CAPITULO 6 ESTUDIO DE FACTIBILIDAD DE LA PROPUESTA

6.1 FACTIBILIDAD TECNICA DEL RESTAURANTE CAFESIN

En este apartado se realizaran los calculos necesarios para conocer las caracteristicas de los
componentes esenciales del sistema de digestion propuesto a instalar en la Cafeteria Cafesin del
Anexo de Ingenieria. Cabe destacar que todos los calculos que se realizaron fueron considerados
los datos obtenidos tanto en el experimento 1 como en el 2, a dichos calculos seran llamados

Método 1.

Asi mismo se realizardn los calculos para la produccion de biogas tomando en cuenta pardmetros

tedricos, al cual se le denominard Método 2.

METODO 1. A PARTIR DE DATOS EXPERIMENTALES

Considerando los resultados experimentales como datos, se procederd a diseiar el sistema de

digestion adecuado.

En la Tabla 6.1 y 6.2 se muestran los datos requeridos para el disefio de los sistemas de digestion

de RUQ, tanto para el Experimento 1 como para el Experimento 2.

Tabla 6. 1 Pardmetros comunes de disefio para experimento 1y experimento 2 (Método 1 a partir

de datos experimentales).

PARAMETRO UNIDAD VALOR
Densidad kg/m? 1,414.47
Produccién diaria promedio de RUO en el Cafesin kg 31.7
Volumen de RUO experimental 1y 2 (VE) m? 0.000760002
% de Biogas % 54
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Tabla 6. 2 Pardmetros de disefio especificos de Experimento 1y Experimento 2.

EXPERIMENTO

EXPERIMENTO

(método 1)

DATO UNIDAD
1 2
TRH=V/Q
Tiempo de retencion Dias 16 30
hidraulica en dias.
Produccién promedio
diaria de biogas para m?®/dia 0.001147059 0.0006
1.075 kg de residuos
Produccién de biogas | m® biogas/ kg RUO 0.0181 0.0173

6.1.1 CALCULO DEL VOLUMEN DEL REACTOR POR METODO 1 A PARTIR DE DATOS

EXPERIMENTALES.

Experimento 1. Calculos a partir de datos experimentales

Tiempo de retencion Hidraulica experimental del experimento 1(TRH): 16 dias.

Tomando como referencia la formula para calcular el TRH, se pude calcular el volumen (V) del

digestor de la siguiente forma:

V
Tm.E PIE BRI e e e e e ﬁll

¥=TRE*Q v v vie e s e e G
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Donde
TRH: Tiempo de retencidn hidrdulica en dias
V: Volumen del reactor m?

Q: Gasto m*/dia

Sin embargo los RUO Unicamente representan el 42.5% del volumen total, que tendrd el digestor,

por lo cual, el volumen se calculard con las siguientes modificaciones a la ecuacién 6.2:

fTRH"QL00%

Gt

T - 8- |

Antes que nada se calculara el gasto (Q: Gasto m®/dia) de la siguiente manera:

3=% m;?jl n o wene o e mdd o

Donde:
m= masa (Kg)

v=volumen (m?)

g = donsldad (%)

¥ {m3}=£(k—§) PR » 1

P |

Sustituyendo valores en la ecuacidn 6.5 se tiene lo siguiente:

i 3T fkg
v o 3*'%(@)

v=100224 m?

Por tanto el gasto Q diario de RUO es:
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m¥

Q= 00224

Sustituyendo valores la ecuacién 6.3 queda:
{Ls diﬂﬁ*ﬂ.ﬂ?ﬁ&%}
&d.5%%

1008

Vm

Por tanto el volumen del digestor sera:

Vo L8457 md

Experimento 2. Calculos a partir de datos experimentales
Para el experimento 2 se tiene un TRH y un gasto Q de:

Experimento 2 (TRH): 30 dias.

g

m
Gasto: 0 =0.0224 dia

Sustituyendo valores en la ecuacion 6.3 para el Experimento 2:

me
(w dras“ﬂ.ﬂzzem;)ﬂ 00%

Ve 42,53

V = 15619 m*
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6.1.2. CALCULO DEL VOLUMEN DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE BIOGAS POR METODO 1
(A PARTIR DE DATOS EXPERIMENTALES)

Teniendo que la ecuacidén para calcular el volumen del tanque de almacenamiento del biogas es la

siguiente, se procedera a realizar los cdlculos correspondientes:
L e R X

Donde:

VGA= Volumen del tanque de almacenamiento de biogds en 1 3

]
oy
PG= Produccion diaria de biogds dla

6.1.3 CALCULO DE LA PRODUCCION DE BIOGAS AL DiA POR METODO 1 (A PARTIR DE DATOS
EXPERIMENTALES)

Para obtener la produccién diaria de biogas se realizan los siguientes calculos:

Considerando el TRH y la produccion diaria de RUO, es decir el gasto Q, se determina el volumen
de RUO (VCarga) que se metera al digestor por cada carga, el calculo de VCarga se realiza de la

siguiente manera:

:
?eﬁrﬁﬂ- QETM(%EdTﬂ)IH IIIIIIIIIIIIIIIIﬁI?

Ahora si con los datos anteriores se realiza el calculo de la produccion de biogds por volumen de

carga VCarga:

VCarga®PGEn m®

PODr = VE g e —

5.8

Donde

3
m
PGEn: es la produccién de gas diaria obtenida en el experimento n dla
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VE= Volumen de RUO experimental.

Experimento 1. Calculos a partir de datos experimentales
De acuerdo con el Experimento 1 se tiene que la PGE1 promedio diaria para 1.075 kg de RUO es:

5
Ly
PGEL1=0.0011 e

Sustituyendo valores en la e 6.7 se determina el volumen de la carga que se metera al digestor

VCarga, de la siguiente manera:

]
VCarge m 00224716 (%a dra)

Y el VCarga es:

Vlarga = 0.3585m?

Ya obtenidos estos datos se procede a calcular la cantidad de biogads generado a partir del

volumen de carga VCarga con la ecuacion e 6.8.

0.3565*0.0011 m_s

PO - —%ooor .

Por lo tanto la produccion diaria de Biogds para 0.3585 m? de RUO es:

m®
POD = 0.54L1—=

Experimento 2. Calculos a partir de datos experimentales

De acuerdo con el Experimento 2 se tiene que la PGE2 promedio diaria para 1.075 kg de RUO es:

¥

]
FGEL m ﬂ.ﬂﬂﬂﬁm
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Sustituyendo valores en la e 6.7 se determina el volumen de la carga que se metera al digestor

VCarga, de la siguiente manera:

VCargas 0.0224°30 (%ﬂdfa)

Y el VCarga es:

ViCarga= (.6723m®

Ya obtenidos estos datos se procede a calcular la cantidad de biogds generado a partir del

volumen de carga VCarga con la ecuacion e 6.8.

