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RESUMEN

La industria ladrillera es una importante actividad productiva generadora de empleos
en México, de acuerdo al INEGI en el 2009 existian en el pais 18,768 unidades
econOmicas dedicadas a la manufactura de productos a base de arcillas y
refractarios para la construccion, quienes ocupan a 53,550 personas directamente.
Sin embargo, esta industria continia usando combustibles y sistemas de combustion
con muy baja eficiencia térmica y altamente contaminantes. En el municipio de
Chiapa de Corzo, Chiapas; México, se utilizan diversos combustibles como el diesel,
el aserrin de madera, la cascara de café, lefia, olotes, llantas y aceite gastado.
Combustibles que producen contaminacion por diéxido de carbono (CO,). Ademas,
esta actividad productiva da sustento a mas de 400 familias de la zona y en los
altimos afios la produccién se ha incrementado, debido a que satisface una gran
parte de la demanda de la industria de la construccion, que ultimamente ha tenido

un crecimiento inclusive mayor que el producto interno bruto.

En esta tesis, se presentan los resultados del andlisis de la factibilidad de contribuir
al desarrollo sustentable del municipio de Chiapa de Corzo, Chiapas; México,
mediante la implementacion de un sistema de biogas producido en biodigestores
alimentados con excretas de ganado vacuno, para proponer su uso como energia
térmica en las ladrilleras del municipio. Para esto, se recabaron datos sobre

combustibles utilizados, cantidad de personas involucradas en las ladrilleras y se
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determind el Dioxido de Carbono (CO;) emitido por los hornos analizados. También
se instalo y se evalué un biodigestor, para determinar el potencial de producciéon de
biogas. Ademas, se realizaron pruebas con un modulo de purificacion y compresion
de Biogas disefiado y construido especificamente para este proyecto de
investigacion, para determinar el potencial de manejo del biogas en su
almacenamiento y transporte. Finalmente, se presentan los célculos obtenidos al
proponer el uso del biogas, como combustible en los hornos tipicos de ladrillo de la

region analizada.

Palabras Clave: Biogas, Ladrillera, Compresion de Biogas, Purificacion de Biogas
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INTRODUCCION

La industria ladrillera es una importante actividad productiva generadora de empleos
en México. De acuerdo al INEGI (2008) en su resumen de las caracteristicas
principales de las diez industrias micro mas importantes, existen en el pais 18,768
unidades econdmicas dedicadas a la manufactura de productos a base de arcillas y

refractarios para la construccion, quienes ocupan a 53,550 personas directamente.

Sin embargo, en la actualidad esta industria continia usando los mismos procesos
desarrollados desde la antigiiedad, tales como preparacion manual de la mezcla,
moldeo y coccion en hornos, empleando combustibles y sistemas de combustion con
muy baja eficiencia térmica y altamente contaminantes, que generan dioxinas y
furanos, distintas especies de hidrocarburos, volimenes masivos de particulas,
oxidos de carbono, 6xidos de azufre y de nitrdgeno, contaminando la atmosfera,

cuerpos de agua y suelo (Moreno, 2003).

La evidencia actual sugiere que los cambios en el nivel de didoxido de carbono
atmosférico alteran el clima de la tierra sustancialmente a través del efecto
invernadero. Por lo que este, es elemento contaminante de mayor preocupacion
(Manahan, 2007). Debido a que es un gas transparente a la luz solar, pero que

absorbe la energia infrarroja (calor) que irradia la superficie terrestre, con lo que
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retrasa su pérdida en el espacio. Tal proceso calienta la atmdsfera inferior y produce
el “efecto invernadero”, aun si las variaciones en el porcentaje de la concentracion de
diéxido de carbono son pequefas, estas influyen en la temperatura terrestre. Se
piensa que el dioxido de carbono (CO,) es el causante de casi el 60% de la

tendencia del calentamiento global (Nebel y Wrigth, 1999).

Para las actividades de produccion de ladrillo en el municipio de Chiapa de Corzo, se
utilizan diversos combustibles como el diesel, el aserrin de madera, la cascara de
café, lefia, olotes, llantas y aceite gastado (Gémez et al, 2011); combustibles que
producen contaminacion atmosférica debido a los residuos que se generan por la
combustion de estos materiales, entre los que se encuentra el diéxido de carbono
(CO,) (Casado 2005, 2010). Sin embargo; a pesar de ello, la produccion de ladrillo en
el municipio de Chiapa de Corzo se ha incrementado, debido a que satisface una
gran parte de la demanda de materiales de la industria de la construccion, sector
muy importante en México, ya que involucra 37 ramos industriales en el pais, y en los
altimos afios ha tenido un crecimiento inclusive mayor que el producto interno bruto

(Secretaria de Hacienda, 2010).

En el municipio de Chiapa de Corzo, Chiapas. México., la fabricacion de ladrillo, es
una actividad productiva que da sustento a mas de 400 familias desde hace varias

décadas (SEMARNAT 2005), genera un insumo basico para la industria de la
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construccion que opera tanto en el municipio como en los municipios cercanos a la

capital del estado Tuxtla Gutiérrez.

En este trabajo, se plantea el uso de Biogads como fuente renovable de energia en la
produccion del ladrillo. El término Biogas, se aplica a la mezcla de gases que se
obtienen a partir de la descomposicion en un ambiente anaerobio (sin oxigeno) de
los residuos organicos, como el estiércol animal o los productos de desecho de los
vegetales. En este proceso realizado por bacterias, el biogas estad compuesto en un
50% a un 70% de metano (CH,) y de un 30% a un 50% de diéxido de carbono (CO,),

ademas de contener &cido sulfhidrico (H,S) y otros gases de menor importancia.

Actualmente el uso del biogas producido en digestores anaerobicos, se realiza en su
mayoria en zonas de produccidén agropecuaria; es decir, en el mismo lugar en donde
se genera. Por lo tanto, existe una gran necesidad de hacer el biogas transportable.
Esto puede hacerse comprimiendo el biogas en cilindros, lo cual es posible
acondicionandolo, removiéndole el Diéxido de Carbono (CO,), el Acido Sulfhidrico

(H2S) y los componentes del vapor de agua. (Kapdi et al. 2005).

Por lo tanto, uno de los grandes problemas a resolver en el uso y aplicacion masiva
del biogas, es su almacenamiento y transporte. En tal sentido, se hace necesaria su

compresion en cilindros portétiles, o que requiere de un previo acondicionamiento y
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por lo tanto; del desarrollo de un dispositivo eficiente y econémicamente factible. Por
esta razon, este trabajo de investigacion, tiene como objetivo fundamental, el
disefiar, construir e implementar un sistema de acondicionamiento y presurizado de
biogas, para estar en condiciones de plantear su uso como combustible en los

hornos de ladrillo del municipio de Chiapa de Corzo, Chiapas, México.

El biogas a utilizar en este proyecto de investigacion sera generado en un sistema de
biodigestion, que utiliza digestores anaerdbicos alimentados por excretas de ganado
vacuno para la producciéon del biogas; posteriormente, el combustible sera
acondicionado en un subsistema que se disefiara y se implementara para

almacenarlo presurizado en tanques portatiles.

Una vez que se ha purificado el Biogas; el biogas resultante, presenta caracteristicas
muy similares a las del Gas Natural (GNC), por lo que puede ser utilizado en las
mismas aplicaciones que este. Por esta razon, los paises con mas grandes
programas de biogas en el mundo (China y la India), han estado trabajando con gran

éxito en el uso del biogas comprimido en recipientes portatiles (Vijay, 2007).

De tal forma que, la generacion de biogas y su acondicionamiento para su
compresion en cilindros, incrementa su potencial como energia renovable en
sustitucion de otros sistemas energéticos, y por lo tanto contribuye al desarrollo

sustentable (Zafar, 2006).
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Por esta razon, este proyecto de investigacion, propone el uso de biogas comprimido
como combustible, en los hornos de ladrillo del municipio de Chiapa de Corzo,

Chiapas. México.
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OBJETIVO GENERAL

Contribuir al desarrollo sustentable de la industria del ladrillo del municipio de Chiapa
de Corzo, Chiapas, México., al disefar, construir e implementar un modulo de
acondicionamiento y presurizado de biogas; para proponerlo como combustible, en

los hornos tipicos de ladrillo del municipio.

OBJETIVOS PARTICULARES

1. Implementar y evaluar un digestor anaerébico alimentados por excretas de

ganado vacuno para generar biogas.

2. Disenfar, construir e implementar, un sistema de purificacién, de compresion y

almacenamiento de biogas.

3. Analizar de forma comparativa la cantidad de Diéxido de Carbono emitido por
los diferentes combustibles (madera, aceite gastado y biogas) usados en los

hornos tipicos del municipio de Chiapa de Corzo, Chiapas.
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HIPOTESIS

e El digestor anaeroébico alimentado por excretas de ganado vacuno, generara la
cantidad suficiente de biogéas, para su uso en un horno tipico de ladrillo del

municipio de Chiapa de Corzo.

e Se puede disefiar un sistema eficiente y de facil manejo para purificar y
comprimir una mezcla de gases como el biogas; asi como para su
almacenamiento y transporte, para finalmente proponer su uso como

combustible en las ladrilleras.

e Se pueden disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero producidos
por un horno de ladrillo tipico en el municipio de Chiapa de Corzo, si se

emplea un sistema de biogas para la coccion de ladrillo.
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1. ANTECEDENTES

1.1 La industria ladrillera artesanal

El ladrillo de barro recocido es un material de construccion que se ha utilizado por
muchos afos. Actualmente la demanda de ladrillos ha crecido considerablemente en
los paises en desarrollo, principalmente en Latinoamérica, donde los proyectos de
infraestructura de vivienda han tenido grandes progresos. La industria del ladrillo en
estos paises ha crecido notablemente en produccion, pero no asi tecnolégicamente.
Los hornos han permanecido sin cambios por décadas y siguen siendo ineficientes
en el consumo de energia, ademas de utilizar una variedad de combustibles que

causan contaminacion a la atmosfera (Pérez y Payan, 2003).

De la operacion de hornos ladrilleros se derivan riesgos a la salud principalmente por
las altas emisiones de contaminantes. Los hornos ladrilleros tipicos a cielo abierto
son construidos de forma artesanal, consumen grandes cantidades de combustibles
como lefia, aceite automotriz reciclado, carbon, combustoleo, diesel, llantas usadas,
basura y plasticos. La combustion ineficiente de estos hornos favorece la emisién de
particulas solidas totales (PST) y gases de invernadero, entre los que se encuentran

los 6xidos de nitrégeno, de azufre y de carbono (Corral et al. 2009).

Esto ha ocasionado que en diversos lugares del mundo como en Sudameérica, se
hayan elaborado proyectos que tienen por objeto la determinacion y disminucién del
impacto ambiental derivado por las actividades de produccion de ladrillo. Por

ejemplo, en el Peru se realiz6 un trabajo destinado a la determinacion de los limites




maximos permisibles para la industria ladrillera con el objeto de que los productores
de ladrillo realicen los cambios necesarios en sus procesos para poder cumplir con

estos parametros (Casado, 2010).

En Ecuador, se realizo investigacion para optimizar el proceso de coccion en la
produccién de ladrillos, mediante el uso de fundentes, los cuales son componentes
de bajo punto de fusion que se combinan con los alumino-silicatos presentes en la
arcillas (barro) reduciendo la temperatura de fusion de las mismas, lo que disminuye
el tiempo de coccion de los ladrillos y por lo tanto se reduce la cantidad de
combustible utilizado y por lo tanto; la cantidad de contaminantes emitidos a la

atmosfera (Toctaquiza, 2008).

En Argentina (Angélico, 2013) se llevd a cabo un analisis de la produccion actual de
las ladrilleras, encontrandose que en condiciones normales de mercado, la industria
ladrillera paulatinamente deberia ir mejorando por la aplicacion de innovaciones
tecnolégicas mediante inversiones en nuevas maquinarias y técnicas de produccion.
Sin embargo; esto eso no ha sucedido, debido a que las condiciones de
disponibilidad de grandes cantidades de mano de obra barata proveniente de paises
limitrofes (Peru y Bolivia), ha permitido que esta actividad mantenga niveles altos de
rentabilidad basandose en la sobreexplotacion de los trabajadores que emplean
métodos sumamente artesanales. Ademas el reciente crecimiento de la industria
inmobiliaria, ha permitido sostener la rentabilidad del sector de la construccion con
base en bajos costos de los insumos, en este caso el ladrillo. También en Argentina

(Codes et al. 2002), se realizd un proyecto de investigacion, para determinar el grado
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de impacto ambiental derivado de las actividades de produccién de ladrillos, para
finalmente simular alternativas y proponer soluciones, tanto para los impactos
generados a la atmdsfera, como a los causados a las caracteristicas fisicoquimicas

del suelo.

En ese mismo afio, se realizaron estudios de propiedades fisicoquimicas de las
materias primas destinadas a la elaboracion de ladrillo (Antequera et al. 2002), con el
objeto de tener mayor informacién que pueda ser usada en la propuesta de sistemas

de produccién de ladrillo mas eficientes.

La industria del ladrillo es una actividad que esta asociada a los sectores mas pobres
de las comunidades mexicanas, operando bajo un esquema de economia informal, y

su desarrollo esta en funcion de la demanda de los centros de poblacion aledafios.

Este hecho dificulta que los productores de ladrillo cuenten con tecnologias mas
eficientes y amigables con el medio ambiente (Romo et. al, 2004). Por estas razones,
en México se han hecho diversos esfuerzos para evaluar el impacto ambiental
derivado de la produccion de ladrillo; asi como, para proponer el uso de tecnologias y

combustibles mas limpios.

