantea tener 3
quemadores funcionando con biogds exclusivamente, puesto que se va a contar con un
tanque de almacenamiento de biogds para mantener la operacién continua y asi no afectar el
rendimiento de los quemadores al operarlos con ambos combustibles.

3.18 Medidas de seguridad para el manejo adecuado del biogas como combustible

Como ocurre con la mayoria de los combustibles, su producciéon, distribucion,
almacenamiento y utilizacion, plantean una serie de riesgos de distinta magnitud y naturaleza.
Para el caso particular del biogas se analizard los siguientes riesgos asociados a la operacion
de un sistema de bioenergia operando con biogas.

3.18.1 Riesgo toxicolédgico

Se asocia con la presencia de gases asfixiantes, tal como el CH.. El metano, es un gas
mcoloro e inodoro que en altas concentraciones puede provocar sofocamiento a las personas.
La exposicion al CH: deriva en una disminucion del nivel de oxigeno disponible para la
respiracion, que si es un evento prolongado, podria ocasionar la muerte del individuo. El
H.S es un gas incoloro con un olor muy particular comparable al emanado de huevos
podridos. Se trata de una sustancia sumamente toxica y que por lo tanto debe de evitarse su
presencia dentro del biogds. Los sintomas relacionados a una exposicion al H.S van desde
aquellos relativamente tolerables como irritacién en los ojos y vias respiratorias, hasta los mas
severos como convulsiones, pérdida del conocimiento y en casos extremos la muerte. El
CO,, es un gas que carece de color y olor, y al igual que el CH,, es un gas asfixiante cuando
la exposicion es prolongada y las concentraciones son elevadas. Los sintomas iniciales
mcluyen dolor de cabeza, inquietud, mareos y sudoracion. Para poder detectar la presencia
de cualquiera de estos gases debido a una fuga, por ejemplo, existen sensores tales como los
de semiconductor metal-oxido que son utiles para detectar la presencia de gases que
contienen hidrogeno, tales como CHi, H.S y H. También estin los sensores
electroquimicos, capaces de reaccionar ante el H,, CO, CO. y H.S (Nathan y Pragasen,

2011).
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3.18.2 Riesgos de incendio y explosiéon

Estos riesgos se encuentran ligados fundamentalmente a la presencia significativa del gas
combustible CH. en el biogas. Entre los factores que se deben considerar para evitar este tipo
de riesgos son los siguientes:

a) Densidad de los gases.- Bajo las mismas condiciones de temperatura y presion, el
CH. es mas ligero que el aire ya que su gravedad especifica o densidad relativa es de
0.65. Por lo tanto, en caso de una fuga, el CH. tenderd a desplazarse en direccion
ascendente hacia la atmosfera, o hacia el techo del reservorio. Por el contrario, el H.S
se concentra en las zonas bajas, puesto que su densidad relativa es de 1.189. Por esta
razon, es importante mantener una buena ventilacion en el sitio donde se encuentra
el reservorio de biogas.

b) Rango de inflamabilidad.- El limite inferior de inflamabilidad, hace referencia a la
fraccion molar minima posible de combustible, en su mezcla con el aire, para miciar
y sostener la reaccion de combustion. El limite superior corresponderd, a la fraccion
molar maxima para que se pueda llevar a cabo la reaccion de combustion. Para el
caso del CH. son, respectivamente, 5 y 15%, para el caso del biogas es del 8-18%,
para el H: de 4-74.2 9%, para el HsS es de 4.3-45.5% y para el gas LP de 2.37-9.50%.

¢) Temperatura de auto-ignicion.- Es la temperatura a la cual una mezcla aire-
combustible, en funcién del rango de inflamabilidad del combustible, arderd sin la
necesidad de una chispa, como fuente de ignicion. Para el H.S es de 270°C, para el
CH. es de 595° C, mientras que para el gas LP es de 470°C.

3.18.3 Riesgos fisicos

Como en todas las instalaciones idustriales, se pueden presentar riesgos al operar cierta
maquinaria. En el caso especifico del sistema de bioenergia aqui propuesto, los principales
riesgos fisicos que se presentan en las unidades de produccion de biogis estin asociados a la
presencia de presiones manométricas y vacuométricas durante la operacion de la unidad. Las
presiones manométricas, de mncrementarse de manera significativa, pueden generar una
sobrepresion y poner en peligro la integridad fisica del personal y de los alrededores. Para
evitar esta situacion, se debe instalar al menos una valvula de alivio para disminuir la presion
dentro del reservorio y tuberias de conduccion. Las presiones vacuométricas, se pueden
presentar con la extraccion del efluente de los digestores, ya que a su salida deja un espacio
que no puede ser ocupado por aire, lo que produce una presion negativa o de vacio. Bajo
estas circunstancias la cubierta y las paredes del digestor podrian colapsar o presentar una
fatiga por esfuerzos axiales y tangenciales debido a esta presion interna. También podria
ocasionar un eventual retorno de la flama desde el punto de combustion del biogis. Ambos
escenarios podrian poner en riesgo al personal y a toda la mstalacion (Lindeburg, 2011). Las
medidas de seguridad que se deben de tomar son, indiscutiblemente, la correcta nstalacion
de cada uno de los equipos, su mantenimiento oportuno de acuerdo a sus horas de
operacion, asi como la eliminacion y monitoreo de los gases combustibles y no combustibles
presentes en el biogds.
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3.19 Flujo de operacién del sistema de bioenergia