Xe723=0.0006 m_a;

PeD=—0mr o=

Por lo tanto la produccion diaria de Biogds para 0.3585 m? de RUO es:

m®
POD = 0.5307

Ya obtenida la PGD tanto para el Experimento 1 como para el Experimento 2, se procede a calcular
la produccion de biogds por lote PG para cada caso, para que entonces se pueda calcular el

volumen de tanque de almacenamiento de biogas.
El calculo de la produccidn neta de biogas se realiza de la siguiente manera:

m* *dig
L ——
FG- FGD*TEH = SRR .|

Experimento 1. Calculos a partir de datos experimentales
Se sustituyen valores en la ecuacién 6.9, para calcular la produccién de biogds PG utilizando los

datos del Experimento 1:

[I'la'
% _—
Pi- 05411716 —-dfss

PG = 86591 m*
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Sustituyendo valores en la ecuacién 6.6 del volumen del tanque de almacenamiento de biogas

VGA, queda:
Vo=Gaa91"20%
Por tanto el volumen del tanque de almacenamiento de biogas es:

VA = 17318 of

Experimento 2. Calculos a partir de datos experimentales

Se sustituyen valores en la ecuacion 6.9, para calcular la produccién de biogas PG utilizando los

datos del Experimento 2:

D'la'
B —
Pi= D53C7*30 dhdf&n

PG = 159237 m?*

Sustituyendo valores en la ecuacién e 6.6 del volumen del tanque de almacenamiento de biogas

VGA, queda:

VG=15.9237 2044

Por tanto el volumen del tanque de almacenamiento de biogas es:

Vs = 31847 wd

6.1.4 CALCULO DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE LODOS DIGERIDOS POR METODO 1. A
PARTIR DE DATOS EXPERIMENTALES

1;%-(Q_an&% -1}IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIE‘lu

Donde
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VAL: volumen de almacenamiento de lodos

t: tiempo de almacenamiento requerido (meses)
3

V: Volumen del reactor m

m?

Q: Gasto dia

dla

D: dias que se alimentara al digestor al afio  afia
Experimento 1. Calculos a partir de datos experimentales

Sustituyendo valores:
VL= (0022452750 > ).08437 md
12

VAL= 0.1834 m®

Experimento 2. Calculos a partir de datos experimentales

Sustituyendo valores:
&
VAL= (e:r.e:rzm*zwﬁ -1.5812

VAL = 04723 n?

6.1.5 RESUMEN DE LOS CALCULOS DE FACTIBILIDAD TECNICA OBTENIDOS POR EL METODO 1 A
PARTIR DE DATOS EXPERIMENTALES

En la Tabla 6.3 se muestra un resumen de los datos obtenidos en los célculos anteriores.

En dicha tabla se puede observar que la produccidn de biogas diaria de los experimentos 1y 2 es
muy similar, lo que se traduce a que el volumen de biogds no depende del TRH, ya que a pesar de

que el TRH varie sustancialmente, la capacidad de generar biogds por cada kg de RUO no variara.
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Es decir el volumen total de biogds que puede generar cierta cantidad de RUO depende

Unicamente de la masa de los mismos.

Tabla 6. 3 Resumen de Cdlculos de Factibilidad realizados por Método 1 para los Experimento 1y 2.

METODO 1 METODO 1
DESCRIPCION UNIDAD EXPERIMENTO 1 EXPERIMENTO
DIGESTOR 1 2 DIGESTOR 2
Q: Gasto m?/dia 0.0224 0.0224
VCarga : Volumen de RUO
m? 0.3586 0.6723
por carga
V: Volumen del reactor m> 0.8437 1.5820
PB: Produccién de biogas s
m>/dia 0.5412 0.5308
diaria
PG: Volumen total de
m?/carga 8.6592 15.9237
biogas acumulado
VCH,: Metano acumulado m?®/carga 4.6760 8.5988
VA: Volumen del tanque
m? 1.7318 3.1847
de almacenamiento
VAL: Volumen de
almacenamiento de lodos m> 0.1835 0.4724
digeridos
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METODO 2. A PARTIR DE PARAMETROS TEORICOS

6.1.6 CALCULO DE LA PRODUCCION DE BIOGAS POR EL METODO 2. A PARTIR DE PARAMETROS
TEORICOS

El método que a continuacidn se explica depende principalmente de la relacién entre la

produccion de biogds y los Sélidos Totales Volatiles de los RUO.

En las Tablas 6.4 y 6.2 se muestran los datos requeridos para el calculo de la produccidn de biogas,

tanto para el Experimento 1 como para el Experimento 2.

A partir de la tabla 6.2 se tomaran los pardmetros de disefio especificos del experimento 1 vy

experimento 2.

Se omitirdn los cdlculos de volumen del digestor y del tanque de almacenamiento de lodos

digeridos, debido a que se calculan de la misma manera que en el Método 1.

Para realizar el calculo de la produccion de biogas, se calcula el gasto Q diario de RUO, de la misma

manera que se calculd para el Método 1.

Por tanto el gasto Q diario de RUO es:

¥
e
Q= 0.0224 ETe

A continuacion se calcula la cantidad de Sélido Volatiles Totales con la ecuaciéon 6.11 siguiente:

ky BTV m?
STVD= STV¥*Q E’ms :]EE"“

Sustituyendo valores se tiene lo siguiente:

kg STV
dfa

§TVD= 240.320°0.022%

kg 8TV

EIWL = badfg e
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Ya obtenido este dato se prosigue a calcular la produccién de biogas diaria con la ecuacién 6.12

siguiente:

m® blogds  kgSTV

Php= K*§TVD p——— s

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIﬁIIlE

Tabla 6. 4 Pardmetros Comunes de Disefio para Experimento 1y Experimento 2.

PARAMETRO UNIDAD VALOR
Densidad kg/m? 1,414.47

Sélidos totales (ST) Kg/ m? 253.12
Sélidos totales volatiles (STV) Kg/ m* 245.32

Relacion entre (STV) y produccion de biogas

m? biogdas/kg STV 0.142
(K)
Relaciéon entre STV y producciéon de biogds — s
m- biogas/kg STV 0.225
minima (K min)
Relacion entre STV y produccion de biogds —
m? biogdas/kg STV 0.637
maxima (Kmax)
Produccién diaria promedio de RUO Kg 31.7
Volumen de RUO experimental VE m’ 0.000760002
% de biogas % 54

Degradacion Anaerobia de Residuos de Restaurantes de Ciudad Universitaria 112



Sustituyendo valores queda lo siguiente:

m® Dlogas  kghTV
kg 8TV dfa

PEp = B14254278

Por lo tanto la produccion diaria de biogas por cada 31.7 Kg de Residuos es:

m® blogds

PBp = 0.7807 ———

A continuacién se muestra ecuacidn 6.13 para calcular el volumen total del biogds que se espera

producir para el Experimento 1y Experimento 2.

Fa
. m-*dia
Fi= FEp"TRH T e ——— = A

Experimento 1. A partir de parametros teéricos
Sustituyendo valores en la ecuacion 6.13 queda:

m® *clia
] —
PE- QFE07*1e I

Por lo tanto el volumen total de biogas generado para los datos del Experimento 1 es:

PG= 124912 m?

Experimento 2. A partir de parametros tedricos

Sustituyendo valores en la ecuacién 6.13 queda:

m’ ®dig
dia

PG= 0.7607%30

Por lo tanto el volumen total de biogas generado para los datos del Experimento 2 es:

FQm 23,4211 m#
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6.1.7 CALCULO DEL VOLUMEN DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE BIOGAS PARA DATOS DEL
EXPERIMENTO 1Y 2 DEL METODO 2 A PARTIR DE PARAMETROS TEORICOS

Ahora se calcula el volumen del tanque de almacenamiento del biogas con la ecuacién 6.14

siguiente:

Va@h = PE20% wewewwwehidd

Experimento 1. A partir de parametros teéricos
Sustituyendo valores en la ecuacién 6.14 se tiene:

VirdA= 12,4912 =20%;

Por lo tanto el volumen del tanque de almacenamiento es:

V@d= 24982 m*

Experimento 2. A partir de parametros tedricos
Sustituyendo valores en la ecuacién 6.14 se tiene:

VirdA= 224211 =a0%;

Por lo tanto el volumen del tanque de almacenamiento es:
VGéi= 46842 m?