Tan solo en el area metropolitana de la Ciudad de México funcionaban en 2003
(Moreno) mas de mil ladrilleras, con sistemas tecnologicos obsoletos que causan
serios problemas a quienes trabajan en ellas (mas de 20 mil personas y a la
poblacion en general. Lo que también ha obligado a estas industrias a migrar hacia

zonas menos pobladas.




En el municipio de Juérez, Chihuahua en el afio 2003, operaban un poco mas de 300
ladrilleras, de las cuales 43% utilizaba como combustible a la madera, el 19.4% de
ellos usaba el aserrin; en tanto que 37.6% de los productores combinaba estos dos
materiales, generando de acuerdo a las cifras presentadas por la Comision de la
calidad del Ambiente de Texas (TCEQ, por sus siglas en inglés) la cantidad de 146,

375 kg de contaminantes al aire (Romo et al. 2004).

En la ciudad de Durango, Durango se estima una produccion anual de ladrillo de
24,000,000 de piezas; y para llevar a cabo esta actividad, se utilizan combustibles
contaminantes como: madera, llantas, aceites, residuos industriales, entre otros, por

lo que se considera a esta industria como altamente contaminante (Bradley, 2007).

En el estado de Guanajuato, en el afio 1998 se publicé una Norma Técnica Ecoldgica
(NTE-IEG-001/98), que establece las condiciones de operacion que deben reunir los

Hornos Ladrilleros en el estado.

En la publicacion de la misma norma se establece que esta obedece a que en el
estado de Guanajuato existen mas de 3,000 productores de ladrillo, cuyo proceso de
elaboracion y cocido contribuye al deterioro del medio ambiente por sobreexplotacion
de la capa edafica, por el alto nivel de emisiones e inmisiones contaminantes a la
atmosfera, por el uso inadecuado de materiales combustibles y por una combustion
deficiente de los mismos, asi como por el uso excesivo de agua potable en dicho

proceso.




En el Distrito Federal y en el Estado de México en el afio 2003, se desarrollé un
proyecto denominado: Coeficientes de Transferencia de Calor y Caida de Presion en
un Horno de Ladrillo. En este trabajo se presenta el andlisis de las mediciones de
transferencia de masa realizadas usando la técnica de sublimacion de naftalina; el
objetivo de este trabajo, era encontrar una correlacion que permita calcular los
coeficientes de transferencia de calor por medio de la analogia entre estos dos
fendbmenos de transporte. Se presentd la descripcion de las caracteristicas de un
horno tipico para ladrillos y se analizé el proceso de coccion de ladrillos desde el
punto de vista de transferencia de calor, obteniendo informacién que permitio el
desarrollo de un aparato para medir la caida de presion y los coeficientes de

transferencia de masa en un modelo de un horno para ladrillos.

Este proyecto se desarroll6 con el objetivo de obtener las caracteristicas tipicas de
transferencias de calor y caida de presién de los hornos para ladrillo, informacion

fundamental para mejorar su disefio (Pérez y Payan, 2003).

En el estado de Coahuila, se realiz6 un proyecto de creacion de tecnologia que
utiliza aceite lubricante gastado de motores de los vehiculos como combustible en los
hornos de ladrillo de la regién (Comimsa, 2002), esta tecnologia tiene el objetivo de
la disminuciéon de la contaminacién en las ladrilleras del municipio de Saltillo,

Coabhuila.

También Swisscontact, presentd el Estudio de Factibilidad del Sector Ladrillero

Artesanal para ingresar al Mercado de Carbono por parte del Programa de Eficiencia
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Energética en Ladrilleras Artesanales de América Latina para mitigar el Cambio
Climéatico (EELA, 2011) cuyo objetivo consiste en contribuir a la mitigacion del
cambio climatico a través de la reduccion de las emisiones de Gases de Efecto
Invernadero (GEIs) de las ladrilleras artesanales de América Latina y asi coadyuvar a
la mejora de la calidad de vida de los ladrilleros y la poblacién en general. El
programa es una iniciativa de la Agencia Suiza para el Desarrollo y la Cooperacion
(COSUDE), ejecutado por Swisscontact junto con sus socios en siete paises de la
region. El programa en su primera fase de desarrollo (desde marzo 2010 hasta
febrero 2013), tiene como beneficiarios y ambito de accién a 970 ladrilleras
artesanales ubicadas en Argentina (San Juan), Bolivia (Cochabamba-Champa
Rancho), Brasil (Serid6-Region Noroeste), Colombia (Nemocon-Cundinamarca),
Ecuador (Cuenca), México (Ledn Guanajuato) y Peru (San Jerénimo-Cusco). El
enfoque del programa se orienta a promover la reduccion de emisiones de GEI en las
ladrilleras artesanales, mediante la implementacion de modelos integrales de
eficiencia energética en base al aprendizaje generado por el intercambio de
conocimientos entre los paises, asi como también a través de la incidencia en las
politicas publicas nacionales. Para el caso de México, se propone el uso de biomasa

proveniente de fuentes sostenibles, principalmente de madera de desecho.

Sin embargo, en México de acuerdo al estudio, existen dudas significativas con
respecto a la factibilidad de la generacion de estas reducciones de emisiones

particularmente por la precaria situacion social de los productores. Debido a que las




ladrilleras analizadas en el Estado de Guanajuato (126 de un total de 135) se
observaron altos niveles de informalidad de las unidades productivas, exacerbado
por la situacion social vulnerable como resultado de la marginacion del sector.
Ademas, la falta de escolaridad constituye también un problema a enfrentar antes

de considerar un ingreso masivo a los mercados del carbono.

Finalmente con relacion a las ladrilleras, en el Estado de Chiapas en el afio 2007, se
autorizé por parte de la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales, el Plan
de Manejo para el uso de aceites usados como combustible en los hornos para la
produccion de ladrillos, tabiques y tejas de arcilla no refractarios. Este plan de
manejo tiene el objeto de reducir dafios generados al medio ambiente debido a las
grandes cantidades de madera utilizada para la combustion. Dicha autorizacion es
especifica para la sociedad de produccién rural denominada “Ladrilleros de Riberas
Unidas, de R.L.”, asentada en el municipio de Chiapa de Corzo, lugar en donde de
manera rudimentaria operan un total de 126 hornos, 428 familias enteras se dedican
a las tareas de amasar el lodo, formar las compostas para armar los ladrillos y
acarrear los materiales que se cuecen en los hornos. El material combustible
utilizado generalmente es lefia y aserrin, aunque se ha detectado que también
utilizan llantas, cuya combustion origina una gran cantidad de contaminantes
(SEMARNAT, 2005). ElI plan de manejo previamente mencionado opero
satisfactoriamente por un tiempo aproximado de un afo. Sin embargo, debido a las

presiones comerciales de las grandes empresas prestadoras de servicios de




recoleccion y transporte de residuos peligrosos, el precio del aceite gastado, utilizado
como combustible en las ladrilleras, superd por completo los costos de operacion
bajo los cuales se trabaja en la industria ladrillera de la zona (Gomez et al. 2011). Por
lo que, actualmente ya no utilizan el aceite gastado como combustible sino que
regresaron a las practicas de utilizar madera producto de la tala inmoderada de la
region, ademas de emitir grandes cantidades de emisiones a la atmdsfera debido a la
naturaleza de operacion de los hornos de ladrillo que utilizan madera (lefia) como

combustible.



1.2 El uso del Biogas como energia renovable

Si consideramos que en la actualidad la emision a la atmosfera de gases con efecto
invernadero, como consecuencia de las actividades industriales y agropecuarias
(como lo es la produccion de ladrillo, en el municipio de Chiapa de Corzo), asi como
la dependencia de los derivados del petréleo para la obtencién de energia, alteran o
afectan la sustentabilidad en las actividades productivas y econémicas. En nuestros
tiempos, se han presentado grandes dificultades con la obtencion y precios del
petréleo, debido a ello es cada vez mas indispensable el reemplazo total o parcial de
este combustible fosil por otros combustibles, entre ellos los alternativos. Se suma
ademas su efecto nocivo con las emisiones de gases a la atmésfera como didxido de
azufre (S0Oy,), dioxido de nitrégeno (NO,), mondxido de carbono (CO) y el dibéxido de
carbono (CO,) entre otras, causantes entre otros impactos del efecto invernadero, las

lluvias acidas y dafios a la salud humana por solo citar algunos.

El uso del biogas como combustible es una de las vias para lograr un desarrollo
sustentable, del mismo biogas se obtiene residuos organicos beneficiosos que de
otra manera contribuirian a la contaminacién ambiental. La obtencién del biogas es
un método para evitar o mitigar de la contaminacion de las aguas y de la atmdsfera

fundamentalmente (Martinez et al. 2008).

En este trabajo, se plantea el uso de energias renovables como el biogas en la
produccion del ladrillo, dicho combustible sera generado en digestores anaerdbicos

alimentados por excretas de ganado vacuno, las cuales en caso de no darles ningun




tratamiento también contribuyen al efecto invernadero, debido a que el biogas
contiene metano (CH,) y didéxido de carbono (CO,) los cuales también son gases
causantes del calentamiento global. En general, los gases producidos en el sector

agropecuario contribuyen con mas de un 30 % de dicho efecto (Masters et al. 2008).

El término Biogas, se aplica a la mezcla de gases que se obtienen a partir de la
descomposicion en un ambiente anaerobio (sin oxigeno) de los residuos orgénicos,
como el estiércol animal o los productos de desecho de los vegetales. En este
proceso realizado por bacterias, el biogas estd compuesto en un 50% a un 70% de
metano (CH,) y de un 30% a un 50% de dioxido de carbono (CO,), ademas de
contener &cido sulfhidrico (H,S) y otros gases de menor importancia. Es un
combustible econdémico y renovable; puede ser utilizado, para usos industriales y
domésticos. La produccién de biogas, ademéas de aprovechar materia considerada
como desperdicio, origina como subproducto un fertilizante de calidad excelente. El
biogés tiene mucha importancia en los paises en desarrollo, y en los industrializados
esta aumentando la atencion por este combustible para intentar reducir la
dependencia actual del petréleo y para reducir el indice de contaminacién ambiental
que poseen (Yanez, 2007).

En Espafa en 1997, un estudio de aprovechamiento energético de residuos
ganaderos, llevo a conclusiones interesantes con relacion al uso del biogas. Uno de
ellos, es el hecho de que el objetivo del ganadero es la engorda de los animales para
la produccion de carne o de leche, por lo que el introducir un sistema de produccion

de energia basado en biogas, es ajeno a los conocimientos técnicos necesarios para
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la consecucion de estos objetivos. Por lo tanto, esto implica que el disefio del sistema
de aprovechamiento energético, debe incluir un procedimiento que funcione de forma
automatizada, sin necesidad de interrumpir las actividades del personal del rancho o

de continuas intervenciones de personal técnico calificado. (Flotats et al. 1997).

En Colombia, se realizaron trabajos para evaluar la factibilidad de utilizar el biogas
generado por medio de residuos ganaderos, para generar electricidad mediante
motores diesel adaptados con sus respectivos generadores, obteniendo resultados
de ahorro en el consumo de combustible hasta de un 40%. Aunque los resultados
econémicos no se pueden generalizar pues cambian de acuerdo a las circunstancias
de cada lugar, en este trabajo se demostraron importantes beneficios econémicos al
sustituir el biogas por combustibles comunes como el diesel. La necesidad de
alternativas de produccion energética, mediante la implementacion de practicas
amigables con el ambiente y el aprovechamiento de los recursos disponibles, crea un
clima favorable para la promociébn e implementacion de la tecnologia de
biodigestores, obteniendo como beneficio la produccion de biogas. Por lo
consiguiente, aprovechar de manera eficiente este combustible es de importancia
para sustituir las tradicionales fuentes energéticas no renovables, escasas y
costosas, convirtiendo la explotacion agropecuaria en una actividad econémica mas

rentable y menos contaminante (Zapata, 1998).

También en Colombia, se elaboré un proyecto de disefio y estudio econémico
preliminar de una planta productora de biogas utilizando residuos organicos de

ganado vacuno (Gonzalez et al. 2007). En dicho proyecto, se concluyé que es
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factible técnica y econdmicamente la construccion de la planta de manejo de

residuos sélidos organicos, de ganado vacuno en los campos de Colombia.

De igual forma en Costa Rica, se desarroll6 un proyecto de generacion de energia
eléctrica mediante el uso de un motor de combustion interna y su propio generador,
el cual utiliza como combustible al biogas producido en biodigestores a partir de
excretas de origen animal. Obteniendo resultados favorables con relacion a la
eficiencia que demostré el motor al utilizar el biogas como combustible y al mejorar la
calidad del agua que anteriormente era contaminada con los residuos ganaderos

(Quesada et al. 2007).

La importancia del Biogés, radica en el hecho de que México se proyecta ya como un
pais deficitario en la produccion de gas, entonces, una de las alternativas mas
viables es la produccion de Biogas, que puede producirse a partir de desechos
organicos, los cuales son elementos basicos en la produccién de metano y bioxido
de carbono. En nuestro pais se han desarrollado estudios que demuestran una
factibilidad econdmica y ambiental para el uso de biogas en sustitucion de los

combustibles tradicionales. (Avila, 2009).

En el estado de Michoacéan, se realizé un proyecto de instalacion de biodigestores
plasticos en areas de produccion de ganado bovino, con el objeto de disminuir el
riesgo de contaminacion en aguas y suelos debido a la produccion de excretas del
ganado. El proyecto resultdé exitoso debido a que de parametros contaminantes

monitoreados, cuando se usan los efluentes para riego agricola solo la cantidad de
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coliformes fecales no satisface la Norma Oficial Mexicana correspondiente (Esquivel

et al. 2002).