En el diagrama que se muestra en la Figura 3.11, se ilustra el diagrama de flujo de la
operacion del sistema de digestion propuesto. Se puede observar las diferentes etapas del
procesamiento de los RSO. Desde el pre-tratamiento, el proceso de digestion, limpieza del
biogds, almacenamiento del biogds, suministro del biogas a los equipos de combustion,
manejo y destino de los lodos digeridos y sobrenadante. Las operaciones directamente
vinculadas con la realizacion del proceso de digestion y del manejo de los lodos digeridos, se
lustra en la Figura 3.12. Se puede observar que el sistema es de dos etapas, contara con un
triturador para disminuir la cantidad de ST presentes en el sustrato, y mantener de esta
forma una concentracion del 21.6% de ST. Cabe recordar que se tomaran muestras
diariamente para medir los parametros como el pH, temperatura, concentracion de acidos
grasos volatiles y amoniaco durante todo el proceso de la digestion. También se contard con
una prensa de tornillo para separar la fraccién liquida y sélida dentro de los lodos digeridos.
La fracci6n solida se someterd a un proceso de compost para generar fertilizante organico,
para utilizarlo como mejorador de suelos y por otro lado la fraccion liquida se utilizara para
la dilucién del sustrato de entrada. Ya sea por cuestiones de mantenimiento o por cambios
de equipos, las tuberias principales de conducciéon del sustrato podran limpiarse a efecto de
extraer el remanente de las operaciones de alimentacion y recirculacion de los digestores.

En la Figura 3.13, se muestra la trayectoria seguida por el biogas, desde la salida de los
digestores hasta los equipos de consumo. Es mmportante recordar la importancia de la
limpieza del biogis para obtener un maximo aprovechamiento energético del biogis, para
ello se contard con trampas de condensacion, un desulfurador y un serpentin deshidratador.
Dicho serpentin servird para condensar el remanente de vapor de H-O que se encuentre en
el biogis. Se contarda con un arresta-llamas para la proteccion de la linea de conduccion del
biogas hacia los equipos de consumo, un manometro que medira la presion del biogas
suministrado y al mismo tiempo regulara la presion en los sistemas de conduccion y
almacenamiento. Existird un punto de muestreo para extraer muestras de biogis a fin de
analizar las fracciones molares de CH. y CO., y al mismo tiempo evaluar la efectividad de los
procesos de remocion de H:O y H.S. Con respecto a la operacion y recomendaciones de
seguridad, en cuanto al uso de los quemadores alimentados con biogas, son equiparables a
los equipos alimentados con CH. o gas LP.

La finalidad de las figuras descritas, es procurar una comprension clara de la planeacion y
diseno de la planta prototipo.
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3.20 Balance de energia del sistema de bioenergia

Para la elaboracion de un balance de energia de todo el sistema, se debe cuantificar la
energia que puede entregar el biogas por m’ producido y se compara contra la demanda
energética requerida durante todo el proceso de la digestion. Es decir, se toma el poder
calorifico inferior con una fraccion volumétrica de metano del 58 9%. Como se estimo en el
capitulo anterior, la produccion de biogas diaria serfa del orden de 17.72 m’ biogas/dia, con
una capacidad de generacion de energia de 349.42 M]J/dia. Puesto que el restaurante
encargado de proveer los RSO al sistema, opera los 365 dias del ano, la planta operara con
un factor de planta del 96% (351 dias por ano), los dias restantes se utilizaran para darle
mantenimiento y limpieza al sistema. Se estima un servicio de mantenimiento y limpieza una
vez por mes. De este modo, la energia que proporcionara el biogas con las caracteristicas
antes mencionadas, ascenderia a 122.65 GJ/ano.

En cuanto a la energia consumida por el sistema de bioenergia, es pertinente identificar y
evaluar las cargas que representan los distintos equipos eléctricos involucrados en todo el
proceso. Asi durante la etapa de pre-tratamiento, la molienda de los residuos sélidos
organicos se efectuard con ayuda de un triturador eléctrico con una potencia de 1.5 kW.
Puesto que el llenado de los digestores con el sustrato de entrada se realizara durante cuatro
ciclos de alimentacion con una frecuencia de seis horas a los largo del dia. De esta manera el
triturador estard operando durante 15 minutos por cada ciclo de alimentacion, dando un
tiempo de operacion de 60 minutos por dia. Esto nos da un consumo de energia diario por
parte del triturador de 5.4 MJ (1.5 kWh). Otros equipos eléctricos a considerar son los
motores acoplados a los mezcladores de los digestores (D-1 y D-II). Para el D-I, el motor
tendra una potencia de 0.5 kW y operaria por un lapso de tiempo de 5 minutos por cada
ciclo de alimentacion, dando un total de 20 minutos por dia. Para el D-II, el motor tendra
una potencia de 0.746 kW y operard el mismo tiempo que su similar del D-I. La energia
consumida diartamente por los mezcladores seria de 0.17 kWh y 0.25 kWh
respectivamente. También por cada digestor se contard con un calentador de inmersion de 1
kW para mantener la temperatura en el rango 6ptimo de operacion, siendo la temperatura
optima para el sistema de 35°C. Estos calentadores estarin operando durante 10 minutos
por cada ciclo de alimentacion, dando un tiempo de operaciéon de 40 minutos por dia por
cada calentador de inmersion. La energia consumida por los calentadores seria de 1.33 kWh
al dia por ambos calentadores.

Por ultimo, la bomba, necesaria para las operaciones de alimentacion de los digestores Iy 11,
asi como la recirculacion del sustrato entre ambos digestores, tendrd una potencia de 0.735
kW y estaria operando por un total de 8 horas al dia. El consumo de energia por este equipo
seria de 5.88 kWh. Por otro lado, para recircular el sobrenadante hacia el digestor I con el
objetivo de mantener la proporcion adecuada de residuos:agua dentro de dicho digestor, se
utilizaria una bomba de 0.735 kW. Esta bomba estaria operando por un periodo de 30
minutos por cada ciclo de remocion del lodo digerido, dando un tiempo total de operacion
de 120 minutos. Asi que la energia diaria consumida por esta bomba seria de 1.47 kWh. De
esta forma, el total de energia eléctrica consumida diariamente por el sistema completo de
bioenergia, ascenderia a 10.6 kWh. Esto significa que el total de energia eléctrica consumida
anualmente con un factor de planta del 96%, seria de 3.72 MWHh. Por otro lado la capacidad
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de generacion de energia a partir del biogas seria de 97.06 kWh/dia, equivalente a 34.07
MWh/ano. Como se puede observar, el consumo energético del sistema completo de
bioenergia representa aproximadamente el 11% del total de energia disponible obtenida a
partir del biogas. El 89% restante de energia se utilizaria para alimentar los tres quemadores
acoplados a biogis. Como se puede notar se presenta un balance energético positivo, lo cual
resulta a todas luces favorable.