En la Tabla 6.5 se muestra el resumen de los calculos realizados para el Experimento 1y 2 con

Método 2 a partir de pardmetros tedricos.

Aqui se puede observar que el volumen de biogds que se estima se genere, estd por encima del
volumen que se encontré con el calculo por el Método 1. Sin embargo se puede afirmar que ésta

variacién se debe a que la constante que fue utilizada para calcular la produccidn diaria de biogds
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es relativa y depende de cémo haya sido calculada y bajo qué condiciones estaba la

experimentacion que arrojo dicho dato.

Tabla 6. 5 Resumen de cdlculos de factibilidad realizados por método 2 para los Experimento 1y 2

(a partir de paradmetros tedricos).

) METODO 2 METODO 2
DESCRIPCION UNIDAD
EXPERIMENTO 1 EXPERIMENTO 2
Q: Gasto m?/dia 0.0224 0.0224
STD: Sélidos Totales Diarios | kg ST/dia 5.67 5.67
STVD: Sélidos Totales
kg STV/dia 5.49 5.49
Volatiles Diarios
PBp: Produccién de biogas R
m>/dia 0.78 0.78
diaria promedio
PBmin: Produccion de
m?/dia 1.23 1.23
biogas diaria minima
PBmax: Produccién de
m?/dia 3.50 3.50
biogds diaria maxima
VBA:  Volumen biogas
acumulado considerando la m’ 12.49 23.42
produccion diaria promedio
VCH,: Metano acumulado m’ 6.74 12.64
VA: Volumen del tanque de
m? 2.49 4.68
almacenamiento
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6.1.8 FACTIBILIDAD TECNICA DEL CONJUNTO DE RESTAURANTES DE CU SELECCIONADOS

De acuerdo con los resultados obtenidos de la medicion de los RUO de Ciudad Universitaria, se

calculara el potencial de generacion de biogds de la totalidad de las cafeterias sujetas a estudio.

Todos los calculos son realizados utilizando el Método 1 de calculo, debido a que son los datos
que pueden arrojar resultados mas realistas e implicitamente consideran cada uno de los factores

que intervino en la produccién de biogas.

Para efectos de cdlculo se tomd en cuenta el valor de la produccidn diaria promedio de RUO en

restaurantes de CU, la cual tiene un valor de 426.2 kg/dia.

En las Tablas 6.6 y 6.2, se muestran los parametros a considerar para los calculos de factibilidad

técnica del proyecto

Tabla 6. 6 Pardmetros comunes de disefio para digestor de RUO de restaurantes de CU.

DATO UNIDAD VALOR

Densidad kg/m? 1,414.47

Produccion diaria

Kg 426.25
promedio de RUO
Volumen de RUO

m’ 0.000760002
experimental VE
% de biogas % 54

A partir de la tabla 6.2 se tomaron los parametros de disefio especificos del experimento 1y

experimento 2.
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Tabla 6. 7 Resumen de cdlculos de factibilidad realizados por método 1 (a partir de datos

experimentales) para los RUO de los restaurantes de CU.

) METODO 1 METODO 1
DESCRIPCION UNIDAD
EXPERIMENTO 1 EXPERIMENTO
Q: Gasto m?®/dia 0.3014 0.3014
VCarga: Volumen de RUO
m’ 4.8216 9.0406
por Carga
V: Volumen del reactor m? 11.3450 21.2719
PB: Produccién de biogas
m?/dia 7.2772 7.1373
diaria
PG: Volumen Total de
m* 116.4356 214.1183
Biogas Acumulado
VCH,: Metano Acumulado m? 62.8752 115.6239
VA: Volumen del tanque
m? 23.2871 42.8237
de almacenamiento
VAL: Volumen de
almacenamiento de lodos m* 2.4670 6.3520
digeridos

6.1.9 CALCULO DE LAS OPERACIONES UNITARIAS PARA EL TRATAMIENTO DE RUO DEL CAFESIN

En la Figura 6.1 se muestran los elementos que conforman el sistema de digestion propuesto, en la
Figura 6.2 la ubicacidn de dicho sistema en la cafeteria Cafesin y en la Figura 6.3 la operacion de

dicho sistema.
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NO. ELEMENTO
1 Tuberia que conduce el biogds fuera del biodigestor
2 Llave reguladora del uso del biogas
3 Biodigestor
4 Tuberia que conduce el biogas al gasometro
5 Manguera flexible
6 Tuberia de entrada y salida del gasometro
7 Barras guias del gasometro
3 Gasometro
9 Tangue de agua sobre la cual flota el gasdmetro
10 Tuberia de distribucicn del gas
I Manometro
12 Tapon gue permite la salida del lodo digerido
13 Tubo de entrada de RUOQ
14 Tapa hermética
15 Camara deposito de biogas
16 Deposito para recepcion de lodo digerido
Figura 6. 1 Elementos del sistema de digestion propuesto.
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Anexo de Ingenieria

Ciclo pista * __3m
Paso peatonal 4.5m
11m
13m 45m L
6.5m ' f
&m Am _.r'r-r
B&m — /
m /
=t xe. /
L /
&6m 7m| estufa .;_;
. F
| 5 g e = 4
Digestor @ 3 7 Gasdmetra /
Figura 6. 2 Ubicacion del sistema de digestion en la cafeteria Cafesin
Gasometro i Estufa
Biogas Biogas
Agua + RUO + Indculo Digestor
Tanque receptor de
Lodo digerido ledes digeridos
Figura 6. 3 Operacion del sistema de digestion propuesto
Degradacion Anaerobia de Residuos de Restaurantes de Ciudad Universitaria 119




A partir de la Figura 6.1y 6.3 se describe la operacidn del sistema de digestion:
a. Una vez mezclados los RUO, el in6culo y el agua, entran por el tubo 13 al digestor 3.

b. La materia organica ya degradada (después de 30 dias) sale para depositarse en el tanque
receptor de lodos digeridos nimero 12.

c. El biogds generado por la digestion se conduce al gasémetro por la tuberia 4 para adecuar la
presion para poder ser utilizado en la cocina.

d. El biogas pasa por la valvula 4 para ser suministrado para su uso final.

El dimensionamiento del sistema propuesto obedece a los resultados obtenidos para el
experimento 2 por el método 1 (a partir de datos experimentales), en la Tabla 6.8 se muestran

dichos elementos y sus dimensiones.

Tabla 6. 8 Volumenes de las operaciones unitarias para el Cafesin.

ELEMENTO VOLUMEN (m?)
Digestor 1.5820
Tanque de almacenamiento del biogds 3.1847
Tanque de almacenamiento del lodo digerido 0.4724
OTROS

Tuberia PVC (varias medidas)

Valvulas: De paso, alivio y presion.

Virutas de Hierro

Medidor de Presion

Gasdmetro
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6.1.10 GAS LP AHORRADO ANUALMENTE POR LA CAFETERIA CAFESIN

El equivalente de gas LP a biogas se llevara cabo tomando en cuenta los dgatos del experimento 2
y los resultados del método 1, ya que son los datos mas desfavorables y por tanto el escenario es

mas realista.

De acuerdo a los datos obtenidos se tiene que el consumo de gas en la cafeteria Cafesin ascienden
a $80,000.00 Peos Mx por afio, con lo cual se procedié a calcular el volumen de gas que se

consume al afio.