Este mismo sentido, se elabor6 un estudio de factibilidad para la puesta en marcha
de digestores anaerbbicos en establos lecheros en la cuenca de Delicias, Chihuahua.
El cual muestra que es redituable la construccion de digestores anaerdbicos en
establos lecheros con mas de 300 cabezas de ganado rango dentro del cual se
encuentran todas las explotaciones ganaderas de manejo intensivo en la region y

gue representan el mayor porcentaje de la poblacién lechera (Casas et al. 2009).

En el Estado de Guanajuato, segun el censo agropecuario del 2007 realizado por el
INEGI, habia en existencia 707,618 cabezas de ganado bovino y segun datos de la
Fundacion Guanajuato Produce existian aproximadamente 300,000 bovinos lecheros
(Frias, 2009), que serian los Unicos a tomar en cuenta para propdésitos de acopio y
transformacién de excretas en biogas, pues el resto se supone se explotan en
condiciones de pastoreo y no es posible la recoleccidon de excretas. Por otra parte en
biodigestores hechos por personal de la Universidad de Guanajuato se han probado
diferentes sustratos y se han obtenido, entre otros resultados, que 1 kg de excreta de
vaca genera 50 L de biogas con 60% de metano y la excreta de cerdo genera 60 L
con la misma proporcibn de metano, por lo tanto existe un gran potencial de
generacion de biogas por excretas de bovinos y porcinos estabulados. Ademas,
pocas son las opciones de actividad econdmica o proyectos que ofrecen la solucion
en estas tres vertientes simultdneamente, es decir, rentabilidad econdmica, minimo

impacto ambiental y generacidbn de empleos. Sin duda la oportunidad mas
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interesante se presenta con la generacion de biogas a partir de excretas de animales
domeésticos por la cantidad de las mismas y por la cantidad de bioenergético que se
puede obtener (658 millones de litros/dia) la cual puede ser empleada para diversos

usos destacando la generacion de energia térmica y eléctrica (Frias, 2009).

1.3 El uso de Biogas embotellado

Actualmente el uso del biogas producido en digestores anaerdbicos, se realiza en su
mayoria en zonas de produccién agropecuaria; es decir, en el mismo lugar en donde
se genera. Por lo tanto, existe una gran necesidad de hacer el biogas transportable.
Esto puede hacerse comprimiendo el biogas en cilindros, lo cual es posible
acondicionandolo, removiéndole el Diéxido de Carbono (CO,), el Acido Sulfhidrico

(H2S) y los componentes del vapor de agua. (Kapdi et al. 2005).

El uso de biogas presurizado en tanques portétiles, es una practica que a nivel
internacional todavia no ha tenido un gran desarrollo, por lo que son pocos reportes

cientificos que se tienen a la fecha.

En el reporte “Biogas Purification and Bottling into CNG Cylinders” (Vijay, 2006) se
presenta el caso de éxito del desarrollo de un sistema de purificado y embotellado de
biogas, como substituto de gas natural en aplicaciones automotrices, a partir de un

proyecto realizado por el Instituto Hinda de Tecnologia en Delhi India. También Zafar
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(2006), en su caso de estudio para embotellar el biogas en cilindros como fuente de
energia (“A Case Study to Bottle the Biogas in Cylinders as Source of Power for
Rural Industries Development in Pakistan”), reporté resultados obtenidos al analizar
un sistema de lavado de biogas disefiado por la Universidad de Balochistan, en
Quetta, Pakistan. Dicho sistema cuenta con dos subsistemas principales, uno de
remociéon de CO, mediante lavado a presion con agua y otro de compresion de

biogas purificado en cilindros.

Yingjian, en el afio 2011, en su reporte “Energy use project and conversion efficiency
analysis on biogas produced in breweries” manifestd que en Nueva Zelanda se ha
purificado el biogas mediante lavado a presion y posteriormente almacenado en
tanques de acero, con el objetivo de substituir el Gas Natural en la mayoria de sus
aplicaciones y en algunos casos a la Gasolina, el Diesel y el Gas Licuado del

Petréleo.

Finalmente Chandra et al (2012), reporta el uso del sistema desarrollado por el
Instituto Hindu de Tecnologia en Delhi India , para acondicionar el biogas para uso
en automoviles, pero realizd otras experimentaciones que Vijay (2006) a menores
presiones de almacenamiento del biogas pero mejorando el sistema de purificacion

del mismo.
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En la figura 1, se muestra el esquema reportado como una planta de purificado y
envasado de biogas instalada en la India, usado por Vijay (2006) y por Chandra et al

(2012).

1-Biogas plant
2-Ball valve
3-Water remover

5-Pressure gauge
6-Gas Storage Vessel
7-Rotameter
8-Supporting stand

11-Safety valve
12-W ater sprayer
13-Flange

4-Receiver mounted compressor 14-View glass

15-W ater outlet
16-W ater pump
17-Gas filter
18-Pressure reducer

9-Reshching rings 19-Three stage gas compressor
10-Scrubber 20-CNG Cylinder

Fig.1 Setup for a biogas purification and bottling plant

Figura 1. Esquema de Planta de purificado y envasado de Biogas. Vijay (2006).

De tal forma que, cada uno de los reportes presentados en esta seccibn con
respecto al embotellado del biogas; coinciden en que este proceso, es la mejor
opcion para potencializar el uso del biogas a escalas industriales, por esta razén y
debido a que la pertinencia del programa de Doctorado en Ciencias en Desarrollo
Sustentable, se fundamenta en la necesidad que tiene el estado de Chiapas de
programas y proyectos de desarrollo con preservacion y potencializacién de sus
recursos naturales, respetando cultura, usos y costumbres pero también mejorando
sus condiciones actuales de produccién, salud y conductas sociales; este proyecto

propone:
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El disefio e implementacion de un sistema de energia renovable a bajo costo, basado
en el acondicionamiento y compresion de Biogas, para proponerlo como combustible

en los hornos tipicos de ladrillo del municipio de Chiapa de Corzo, Chiapas., México.
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2. MARCO TEORICO

Es importante resaltar el hecho de que en este proyecto de investigacion se plantea
el uso de energias renovables como el biogas en la produccién del ladrillo y que
dicho combustible serda generado en digestores anaerdbicos alimentados por

excretas de ganado vacuno.

Por lo tanto, tenemos que conocer el marco tedrico que encierra a los cuatro
principales procesos del sistema a desarrollar, necesarios para alcanzar los objetivos

de investigacion:

2.1 Desarrollo Sustentable.
2.2Biogas: Conceptos basicos.
2.3Biodigestores.

2.4 Acondicionamiento de Biogas.
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2.1 Desarrollo Sustentable

Desde hace mucho tiempo, la contaminacion se ha enfocado en problemas mas bien
locales, en el dafio aun rio, un lago o una bahia, o bien al aire de alguna ciudad; pero
ahora los expertos la examinan a escala mundial. Por ejemplo el peligro del
calentamiento global. El subproducto inevitable del consumo de combustibles fosiles,
gasolina y otros liquidos extraidos del petrdleo crudo es el diéxido de carbono (COy),
el cual es un componente natural de las partes inferiores de la atmdsfera, junto con
el nitrégeno y el oxigeno. Lo requieren las plantas para la fotosintesis y es importante
para el equilibrio energético de la atmésfera. El diéxido de carbono es transparente a
la luz solar, pero absorbe la energia infrarroja (calor) que irradia la superficie
terrestre, con lo que retrasa su pérdida en el espacio. Este proceso calienta la
atmoésfera inferior y produce el fenébmeno conocido como efecto invernadero. Aunque
el porcentaje de la concentracion de diéxido de carbono es pequefio, incluso los
aumentos ligeros influyen en la temperatura. Dado el gran volumen de combustibles
fésiles que se queman en nuestros dias, los niveles de dioxido de carbono en la
atmosfera habian crecido de unas 280 partes partes por millén (ppm) a mas de 370
ppm hacia el afio 2000. En 1995, el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el
cambio climatico (IPCC), afirmaba que las actividades humanas, incluyendo la
guema de combustibles fosiles, habian aumentado las concentraciones de gases de

invernadero en la atmoésfera.
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Se estima que estos cambios, han modificado el clima mundial al igual que
parametros relacionados como la temperatura, precipitacion, humedad del suelo y
nivel del mar. Se piensa que el dioxido de carbono (CO,) es el causante casi del 60%

de la tendencia del calentamiento global (Nebel y Wrigth, 1998).

“El incremento de las temperaturas observado podria deberse en gran medida a la
variabilidad natural; esta variabilidad, y otros factores humanos podrian haber
contrarrestado un calentamiento global ain mayor a causa del efecto invernadero

provocado por el hombre” (IPCC, 1990).

“El balance de evidencias denota una influencia humana discernible en el clima

global” (IPCC, 1995).

“‘Hay nuevas y mas abrumadoras evidencias de que gran parte del calentamiento
observado a lo largo de los ultimos 50 anos es atribuible a las actividades humanas”

(IPCC, 2001).

“‘La mayor parte del incremento en las temperaturas medias globales observado
desde mediados del siglo veinte se debe, con gran probabilidad, a las

concentraciones de gases de efecto invernadero antropogénicas” (IPCC, 2007).

El grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) es una
organizaciéon fundada en 1988 por el Programa Medioambiental de Naciones Unidas
(UNEP) y por la Organizacion Meteorolégica Mundial (WMO). Su papel es evaluar la

informacion ceintifica, técnica y socioecondmica relativa a los riesgos, impacto
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potencial y opciones de adaptacion para mitigar el cambio climéatico inducido por la
actividad humana. El IPCC en si mismo no puede investigar pero delega en miles de
expertos en el clima y las normativas del mundo entero para que contribuyan con sus
conocimientos a la confeccién y revision de los informes del IPCC. Su principal
resultado ha sido una serie de informes de Evaluacion basados en literatura cientifica
y técnica publicada y revisada. El primer informe de evaluacion del IPCC, terminado
en 1990, suministré las bases cientificas y de actuacion para abordar el cambio
climatico, adoptadas en la Convencién Marco de Naciones Unidas sobre el Cambio
Climético (UNFCCC) que entré en vigor en 1994. El segundo informe de evaluacion
(SAR), Cambio Climético 1995, jugdé un papel decisivo en las negociaciones que
condujeron a la adopcién del Acuerdo de Kyoto por parte de la UNFCCC en 1997. El
tercer informe de evaluacion (TAR), Cambio Climatico 2001, y el cuarto informe
(AR4), publicado en 2007, contindan siendo los documentos de conclusiones mas
autorizados en el tema de la investigacion climatica. El IPCC también confecciona
informes especiales y publicaciones técnicas que rellenan algunos huecos dejados

por los grandes informes globales (Masters y Ela, 2008).

Este proyecto, tiene la finalidad de contribuir a la mitigacion de los impactos al medio
ambiente, ademas de promover el desarrollo sustentable. La expresion de desarrollo
sustentable fue llevada al uso comdn por primera vez por la Comision Mundial para
el Ambiente y el Desarrollo, un grupo reunido por la Organizacion de las Naciones

Unidas. La comision hizo del desarrollo sustentable el tema de su informe final,
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Nuestro futuro comun, publicado en 1987. Ahi se define el término como una forma
de desarrollo o progreso que “satisface las necesidades del presente sin
comprometer la capacidad de las generaciones venideras de satisfacer sus propias

necesidades” (Manahan, 2007).

Ahora, para que el concepto de Desarrollo Sustentable refleje toda la expresion
humana, su concepto es comunmente dividido en tres sostenibilidades: la
sostenibilidad econdmica, la sostenibilidad ecoldgica y la sostenibilidad social. En
estas tres dimensiones estarian comprendidas todas las preocupaciones
ambientales. De manera que la cuestibn ambiental no puede reducirse a la
depredacion y contaminacion, también tiene que abarcar la pobreza, la inequidad y
otras variables sociales. Aqui es, precisamente, donde surgen las complicaciones.
En la interpretacién consumista de la crisis ambiental los problemas son resultado del
consumo excesivo, en un mundo donde los recursos naturales son limitados. En este
caso, es claro que la preocupacién son los recursos naturales limitados o la limitada

capacidad de los ecosistemas, es decir, la sostenibilidad ecoldgica (Foladori, 2006).

Esta investigacion, propone medidas para contribuir al desarrollo sustentable del
municipio de Chiapa de Corzo, al hacer uso de energias renovables como lo es el
Biogas contribuyendo a la disminucion del dafio a la atmosfera; y por el otro lado, se
plantea el disefio de un sistema eficiente de produccion de ladrillo que contribuya a
mejorar las condiciones socioeconomicas de todos los involucrados en la industria

ladrillera ubicada en el municipio de Chiapa de Corzo, Chiapas.
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2.2 Biogés: Conceptos béasicos

Un elemento muy importante para poder desarrollar la teoria de esta investigacion,
es conocer los elementos fundamentales del Biogas. Por lo que a continuacién se

presenta la Quimica del Metano un extracto del libro publicado por la FAO (1992):

Quimica del Metano.- La quimica del metano, fue primeramente estudiada por
Berthollet en 1786 (cj. Roscoe y Schorlemmer, 1878). Analizé cuantitativamente al
gas, pero no lo pudo diferenciar del etileno. Este fue el inicio de muchas
investigaciones sobre el metano durante los posteriores 200 afios. Sin embargo, el
origen biologico del metano, fue estudiado por Van Helmont, Volta, y Davy mucho
tiempo antes que Berthollet. (McCarty, 1982). En 1630, Van Helmont observo que la
materia organica en descomposicion emitia gases flamables. Volta en 1776
determind que existia una relacion directa entre la cantidad de gas emitido con la
cantidad de materia en descomposicion. En 1808, Davy descubrié que existia gas
metano, durante la digestion anaerdbica del estiércol del ganado. Trabajo
experimental sobre el origen del biogas fue reportado en 1875 (Popoff, 1875). Popoff
pudo determinar la cantidad de microorganismos durante la descomposicion de
celulosa por la formacion del metano. En 1886 y 1887, Hoppe-Seyler descubrié que
los microorganismos que habitan en los pantanos causan la formacion de metano

(Hoppe-Seyler, 1886 y 1889). Casi 20 afios después, Omelianski publico que la
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descomposicion de celulosa y la simultdnea formacion de metano era causada por
las bacterias (Omelianski, 1904).