3.21 Ewvaluaciéon Econémica

Para poder efectuar la evaluacion economica, es necesario cuantificar ciertos parametros
econdémicos que se emplean dentro del andlisis econémico para determinar la rentabilidad
econdémica de cualquier proyecto de energia. Para tal proposito, es indispensable definir con
el mayor detalle posible, el monto de la inversion inicial asi como los medios de
financiamiento para definir el costo del capital total. En la Tabla 3.9 se detalla el costo total
del proyecto de bioenergia propuesto en este trabajo. Las fuentes de financiamiento para este
proyecto provendran del capital patrimonial de la empresa que administra el restaurante. La
tasa minima atractiva de rendimiento (TMAR) se f1j6 en 8%, la cual fue considerada por la
empresa como una tasa de interés efectiva anual atractiva para esta inversion, ya que esta por
encima de la tasa de mterés efectiva que otorgan los cetes, 3.563%, a 1 ano (BANXICO,
2013). La vida economica del proyecto se estim6 de 20 anos. Durante este periodo, los
costos fijos anuales seran de $40,000, por concepto de mantenimiento general que incluye el
monitoreo diario por un operador por un lapso de una hora treinta minutos, la erogacion
por este concepto serda de $70 por hora trabajada. En este mismo rubro, se consideré un
desembolso de $8,000, en el ano 5°, 10° y 15°, para dar un mantenimiento mayor a algunos
equipos, asi como la modernizacion de los equipos criticos del sistema. En la Tabla 3.10, se
lustran los parametros econémicos utilizados en el proyecto. Los costos variables, estaran en
funcion de la produccion de biogis obtenida anualmente. Estos costos se componen de los
consumos proyectados de energia eléctrica, agua potable y de las erogaciones por operacion
y mantenimiento (O&M). Para dichas erogaciones de O&M se contemplan los costos de los
reactivos para el control de pH, la sustitucion del lecho para la remocion de H.S, asi como
de las trampas de condensacion, indumentaria, equipo de trabajo, adquisicion del moculo,
refacciones y reparaciones diversas. En cuanto al consumo de energia eléctrica, se estimo un
costo de $2.57 por kWh.. Este costo por kWh. corresponde a la tarifa comercial tipo 3
General, la cual es aplicada al restaurante en cuestion, correspondiente al aiio 2013. Se le
asignard, al costo por kWh, un mcremento anual del 5% basado en las estadisticas de
variacion del costo por KkWh para la tarifa comercial tipo 3 General, que se han presentado
durante la década pasada (SENER, 2013). Para el consumo de agua potable, la cual se
empleard para propoésitos generales, se estima un consumo de 120 L/dia. Para la dilucion del
sustrato, se utilizara el sobrenadante generado durante el proceso de la digestion,
previamente separado de los lodos digeridos. El costo del agua potable se estim6 en $32.50
por m’, con un incremento anual de 1.5% (SFDF, 20183). Para este tipo de proyectos se ha
estimado un costo variable de O&M de $0.48 por kWh. obtenidos a partir del biogas, con un
mcremento anual del 4% (Anaergia, 2013).
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Tabla 3.9 Costo de instalacion del sistema de bioenergia

Unidades | Costo Total
Equipo Descripcion unitario
(Pesos)
Triturador de residuos organicos InSinkErator Evolution®. Cuenta con una capacidad de

Triturador eléctrico | trituracion de 80 oz (2.26 kg). Motor monofisico de 1500 W, con un voltaje de operacion 1 $8,136 $8,136

de 120 V... Equipado con accesorios.

Reactor receptor del Contenedor cilindrico metilico galvanizado con magnesio de 400 L, Carlisle Trimline®. 1 $750 $750
sustrato equipado con accesorios ' '
L Reactor vertical de Epoxy con cubierta de acero inoxidable tipo AAT Technology®, con

Digestor D-T un volumen 4 de m’. Equipado con mezclador de 0.5 kW. Accesorios incluidos ! $43,000 $43,000
: Reactor vertical de Epoxy con cubierta de acero inoxidable tipo AAT Technology®, con . .
Digestor D-IT un volumen 8 de m’. Equipado con mezclador de 0.746 kW. Accesorios incluidos ! $78,000 $78,000
Calentadores de
mmersion y Calentadores de mmersion con termopar incluido de 1 kW Virtual Benchlogger™ 4 $4,000 $16,000
Termopares
Bomba para
Clr:"ﬁizzz?ydd Bomba modelo AFI-L.20™ tipo Horizontal acoplada a un motor trifasico de 0.735 kW 2 $7,500 $15,000
sobrenadante
Tuberia de
conduccion del Tuberia Hidraulica de PVC Cedula 40. Con un didmetro exterior de 60.3 mm y longitud y
. 6 $240 $1,440
sustrato y lodos de 6 m
digeridos
Vilvulas para F,uberia Vilvula de bola de tres vias tipo “T” de 60.3 mm 2 $120 $240
de conduccion de
sustrato y lodos Vilvula de bola encolar tipo “H” de 60.3 mm 12 $110 $1,320

digeridos
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Tabla 3.9 (Continuacion) Costo de instalacion del sistema de bioenergia