Si para el 2009 el costo promedio de gas era de $5 Pesos Mx por litro, entonces aproximadamente

el volumen consumido de gas LP fue de 4,105.7 m°LP/anual.
Dicho dato se calculo de la siguiente manera:

Gasto anmal por concepio de GLP SGLP falle
Precio por Utro de GLP EQLP/L

Consumeo GLE= AP - i -

Sustituyendo valores:

F0.000.00 SOLPfalle

Conaumo fLbw 00 SGLPIL

L

Consume GLP= 16000 g

De acuerdo con la Secretaria de Energia, para poder calcular el volumen de gas LP en m® se debe

utilizar la ecuacién 6.16 (SENER, 2010):
SEQTE{VLPME } = VLP v wncenanesnnne 016
Donde:

VLPM3= volumen de gas LP en m* (metros ctibicos)
VLPL= volumen de gas LP en L (litros)

Nota: El factor (3.897) se obtuvo considerando el Factor de Conversion de Gas L.P. de kilogramos a
litros de 0.540, del Acuerdo por el que se fija el precio maximo del Gas L.P. a usuario final para el

mes de agosto de 2010, publicado el 30 de julio de 2010 en al Diario Oficial de la Federacion.
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Este factor de conversidn corresponde a la densidad de una mezcla del 42 % de Gas Butano y el 58

% Gas Propano (Chilton, 1962).

Despejando VLPM3 la ecuacién queda de la siguiente forma:

VLPL

‘ifLFB{IE:m RSP - v 4

Sustituyendo valores en la ecuacion 6.17:

Te. 7 L

- afia
VLPM3= 3897

VLPM3 = 41057 m*

Por tanto el volumen de gas consumido por la cafeteria Cafesin es:

L

Conaume GLPw= 4 10E, P

Teniendo la produccién anual de biogds producido por los RUO de la cafeteria Cafesin resultado

del experimento 2 por método 1 la siguiente:

H
PGam 15,9287 s g L0184
cargd afte
I'.'l'l$
PGa = 143.3154 2
afie

Donde:
PGa= produccién de biogds anual (m*/afio)

Ya con este dato y con los poderes calorificos tanto del gas LP como del biogas, los cuales se
muestran en la Tabla 6.8, se determinara la demanda de gas LP cubierta por el biogas, para lo cual

se realizan los siguientes calculos:
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Tabla 6. 9 Poder calorifico de gas LP y biogds (Steadman, 1978; FES Iztacala UNAM).

PODER CALORIFICO (PC)

TIPO DE GAS | VALOR | UNIDADES

LP 22,390.6| Kcal/m?

Biogas 5,200 Kcal/m?

Se calcula el poder calorifico demandado por la cafeteria Cafesin en un afio, de la siguiente forma:

keal &

PCGLP DEMANDADG= 22,390.6 ——* 4,105.7 ?E

I'Jl'Ici

K wal
i

PCCLP DEMANDADG = 258132323

Ahora se calcula el poder calorifico generado en un afio por el biodigestor calculado con datos del
experimento 2, Método 1:

Keal &

PCEIQGAS CENERADO = ( PChlogds—— Volumen anual debiogds generado ;;[—n} T

m

Por tanto el poder calorifico del biogas generado en un afio es:

Keal F
PCEIQGAS CEMERADG= 5,200 —EH; 143,313 il
m At

IC BIOGAE CENERADO = 745,230,1308 I;';:l

Realizando la comparacién entre lo que demanda la cafeteria y lo que se produce, se puede
determinar que el biogas generado por el digestor propuesto cubre muy bien las necesidades
energéticas de la cafeteria anualmente, el 280.7 % de la demanda energética del Cafesin, y por lo

tanto presenta excedentes del 180.7 % de poder calorifico.
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Con lo anterior queda expresada la factibilidad técnica de generara biogds para ser utilizado por el

Cafeteria Cafesin del Anexo de Ingenieria en CU.

6.2 FACTIBILIDAD AMBIENTAL

La actividad humana ha provocado un notable aumento de la concentracidon de gases de efecto
invernadero en la atmdsfera. Se prevé que de este aumento resulte, en las préoximas décadas, un
calentamiento de la superficie terrestre y, como consecuencia, un cambio climdtico. Por ello, los
paises industrializados han acordado, en la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el

Cambio Climatico (Protocolo de Kioto), reducir las emisiones de gases de efecto invernadero.

Los gases que favorecen en mayor medida ese efecto son el didxido de carbono (CO,), el metano

(CH,4) y el 6xido nitroso (N,0); los tres gases se producen, también, en la eliminacidn de residuos.

Los costos de captura y transformacién temprana y eficaz de dicho gas sobrepasan ampliamente
los costos de inaccion o del diferimiento, ya que la funcionalidad de la atmdsfera se verd
comprometida mucho antes de que se agoten los combustibles fésiles, ya que bajo el escenario
actual del nivel de emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEl), los ecosistemas tendran un
pico en su capacidad de captura de CO, a mediados del presente siglo e irdn declinando hasta
convertirse en generadores netos de CO,; por lo cual México estima una reduccién de 50% para el
2050, respecto al 2000, en esta trayectoria deseable de reduccidn, las emisiones mexicanas
tendrian que alcanzar un punto de inflexion antes del 2012, para después descender

paulatinamente hasta alcanzar el nivel indicado en 2050.

Cabe sefalar que los beneficios de captura y transformacién de CH; no son uUnicamente
ambientales, ya que dichas acciones también traen beneficios econdmicos, por medio de los
Certificados de Reduccién de Emisiones CERs los cuales son producto de los llamados MDL
(Mecanismos de Desarrollo Limpio), que son proyectos de tecnologias limpias financiados por

paises desarrollados para la reduccion de GEl, dichos proyectos son implementados en paises en
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desarrollo, los cuales entregan al pais desarrollado un certificado de reduccién de emisiones

llamado Certificado de Emisiones Reducidas (CERs), el cual se cotiza en ddlares .

En la Tabla 6.10 se reflejan las emisiones de estos gases estimadas en México para el afio 2002

para la proporcidn procedente de la disposicidn final de residuos (GTZ, 2003).

El impacto de la gestion de residuos soélidos sobre el efecto invernadero se debe
fundamentalmente al metano, que se produce por la descomposicién de residuos biodegradables
en condiciones anaerobias en los rellenos sanitarios. Aproximadamente el 87 % del CH,, el 16% de
N,O vy el 0.04% de CO,, emitidos a la atmdsfera son generados por esta fuente. Por esta razén, la
reduccién de emisiones de CH,4 de los rellenos sanitarios representa un potencial para la reduccién
de las emisiones de gases de efecto invernadero en el dmbito de la gestidén de residuos sélidos

(GTz, 2003).

El aprovechamiento energético del biogds generado a partir de la fermentaciéon de las basuras
entrafia beneficios ambientales afiadidos ya que, en el caso de los rellenos sanitarios, por ejemplo,
se impiden que estos gases se escapen de manera incontrolada a la atmédsfera. Y es que conviene
recordar que el ingrediente mas abundante de estos gases es el metano, que ademads de ser
peligroso por su inflamabilidad es uno de los gases de efecto invernadero mas potentes ya que su
incidencia es 21 veces superior a la del CO, en la atmdsfera, lo que hace que deba tenerse muy en
cuenta a la hora de abordar el problema del cambio climatico. Generar energia con biogds ayuda,
ademas, a eliminar los malos olores asociados a esas mismas emisiones, lo cual, aunque problema

menor, no deja de ser otro elemento positivo.
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6.2.1. OTRAS VENTAJAS DE GENERAR ENERGIA A PARTIR DE BIOMASA.