Estas investigaciones establecieron el origen biolégico del metano. Sohngen mas
tarde comprobo las observaciones de Hoppe-Seyler acerca de que los acidos grasos
permiten la formacion del metano y demostré que bajo ciertas condiciones, el dioxido
de carbono y el hidrégeno se combinan para formar metano y agua (Sohngen, 1906,
1910). Después de estas observaciones muchos investigadores estudiaron la
formacion del metano con relacién a ciertas aplicaciones como el tratamiento de
biosdlidos y el uso de desechos animales. La posicién del metano en el ciclo del
carbon fue determinada por la observacion y el andlisis de los materiales de lagos y
pantanos. Las bacterias que producen el metano en un ambiente anaerébico, desde
un punto de vista microbiano son analogas a las que producen didxido de carbono
del metano en un ambiente aerdbico. Las bacterias aerdbicas y anaerodbicas fueron
capaces de producir estas reacciones se encontraron en muchos lugares en el
mundo.

El biogas fue reconocido como un combustible til desde los inicios de su
descubrimiento. En 1896, la digestion de biosolidos proveia combustible para las
lamparas de las calles en Inglaterra. En 1897, un tanque de aguas residuales en
Bombay, India, fue adecuado para que captara gas y el biogas se utilizo en algunos
motores. En 1925, el biogas resultdé ser adecuado para ser provisto y distribuido en
ciertas ciudades en Alemania. Millones de biodigestores de bajo costo han operado

satisfactoriamente durante mucho tiempo en China y la India, en granjas adaptadas
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para generar biogas a través de desechos animales y humanos, donde el gas es

utilizado para fines domésticos.

A pesar de que el biogas como combustible ha sido utilizado casi desde su
descubrimiento, su industrializacién y produccién a gran escala se ha enfocado al
metano descubierto en los depdsitos naturales (gas natural), mientras que el uso del
biogas generado a través de residuos animales o humanos, apenas se ha restringido

a algunos casos aislados.

Como ya se mencion0, el biogas se produce a partir de la digestion anaerobia de
residuos organicos que pueden provenir de fuentes industriales, municipales y/o
agropecuarias. La composicion aproximada del biogas se estima en 60% de metano
(CHy), 35% de Dioxido de Carbono (CO,), 4% de vapor de agua y aproximadamente
un maximo de 1% de acido sulfhidrico (H»S). Sin embargo, diversos estudios han
demostrado que el biogas puede contener 577 compuestos trazas incluyendo
hidrocarburos halogenados, alcanos superiores (mayor a C,) e hidrocarburos
aromaticos. Normalmente los compuestos trazas constituyen solo el 1% del volumen
del biogas. La capacidad calorifica del biogas es determinada principalmente por el
porcentaje de metano presente. El metano puro tiene una capacidad calorifica de
2,232 kJ/kg K, y es el unico constituyente significativo de hidrocarburo presente en el
biogas que es convertido en energia eléctrica/mecanica a partir de un proceso de
combustiéon. Por otra parte, algunos compuestos aromaticos (ej. benceno) e
hidrocarburo clorados (ej. cloroeteno) pueden causar dafios en la salud, otros son

muy olorosos (ej. terpenos, esteres y tioles) y algunos pueden dafar la planta de
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utilizacion de gas (ej. organohalogenados, especies de azufre y siloxanos). Por
consiguiente, la purificacion del biogas es importante tanto desde el punto de vista de
la salud como del medio ambiente e impacta en el funcionamiento y la eficiencia del
equipo de biogéas. La ventaja de este tipo de combustible radica en que es amigable

con el ambiente, limpio y barato. (Morero et al. 2009).

2.3 Biodigestores

Un biodigestor de manera general, en su forma mas simple, es un contenedor
cerrado, hermético e impermeable (llamado reactor), dentro del cual se deposita el
material o deshecho organico en determinada dilucion de agua, para que a través de
la fermentacion anaerobia (sin oxigeno) produzca gas metanoy otros materiales
organicos ricos en nitrégeno, fésforo y potasio y otros de menor importancia. Como
se mencion6 anteriormente el biogas es un producto del metabolismo de bacterias
metanogénicas que participan en la descomposicion de tejidos organicos en ambien-
te humedo y carente de oxigeno. Dependiendo del tejido organico a descomponer o
fermentar, el contenido de metano del biogas puede variar de un 50 por ciento hasta
un 70 por ciento. Este proceso fermentativo es también dependiente de la

temperatura y acidez del sistema.

En los sectores rurales, generalmente se utilizan Biodigestores cerrados
herméticamente con cubiertas plasticas, con temperatura controlada y con sistemas

de agitacion que permiten la homogenizacién del sustrato a fermentar. Para la
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produccion de energia eléctrica a partir de biogas se utilizan motores a combustion

especialmente disefiados para tal efecto y se acoplan con generadores eléctricos.

A continuacion, se presentaran conceptos fundamentales descritos por Kaiser (2009)
sobre la operacion de los biodigestores, esto con el objeto de entender de una mejor

manera su funcionamiento y aplicaciones:

A. Bases bioquimicas
La digestion anaerdbica consiste en la degradacion de la materia organica en
ausencia de oxigeno. Este proceso bioquimico produce biogas, compuesto
principalmente por metano (CH,4) y dioxido de carbono (CO,). Dicho proceso ocurre

en los siguientes cuatro pasos.-

a. Hidrdlisis: largos polimeros son degradados por enzimas a aminoacidos y
azucares simples.

b. Acidogénesis: aminoacidos y azucares simples son degradados a acidos
grasos volatiles, principalmente acetato.

c. Acetogénesis: degradacion de acidos grasos volatiles a acetato e hidrégeno.

d. Metanogénesis: acetato e hidrégeno son convertidos a metano y diéxido de

carbono.

B. Procesos y tecnologia
El disefio del proceso de la digestion anaerdbica se caracteriza por cuatro principios

que se grafican en la figura 2.-
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CUATRO PRINCIPIOS DEL DISENO DEL PROCESO DE LA DIGESTION ANAEROBICA

HUMEDAD DELSUSTRATO ‘ ‘ TIPO DE FLUJO

|  HUMEDO | [ conTiNnuo |
+| SECO | e | DISCONTINUO |
DE
- DISENO
| Mmesoriuco | | DEUNAETAPA |
> TERMOFILICO | [ MULTIETAPA |

L

RANGO DE TEMPERATURA ETAPAS DE FERMENTACION

Figura 2. Principios del disefio del proceso de digestion anaerdbica. Kaiser (2009).

En el proceso de digestion anaerdbica se distinguen generalmente dos rangos de
temperatura:
a. Temperatura mesofilica desde 25 a 42 °C.

b. Temperatura termofilica desde 50 a 60 °C.

La mayoria de los biodigestores son operados a temperatura mesofilica. Temperatu-
ras termofilicas son utilizadas en biodigestores centralizados de mayor escala, donde
el residuo utilizado requiere de mayor seguridad higiénica.

El modo de alimentar el biodigestor puede ser de forma continua o discontinua. En el

sistema discontinuo de batch, el material fresco es alimentado en conjunto con un

28



indculo al interior de un reactor. Durante los primeros dos a tres dias el material es
aireado para subir su temperatura. En las siguientes dos a tres semanas el material
es degradado anaerdbicamente. Al inicio de la degradacion la curva de produccion
de biogas presenta una curva creciente, alcanzando su maxima produccién entre los
dias 10 y 14 de degradacion. En los siguientes dias la produccion disminuye
aproximadamente a la mitad y luego permanece constante por un tiempo. Para com-
pensar esta produccion desigual se utilizan tres a cuatro biodigestores en forma
paralela, pero con una alimentacién desfasada para obtener en conjunto una
produccion estable en el tiempo. Este sistema es muy poco comun en biodigestores
agropecuarias.

Otra forma de alimentacién discontinua es el sistema de almacenaje. Este sistema
combina el biodigestor con un estanque de acumulacion en un solo estanque. Este
sistema es alimentado lentamente con material fresco (estiércol en general) segun la
cantidad producida diariamente. La ventaja de este sistema es el bajo costo, pero,
por otro lado, el costo energético para mantener el biodigestor a una temperatura

Optima es muy alto en comparacion con la baja produccion de este sistema.

Los sistemas de acumulacion continua (ACF) son los mas utilizados en el ambito
agropecuaria. En estos el material fresco es bombeado al biodigestor a medida que
es producido. El residuo del biodigestor es removido ocasionalmente segun la
necesidad de fertilizacion requerida. Cuando no existe requerimiento de fertilizacion,
el residuo es almacenado en un estanque que también esta cubierto y que tiene

también la capacidad de almacenar biogas. Otro sistema muy utilizado es el de flujo
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continuo. En este sistema el material fresco es bombeado al interior del biodigestor y
el mismo volumen es eliminado, manteniendo un volumen de llenado continuo. Este
sistema es alimentado una a dos veces por dia y en los biodigestores de mayor

escala la alimentacion puede llegar a ocurrir a cada hora.

Existen muchos tipos de biodigestores y sistemas de homogenizacibn como se

puede observar en la siguiente figura (3).-

TIPOS DE BIODIGESTORES Y SISTEMAS DE HOMOGENIZACION
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N LS ] il
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Figura 3. Tipos de Biodigestores y Sistemas de Homogenizacion. Kaiser (2009).

Un biodigestor estd compuesto por mas que un reactor. En general se identifican tres

elementos principales (figura 4):

a. Unidad de produccion que incluye el sistema de recoleccién de la materia fresca y

el biodigestor.
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b. Unidad de almacenaje de biogas y tratamiento de biogas.

c. Equipos que utilizan el biogas y el residuo del biodigestor como fertilizante.

Existen un sinnimero de disefios para cada uno de estos elementos. Algunos de los
mas comunes son descritos a continuacion. El biodigestor puede tener un disefio
horizontal o vertical. El disefio horizontal tiene como ventajas ser un sistema muy
eficiente en el uso de la energia, ya que permite calentar y homogenizar con un
mismo elemento. En este sistema el material fresco es introducido por un extremo y
paralelamente se elimina el mismo volumen por el otro extremo sin que se mezclen
los sustratos. De este modo se obtienen altos rendimientos en la produccién de
biogas. Por razones técnicas y econdémicas se construyen hasta un volumen maximo

de entre 200 a 800 metros cubicos.

BIODIGESTOR; SISTEMAS DE ACUMULACION CONTINUA (ACF)

-~ TN, TUBERIA DE GAS I
. I — ~N
\ le= L | ]
'\_k Bolsa = =\ Bolsa /
=== SR
Aislamiento — —
n — S —
[ U s [
Estiércol .9 ermentador Tangue almacén Estiércol
- X = Digerido
/ )
Almacenamiento Calentamiento Il Sistema de :-\—_An:

de Estiércol = == Purificacién de

Biogas

—t :
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Intercambiador de Calor electricidad
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Figura 4. Biodigestor con sistema de acumulacion continua. Kaiser (2009).

Para biodigestores de tamafio mayor a 800 metros cubicos se utiliza el disefio

vertical. Estos son construidos generalmente de concreto y en forma cilindrica por
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motivos estructurales. La ventaja de este disefio es la relacién volumen/superficie y
que las pérdidas termales son reducidas. La desventaja de este sistema es el no
poder asegurar un tiempo de retencion hidraulica para los sustratos, ya que el
material fresco es homogenizado con el degradado y no existe un control del material

eliminado.

Una vez que el biodigestor funciona correctamente es necesario controlar la calidad
del biogas producido. Generalmente es necesario eliminar el &cido sulfhidrico (H,S)
del biogés para evitar la corrosion del motor a gas y la emision de dioxido sulfuroso
tras la combustion. En los biodigestores agropecuarios se realiza la eliminaciéon del
acido sulfhidrico con un sistema biolégico, el cual consiste en introducir en muy bajo
volumen oxigeno para que éste reaccione con el azufre y precipite en la fase liquida,
eliminandose asi del gas. La cantidad de oxigeno requerido se traduce a una
inyeccién de aire en una relacion de un 2 a 6 por ciento del biogas producido, de-
pendiendo de la concentracion de acido sulfhidrico presente en el biogas. En
biodigestores de mayor escala se encuentran estanques biolégicos de eliminacion

del &cido sulfhidrico externos al biodigestor.

La utilizacibn mas comun del biogas en Europa es en motores a gas (CHP) con un
generador eléctrico incorporado. En el caso donde la venta de energia eléctrica no es
posible se utiliza el biogds como combustible para calderas. En el caso de
biodigestores pequefios, en los cuales la potencia instalada no supera los 100

kilowatts, se utilizan motores combinados. Estos motores utilizan entre un 8 a un 10
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por ciento de diesel para la ignicidn, lo que permite poder utilizar biogas de menor
calidad (menor porcentaje de metano). Para el caso de biodigestores de gran
produccion de biogas existen motores especialmente acondicionados que permiten
una mejor eficiencia eléctrica. A futuro, la celda de combustible para biogas puede
ser una alternativa econdémicamente eficiente. O también, segun la legislacion local,
se podréa introducir al sistema de gas natural tras una purificacion para aumentar el

contenido de metano al nivel de éste.

En la fig. (5) se muestra un diagrama con los diferentes posibles uso del Biogas, en
donde para fines de esta investigacion, se especifican los usos de acondicionamiento

y compresion de biogas, para aprovechar su energia en forma de calor.