Unidades Costo Total
Equipo Descripcion unitario
(Pesos)
Accesorios para la
conduccion del Adaptadores, uniones de tres piezas, Te a 90°, dobles adaptadores, codos de 90° ) ) $3.500
sustrato y lodos reforzados, codos a 90°, codos a 45°, roscas de tapon, reductores M-M, y abrazaderas A
digeridos
Tuberias de Tuberia de polietileno de alta densidad, ¢ = 16 mm. SDR 11, PN 12.5. Rollo 50 m 1 $3,800 $3,800
conduccién de biogds Tuberias de cobre rigido tipo “L” de 3/4”. Tramos de 6.10 m 8 $820 $6,560
Accesorios para la Codos 90 y 45, conectores, coples, Tees, tapones, reductores, valvulas de bola, mariposa y ) ) $4.500
conduccion de biogds de paso terminal, niples, tuercas A
Al I . . : .
_fAceesorios para Trampas de condensacion y filtros de remocion de H:S AAT Technology® 1 $5,000 $5,000
limpieza del biogas
almaccilll;g?lfei?o del Tanque c1lindr%co, a baja presg’m, con cubierta conica C()IlS‘trllle.l de wdrio fﬁ)rrada con 1 $178.000 | $178,000
biogis placas de acero inoxidable AAT Technology®. Capacidad de 5 m’.
Accesorios para el . . . . . L .
: : Regul: 5 ; { laza f 1 f /
monitoreo de flujo y egulador de presion, medidor de b,10gas de desplazamiento diferencial tipo diafragma vy 1 $880 $880
., Y manoémetro de tubo en U.
presion del biogas
Accesorios de control Microcontrolador Motorola HC12 1 $1,100 $1,100
Pre- analisis del Medicién y cuantiﬁcaci(.')n de los parémet,r(')s' de operaci(")p del sistema de bioenergia, 1 $50.000 | $50.000
proyecto incluyendo un analisis de rentabilidad
Diseiio y construccion Planos de obra civil, instalacion y operacion de los aparatos mecanicos asi como eléctricos y 1 $180.000 | $180,000

puesta en operacion del sistema de bioenergia

Costo de Inversion

$597,226
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Partiendo de la produccion especifica estimada de biogds de 17.72 m” biogas/dia y de un
consumo de electricidad estimado de 10.6 kWh/dia, el costo variable asociado al consumo
de electricidad seria de $1.54/m" biogds. El correspondiente al agua potable de $0.22/ m’
biogas y para los costos variables de O&M, el cargo serfa de $2.63/ m’ biogas. Los ahorros
por el consumo del biogas, provendrian exclusivamente de la disminucion en el consumo del
gas LP, cabe senalar que se podria maximizar el ahorro si se considera la venta del
fertilizante obtenido a partir del proceso de compostaje de los lodos digeridos. En esta
evaluacion econémica no se contemplo este rubro ya que comentando con los
administradores del restaurante, coincidieron en que no se considerara dentro de la
evaluacion econémica, puesto que por la limitante del espacio se podria prescindir de esta
etapa dentro del proceso de la digestion. Por esta razon se considerd pertinente no incluir la
venta del fertilizante en la evaluacion econémica. Por otro lado la produccion estimada de
fertilizante serfa de aproximadamente 12 kg/dia, considerando el costo de $1.5 por kg de
compost, darfa un ingreso anual aproximado de $6,500. Como se puede observar este
ahorro tendria un impacto favorable en la evaluacion econémica, puesto que incrementaria
la rentabilidad del proyecto. A modo de cuantificar los ingresos, se tomé como referente el
precio del gas LP por kg en el Distrito Federal, que para el 2013 se estmo6 en $12.264/kg gas
LP, con un tasa media de crecimiento anual del 79 (SENER, 2013). Puesto que la densidad
del gas LP en su estado liquido es de 553 kg/m’, el costo del gas LP por litro resultd de
$6.78/L. gas LP. Como se mencion6 anteriormente, 1 m’ de biogas, con una fraccion molar
del 58% de CH., es equivalente a 0.88 L de gas LLP, de esta forma el ahorro resultante por la
disminucion del consumo de gas LP resulta de $5.97/m’ biogas.

Tabla 3.10 Parametros econémicos asociados a la operacion del sistema de bioenergia

Concepto Costo estimado Tasa de incremento anual
MN$ %
Inversion nicial 597,226 NA
Costos Fijos 40,000 NA
8,000 cada lustro NA
154 -
( consumo energia eléctrica) ¥
Costos variables 0.22 L5
(por m’ de biogas) (consumo de agua potable) B
2.63
., - 4
(operacion y mantenimiento)
Ahorro por ci)nsuql() (,le biogas 597 7
(por m’ de biogas)

Con los datos de la Tabla 3.10, se obtuvieron los flujos de efectivo que se ilustran en la Tabla
3.11. A partir de los flujos de efectivo neto, se procede a calcular los indicadores econémicos
que se muestran en la Tabla 3.12.
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Tabla 3.11 Flujos de efectivo del proyecto de bioenergia

Gastos Ingresos Flujo neto
., Costo Costo Costo Ahorro ) Flujo de
Ano Inve?rslon variable variable variable CQ§tos Costos por Ahorros efectivo
Inicial .. Fijos Totales consumo Totales
O&M electricidad agua o neto
de biogas
Miles de Pesos (MN$)
0 -597.226 0.000 0.000 0.000 0.000 -597.226 0.000 0.000 -597.226
1 -16.330 -9.562 -1.366 -40.000 -67.258 37.068 37.068 -30.190
2 -16.983 -10.040 -1.386 -40.000 -68.410 39.663 39.663 -28.747
3 -17.662 -10.542 -1.407 -40.000 -69.612 42.439 42.439 -27.172
4 -18.369 -11.069 -1.428 -40.000 -70.867 45.410 45.410 -25.456
5 -19.104 -11.623 -1.450 -48.000 -80.176 48.589 48.589 -31.587
6 -19.868 -12.204 -1.472 -40.000 -73.543 51.990 51.990 -21.553
7 -20.663 -12.814 -1.494 -40.000 -74.970 55.629 55.629 -19.341
8 -21.489 -13.455 -1.516 -40.000 -76.460 59.524 59.524 -16.936
9 -22.349 -14.127 -1.539 -40.000 -78.015 63.690 63.690 -14.325
10 -23.243 -14.834 -1.562 -48.000 -87.638 68.148 68.148 -19.490
11 -24.172 -15.575 -1.585 -40.000 -81.333 72.919 72.919 -8.414
12 -25.139 -16.354 -1.609 -40.000 -83.102 78.023 78.023 -5.079
13 -26.145 -17.172 -1.633 -40.000 -84.950 83.485 83.485 -1.465
14 -27.190 -18.031 -1.658 -40.000 -86.879 89.329 89.329 2.450
15 -28.278 -18.932 -1.683 -48.000 -96.893 95.582 95.582 -1.311
16 -29.409 -19.879 -1.708 -40.000 -90.996 102.272 102.272 11.277
17 -30.586 -20.873 -1.733 -40.000 -93.192 109.432 109.432 16.240
18 -31.809 -21.916 -1.759 -40.000 -95.485 117.092 117.092 21.607
19 -33.081 -23.012 -1.786 -40.000 -97.879 125.288 125.288 27.409
20 -34.405 -24.163 -1.813 -40.000 -100.380 134.058 134.058 33.678
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Tabla 3.12 Indicadores de rentabilidad econémica del proyecto de bioenergia