Dentro de las ventajas mds importantes de generar energia a partir de la biomasa, se encuentran

las siguientes:

1. Balance neutro en emisiones de CO, (principal responsable del efecto invernadero). Para el
Protocolo de Kyoto, la biomasa tiene un factor de emision de diéxido de carbono (CO,) igual a
cero. La combustién de biomasa produce agua y CO,, pero la cantidad emitida de didxido de
carbono fue captada previamente por las plantas durante su crecimiento. Es decir, el CO, forma
parte de un flujo de circulacién natural entre la atmédsfera y la vegetacion por lo que no representa
un incremento en las emisiones de CO,. Su uso contribuye a reducir las emisiones de CO, a la

atmoésfera siempre y cuando sustituya a un combustible fésil (GTZ, 2007).

2. Al tener escaso o nulo contenido en azufre, la combustién de la biomasa no produce dxidos de

este elemento, causantes de las lluvias 4cidas, como ocurre en la quema de combustibles fésiles.

3. En el caso de los biocarburantes utilizados en motores, las emisiones contienen menos
particulas sélidas y menor toxicidad que las emisiones producidas por carburantes procedentes del

petrdleo.

4. Permite recuperar en las cenizas de la combustién importantes elementos minerales de valor

fertilizante, como fdsforo y potasio.

5. Como una parte de la biomasa procede de residuos que es necesario eliminar, su

aprovechamiento energético supone convertir un residuo en un recurso (Fernandez, 2008 a).

Ya para finalizar se debe sefialar que en el caso de la quema de biogds, los contaminantes que se

generan son CO y NOX principalmente (CNE y GTZ, 2007).
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6.2.2 EMISIONES DE GEI EVITADAS POR LA CAFETERIA CAFESIN EN UN ANO

Para conocer las toneladas anuales de CO, evitadas, se procedié a realizar los siguientes calculos:
Antes que nada se debe calcular el volumen de biogas a presidon y temperatura estandar ya que
los programas que realizan las equivalencias entre CH; y CO, especifican que el V de CH,; debe
considerarse a Py T estandar.

Para efectos de toneladas de CO, evitadas para la cafeteria Cafesin del Anexo de Ingenieria, se
selecciond el Experimento 2 en el cual el TRH fue de 30 dias y el volumen de biogas aproximado

fue de 15.9237 m’ de biogds por carga, lo que se traduce a que anualmente el volumen de CH, es

de 1210848 m® de biogds/afio, asi mismo se tomé la temperatura promedio para dicho
experimento la cual fue de 21.64 °C y una presién de 586 mm Hg la cual corresponde a la presion
de la Ciudad de México.

De acuerdo con la literatura las condiciones de P y T estandar son las siguientes:

P=1atm

T=273K

Por lo anterior se procedio a utilizar la ley de los gases para calcular el volumen del gas generado a

Py T estandar.

BV BV,

Tl ?Illllllllllllllllllﬁl 1?

BYETL v ensB.20

Vi= %R

Donde:

Fy = 1atm = 760 mm Hg
Ty =273K

P, = 586 mm Hg

T, =794 70K

Vo m 1433134 m® fafle

Sustituyendo valores se tiene:

_586°143.31347273
T 297960
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Por lo tanto el Volumen de biogds generado a P y T estandar es:

Vw02, 25342 m? faille

Ya que se tiene el volumen de biogds generado se procede a calcular la porcién de CH4 que dicho
biogds contiene; de acuerdo a la literatura se sabe que la porcién de metano en el biogas es de
54%, por lo cual el volumen minimo de CH, es:

Ven, = V0,54 m# fafie

Sustituyendo valores se tiene lo siguiente:

Ven,= 102.3342 *0.54 m? fafie

Por lo tanto la cantidad de metano producido en un afio es:

Vep, = 55.2604 m? fafie

Ya contando con este dato se procede a llevarlo a la EPA Interactive Units Converter, en donde se
obtendra la cantidad de Metano en toneladas métricas, las cuales son necesarias para el célculo de

toneladas métricas equivalentes de CO, que son evitadas (EPA a, 2010).
Realizando el calculo en dicho sitio se obtiene que el volumen anterior equivale a:

¥
Ven, = 55.2604 L toneladas métricaz de CH,
Al milex

Ahora si se procede a introducir dichos datos en el sitio Greenhouse Gas Equivalencies Calculator
y se obtiene de esta forma las toneladas de CO, equivalentes evitadas al llevar a cabo dicho

proyecto (EPA b, 2010).

o.0875g DiEEdaz matricaz de CHy _ o tonsladas métricazde COp
afle affe
toneladas m&ricas de CO toneladas métricas de CO
£z 2vitadan e 2 = {.78% i z

Para darse una idea, dichas emisiones evitadas representan (U.S. Environmental Protection Agency

(EPA)b, 2010):

El CO, emitido por 88.8 galones de gasolina consumidos.
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El CO, emitido por 1.8 barriles de petréleo consumido.

El CO, emitido de la electricidad utilizada por 0.096 casas al aio.

El CO, emitido del consumo de energia utilizada por 0.067 casas en un afio.

El CO, emitido por 32.9 cilindros de propano utilizado para hacer barbacoa en casa.
El CO, secuestrado por 20.2 arboles plantados y cultivados por 10 afios.

El CO, secuestrado anualmente por 0.168 hectareas de pinos o abetos.

El CO, secuestrado por 0.007 hectdreas de bosques preservados de la deforestacion.

Evitar la emision de GEl mediante el reciclado de 0.266 toneladas de residuos no enviados a

rellenos sanitarios.

A pesar de que estas emisiones evitadas no representan mucho en dinero, el beneficio ambiental
es evidente vy si se pudiera instalar un digestor por cada cafeteria, los beneficios serian mas que

excelentes.

Bien se puede decir que lo que importa es contribuir con el mejoramiento del medio ambiente y

en caso de que se pudiera conseguir beneficios econdmicos seria tan sélo un plus.

6.2.3 EMISIONES DE GEI EVITADAS ANUALMENTE POR LA SUMA DE RUO GENERADOS EN LOS
RESTAURANTES DE CU SELECCIONADOS.

Para conocer las toneladas anuales de CO, evitadas por el tratamiento de RUO de restaurantes de
CU, se procedid a realizar los mismos calculos que se realizaron para la cafeteria cafesin y los

resultados se citan a continuacion:
Para efectos de toneladas de CO,

evitadas para restaurantes de CU, al igual que en la cafetria Cafesin, se selecciond el Experimento
2 en el cual el TRH fue de 30 dias, el volumen de CH, aproximado para la cantidad de residuos
generados por el conjunto de restaurantes fue de 214.1183 m® de biogas por carga, lo que se

traduce a que anualmente el volumen de CH, es de 1927.0650 m? de CH,/afio, asi mismo se tomé
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la temperatura promedio para dicho experimento la cual fue de 21.64 °Cy una presion de 586 mm

Hg la cual corresponde a la presion de la Ciudad de México.

Tomando en cuenta todos los aspectos anteriores los resultados son los siguientes:
El Volumen de biogas generado a P y T estandar es:

Vim 13760378 m* /fafie

La cantidad de metano producido en un afio es:

Ven, = T43.0602 m? fafio

Llevando dicho dato a la EPA Interactive Units Converter se obtiene que el volumen anterior

equivale a:

m? roneladas métricas de CH,
1FEH| = o = DE50EL2 i

Ahora si se procede a introducir dichos datos en el sitio Greenhouse Gas Equivalencies Calculator
y se obtiene de esta forma las toneladas de CO, equivalentes evitadas al llevar a cabo dicho

proyecto (EPA a, 2010).

toneladas metricas de CH, -108 toneladaz métricas de €O,

108318 e =

, toneladasmétricaz de €O, | toneladazméricas de COp
E.u: avitadas = 10.6

Al Al

Para darse una idea, dichas emisiones evitadas representan (EPA b, 2010):

El CO, emitido por 1,194 galones de gasolina consumidos.