ESQUEMA DE LAS DIFERENTES POSIBILIDADES DE USO DEL BIOGAS

BIOGAS
v | 2R \ S SR
EL\MINACION DE SULFURO DE 1 ACONDICIONAMIENTO DEL BIOGAS |
HIDROGENO ; :
Y v
___________ P i
: v
Y Y r__________'_ __________
CALDERA MOTOR 5 vy
_____ COMBUSTBLE ___ i
v v

y Y v v
CALOR ELECTRI- CALOR ELECTRI-

Figura 5. Diferentes posibles uso del Biogas. Esquema adaptado de Kaiser (2009).

También se presentan la siguiente sintesis de la metodologia propuesta por Herrero

(2008) para el disefio e instalacion de biodigestores, alimentados por excretas de
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ganado vacuno, debido a que es el tipo de biodigestor que se utilizara en esta

investigacion en particular:

El disefio de un biodigestor depende directamente de varios parametros tales como
la temperatura ambiente media del lugar donde se vaya a instalar. La temperatura
marcara la actividad de las bacterias que dirigieren el estiércol, y cuanto menor
temperatura, menor actividad de estas y por tanto sera necesario que el estiércol
esté mas tiempo en el interior del biodigestor. De esta forma la temperatura marca el

tiempo de retencion.

Por otro lado, la carga diaria de estiércol determinara la cantidad de biogas producido
por dia. La carga de estiércol diaria, junto con el tiempo de retencion (determinado

por la temperatura) determinaran el volumen del biodigestor.

En el proceso de digestion anaerobia son las bacterias metanogénicas las que
producen, en la parte final del proceso, metano. Existen diferentes poblaciones de
bacterias metanogénicas y cada una de ellas requiere una tempera para trabajar de
forma Optima. Existen poblaciones metanogénicas donde su mayor rendimiento es a
70°C de temperatura, pero para ellos habria que calentar el lodo interior del
biodigestor. Hay otras poblaciones en que su rango 6ptimo de trabajo es de 30 a 35
°C. Estas temperaturas se pueden alcanzar en zonas tropicales de manera natural,
tales como el municipio de Chiapa de Corzo, Chiapas. México. Lugar en donde se

llevara a cabo este proyecto de investigacion.
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La actividad de las bacterias desciende si se encuentra por encima o por debajo del

rango de temperaturas optimas de trabajo.

En biodigestores sin sistema de calefaccion se depende de la temperatura ambiente
que en muchas regiones es inferior al rango de temperaturas optimo. A menores

temperaturas se sigue produciendo biogas, pero de manera mas lenta.

A temperaturas inferiores a 5 °C se puede decir que las bacterias quedan ‘estaticas’

y ya no producen biogas.

Por ello, es necesario estimar un tiempo de retencion segun la temperatura a la que
se trabaje. El tiempo de retencion es la duracién del proceso de digestion anaerobia
(figura 6), es el tiempo que requieren las bacterias para digerir el lodo y producir
biogas. Este tiempo, por tanto, dependera de la temperatura de la regién donde se

vaya a instalar el biodigestor.

Asi, a menores temperaturas se requiere un mayor tiempo de retencion que sera
necesario para que las bacterias, que tendran menor actividad, tengan tiempo de

digerir el lodo y de producir biogas.
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Figura 6.Proceso biolégico que sucede en el interior de un biodigestor. Herrero

(2008)

El estiércol que mayor cantidad de biogas produce es el de cerdo y el de humano,
pero el fertilizante que producen es muy acido, ademas de que en el caso humano
hay tener otras consideraciones. El estiércol mas equilibrado es el de bovino,
ademas que por animal se produce gran cantidad de estiércol, y por tanto es el mas

facil de recoger.

De manera general, hay que calcular cuanto estiércol se dispone al dia. Para ello hay
gue considerar el manejo del ganado que se realiza, ya que si es de pastoreo, solo
se podra recoger el 25% del estiércol producido por animal a lo largo del dia. En caso
de ganado estabulado el estiércol producido esta disponible para ser introducido en
el biodigestor. Se recomienda usar el estiércol necesario para la produccion de
biogas requerida, y dejar el sobrante para los usos tradicionales de abonado de los

cultivos.
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Todos los dias hay que cargar el biodigestor con una carga de estiércol mezclada 1:4
con agua. De esta manera una parte es de estiércol y cuatro de agua. A esto se le
llama mezcla de carga diaria (estiércol mas agua). En articulos y bibliografia anterior
se recomendaba en todos los casos mezclas de 1:4 para biodigestores tubulares,
pero en el caso de estiércol de ganado bovino, una mezcla de 1:3 es suficiente como

se ha visto experimentalmente.

En biodigestores tipo chino la mezcla se realiza 1:1, pero en biodigestores tubulares
conviene diluir mucho mas el estiércol de forma que no se formen ‘natas’ en la
superficie. Ademas, una buena dilucién de la mezcla asegura que el biodigestor
realmente sea de flujo continuo, evitando que se atasque por exceso de materia
sélida en su interior. Biodigestores tubulares que han sido cargados con relaciones
de 1:2 de estiércol y agua, han tenido que ser desatascados a los pocos meses, por

acumularse exceso de materia solida en su interior.

El volumen total del biodigestor ha de albergar una parte liquida y otra gaseosa.
Normalmente se da un espacio del 75% del volumen total a la fase liquida, y del 25%
restante a la fase gaseosa. Para que la carga diaria de entrada pueda ser digerida
por las bacterias es necesario que esté en el interior del biodigestor tanto tiempo
como el tiempo de retencion estimado (segun la temperatura del lugar). Ya que el
biodigestor tubular es de flujo continuo, el volumen liquido sera el resultado de
multiplicar el tiempo de retencién por la carga diaria. De esta manera, si imaginamos
el biodigestor vacio inicialmente y comenzamos a cargarlo de forma diaria, tardara

tantos dias como tiempo de retencidon se hayan considerado en llenarse. Y asi,
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‘tiempo de retencion +1 dia’, al cargar el biodigestor, se desbordara expulsando la
carga del primer dia ya digerida. ElI volumen liquido de un biodigestor sera el

resultado de multiplicar la mezcla diaria de carga por el tiempo de retencion.

Conduccidn de

biogas
Entrada para

la carga de Satids ge XD Vidhula del ‘
mezxcla diany seguridad | *

Salida del
olumen gaseoso: campana fertilizante

hi a gdcb«mx A b

Volumen liquido: mezxtla

de estigrcol y agua

Figura 7. Esquema basico de un biodigestor con alimentacion continua. Herrero

(2008)

Dentro del biodigestor, por estar en una situacion anaerobia (en ausencia de
oxigeno) se va a producir biogds, y este se acumulara en la parte superior. Al ser el
biodigestor de polietileno tubular se formara una campana de biogas que sirve para

almacenar gas y darle forma al biodigestor (Figura 7).

Produccion de biogas: La mezcla de estiércol con agua en el interior del biodigestor,
en ausencia de aire, producira biogas. Esta produccién no es constante, y es un
proceso que tarda aproximadamente, el tiempo de retencion estimado segun la
temperatura de trabajo. De esta forma, un kilo de estiércol ira produciendo biogas de

poco a poco a lo largo del tiempo de retencion al que esté sometido.
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2.4 Acondicionamiento del biogas

Actualmente el uso del biogas, se realiza en su mayoria en zonas de produccion
agropecuaria; es decir, en el mismo lugar en donde se genera, por lo que existe una
gran necesidad de hacer el biogas transportable, y esto puede hacerse
comprimiendo el biogas en cilindros, lo cual es posible Unicamente después de
remover el Di6xido de Carbono (CO,), el Acido Sulfhidrico (H,S) y los componentes
del vapor de agua (Kapdi et al.,, 2006). Una vez que se ha purificado, el biogas
resultante, presenta caracteristicas muy similares a las del Gas Natural (GNC), por lo
que puede ser utilizado en las mismas aplicaciones que este. Por esta razon, los
paises con mas grandes programas de biogas en el mundo (China y la India), han
estado trabajando con gran éxito en el uso del biogas comprimido en recipientes
portatiles. Por ejemplo, han utilizado el biogas como combustible para vehiculos, y lo
han usado como combustible de motores de combustion interna para generar
electricidad (Vijay, 2007). De tal forma que la generacién de Biogas y su compresion
en cilindros, incrementa su potencial como energia renovable en sustitucion de los

combustibles fésiles, y por lo tanto contribuye al desarrollo sustentable (Zafar, 2006).

Existen una gran cantidad de procesos para mejorar 0 enriquecer el contenido de
metano en el Biogas, al remover la mayor cantidad posible de Di6xido de Carbono
(CO,) y Acido Sulfhidrico (H,S). La mayoria de estos procesos han sido
desarrollados en la industria del gas natural, y la industria del petréleo (Vijay, 2006).
Por lo mismo, no todos los procesos son viables cuando la cantidad de biogas a

trabajar es poca. Por lo que la seleccion del proceso a utilizar, depende de la
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aplicacion, de la escala a trabajar, de la pureza requerida y de la necesidad de

querer recuperar o no el Dioxido de Carbono (COy).

A continuacién, se presenta un extracto de un articulo presentado por Morero, et al.

(2010), sobre la revision de las principales tecnologias de purificacion de biogas:

A. Eliminacién de CO»,

Absorcion fisica: Los métodos de absorcion fisicoquimicos se utilizan normalmente
en la purificacion de biogas ya que son efectivos incluso a bajos caudales. Ademas
este método es menos complicado, requiere poca infraestructura y es de bajo costo.
Un método facil y econémico utiliza agua presurizada como absorbente. El biogas
crudo es comprimido y alimentado desde el fondo a una columna de lecho empacada
y el agua presurizada es rociada desde la cima de la columna. El proceso de
absorcién es un proceso contra-corriente. De esta forma se disuelven el CO, y el H,S
en agua y salen por el fondo de la torre. El agua puede ser recirculada a una torre de

purificacion.

Absorcion quimica: La absorcion quimica implica la formacion de enlaces quimicos
reversibles entre el soluto y el solvente. La regeneracion del solvente, por lo tanto,
comprende la ruptura de esos enlaces y correspondientemente una entrada

relativamente alta de energia. Los solventes quimicos generalmente emplean
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soluciones acuosas de aminas (ej. mono-, di- o tri-ethanolamine) o soluciones

acuosas de sales alcalinas (ej. hidroxido de sodio, potasio y calcio).

Adsorcion en una superficie sdélida: Los procesos de adsorcién involucran la
transferencia de soluto en la corriente de gas a una superficie de un material solido,
que se concentra principalmente como resultado de las fuerzas fisicas de Van der

Walls. Los adsorbentes comerciales son generalmente sdlidos granulares con
grandes areas superficiales por unidad de volumen. A partir de una buena eleccion
del absorbente, el proceso puede remover CO;, H,S, humedad y otras impurezas
selectivamente o simultaneamente desde el biogas. La purificacion del biogas se
puede también llevar a cabo usando alguna forma de silicio, alimina, carbdn
activado o silicatos, que son también conocidos como tamices moleculares. La
adsorcion normalmente se lleva a cabo a alta temperatura y presion. Tiene una
buena capacidad para remover la humedad, tiene un disefio simple y es facil de
operar. Pero es un proceso costoso, con altas caidas de presion y altos

requerimientos de calor.

Separacion por membrana: El principio de esta técnica es que algunos componentes
del gas crudo pueden ser transportados a través de una membrana delgada (menor
a 1 mm) mientras que otros son retenidos. El transporte de cada componente se
debe a la diferencia de presion parcial sobre la membrana y depende ampliamente

de la permeabilidad del componente en el material de la membrana. Para alta
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purificacion de metano, la permeabilidad debe ser alta. Una sola unidad de
separacion de fases no puede proporcionar una completa separacion de metano y
diéxido de carbono y tipicamente la baja presion del gas de salida (dioxido de
carbono enriquecido) puede contener tanto como 12% v/v de metano. El producto de
gas contiene alrededor de 88% v/v de metano. Sin embargo, los procesos de
separacién multietapas puede lograr 98% v/v aunque la presidn necesaria para esta
operacion puede ser tan alta como 4 MPa. La membrana sélida construida a partir de
polimetros de celulosa-acetato tiene una permeabilidad para el CO, y el H,S de 20 y
60 veces, respectivamente, superiores al CH4. Sin embargo, se requiere para este

proceso una presion de 25-40 bar.

Separacion criogénica: EI método criogénico de separacion implica la separacion de
la mezcla de gas por condensaciones fraccionadas y destilaciones a bajas
temperaturas. En la separacion criogénica, el biogas crudo es comprimido a
aproximadamente 80 bar. La compresion se realiza en mdltiples etapas. El gas
comprimido se seca para evitar que se congele durante el proceso de enfriado. El
biogas es enfriado en intercambiadores y el CO, condensado es removido en un
separador. EI CO, es ademas procesado para recuperar el metano disuelto, que es
reciclado a la entrada del gas. A partir de este proceso se obtiene mas de 97% de
metano puro. Aun no hay datos disponibles sobre costos operacionales y de

inversion.

42



Métodos de conversion quimica: Este método se utiliza cuando se quiere obtener
una alta purificacion en el gas producido. Esto reduce la concentracion de gas
indeseable a niveles trazas. Normalmente el método de conversion quimica se utiliza
luego de una buena remocion que se logré con otros métodos. Uno de dichos
procesos de conversion es la metanizaciéon, en que el CO;, y el H2 son convertidos

cataliticamente en metano y agua. El proceso de conversion quimica es muy caro.