Indicador econémico Valor
Valor presente (P) $-740,894
Valor futuro (F) $-3,453,275
Valor anual (A) $-75,462
Cociente B/C 0.459
Tasa interna de retorno (TIR) <ITMAR
Costo mivelado unitario $18.12/m’biogas

Como se puede observar, el proyecto no es rentable desde el punto de vista econémico, a
pesar de que a finales del ano 16°, los flujos de efectivo neto presentan saldo a favor.
Aunque se mncluyeran los ahorros por venta de fertilizante, no seria suficiente para que el
proyecto fuera rentable. Para hacer rentable el proyecto se tendria que procesar los RSO de
al menos 4 restaurantes de la misma cadena. Esto daria una produccion estimada de biogas
aproximada de 69 m’dia, con lo cual el proyecto seria viable. Bajo este régimen de
produccion, los flujos de efectivo cambian de manera sustancial, como se puede observar en
la Tabla 3.13. El periodo de recuperacion de la inversion seria a partir del ano 14°,
generando un ahorro estimado total de $4,355,426 a lo largo de toda la vida econémica del
proyecto de bioenergia. Los mdicadores economicos para estos fluyjos de efectivo neto se
muestran en la Tabla 3.14. Estos indicadores demuestran la factibiidad econémica del
proyecto de bioenergia, observando un costo nivelado unitario de $5.91/m" biogas, menor al
ahorro unitario establecido en $5.97/m" biogas. A todas luces, el proyecto se torna muy
atractivo puesto que la materia prima no representa ningdin costo y no sufre fluctuaciones de
costos a lo largo de los anos, como ocurre con los combustibles fésiles. Por otro lado, se
podrian obtener mayores ahorros si se considera la venta de los lodos digeridos, previamente
sometidos a un compostaje, como fertilizante agricola. Considerando el procesamiento de los
RSO de los 4 restaurantes, se generarian aproximadamente 48 kg/dia de fertilizante que se
podria vender a un precio de venta de $1.5/kg. Esto darfa un ingreso adicional de
aproximadamente $25,000 anuales, con lo cual aumentaria la rentabilidad del proyecto.

Para satisfacer la demanda energética total del restaurante, se requeriria que la produccion de
biogas fuera de 554 m” biogas/dia, con una fraccion molar del 58% de CH.. Esto se lograria
con el procesamiento de los RSO de aproximadamente 34 restaurantes. Sin duda, se puede
lograr puesto que existen alrededor de 70 restaurantes pertenecientes a la cadena, solamente
en el Distrito Federal. Fs muy importante mantener una fraccion molar del 58% de CH.
dentro del biogas, puesto que si disminuyera de una manera muy brusca afectaria de manera
importante los ahorros obtenidos por consumo de biogas, puesto que se requeririan mas m’
de biogas para desplazar la misma cantidad de volumen de gas LP.
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Tabla 3.13 Flujos de efectivo del proyecto de bioenergia bajo un esquema de produccion de biogas de 69 m’/dia

Fluyjo Periodo de
Gastos Ingresos iy
neto recuperacion
., Costo Costo Costo Ahorro Flujo de Periodo
Ano Inve?rslon variable variable variable C9§tos Costos por Ahorros efectivo recuperacion
Inicial . Fyos Totales | consumo | Totales R
O&M | electricidad agua o neto mversion
de biogas
Miles de Pesos (MN$)
0 -597.226 0.000 0.000 0.000 0.000 | -597.226 0.000 0.000 | -597.226 -597.226
1 -63.587 -37.234 -5.319 -40.000 | -146.140 144.340 144.340 -1.799 -599.025
2 -66.131 -39.095 -5.399 -40.000 | -150.625 154.444 154.444 3.819 -595.206
3 -68.776 -41.050 -5.480 -40.000 | -155.306 165.255 165.255 9.950 -585.256
4 -71.527 -43.102 -5.562 -40.000 | -160.191 176.823 176.823 16.632 -568.625
5 -74.388 -45.258 -5.645 -48.000 | -173.291 189.201 189.201 15.910 -502.715
6 -77.363 -47.520 -5.730 -40.000 | -170.614 202.445 | 202.445 31.831 -520.884
7 -80.458 -49.896 -5.816 -40.000 | -176.171 216.616 | 216.616 40.445 -480.439
8 -83.676 -52.391 -5.903 -40.000 | -181.971 231.779 |  231.779 49.808 -430.631
9 -87.023 -55.011 -5.992 -40.000 | -188.026 248.003 | 248.003 59.977 -370.653
10 -90.504 -57.761 -6.082 -48.000 | -202.347 265.364 | 265.364 63.016 -307.637
11 -94.124 -60.649 -6.173 -40.000 | -200.947 283.939 | 283.939 82.992 -224.645
12 -97.889 -63.682 -6.266 -40.000 | -207.837 303.815 | 303.815 95.978 -128.667
13 -101.805 -66.866 -6.360 -40.000 | -215.031 325.082 | 325.082 110.051 -18.615
14 -105.877 -70.209 -6.455 -40.000 | -222.541 347.838 |  347.838 125.296 106.681
15 -110.112 -73.720 -6.552 -48.000 | -238.384 372.186 | 372.186 133.802 240.483
16 -114.517 -77.406 -6.650 -40.000 | -238.573 398.239 |  398.239 159.667 400.150
17 -119.097 -81.276 -6.750 -40.000 | -247.123 426.116 |  426.116 178.993 579.143
18 -123.861 -85.340 -6.851 -40.000 | -256.052 455.944 | 455.944 199.892 779.035
19 -128.816 -89.607 -6.954 -40.000 | -265.376 487.860 | 487.860 | 222.484 1,001.519
20 -133.968 -94.087 -7.058 -40.000 | -275.114 |  522.011 522.011 246.987 1,248.415
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Tabla 3.14 Indicadores de rentabilidad econémica del proyecto de bioenergia bajo un
esquema de produccion de biogas de 69 m’/dia