El CO, emitido por 24.7 barriles de petréleo consumido.

El CO, emitido de la electricidad utilizada por 1.3 casas al afio.
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El CO, emitido del consumo de energia utilizada por 0.903 casas en un afio.

El CO, emitido por 442 cilindros de propano utilizado para hacer barbacoa en casa.

El CO, secuestrado por 272 arboles plantados y cultivados por 10 afios.

El CO, secuestrado anualmente por 2.3 hectareas de pinos o abetos.

El CO, secuestrado por 0.101 hectdreas de bosques preservados de la deforestacion.

Evitar la emisién de GEI mediante el reciclado de 3.6 toneladas de residuos no enviados a rellenos

sanitarios.

A pesar de que estas emisiones evitadas no representan mucho en dinero, el beneficio ambiental
es evidente y si se pudiera instalar un digestor por cada cafeteria, los beneficios serian mas que

excelentes.

Bien se puede decir que lo que importa es contribuir con el mejoramiento del medio ambiente y

en caso de que se pudiera conseguir beneficios econdmicos seria tan sélo un plus.

6.3 FACTIBILIDAD POLITICA

En la actualidad el interés de México por contribuir a la reduccién de emisiones de GEl es evidente,
sin embargo el hecho de que este tema sea nuevo para nuestro pais, hace que la creacion de
nuevas leyes y su aplicacién sea en cierta forma dificultosa, ya que no se tienen las bases y
regulacidon necesarias respectivamente, para llevar a cabo dichos proyectos de reduccion de
emisiones, lo cual provoca que la aplicacidn de las leyes sea parcial, dando como resultado el

cumplimiento tardio de las metas propuestas, y en el peor de los casos la anulacion de las mismas.

Por otro lado cabe destacar que la falta de profesionales en el ramo, asi como la desinformacion
de la poblacion, hace que todos los apoyos econdmicos y tecnoldgicos que ofrecen al pais
gobiernos y entidades privadas, nacionales e internacionales, sean desaprovechados y como

consecuencia el uso de mal uso de los mismos.
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Prueba de que México esta incursionando en mejoramiento del medio ambiente son los siguientes
articulos incluidos en leyes que ya han sido aprobadas en nuestro pais en el ambito de emisiones,

medio ambiente y energias renovables.

Una de las mds importantes leyes y muy poco difundida, es la Ley de Residuos Sélidos del Distrito
Federal; dicha ley es la base que se necesita para llevar a cabo de manera exitosa los proyectos de
produccion de biogds, y pues no sélo eso, también nos ayudaria, a colectar de manera separada
los articulos que son reciclables dando como resultado la no emisién de una porcién de los GEl
producidos por los residuos sélidos, ademas, contribuiria a al no sobreexplotacién de espacio en

rellenos sanitarios.

Dentro de esta ley se encuentran los siguientes articulos que a criterio de ésta tesis son de los mas

importantes que contiene esta Ley:

Art. 14. La secretaria de obras y servicios, en coordinacién con la secretaria de medio ambiente del
D.F. y las secretarias de desarrollo econdmico y de finanzas, promovera instrumentos econémicos
para aquellas personas que desarrollen acciones de prevencidn, minimizacién y valorizacién, asi
como para inversion en tecnologia y utilizacion de practicas, métodos o procesos que coadyuven a

mejorar el manejo integral de los residuos sélidos.

Art. 56. La secretaria de obras y servicios, en coordinacién con la secretaria de medioambiente del
DF y la secretaria de desarrollo econdmico, instrumentardn programas para la utilizacion de

materiales o subproductos provenientes de los residuos sélidos.

Art. 61. La secretaria de obras y servicios disefard, construird, operard y mantendra centros de
composteo o de procesamiento de residuos urbanos organicos, de conformidad con lo que
establece el Programa de Gestidn Integral de los residuos sdlidos y el programa de prestacion del
servicio de limpia correspondiente. Las delegaciones podran encargarse de las actividades

sefialadas.

Art. 63. Los controles sobre las caracteristicas apropiadas de los materiales para la produccion de
compost o criterios para cada tipo de compost, se fijaran en el reglamento, debiendo identificar
las particularidades de los tipos de que por sus caracteristicas pueda ser comercializada o donada.
El compost que no pueda ser aprovechada debera ser enviada a los rellenos sanitarios para su

disposicion final.
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Cabe destacar que en esta Ley se establecen variados lineamientos que rara vez se llevan a cabo,
sin embargo estan plasmados ahi y son los siguientes y se mencionan debido a la importancia que

representan:

Art. 25. Queda prohibido: arrojar o abandonar en la via publica, residuos de cualquier especie;
depositar animales muertos, residuos sélidos que despidan olores desagradables o aquellos
provenientes de la construccion en los contenedores instalados en la via publica para el arrojo
temporal de residuos sdlidos de los transeluntes; quemar a cielo abierto o en lugares no
autorizados, cualquier tipo de los residuos soélidos; arrojar o abandonar en lotes baldios, a cielo
abierto o en cuerpos de aguas superficiales o subterrdneas, sistemas de drenaje, alcantarillado o
en fuentes publicas, residuos sdélidos de cualquier especie; pepenar residuos sélidos de los
recipientes instalados en la via publica y dentro de los sitios de disposicion final y sus alrededores;
instalar contenedores de los residuos sélidos en lugares no autorizados; fijar propaganda
comercial o politica en el equipamiento urbano destinado a la recoleccién de los residuos sélidos,
asi como fijar en los recipientes u otro mobiliario urbano destinado al depésito y recoleccién
colores alusivos a algun partido politico, fomentar o crear basureros clandestinos; confinar
residuos soélidos fuera de los sitios destinados para dicho fin; tratar térmicamente los residuos
solidos recolectados, sin considerar las disposiciones juridicas aplicables; diluir o mezclar residuos
solidos o industriales peligrosos en cualquier liquido y su vertimiento al sistema de alcantarillado,
a cualquier cuerpo de agua o sobre suelos con o sin cubierta vegetal; mezclar residuos peligrosos
con residuos sélidos e industriales no peligrosos; confinar o depositar en sitios de disposicion final
residuos en estado liquido o con contenidos liquidos que excedan los maximos permitidos por las

NOM o las normas ambientales del D.F.

Art. 33. Todo generador de residuos sélidos debe separarlos en organicos e inorgdnicos.

Art. 34. La secretaria de obras y servicios y las delegaciones, en el marco de sus respectivas
competencias, instrumentaran los sistemas de depdsito y recolecciéon separada de los residuos

solidos, asi como de aprovechamiento, tratamiento y disposicion final.

Art. 39. Los camiones recolectores y de transferencia deberdn contar con contenedores

seleccionados conforme a la separacion.

Art. 51. Los sitios de disposiciéon final tendrdn un acceso restringido a materiales reutilizables o

reciclables y debera recibir un menor porcentaje de residuos organicos. Ademas, emplearan
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mecanismos para instalar sistemas de extraccion de biogds y tratamiento de lixiviados para su

recoleccion.

Art. 52. Queda prohibida la seleccidn o pepena de los residuos sdlidos en los sitios destinados para

relleno sanitario.

Art. 54. Los rellenos sanitarios que hayan cumplido su vida util se destinaran Unicamente como
parques, jardines, centros de educacién ambiental o sitios para el fomento de la cultura y

recreacion.

Art. 61. La secretaria de obras y servicios disefard, construird, operara y mantendrd centros de
composteo o de procesamiento de residuos urbanos organicos, de conformidad con lo que
establece el Programa de Gestidn Integral de los residuos sdlidos y el programa de prestacion del
servicio de limpia correspondiente. Las delegaciones podran encargarse de las actividades

sefialadas.