B. Eliminacion de H,S

Introduccion de aire/hidrégeno dentro del sistema de biogas.-

Este es un proceso simple y de bajo costo. No se necesitan quimicos ni
eguipamientos especiales. Dependiendo de la temperatura, el tiempo de reaccién y
el lugar donde el aire se agrega, la concentracion de H,S se puede reducir en un

95% a menos de 50 ppm.

e Adsorcion usando oxido de hierro.-
El H,S reacciona con el 6xido de hierro u Oxidos para formar sulfuro de hierro. El
biogas pasa a través de pelotitas de 6xido de hierro, para remover el H,S. Cuando
las pelotitas se cubren completamente con sulfuro, son removidas desde el tubo para
la regeneracion del sulfuro. Este es un método simple pero para la regeneracién se
libera mucho calor. Ademas el polvo empacado contiene un componente toxico y el

método es sensible a biogas con altos contenidos de agua.
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e Sistema comercialmente llamado GAS RAP® .-
Tiene la capacidad de limpiar el H,S dentro de la entrada del gas suministrado a
niveles inferiores de entre 25 y 50 ppm. Esta tecnologia aparece como la mas costo-
efectiva para gas de basural con altas concentraciones de H,S (mayores a 2000 ppm

v/v).

e Procesos de oxidacion en fase liquida.-
Este proceso se usa para el tratamiento de gases que contienen relativamente bajas
concentraciones de H,S. Este puede ser un proceso de absorcién fisico 0 un proceso
de absorcion quimico. En los procesos de absorcion fisicos el H,S puede ser
absorbido por el solvente. Uno de los solventes es el agua. Pero el consumo de agua
es muy alto para la absorcién de pequefias cantidades de H,S. Si algunos quimicos,
como el Hidroxido de Sodio (NaOH), son agregados al agua el proceso de absorcion
es mejorado. Esto forma sulfuro de sodio o hidrosulfuro de sodio, que no se regenera
y genera residuos liquidos. En la absorcién quimica del H,S los quimicos usados
pueden ser soélidos o liquidos y pueden ser aplicados en torres de contacto batch o
puede inyectarse directamente a la cafieria de gas. El subproducto de la reaccion es
generalmente separado y tratado como desecho. El producto quimico es consumido

y el absorbente puede ser regenerado.

e Separacion por membranas.-
Cosoli et al. (2007) realiz6 un trabajo para estudiar la remocion de H,S a partir de

corrientes de biogas con diferentes zeolitas. Los principales resultados de este

44



trabajo confirmaron que las zeolitas hidrofilicas son mas indicadas para la adsorcion
de H,S. Las isotermas de adsorcion, el calor isotérmico de adsorcion y la distribucion
de energia confirman las tendencias especificas y explican el comportamiento de
adsorcion. Por otra parte, Harasimowicz et al. (2007) demostré que usando modulos
capilares con membranas de polimida era posible lograr el enriqguecimiento de CH4
desde concentraciones de 55-85% a 91-94%. El material de la membrana es
resistente a bajas concentraciones de gases acidos y asegura la reduccion de H,S y

la concentracion de vapor de agua también.

Finalmente con relacién a los procesos de purificacion de Biogas, hacemos énfasis
en los reportes cientificos hechos por Kapdi (2005) y Vijay (2007), quienes
manifiestan que el proceso de acondicionamiento de biogas, consistente en la
limpieza con agua a presion, es un método facil y econdomico que ha sido probado
con éxito en proyectos de envasado de biogas presurizado en la India (figura 8),
puesto que permite la eliminacion tanto del Diéxido de Carbono (CO,) como del Acido
Sulfhidrico (H2S) los cuales son las principales impurezas presentes en el biogas. De
esta forma el biogas se convierte en un equivalente al gas natural aumentando su

potencial empleo como combustible para diferentes usos.
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PROCESO DE PURIFICACION DE BIOGAS, CON AGUA A PRESION.

Gas producido
olorizado
Secador ?
[
U Gas producido
para uso
T
AKX
Torre de
Purificacién
de Gas

Bomba
de agua
Biogas

crudo  Compresor _[
>—{?}— D -
!

Entrada de agua desde
el Clarificador de la Planta
de Tratamiento secundaria

l Salida de agua
al canal efluente

Figura 8. Proceso basico de purificacién de biogas con agua a presién. Diagrama,

Morero et al, (2010).

También este mismo método de purificacion de biogas, ha tenido en éxito en plantas
de purificacion y compresion de biogas en cilindros en Pakistan (Zafar, 2006), por lo

gue servird como base para el disefio del sistema en este proyecto de investigacion.
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3. METODOLOGIA

En este capitulo se describira la metodologia que se llevara a cabo para ir cubriendo
cada uno de los objetivos de investigacion propuestos en este trabajo. Los cuales

estan estructurados de la siguiente forma:

Primeramente se llevard a cabo la instalacion de un biodigestor, con el objeto de
determinar su desempefio en condiciones reales de operacion. Posteriormente, se
realizard el disefio del sistema de purificacion y compresién de biogas, por lo que
inicialmente se llevard a cabo un disefio mecéanico utilizando un software de
simulacion, posteriormente se realizard la construccion del sistema, el cuél sera
probado con el biogas producido en la primer etapa. Finalmente, con los resultados
obtenidos en las dos etapas anteriores, se realizara el calculo de las emisiones de
Di6éxido de Carbono (CO,), producidas por los combustibles mas usados en la

industria ladrillera de Chiapa de Corzo, Chiapas; México.
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3.1Implementacion y evaluacion de un digestor anaerébico alimentado por excretas

de ganado vacuno para generar biogas.

3.1.1 Sitio para la implementacion del Biodigestor.
El lugar propuesto para la instalacion del biodigestor, es el Rancho Nueva
Esperanza (figura 9), ubicado en el Ejido Galecio Narcia, Municipio de Chiapa de

Corzo, Chiapas. Cuyas coordenadas geograficas son:

Longitud: 92°59'59”; Latitud. 16°40'28”

Figura 9. otografl’asatelital dI Rancho Nuea Esperanza,FuenteGoogIe Earth
(2009). Longitud: 92°59’59”; Latitud. 16°40’28”. Coordenadas recabadas en campo,
tomadas en DATUM Horizontal WGS84. Gémez (2010).

Este lugar se seleccioné debido a su cercania con los centros de produccién de

ladrillo del municipio de Chiapa de Corzo y ademas de que cuenta con ganaderia
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intensiva, lo que facilita la obtenciébn de materia organica para la alimentacion del

biodigestor.

3.1.2 Calculo de la cantidad de estiércol a producirse en el rancho

De acuerdo a los datos recabados en campo (Gémez, et al 2011), el Rancho Nueva
Esperanza es un rancho lechero de ganaderia intensiva que cuenta con 200
hembras (vacas) con un peso promedio de 425 kg, 2 machos (toros) adultos con un
peso promedio de 600 kg, y 100 crias (becerros) con un peso promedio de 150 kg.

Es ganado bovino de registro raza AFS (Australian Freisian Sahiwal), ver figura 10.

Figura 10. Fotografia del ganado raza AFS (Australian Freisian Sahiwal).Gomez
(2010).
Segun Elizondo (2005) y Wayllas (2010), un ejemplar vacuno, puede llegar a producir

desde un 6% hasta un 8% de estiércol con relacidbn a su peso. Por lo tanto, si
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tomamos en cuenta Unicamente el peso promedio de las vacas del rancho, debido a
gue son las que serviran para fines de experimentacién en este proyecto; podemos

inferir entonces, la cantidad diaria de estiércol a producirse y que sera materia prima

potencial para la generacion de biogas.

Peso promedio de las vacas en el rancho: 425 kg

e Numero de ejemplares: 200

e Estiércol promedio producido por animal: 6.5% de su peso

Entonces (200 animales) X (425 kg / animal.dia) x (0.065)= 5,525 kg/dia

Debido a las caracteristicas del rancho, se calculé que la cantidad diaria de estiércol

maxima a recolectar y a depositar en el biodigestor sera del 30%, por lo tanto:

Célculos

Total de estiércol aprovechable

para producir Biogas (TEA)

TEA=(5525 kg/dia) X (0.30)= 1657.5= TEA=1,658 kg/dia

Cuadro 1.- Total de estiércol aprovechable
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3.1.3 Calculo de la cantidad de Biogas a producirse

El digestor anaerdbico propuesto para instalarse en el rancho, es el denominado
Biodigestor Rigido DM-1(Farrera, 2011), el cual tiene una capacidad de produccion
de 33.3 L de Biogas producido al dia por cada 26.66 L de estiércol alimentados,

usando una proporcion de 3 a 1 (Agua: Estiércol).

Por lo tanto, podemos hacer inferencias de produccién con los datos tedéricos
reportados al respecto. Entonces, si sabemos que la Densidad del estiércol = 0.95
kg/L (Farrera, 2011) y que de acuerdos a los calculos de la seccion anterior, los
cuales nos indican que el rancho podria producir 1,658 kg de estiércol /dia;
Podemos deducir, la cantidad de Litros de Biogas a producirse en el biodigestor.
Célculos:

e Cantidad de estiércol alimentados al biodigestor (CEAB):

CEAB= TEA / densidad del estiércol =

CEAB= 1,658 kg/dia /0.95 kg/L = 1,745.26 L/dia

Y si el Biodigestor DM-1 produce por cada 26.66 L/dia estiércol, la cantidad de 33.3
L/dia de Biogas; entonces, usando la regla de proporcionalidad simple,

determinamos que:
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Célculos Cantidad de Biogas a producir (CBP)

CBP= (CEABx33.3 L/dia) / (26.66 L/dia) CBP=2,179.94 L/dia

CBP=2.18 m®/dia.

Cuadro 2.- Cantidad de Biogas a producir

Por lo tanto, el Tipo de Biodigestor requerido sera el Rigido DM-1 con capacidad de

5,000 L, el cual tiene una capacidad de almacenar biogas del 70%, es decir 3,500 L.

Tipo de Biodigestor Cantidad Maxima de Almacenamiento de

Biogas (CMAB)

Rigido DM-1 5000 L CMAB= 3,500 L

Cuadro 3.- Cantidad Maxima de Almacenamiento de Biogas

Todos estos calculos, nos serviran como parametros de comparacion, una vez que

se haya instalado el biodigestor y se tenga produccion de biogas.
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3.2 Disefio, construccion e implementacion de un sistema de purificacion,
compresion y almacenamiento de biogas.
Para poder alcanzar el objetivo relativo al sistema de purificacion, compresion y
almacenamiento de biogas, se disefio un dispositivo al que se le denominara:
Mdédulo de Acondicionamiento y Presurizado de Biogas

Por lo que a continuacion, se presentan los fundamentos tedricos y metodolégicos
qgue se utilizaron para la el disefio de dicho sistema, el cual de manera general esta
representado por el esquema siguiente (Figura 11):

1.- CHg (B0-70%) + CO, (40-30%)+ HaS (1%), + Otros (<0.5%)

2 - CHy (B0-70%) + CO, (40-80%)+ Otros {<0.5%)

FiltroHomedo

/{R\ Bormba cle
agua 3- CH, (>95%) + Otros (<5%)

Filtro Seco (}

Compresidn 2

It

Filtro de Humedad

I

I

| — Compresion 1
S

Biogas Crudo

Biogas Comprimido

Etapa 1: Filtracidn de H2S Etapa 2: Filtracién de COz2 Etapa 3: Compresién y

almacenamiento

Figura 11. Esquema disefiado para el sistema de purificacion y compresion de

biogas. Gomez (2012).
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Posteriormente, con base en el esquema disefiado, se procedidé a elaborar el disefio

mecanico en 3D del mdédulo, el cual se presenta a continuacion (Figura 12):

Figura 12.- Dibujo y Disefio mecanico (software solid Works 2012) del sistema.
Gomez (2012).

En los puntos subsecuentes, se describen las caracteristicas de cada uno de los
materiales, principios y procesos de disefio de este modulo de acondicionamiento y

presurizado de biogas.
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3.2.1 Acondicionamiento del Biogas mediante su purificacion

El biogas es una mezcla de gases: metano (CH,) 60%, diéxido de carbono (CO,)
35%, agua (en forma de vapor) (H2O) 4%, sulfuro de hidrogeno (H.S) <1%, y en
menor medida restos de hidrogeno (H>), nitrogeno (N2), amoniaco (NH3) y oxigeno
(O). (Morero et al, 2008). Por lo que necesita ser purificado para aprovechar el poder

calorifico del Metano.

El metano, componente principal del biogas, pertenece a la familia de los
hidrocarburos, por lo tanto, tiene propiedades inflamables, mientras que los otros
gases (CO,, H,0, H,S, y otros), simplemente influyen en la dilucion del biogéas. Si el
biogas es utilizado para equipos tales como generadores eléctricos, microturbinas y
compresores, el &cido sulfhidrico puede causar dafios internos. En el caso de los
compresores, el H,S hard un efecto de corrosién directamente en los pistones,
ademas de ser extremadamente nocivo para la salud humana, puesto que bastan 20-
50 ppm en el ambiente, para causar un malestar agudo que lleva la sofocacién y a la

muerte por sobreexposicion (Viquez, 2010).

En esta investigacion, el biogas sera utilizado para sustituir otras fuentes energéticas
similares usadas en la industria ladrillera del municipio de Chiapa de Corzo, Chiapas.
Por lo tanto, es de suma importancia garantizar que el mismo no contenga

compuestos, que dafien fisica y/o quimicamente el equipo que se piensa aprovechar.
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3.2.2 Disefio del Filtro Seco para Eliminacion del Acido Sulfhidrico (H,S)

En este proyecto se propone un sistema de purificacion del Biogas, con dos filtros
principales, un filtro para la eliminacién de Acido Sulfhidrico (filtro seco) y otro filtro
para la eliminacion del Dioxido de Carbono (filtro humedo); por lo tanto, en esta
seccion se describen los elementos tedricos metodoldgicos que se seguiran para la

construccion del primer filtro.