Indicador econémico Valor
Valor presente (P) $13,634
Valor futuro (F) $63,547
Valor anual (A) $1,389
Cociente B/C 1.006
Tasa interna de retorno (TIR) 8.2%
Costo nivelado unitario $5.91/m’biogas

Para el andlisis de sensibilidad, se analizo el comportamiento del valor presente ante las
varlaciones de 8 parametros econémicos. Dicho andlisis se 1lustra en la Figura 3.14.

500%
400%

300% / =
200% [ s

100% S =— Costo electricidad

=—¢—Biogas producido anualmente

=== Costo gas LP

0%
==ie=Costo variable O&M
-100% & =0-Costo fijo

»>

-200% - g Inversion inicial
/ /‘ TMAR
-300%
/ Factor de planta
-400% f
-500%

4% 3% 2% -1% 0% 1% 2% 3% 4%
Variaciéon del parametro

Variacion del Valor Presente

Figura 3.14 Analisis de sensibilidad del valor presente

La rentabilidad del proyecto se ve afectada, en orden decreciente de importancia, por el
costo del gas LP, factor de planta, biogas producido anualmente, la TMAR, inversion inicial,
el costo f1jo, costo variable O&M vy costo de electricidad. En este sentido, se observa que de
acuerdo a la tendencia del costo del gas LP de la ultima década, el proyecto es rentable.
Puesto que el incremento anual promedio por kg de gas LP, durante la década pasada, fue
de 8.9%, superior al incremento planteado en el proyecto. De esta manera si se deseara la
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mstalacion de un sistema de bioenergia para satisfacer la demanda energética total del
restaurante, econémicamente seria viable, puesto que los ahorros por concepto de consumo
de biogas, amortizarian tanto el incremento de la mversion micial asi como el incremento de
los costos fjos y variables. Por otro lado, es importante tener especial cuidado con mantener
un factor de planta sin variaciones en la medida de lo posible, asi como mantener una
produccion de biogis constante con una desviacion estindar muy pequenia ya que el
proyecto es muy sensible a estos dos parametros. En lo que respecta a la adquisicion de los
equipos que conforman el sistema completo de bioenergia, pueden ser depreciados
anualmente en un analisis después de mmpuestos. De esta manera se obtiene un doble
beneficio, por una parte un beneficio tributario y ademas se puede obtener un valor de
salvamento por la venta de los equipos al final de su uso o cuando se considere pertinente
cambiar por equipos nuevos.

3.22 Impacto ambiental

Como se comento en los primeros capitulos del presente trabajo, los RSU representan un
gran problema en las grandes ciudades, como es el caso de la Ciudad de México. Estos
problemas radican principalmente porque muchos de los tiraderos o rellenos sanitarios que
existen carecen de la infraestructura apropiada para procesar, por los diferentes métodos que
existen, todos los residuos organicos que son depositados. Por otro lado, existen una gran
cantidad de tiraderos a cielo abierto que ocupan un area superficial de dimensiones
considerables, tal fue el caso del tiradero de Santa Fe. Kl cual durante cerca de 50 anos
estuvo almacenando grandes cantidades de RSU, sin ningtin tratamiento, generando a su vez
grandes cantidades de biogas sin tratamiento. En la actualidad se sigue emitiendo, por medio
de respiraderos a la atmosfera sin darle ningiin procesamiento, ni utilizacion energética. Esto
sin duda representa un problema ambiental y social muy importante, por tal motivo el
tratamiento anaerobio de los residuos solidos organicos generados por el restaurante en
cuestion, generaria una disminucion en la cantidad de residuos que son enviados a los
rellenos sanitarios. De esta manera, partiendo de un procesamiento diario de 233.42 kg-RSO
y tomando en consideraciéon un factor de planta del 96%, se evitaria la confinaciéon, a un
vertedero, de poco mas de 82 toneladas de desechos al ano. En este sentido, puesto que la
reduccion de los SV es del orden del 66%, se estaria generando lodos digeridos que con un
posterior tratamiento aerobio, podrian utilizarse como un mejorador de suelos por su alto
contenido en nitrogeno, potasio y fosforo, conforme a la NOM-004-SEMARNAT-2002, asi
se le darfa un manejo sustentable a los residuos generados por el sistema de bioenergia.