Art. 65. Es responsabilidad de toda persona que genere y maneje residuos sdlidos, hacerlo de
manera que no implique dafios a la salud humana ni al ambiente. Cuando la generacién, manejo y
disposicién final de los residuos sdlidos produzca contaminacion del suelo, independientemente
de las sanciones penales o administrativas que procedan, quien preste el servicio estd obligado a:
llevar a cabo las acciones necesarias para restaurar y recuperar las condiciones del suelo; y en caso
de que la recuperacion o restauracion no fueran factibles, a indemnizar por los dafios causados a

terceros o al ambiente.

Art. 66. Las autoridades competentes podran aplicar las siguientes medidas de seguridad cuando
las actividades para la gestion de residuos representen riesgos significativos para la salud humana
o el ambiente: asegurar los materiales, residuos o sustancias contaminantes; asegurar, aislar,
suspender o retirar temporalmente en forma parcial o total, segin corresponda, los bienes,
equipos y actividades que generen riesgo significativo o dafio; y clausurar temporal, parcial o
totalmente las instalaciones en que se manejen o se preste el servicio; y suspender las actividades,
en tanto no se mitiguen los dafos causados. Se podra solicitar el auxilio de la fuerza publica para

ejecutar cualquiera de las acciones anteriores.

Por otro lado se cuenta con la Ley de Promocién y Desarrollo de los Bioenergéticos, de la cual se

extrajeron los puntos de interés para dicha tesis.

Degradacion Anaerobia de Residuos de Restaurantes de Ciudad Universitaria 135



Dentro de esta ley en su Articulo 2, se considera a los bioenergéticos como los combustibles
obtenidos de la biomasa proveniente de las actividades agricola, pecuaria, silvicola, alga cultura,
residuos de la pesca, domesticas, comerciales, industriales, de microorganismos, y de enzimas, asi
como sus derivados, producidos, por procesos tecnoldgicos sustentables que cumplan con las

especificaciones y normas de calidad establecidas por la autoridad.

Dentro del ambito de apoyo para la realizacién de proyectos de bioenergéticos se tiene el Art. 17,

19y 25 los cuales establecen lo siguiente:

Art. 17. Para impulsar, desarrollar e incentivar la produccion de los bioenergéticos, las secretarias
y los gobiernos promoverdn la creacién de infraestructura para la produccién de bioenergéticos.
Los incentivos estaran dirigidos a personas que contribuyan al desarrollo de la industria de los
bioenergéticos. Asi mismo consideraran a aquellas personas que realicen investigaciones de

tecnologia, cuya aplicacidn disminuya la generacidn de emisiones contaminantes.

Art. 19. La SAGARPA y la SENER apoyaran la investigacién cientifica y tecnoldgica, asi como la
capacitacion, siendo sus propésitos: fomentar y desarrollar la investigacion cientifica para la
produccion sustentable de insumos y para la produccién distribucidn, y uso de los bioenergéticos;
estableceran procedimientos de evaluacion para determinar el estado de la viabilidad de los
proyectos; determinaran las condiciones en las que se deben producir los bioenergéticos, de

manera que se lleven a cabo en equilibrio con el medio ambiente.

Art. 23. El ejecutivo federal, a través de sus dependencias y entidades, en el dmbito de sus
respectivas competencias, podra celebrar convenios con los sectores publico, social y privado para
impulsar la investigacidon cientifica y tecnoldgica y la capacitacion en materia de bioenergéticos y

de sus insumos.

Citados los articulos anteriores queda muy claro que existe apoyo por parte del gobierno para
llevar a cabo proyectos de energias renovables y que lo Unico que nos queda hacer es buscar la

forma de acceder a ellos y sabe r aprovecharlos de manera correcta.

Ademads de lo anterior debemos enterarnos mas de las leyes que rigen nuestro pais para que de
esta manera llevemos a cabo las acciones que se establecen ahi; mientas tanto, el gobierno debe

de ser riguroso en cuanto a la aplicacién de las mismas, porque como vulgarmente se dice “Con
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tener ganas, no es suficiente”. Ya que los beneficios que traeria la correcta aplicacion de las leyes

serian muchos y sumados harian de México un mejor pais.

6.4 FACTIBILIDAD ECONOMICA

Antes de realizar un proyecto de inversion es necesario evaluarlo financieramente para averiguar
si es bueno realizar el proyecto o no es aconsejable; y los parametros que contribuyen a dicho

analisis son VPN y TIR.
6.4.1 VALOR PRESENTE NETO

El valor presente neto VPN, es el mas utilizado porque pone en pesos de hoy tanto los ingresos
futuros como los egresos futuros, lo cual facilita la decisiéon desde el punto de vista financiero, de
realizar o no un proyecto. Al usar el VPN hay que recordar que los ingresos se toman con el signo
positivo y en la linea del tiempo estaran ubicados en la parte superior y los egresos se tomaran con

el signo negativo y estaran ubicados en la linea de tiempo hacia abajo.

Si el VPN>0 el proyecto es bueno, porque en pesos de hoy, los ingresos son mayores que los
egresos, si el VPN<O significa que en pesos de hoy los ingresos son menores que los egresos y por
lo tanto el proyecto no debe realizarse, y si el VPN=0 los ingresos seran iguales a los egresos y

financieramente le sera indiferente al inversionista.

Desde el punto de vista matematico el VPN es la sumatoria de los flujos de caja puestos en el dia

de hoy, lo cual podemos representar por (Baca, 2005):
VPN =D B 407 = R+ KL+ 07+ B+ 05 4ok B4 0 621

Donde i es la tasa a la cual son descontados los flujos de caja, esa tasa i la denominaremos TIO.

La tasa de de interés de oportunidad (TIO), es la tasa de interés mas alta que un inversionista

sacrifica con el objeto de realizar un proyecto (Baca, 2005).
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6.4.1.1 CALCULO DEL VALOR PRESENTE NETO DEL PROYECTO PROPUESTO

En la Tabla 6.11 se muestran los costos desglosado de los suministros, mano de obra y puesta en

marcha de la instalacion del sistema de digestion propuesto para la cafeteria Cafesin.

Tabla 6. 11 Costos de suministros, mano de obra y puesta en marcha del sistema de digestion.

SISTEMA DE DIGESTION
ELEMENTO VOLU';/IEN PRECIO
(m7)

Digestor 1.58 $54,275
Tfmq’ue de alm(::\cenamlento del 318 $85,766
biogds con gasometro
Tanqu? dg almacenamiento del 0.47 $1.178
lodo digerido

OTROS
Tuberia PVC (varias medidas) $2,188
Miselaneos $4,302
Mano de Obra $5,000
Puesta en marcha $1,000

TOTAL $153,709

Se estima que la vida util del sistema de digestion es de 8 afos (lo cual tiene como referencia el
tiempo de vida de los materiales seleccionados), por lo cual se procederd a calcular los flujos de

efectivo de dichos afios.