El filtro seco, como ya se menciond, tiene la intencion de eliminar del sulfuro de
hidrogeno o acido sulfhidrico (H,S). La diferencia entre ambos, es simplemente el
estado fisico en que se encuentre (Viquez, 2010). El sulfuro de hidrégeno es un gas,
mientras que el acido sulfhidrico es el mismo sulfuro de hidrégeno, que ha

reaccionado con agua para formar un &cido.

Este primer filtro, se denominé “seco” y consiste en un sistema propuesto por Diaz
(2008), el cual utiliza virutas de acero tratadas que se convierten en Fe,;O3 (Oxido
Férrico) el cual reacciona rapidamente con el Sulfuro de Hidrégeno (H.S), formando
Sulfuro Férrico (Fe,S3z). El objetivo es llevar de mas de 60 ppm de H,S contenido en
el biogas, a menos de 10 ppm, la cual es la concentracion maxima permitida en

lugares de trabajo.
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El método se apoya en la reaccion quimica siguiente:

Fe,03+3H,S = Fe,S3+3H,0

2Fe,S3 + 30, (<) Fe,0O3 +6S

El Fe,O3 y el H,O actian sobre el H,S muy rapidamente y se transforman en un
compuesto de sulfuro de hierro del tipo 3, que es muy facil de convertir al estado de

Fe,O3 activo, gracias al oxigeno del ambiente.

El compuesto Fe,Oz no se disuelve, por lo que se puede separar y sacar del
compuesto e inmediatamente después éste se oxida con el oxigeno del ambiente. Y
el Fe,O3 vuelve a dar la vuelta al ciclo tecnolégico para convertirse en un nuevo

Fes0a.

Para lograr esto, se tienen que utilizar virutas de acero tratadas. Por lo que
primeramente se deben lavar las virutas con detergente para eliminar la grasa y otras

suciedades que puedan traer y dejarlas secar.

Posteriormente se sumergen las virutas limpias en una solucion de HCI (Acido
Clorhidrico) a 5% durante 5-10 minutos, se extraen y se dejan secar al aire. Y
finalmente se sumergen las virutas en una solucion de NaOH (Hidroxido de Sodio) al

5% de 5 a 10 minutos y se dejan secar al aire.
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Esto ocasiona que las virutas se conviertan en Fe,O3 compuesto, que si reacciona
rapidamente con el H,S. Un punto importante a considerar es que el limite de

absorcion del H>S en Fe,O3 es del 56%.

El sistema de remocion de Acido Sulfhidrico mencionado, fue disefiado para ser
utiizado en |Instalaciones de Gas Natural, el cual recién extraido presenta
caracteristicas muy similares al Biogas, es por esto; que es el método que se usara

para fines de este proyecto de investigacion.

3.2.3 Especificaciones de construccion del Filtro Seco para Eliminacion del Acido
Sulfhidrico (H,S)

Para la construccion del Filtro de Eliminacion del H,S, se utilizara tuberia de PVC
Hidraulico de 10.16 cm de diametro (4”), con accesorios del mismo material y con

valvulas y conexiones de cobre para el acceso y salidas del gas. Ver figura 13.

Filtro Seco de
Remocion de HzS

Figura 13. Ubicacion del Filtro Seco en el sistema. Disefio, Gomez (2012).
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El filtro, tendra una altura de 1.10 m, y por dentro contendra un sistema de doble
malla en donde se coloca la limadura de hierro tratada (Figura 14), que como se

menciono anteriormente se convierte en Oxido Férrico (Fe;03).

El funcionamiento del Filtro Seco sera el siguiente:

El biogas “crudo” se hace pasar por el filtro seco, debido a que un compresor de 0.25
W, realizara un trabajo de succion desde la parte superior del filtro, haciendo pasar el
biogas filtrado de Acido Sulfhidrico hacia un tanque metélico, en donde se depositara
el biogas hasta una presién de 14 kg/cm? (200 psi). En esta parte el biogas debera
contener todavia Diéxido de Carbono (CO,) aproximadamente al 30% del volumen

total.

Figura 14. Colocacion de la limadura de hierro tratada en el Filtro Seco. Fotografia,

GOmez (2012).
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3.2.4 Disefio del Filtro Homedo para Eliminacién del Diéxido de Carbono (CO;) y

restos del Acido Sulfhidrico (H.S).

La segunda etapa del proceso de purificacion del Biogas, consiste en la eliminacion

del CO,, y de los restos de H,S que hayan quedado del proceso anterior “filtro seco”.

A este sistema se le denominé “filtro humedo”, debido a que se usa agua a presion
en filtro de columna, en donde se aplica el agua desde la parte superior y por la parte
inferior se suministra el biogas (Figura 15), lo que ocasiona burbujeo en la solucion y
el CO, es absorbido, el agua que sale del sistema, posteriormente puede ser
regenerada y recirculada por el filtro para su uso posterior. La purificacion del Biogas
mediante un proceso de absorcion por agua a presion, es un proceso desarrollado

para la compresion y embotellado del biogés. (Vijay, 2007).

El método de “filtro humedo”, mejora su capacidad de absorcion de CO,, si el
burbujeo resultante del suministro de agua se realiza en una solucion de Oxido de
Calcio (Ca0), por lo que el sistema que se utilizara para realizar esta operacion es el
propuesto por Coto et al, 2007 (Morero et al, 2010), el cual consiste en utilizar tuberia
de 0.08 m de didametro, con 1.0 m de longitud. Y la proporcion a utilizar seran de tres
partes de agua por una parte (en peso) del compuesto CaO, y el tiempo que durara

el proceso sera de 3 minutos.
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Este procedimiento tedricamente ayudara a purificar el biogas con un porcentaje
original de metano (CH,) del 60% a un porcentaje aproximado de contenido del
metano del 90% después de utilizar el filtro himedo. No es recomendable que se
elimine por completo el CO, y el resto de los elementos del biogas, ya que estos
compuestos impiden que el biogas detone cuando se somete a compresion. La
retencion ocurre al reaccionar el CO, con la solucion de 6xido de calcio, mediante la

siguiente reaccion:

CaO + H,O —> Ca(OH).

PROCESQ DE PURIFICACION DE BIOGAS, CON AGUA A PRESION

Gas producido
olorizado
Secador ?
[
L Gas producido

para uso

Torre de
Purificacién
de Gas

Bomba

de agua

Biogas
crudo  Compresor

I
e
L4

Entrada de agua desde
el Clarificador de la Planta
de Tratamiento secundaria

i Salida de agua
+ al canal efluente

Figura 15. Proceso de Purificacion de Biogas con agua a presion. Diagrama

propuesto por Morero et al, (2010).
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Los métodos de purificacion de biogas utilizando agua a presion, son los mas faciles
de implementar y menos costosos. Ademas han dado grandes resultados en
procesos de purificacion de biogas para posteriormente embotellarlo para usar el

biogas como combustible en diversas aplicaciones (Kapdi et al, 2005).

3.2.5 Especificaciones de construccion del Filtro Himedo para Eliminacion del

Diéxido de Carbono (CO,) y restos del Acido Sulfhidrico (H»S).

Para la construccion del Filtro de Eliminacién del CO,, se utilizara tuberia de PVC
Hidradlico de 10.16 cm de diametro (4”), con accesorios del mismo material y con
valvulas, conexiones y tuberia también de PVC de 1.27 cm (0.5”) para el acceso y

salidas del gas (Figura 16).

: ‘
1D

i

i FiltroHumedo de
Remocion de CO2

?J-";:‘-EI =1 b
A
L1 L1

Figura 16. Ubicacion del filtro humedo en el sistema. Disefio, GOmez (2012).
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El filtro himedo, como se mencion0 anteriormente consiste en un filtro de columna

de agua a presion, y funcionara de la siguiente manera:

El tanque metélico, contiene Biogas con Dioxido de Carbono (CO;) en una
proporcion aproximada del 30% del volumen total, y se encuentra presurizado hasta
una presion de 14 kg/cm? (200 psi). Este gas a presién es liberado mediante una
valvula que regula la presion de salida, y es enviado al filtro por debajo del mismo;
al mismo tiempo, una bomba con capacidad de 0.5 W (0.5 H.P.) suministra agua a
presion al filtro por la parte superior de éste, lo que ocasiona el burbujeo que absorbe
el Diéxido de Carbono. El gas ya purificado con un porcentaje de por lo menos 90%
de Metano (CH,), sigue su camino por la tuberia hacia el compresor 2 de 0.5 W (0.5

H.P.) el cual comprimira finalmente el biogas en el tanque metalico 2 (Figura 17).

7

- Filtro Himedo de
Remocion de CO2
Filtro Seco de |
Remocién de H2S

¥

/ Tanque 2 {CHa > 90%)

Tanque 1(COz + CHa)

Figura 17. Ubicacion de los tanques metalicos en el sistema. Disefio, Gomez (2012).
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3.2.6 Especificaciones de funcionamiento del médulo completo de acondicionamiento

y presurizado de Biogas.

En los puntos anteriores, se mencioné el funcionamiento de los filtros para remocion
de Acido Sulfhidrico (H,S) llamado “filtro seco” y el de eliminacion de Dioxido de
Carbono (CO;) denominado “filtro humedo”, sin embargo; estos filtros no funcionan
de manera auténoma, sino que pertenecen a un “Médulo” que independientemente
de purificar el Biogas, lo comprime en tanques metalicos de alta presion. Para tal fin,
el modulo disefiado contara con un compresor 1 de 0.25 W (0.25 H.P.) que es el que
succiona el biogas de la bolsa reservorio, lo hace pasar por el filtro seco y luego lo
comprime en el tanque metalico 1. Y el compresor 2 de 0.5 W (0.5 H.P.), que
succiona el biogas ya purificado y lo comprime en el tanque metalico 2 a una presion

maxima de 35 kg/cm? (500 psi).
A continuacién se presentan diagramas, en donde se especifican cada uno de los
componentes que integran por completo el Moédulo de Acondicionamiento y

Presurizado de Biogas (Software utilizado, SOLIDWORKS 2011):

En la figura 18, se muestra la vista frontal del sistema disefiado:
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Figura 18. Vista frontal. Disefio, Gomez (2012).

En la figura siguiente (Figura 19), se muestra una vista superior del médulo disefiado.

ONCION=0.
1] ©
©
5 |
@
©) ﬁ_

Figura 19. Vista superior. Disefio, Gomez (2012).
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También, para entender de mejor manera el médulo disefiado, en esta seccion se

muestra una vista isométrica del modulo de acondicionamiento y presurizado de
biogas.-

Figura 20. Vista isométrica. Disefio, Gomez (2012).

Cada una de las figuras anteriores, tiene enumerada cada una de las partes que

componen el sistema, con el objeto que con la tabla siguiente (Cuadro 4) se puedan
identificar de mejor manera.

Entoces:
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1 | Compresor 1 capacidad 0.25 W | 8 | Bomba de Agua de capacidad de 0.5 W
(0.25 H.P.) (0.5 H.P))

2 | Valvula de entrada de biogas 9 | Compresor 2 capacidad 0.5 W (0.5

H.P.)

3 | Filtro de Humedad 10 | Llantas para desplazamiento del equipo

4 | Filtro Seco 11 | Indicador de Presién

5 | Filtro Himedo 12 | Indicador de Temperatura

6 | Indicador de Nivel de Agua en el | 13 | Indicador de Temperatura
Filtro Himedo

7 |Véalvula de salida de biogas |14 | Indicador de Presiéon

purificado

Cuadro 4.- Caracteristicas del Médulo
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3.3 Andlisis de forma comparativa de la cantidad de Diéxido de Carbono (COy)
emitido por los diferentes combustibles usados en los hornos tipicos del municipio

de Chiapa de Corzo, Chiapas.

En esta seccion, se presenta la metodologia que se utilizara para determinar de
manera analitica, la cantidad de de Diéxido de Carbono (CO,) que se genera al
utilizar madera (lefia) y aceite lubricante gastado como combustibles en los hornos
de ladrillo tipicos del municipio de Chiapa de Corzo, Chiapas. Los cuales son los
combustibles usados en mayor proporcion en la zona (lefia 46% y aceite gastado

22%), de acuerdo a los resultados reportados por Gomez et al (2011).

Ademas, se presenta la forma en la que se realizaran las inferencias de la cantidad
de Dioxido de Carbono (CO;) generada por el uso del Biogas como combustible en
los hornos de ladrillo. Debido a que este proyecto de investigacion, propone el uso de
biogas, como una alternativa de energia renovable para sustituir otros combustibles

en la industria ladrillera de la region antes mencionada.
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3.3.1 Determinaciéon analitica de la cantidad de Dioxido de Carbono (CO,)

producido al usar madera (lefia) como combustible.

Figura 13. Lefa utilizada para cocer ladrillo. Fotografia, Gdmez (2012).

En la Figura 13, se muestra el tipo de madera que se utiliza para cocer ladrillo en la
zon, por lo que para poder determinar de manera analitica el Didéxido de Carbono
(CO,) generado por el uso de lefia en la coccion de ladrillos, usaremos como

aproximacion, la hipétesis planteada por Carazo (2006), la cual establece que:
Ho: Madera = Celulosa

Y debido a que la madera es celulosa en su mayor parte (Garcia et. al, 2006; Orea et
al, 2004). Ademas esta es un polimero natural cuya macromolécula tiene la formula

empirica n(C6H1005).
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Entonces, para nuestro caso, la madera sera unicamente celulosa y su formula

simplificada es:

n(CGH 1005).