Con relacion al impacto directo sobre la atmosfera, el manejo y disposicion madecuados de
los RSU conlleva grandes problemas ambientales. Entre los principales destaca la emision de
malos olores, contaminacion de los mantos freiticos y la liberacion de gases de efecto
mvernadero (GEI) de larga permanencia que se depositan en la atmosfera. Dentro de la
mezcla de gases que son emitidos a la atmosfera, el CH: toma una gran relevancia, puesto
que su potencial de calentamiento global es alrededor de 21 veces el desplegado por el COs,,
durante un periodo de tiempo de 100 anos, de acuerdo al Panel Intergubernamental sobre el
Cambio Climatico (IPCC) por sus siglas en inglés. Asi pues, partiendo de la produccion
supuesta de 10.28 m’CH./dia, que totalizarian 3,601.27 m’CH,/aino con un factor de planta
del 96%, constituyen evidentemente las emisiones evitadas de este gas a la atmodsfera. Son
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emisiones evitadas, puesto que el CH: no se liberard tal cual a la atmosfera, como ocurre
normalmente en los rellenos sanitarios, sino que mediante el proceso de la combustion se
convertird en CO: que, no obstante que es un gas GEI, al proceder de biomasa no fosil se
asume que no contribuye en el incremento de ese gas en la atmoésfera. Aunado a lo anterior,
la combustion del CH,, presente en el biogas, desplazaria el consumo de un energético de
origen fosil, el gas LP, cuya combustion contribuye al incremento de emisiones de COs a la
atmosfera. De esta manera, de los 3,986.40 GJ/anio que se estima consume el restaurante en
forma de gas LP en el rubro de energia para coccion de alimentos, el biogas aportaria
alrededor de 122.44 GJ/ano. Por consiguiente, la demanda energética para coccion de
alimentos disminuiria a 3,863.96 GJ/ano. Tomando el factor de emision de CO. para el gas
LP de 12.5 Ib.COy/gal gas LP, equivalente a 1,496.60 kg CO./m’ gas LP. Este factor de
emision se calculd, asumiendo que el 99.5% del carbono presente en el gas LP es oxidado y
convertido en CO. (Marland y Rotty, 1983). Si se considera un poder calorifico inferior del
gas LP de 25,500 MJ/m" LP, se obtiene un factor de emision de 0.0587 kg CO,/M]J gas LP.
Bajo la premisa de que la combustion del CH,, obtenido de la digestion de la biomasa, es
neutral en términos de generacion de emisiones de COs, la reduccion de emisiones de CO.
debido a la sustituciéon parcial del gas LP por biogds, seria de 7.19 T métricas CO.-
equivalente anuales. Si a esta cifra se le anade las toneladas métricas de CO. equivalente,
asociadas a la produccion de 3,601.27 m’CH./afo, con una densidad a condiciones normales
de 0.668 kg/m’, las emisiones evitadas por este rubro serian del orden de 51.43 T métricas
COs-equivalente. Asi que con la implementacion del sistema de bioenergia, las emisiones
totales desplazadas serfan de 58.62 T métricas CO:-equivalente/ano. Esto equivaldria a
desplazar las emisiones de COy/ano de 11 vehiculos, puesto que las emisiones de un vehiculo
promedio son de 5.5 T métricas COsequivalente/ano. Por otro lado, si se plantaran
aproximadamente 17.58 acres de arboles por aino, equivaldria a un secuestro de CO: / ano,
similar al del proyecto de bioenergia propuesto. Por supuesto que dependeria mucho del
tipo de especie del arbol, asi como del lugar en donde estarian plantados y su tamano (EPA,

2009).
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CAPITULO 4

PROPUESTA DE INSTALACION DE UN SISTEMA DE BIOENERGIA EN
CADENA DE RESTAURANTE

En este capitulo, se abordard con detalle el espacio disponible con el que cuenta el
restaurante, para la instalacion de un sistema de bioenergia con las caracteristicas descritas en
este trabajo. También se ilustrara el montaje propuesto de los equipos que conformar el
sistema completo, considerando desde el proceso de la digestion hasta la generacion,
limpieza, almacenamiento y conduccion del biogas hacia los equipos de combustion. Dicha
mstalacion estara basada en los lineamientos previamente establecidos durante las fases de
planeacion y diseno.

4.1 Obra civil

En base a la disponibilidad del espacio, asi como la nula interferencia con la realizacion de
las actividades propias del restaurante y por cuestiones de seguridad, se eligié una seccion de
la superficie ubicada en la zona de la azotea del restaurante, como la idonea para la
mstalacion del sistema de bioenergia. La vista superior de la zona de la azotea se muestra en
la Figura 4.1. Dicho espacio disponible, tiene una forma geométrica tal y como se ilustra en
la Figura 4.2. Cabe mencionar que la superficie total de la azotea es dos veces el area
disponible para la instalacion del sistema de bioenergia propuesto. El area conformada por el
sistema de bioenergia estaria delimitada por muros de 2.80 m de alto, con una puerta de
acceso de 2.50 m de altura, como se ilustra en las Figuras 4.3 y 4.4.

Figura 4.1 Vista superior del espacio propuesto para la instalacion del sistema de bioenergia
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Figura 4.2 Dimensiones geométricas del espacio propuesto para la instalaciéon del sistema de bioenergia
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Figura 4.3 Vista isométrica de la construccion propuesta para el sistema de bioenergia

Figura 4.4 Vista frontal superior de la construccion propuesta para el sistema de bioenergia



Por cuestiones administrativas, solo se permitié6 tomar algunas fotografias del area de la
azotea. En la Figura 4.5 se muestra el area donde actualmente se encuentran los tanques de
almacenamiento de gas LLP. También se puede observar las tuberias de conduccion del gas
LP, asi como la vertical hacia los equipos de combustion. Cabe mencionar que el espacio
disponible para el sistema de bioenergia esta ubicado en el lado opuesto a los tanques de
almacenamiento del gas LP.

Ubicacion de los tanques de gas LP

Trayectoria de las lineas de conduccion Dimensionamiento longitudinal

Figura 4.5 Vista lateral del darea de la azotea
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4.2 Instalacién de los componentes del proceso de la digestién

Con la construccion de los muros y de la puerta de acceso al area confinada para el sistema
de bioenergia, se procederia a la mstalacién de los equipos que conforman el proceso de la
digestion. La instalacion de dichos equipos se ilustra en la Figura 4.6. Es importante
mencionar que clertos equipos tienen que ser protegidos contra la lluvia para evitar fallas por
corto circuito y corrosion de la armadura de los equipos, tal es el caso del triturador, las
bombas de alimentacion, el contenedor de compost, el tanque de aeraciéon, el tornillo
separador de lodos digeridos, asi como los sensores electronicos que se mstalen para la
medicion de la temperatura y biofiltros para el control de olores. Dicha proteccion puede
constar de un techo de aluminio y para el caso de las bombas y del tornillo separador, se
pueden proteger mediante una jaula metalica.