En la Tabla 6.12 se presentan los porcentajes promedio del incremento en el precio del gas LP y
en la Tabla 6.13 se muestra el precio promedio anual del gas LP para los siguientes 8 afos (el
calculo de estos precios se realizé utilizando el 9 % de incremento en el precio del gas LP mostrado

en la Tabla 6.12.
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Tabla 6. 12 Porcentaje de incremento en el precio promedio anual del gas LP

% DE INCREMENTO EN EL PRECIO PROMEDIO DEL GAS LP
a0 | DELGASLP %oE
$/KG INCREMENTO/ANO
2001 4.76 -
2002 5.19 0.09
2003 6.40 0.23
2004 7.09 0.11
2005 8.50 0.20
2006 8.97 0.06
2007 9.34 0.04
2008 9.70 0.04
2009 9.17 -0.05
% Incremento 0.09

Tabla 6. 13 Estimacion del precio promedio anual estimado para el gas LP

PRECIO PROMEDIO
NO. DE ANO ESPERADO DEL GAS LP
ANO S/L

0 2010 5.45

1 2011 5.93

2 2012 6.46

3 2013 7.04

4 2014 7.66

5 2015 8.34

6 2016 9.09

7 2017 9.89

8 2018 10.77

Se considera que el nimero de cargas anuales es de 9 ya que son el nimero de meses en los que

se encuentra activa la cafeteria. Y se determina que el costo de operacién y mantenimiento de

dicho sistema es de 20,000 (S/afio) con un incremento anual del 5%.

Por tanto los costos de operacidon y mantenimiento del sistema para los 8 afios de vida util quedan

como se muestra en la tabla 6.14.
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Tabla 6. 14 Estimacion del costo de operacion y mantenimiento del sistema de digestion.

NO. DE i COSTO DE OPERACION
ARIO ANO Y MANTENIMIENTO

$/ANO

0 2010 0

1 2011 15,000

2 2012 15,750

3 2013 16,538

4 2014 17,365

5 2015 18,233

6 2016 19,145

7 2017 20,102

8 2018 21,107

Como se vio en el apartado 6.1.9 el volumen de gas LP que consume la cafeteria Cafesin es de
16,000 (L/afo) y el porcentaje de gas LP que sera sustituido por biogas es de 280.7 %, con estos
datos y los precios de la Tabla 6.13 se calcula el gasto por concepto de gas LP del Cafesin y las
ganancias debidas a la implementacién del sistema de digestion. En la tabla 6.15 se observan los

resultados de dichos célculos.

Tabla 6. 15 Ganancia monetaria por produccion de biogds en el Cafesin

GASTO POR GA':g’:CIA
NSK'IBE ANO CONGC::IS DE EXCEDENTES

$/ANO DE BIQGAS

S/ANO
0 2010 87,200 0

1 2011 94,955 266,539
2 2012 103,400 290,244
3 2013 112,595 316,054
4 2014 122,609 344,163
5 2015 133,512 374,768
6 2016 145,386 408,099
7 2017 158,316 444,393
8 2018 172,395 483,913
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Reuniendo los datos anteriores se procede a realizar el calculo de los flujos de efectivo tomando
como positivos los ingresos y como negativos los egresos. En la Tabla 6.16 se muestran los flujos

de efectivo resultantes para cada afio de vida del proyecto.

Tabla 6.16 Flujos de efectivo del proyecto

NO; DE ANO INGRESOS EGRE§OS EII;ILEJé?I\?S
ANO S/ANO S/ANO $/ANO
0 2010 0 -153,709 -153,709
1 2011 94,955 -15,000 79,955
2 2012 103,400 -15,750 87,650
3 2013 112,595 -16,538 96,058
4 2014 122,609 -17,364 105,244
5 2015 133,512 -18,233 115,280
6 2016 145,386 -19,144 126,242
7 2017 158,316 -20,101 138,214
8 2018 172,395 -21,107 151,289

En la figura 6.4 se muestra el diagrama de flujos de efectivo de los 8 afios de vida del proyecto.

200,000
158316 172,395
145,3E6
150,000 133512
' 112,595 1825609
94,955 103,400
100,000
50,000
o B INGRESOS
w v S/AND
50,000 ! 2 3 4 5 & ? 2 W EGRESOS
-15,000 -15.750 -16,538 -17.364 18233 19144 -20,101 21,107 S/AND
-100,000
-150,000
153,709
200,000
Afo

Figura 6. 4 Diagrama de flujos de efectivo del proyecto en el Cafesin.

Considerando que la tasa de interés de oportunidad es del 3% se procede a realizar el calculo del

VPN del proyecto en el Cafesin. Sustituyendo valores en la ecuacion 6.21 queda:
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VPN=-153,709+79,955 (1+0.03)"+87,650 (1+0.03)%+96,058 (1+0.03)>+105,244 (1+0.03)*+115,280
(1+0.03)°+126,242 (1+0.03)°+138,214 (1+0.03)7+151,289 (1+0.03)®

Por tanto el VPN tiene un valor de:
VPN=$624,926

Como el VPN >0 se puede determinar que el proyecto si se puede realizar, porque en pesos de hoy

ademds de ganarse el 3% se obtiene una ganancia de $624,926.

6.4.2 TASA INTERNA DE RETORNO TIR

La tasa interna de retorno que se representa por TIR es uno de los indices que mas aceptacién
tiene dentro del publico porque mide la rentabilidad de una inversidn, sin embargo, dentro de los
especialistas no tiene la misma aceptacidn porque se presta a muchos errores. Hay ocasiones que
la decisidon que se tome con el VPN no coincide con la decision que se tome con la TIR. Cuando
esto ocurre es porque la TIR no se ha aplicado correctamente y en tales circunstancias serd
necesario utilizar otra técnica hasta hacer que los resultados obtenidos con la TIR coincidan con

los resultados que se obtengan con el VPN.

Financieramente la TIR es la tasa a la cual son descontados los flujos de caja de forma tal que los
ingresos y los egresos sean iguales; desde el punto de vista matematico la TIR es la tasa a la cual el

VPN se hace cero.

Existen dos clases de flujos de caja: los flujos convencionales y los flujos no convencionales y los

flujos no convencionales.

Los flujos convencionales son aquellos donde primero aparecen los egresos y después aparecen

los ingresos y viceversa.

Los flujos no convencionales son aquellos donde figuran intercalados los ingresos y los egresos.
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6.4.2.1 CALCULO DEL LA TIR DEL PROYECTO
Tomando en cuenta que la TIR es la tasa a la cual el VPN=0, se procede de la siguiente manera.

Para poder calcular la TIR se requiere interpolar, para ellos se requieren dos valores para la TIO no

muy alejados entres si de tal forma que la funcién del VPN sea una vez positiva y una vez negativa:

1. Seleccionando una tasa de interés del 58% el VPN resulta positivo como se muestra a

continuacion:

VPN= 153,709+79,955 (1+0.58)"+87,650 (1+0.58)*+96,058 (1+0.58)*+105,244 (1+0.58)*+115,280
(1+0.58)°+126,242 (1+0.58)°+138,214 (1+0.58) ’+151,289 (1+0.58)®

Por tanto el VPN tiene un valor positivo de:

VPN=+52,586

2. Seleccionando una tasa de interés del 59% el VPN resulta negativo como se muestra a

continuacion:

VPN= 153,709+79,955 (1+0.59)+87,650 (1+0.59)%+96,058 (1+0.59)3+105,244 (1+0.59)*+115,280
(1+0.59)°+126,242 (1+0.59)°+138,214 (1+0.59) '+151,289 (1+0.59)®

Por tanto el VPN tiene un valor negativo de:

VPN=-$148
Ya teniendo los datos de VPN positivo y negativo se procede a interpolar de la siguiente manera:

Para interpolar se plantean las siguientes proporciones:

58, 2,586
) SO 0.00
59, -148
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Utilizando los valores anteriores se realiza la interpolacion de la siguiente manera.

((58-59)/(58-X)) = (2586-148) / (2586-0)

Despejando X queda:

TIR=58.95 %

Por tanto la TIR a la cual el VPN=0 es TIR=58.95%

Con lo anterior se puede determinar que el proyecto es viable ya que la TIR tiene un valor mayor a

la TIO que se habia seleccionado anteriormente que era del 3%.
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