4.3 Instalacién de los componentes para el manejo del biogas

Concluida la instalacion de los equipos que conforman el proceso de la digestion, la siguiente
etapa consistiria en la instalacion de la tuberia para la evacuacion del biogas de los digestores,
su conduccion hacia los equipos de limpieza, su almacenamiento y finalmente su conduccién
hacia los equipos de consumo. En las Figuras 4.7, 4.8 y 4.9 se puede apreciar, mediante una
representacion virtual tridimensional, la instalacion de los diferentes equipos que conforman
el proceso de limpieza, almacenamiento y aprovechamiento energético del biogas. Se puede
observar que el filtro para la remocion del H.S, debe de estar protegido por una jaula o
estructura metalica de dimensiones proporcionales al tamano del filtro, esto con el fin de
evitar los efectos corrosivos causados por la lluvia. Tanto el serpentin deshidratador, asi
como el desulfurador contaran con tapones roscados para el drenado del vapor de agua que
eventualmente condense. El resto de los equipos podran estar a la intemperie, como es el
caso del tanque de almacenamiento, el cual contard con una placa delgada de acero
moxidable.

En lo que respecta a las lineas de conduccion de biogas hacia los quemadores, se contard con
los equipos adecuados para la medicion de presion y fluyjo volumétrico del biogas y puesto
que la propuesta del proyecto es alimentar tres quemadores exclusivamente con biogds, se
mstalaria una tuberia paralela a la tuberia que suministra el gas LLP a los quemadores. En la
Figura 4.9 se puede apreciar la trayectoria de la vertical, por la cual pasa la tuberia de gas LP.
Por esta misma trayectoria se colocaria la tuberia de conduccion del biogas hacia los
quemadores. Por ultimo es importante recordar que los quemadores deberan ser calibrados
con relacion al didmetro del myector y a la presiéon de alimentaciéon del biogas, con la
finalidad de operar de manera eficiente y segura los equipos de combustion.
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Figura 4.6 Vista frontal superior de la instalacion de los equipos que conforman el proceso de la digestion
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Figura 4.9 Vista isométrica de la trayectoria de conduccion del biogas hacia los equipos de combustion
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES

Se realizé el estudio técnico, economico y ambiental, asi como la propuesta de mstalacion de
un sistema de bioenergia operando bajo los principios de la digestion, utilizando como
materia prima los RSO generados por un restaurante, el cual ocupa el segundo lugar, dentro
de la cadena de restaurantes, con mayor flujo de comensales a nivel nacional. La finalidad de
este estudio, consistié en la obtencion de biogis a partir de los RSO, para desplazar el
consumo de gas LLP por parte del restaurante, y de esta manera reducir por un lado los costos
fijos que se erogan cada mes por este concepto y ademas reducir su dependencia a dicho
combustible de origen fosil. El sistema de bioenergia se disefio partiendo de una
disponibilidad diaria promedio de 233.42 kg-RSO/dia, los cuales registraron un contenido de
solidos totales de 21.6% y 95% de solidos volatiles. Para mantener la concentracion de ST, se
establecio una relacion de RSO:agua de 1:0.50, considerada para procesos de digestion de
tipo himedo. Kl sistema de digestion se diseié para operar a una temperatura de 35°C, con
una velocidad de carga organica de 5.33 kgSV/m'sww"dia y un tiempo de residencia
hidraulico de 30 dias. Dicho sistema estaria compuesto de dos etapas, conectando en serie
dos digestores, uno de 4 m’y el otro de 8 m’.

La produccion esperada de biogas se estimé en 17.72 m’ biogds/dia, con una fraccion molar
del 58% de CH.. De esta forma, la contribuciéon del biogas como energético para su uso
como energia térmica para coccion de alimentos por parte del restaurante, alcanzaria el 3.5%
de la demanda total de energia térmica para coccion. Puesto que desde el enfoque
econdémico no resulta factible bajo este régimen de produccion, se tendria que procesar los
RSO de al menos 4 restaurantes de la misma cadena. Esto daria una produccion estimada de
biogas aproximada de 69 m’/dia, con lo cual la contribucion del biogas seria del 12.5% de la
demanda total de energia térmica para coccion. Esta contribucion generaria un ahorro
estimado total de $4,355,426, a lo largo de toda la vida econémica del proyecto de
bioenergia. Es importante destacar la notable influencia que ejerce sobre los indicadores
economicos el precio de venta del gas LLP y su tasa de crecimiento media anual, que
finalmente determian la magnitud del ahorro por concepto del desplazamiento del
consumo del gas LP por biogis. Kl biogis producido serd almacenado en un tanque
cilindrico a baja presion de 5 m’. La planta contara ademads con dispositivos para la remocion
del H.S y de vapor de agua, con la finalidad de eliminar los efectos corrosivos causados por
estos dos compuestos y aumentar la calidad del biogas.

Otra de las ventajas de aplicar la digestion como método de tratamiento de los RSO radica
en que se evitaria la confinacion, a un vertedero o relleno sanitario, de poco mas de 82
toneladas de desechos al ano. Con una reduccion de los SV del orden del 669%, se generarian
aproximadamente 48 kg/dia de fertilizante, que se utilizarian como un mejorador de suelos
por su alto contenido en nitrégeno, potasio y foésforo, conforme a la NOM-004-
SEMARNAT-2002. De esta forma, se le da un manejo sustentable a los residuos generados
por el propio sistema. Con la implementacion de este sistema de bioenergia, las emisiones
totales desplazadas serian de 58.62 T métricas COsequivalente/ano, esto equivaldria a las
emisiones atmosféricas evitadas por 11 vehiculos anuales.
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