Por lo tanto, la Reaccion quimica fundamental de la combustién de madera es:

n(C6H1005) + n60,+» Nn6CO, + N5H,0

Por lo que 1 mol de celulosa reacciona exactamente con 6 moles de oxigeno para

dar 6 moles de di6xido de carbono y 5 moles de agua. Entonces:

162 g de (CgH1005) + 192 g O, 264 g de CO, + 90 g de H,0O

Si se dividen estos pesos entre 162 se tendrd la reaccion ajustada para 1 kg de
madera (celulosa):

1 kg (CeH100s) + 1.19 kg O, —» 1.63 kg CO, + 0.56 kg H,0

Por lo tanto, si se usan 1.00 kg de Madera se generaran 1.63 kg de CO..

Esta sera la raz6n que utilizaremos para calcular el CO, por uso de lefia, si
conocemos la cantidad de lefia, que se utiliza al cocer ladrillo en un horno tipico de

la region.
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3.3.2 Calculo de la cantidad de emisiones de Dioxido de Carbono (CO;) en un

horno de ladrillo, por el uso de Aceite Lubricante Gastado.

Con relacion a la cantidad de Dioxido de Carbono generado por el uso del sistema de
combustion de Aceite Lubricante Gastado (Figura 14) , no se encontré informacion
en la literatura cientifica. Por lo tanto, no se podrdn hacer comparaciones con
respecto a la madera y al biogas. Sin embargo en Figura 15, se presentan las
mediciones de otros factores emitidos a la atmdsfera que se han hecho con respecto
a la combustion de aceite gastado en hornos de ladrillo, Unicamente con el objeto de
conocer el tipo de contaminacién que el aceite gastado emite durante el proceso de

coccion en horno tipico de ladrillo

Figura 14. Equipo de aceite lubricante gastado, utilizado para cocer ladrillo.

Fotografia, Gbmez (2012).
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Referenda

. Referenda 1 Referencia 2 3 NORMA APLICADA O

Paramelis | (puntual) (Perimetral) | (Perimetral)| PRRATLIROS | APLICABLE NOM “s-XX-
(Comimsa,2002) | (IHNyE, 2005) (THNVE, SSA1-1993
2006)

PSI's 16 (mg/m?) 288.7 ug/m’ | 41.7 pg/nr | 120 pg/m® NOM-024- SSA1-1993
NO2 93 (ppm/v) No medido 12.49 210 pph NOM-023- SSA1-1993
50; 34 (ppm/v) 16.5 (ppb) *N-D 130 ppb NOM-022-§5A1-1993
CoO 13 (ppm/v) No medido 0.4 11 ppm NOM-021- SSA1-1993
0z No medido No medido 2,72 110 pph NOM-020-55A1-1993

Figura 15. Tabla. Tomada del “Plan de Manejo para el uso de aceites usados como
combustible en los hornos para la produccion de ladrillos, tabiques y tejas de arcilla no
refractarios”. Registro SEMARNAT 07-PMR-1V-0005-2007. Gomez (2011).

3.3.3 Calculo de la cantidad de emisiones de Diéxido de Carbono (CO,)

horno de ladrillo, por el uso de Biogas como combustible.

en un

Recordando que el proceso de purificacion del Biogas mencionado en este proyecto
de investigacion tiene el objetivo de que el Biogas contenga Metano (CH4) en mas
del 95% de su volumen, entonces podriamos afirmar que el comportamiento del

combustible purificado (Biogas) sera muy similar al del hidrocarburo (Metano).

Con esta consideracién, podemos hacer inferencias sobre la cantidad de Di6xido de

Carbono generada en un horno de ladrillo al utilizar Metano (CH,4) como combustible.

Para estos fines, tenemos que basarnos en la Reacciéon de combustién del Metano,

la cual establece lo siguiente:
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CH4+ 202 —> COZ + 2H20

En esta reaccion, una molécula de Metano reacciona con dos moléculas de Oxigeno

para dar una molécula de Dioxido de Carbono y dos moléculas de agua.

Ahora, con base en los pesos moleculares, se establece lo siguiente:

169 + 2(32g) — 44g + 2(189)

Entonces si queremos saber la cantidad de Dioxido de Carbono generada por 1 kg

(1,000 gramos) de Metano, realizamos el siguiente balanceo:

1000 g + 4000 g — 2750 g + 2250 g

Por lo tanto, si se usan 1,000 gramos de Metano (CH,4) se generan 2,750 gramos de

CO..

Una vez que se conozca la cantidad requerida de Biogas para operar un horno de
ladrillo, en la seccion de resultados de esta trabajo, se podra determinar el Didxido

de Carbono (CO3) generado.
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4. RESULTADOS

En este capitulo, se presenta cada uno de los resultados obtenidos durante este
proyecto de investigacion. Primeramente su muestran los datos generados por la
evaluacion del biodigestor instalado y puesto en marcha, posteriormente se muestran
los resultados del moédulo construido para purificar y comprimir el biogas que se
genero en el biodigestor; y finalmente, se muestran los calculos de inferencias de las
emisiones de Dioxido de Carbono (CO;) que se obtuvieron al comparar el uso de
lefia y el probable uso de biogas en la operacion de un horno de ladrillo tipico de la

region.

4.1 Implementacion y evaluacion de un digestor anaerébico alimentados por excretas

de ganado vacuno para generar biogas.

Para fines practicos y experimentales, la opcion de instalar el biodigestor en el
Rancho Nueva Esperanza como se habia planeado, fue desechada; por lo que, se
opté por rehabilitar un Biodigestor fuera de operacién (Figura 16), ubicado en la
ciudad universitaria de la Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas, cuya
ubicacion se encuentra en el Libramiento Norte Poniente NUumero 1150, en Tuxtla

Gutiérrez, Chiapas; México.
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Figura 16. Biodigestor instalado dentro de la UNICACH, en Tuxtla Gutiérrez,

Chiapas. Fotografia, Gomez (2013).

El biodigestor evaluado, es el denominado DM-1 (Farrera, 2011), el cual fue
rehabilitado y puesto en operacion, bajo las condiciones climatolégicas de ciudad
universitaria de la Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas, las cuales son las
mismas que existen en el rancho Nueva Esperanza, debido a que la ciudad de Tuxtla
Gutiérrez en donde se encuentra la Universidad, comparte el clima con el municipio
de Chiapa de Corzo, lugar de ubicacién del rancho (INEGI, 2010). Esto con el objeto
de darle certeza a los calculos de produccion de biogas realizados en el capitulo
anterior de metodologia. Debido a que como se menciond en el marco tedrico, la

temperatura ambiental juega un papel muy importante en la produccion de biogas.
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4.1.1 Procedimiento de Operacion del Sistema de Produccién de Biogas.
En esta seccion de describe la metodologia llevada a cabo para la produccion de
Biogas, el cual serd utilizado para las pruebas relativas a este proyecto de

investigacion.

Se utilizd el biodigestor rigido DM-1 (Farrera, 2011), instalado en la Ciudad
Universitaria de la Universidad y Ciencias de Artes de Chiapas, pero alimentado con
excremento llevado desde el Rancho Nueva Esperanza, de acuerdo al problema

planteado originalmente:

Diagrama de flujo del proceso de produccidn de Biogas.

Instalacion del

Biodigestor
i6 Preparacion
F‘repg:cmn de la Bolsa
Biodigestor Reservorio
I ———‘ _______________________________

Transporte del
estiércol vacuno
desde el rancho

N

Mezcla Agua y
Estiercol 3:1

N

Suministro de
mezZcla al biodigestor

_________________ E—— ___&,__ T —————

Generacion de
Biogas

Figura 17. Proceso de produccion de Biogas. Diagrama, Gomez (2013).
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El proceso de produccién de biogas (Figura 17), inicid con la rehabilitacion del
biodigestor rigido, previamente instalado en la Unicach, por lo que se realizaron los
trabajos pertinentes para sujetar el sistema de homogenizacion y para sellar
herméticamente la cubierta (Figura 18). También se hicieron los trabajos para colocar

la bolsa reservorio con capacidad de 3.5 m® fabricada con geomembrana (Figura 19).

) A ,J
Figura 18. Biodigestor dentro de la UNICACH, en Tuxtla Gutiérrez, Chiapas.

Fotografias, Gomez (2013).
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e X

Figura 19. Bolsa de geomembrana de 3.5 m®. Fotografia, Gémez (2013).

Posteriormente se procedié a elaborar la mezcla de alimentacion del biodigestor,
utilizando estiércol vacuno procedente del Rancho Nueva Esperanza (Figura 20). Por
lo que se fueron realizando las mezclas utilizando cubetas con capacidad de 20 L,
utilizando la proporcién de 3 de agua por 1 de estiércol (3:1), para ir vaciando la
mezcla al interior del biodigestor a través de la tuberia instalada para tal fin (Figura

21).
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Figura 20. Estiércol procedente del rancho Nueva Esperanza. Fotografias, Gémez

(2013).
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Figura 21. Vaciado de la mezcla de estiércol con agua, dentro del biodigestor.

Fotografia, Gomez (2013).

Una vez que se hubieron vaciado 300 L de estiércol, con 900 L de agua dentro del
biodigestor, se procedi6 a terminar el proceso de alimentacion. Y a partir de ahi, cada
tercer dia se realizaba el proceso de homogenizacion de la mezcla, utilizando el
sistema instalado para tal fin. De tal forma que se fueron tomando mediciones del
volumen generado de biogas, y al llenarse la bolsa de geomembrana de 3.5 m* de
capacidad (Figura 22), se desinstalo, y se transporto al laboratorio de ingenieria, para

las pruebas posteriores.
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Figura 22. Bolsa de geomembrana con biogas, capacidad 3.5 m®. Fotografia, G6mez

(2013).

-

39 L7 o di [ RV L 3 AL
Figura 23. Bolsa de geomembrana llena de biogas. Capacidad 1.5 m*. Fotografia,

GOmez (2013).
En total, para las mediciones de Biogas se utilizaron dos bolsas reservorio de
Geomembrana. La primera con una capacidad de 3.5 m®y la segunda de 1.5 m®

(Figura 23).
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4.1.2 Resultados de produccion de Biogas

Finalmente se presentan los resultados obtenidos, debido a la operacion del

biodigestor:

Se realizaron cuatro recargas al biodigestor utilizando una proporcion de 3 medidas

de agua por 1 de estiércol (3:1), y se tomo la cantidad de produccion de biogas

generada a los 7 dias después de cada recarga, obteniéndose los siguientes datos:

Produccién de Biogéas en el Biodigestor Rigido DM-1

Cantidad de Estiércol Cantidad de Volumen de Biogas | Rendimiento del
alimentados (Litros) Estiércol (m®) Biodigestor
alimentados (Kg) (kg/m®)
200 180 3.5 0.0194
200 180 5.0 0.0277
100 90 35 0.0388
100 90 3.5 0.0388

Promedio de

Produccién

0.0311 (m®kg)

Cuadro 5.- Produccion de Biogas en el Biodigestor Rigido DM-1
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4.2 Construccion e implementacion del Médulo de Acondicionamiento y Presurizado

de Biogas.

Esta seccion corresponde a la parte esencial de esta tesis, pues describe el
desarrollo tecnolégico que se llevo a cabo para la construccién de un médulo portatil
de acondicionamiento y presurizado de Biogas, innovador en México y con grandes
ventajas competitivas por su tamafio, costo y desempefio, con relaciéon a los

existentes a nivel internacional.

Primeramente se presentan las especificaciones y caracteristicas técnicas del disefio
mecanico del modulo, en esta seccion se detallan cada uno de los elementos que
integran al sistema completo. Posteriormente, se cuenta con una memoria fotografica
del médulo, con imagenes captadas de diferentes angulos, esto con el objeto de dar
a conocer cada uno de los detalles del sistema. Después de manera general, se
relatan las pruebas de funcionamiento del sistema de purificacion y compresion, para
después mostrar los resultados del desempefio del sistema, en términos de presion
alcanzada, masa de biogas almacenada en los tanques metalicos; asi como, la
medicion de la energia eléctrica consumida, durante el proceso completo de
purificacion y almacenamiento presurizado del biogas. Finalmente, se realizaron

calculos del potencial calorifico del biogas, usando otro gas con capacidad calorifica
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conocida como referencia. Para concluir, con la determinacion de la capacidad de

produccion y almacenamiento real del biogas, en tanques metéalicos convencionales.

4.2.1 Descripcion del Modulo de Acondicionamiento y Presurizado de Biogas

En esta seccion, se presenta el Modulo de Acondicionamiento y Presurizado de
Biogas (Figura 23 y 24), el cual como se menciond anteriormente, esta disefiado
para purificar el biogas a concentraciones minimas de 95% de Metano (CH,) y a

presurizar al combustible en tanques metalicos a una presién maxima de 38 kg/cm?.

] ©

Figura 23. Vista frontal del Modulo. Disefio, Gomez (2012).
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En las figuras 23, 24 y 25 encerrados en circulos, se encuentran nimeros, los cuales

deberan servir de referencia para detectar en la siguiente tabla (Cuadro 6), el nombre

de cada uno de los elementos sefialados por dicho sistema:

1 | Compresor 1 capacidad 0.25 W | 8 | Bomba de Agua de capacidad de 0.5 W
(0.25 H.P.) (0.5 H.P))

2 | Valvula de entrada de biogas 9 | Compresor 2 capacidad 0.5 W (0.5

H.P.)

3 | Filtro de Humedad 10 | Llantas para desplazamiento del equipo

4 | Filtro Seco 11 | Indicador de Presién

5 | Filtro Himedo 12 | Indicador de Temperatura

6 | Indicador de Nivel de Agua en el | 13 | Indicador de Temperatura
Filtro Hamedo

7 |Vélvula de salida de biogas |14 | Indicador de Presiéon

purificado

Cuadro 6.- Especificaciones del médulo de acondicionamiento y presurizado

ONCIONRO,

I ®
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T

Figura 24. Vista superior del modulo. Disefio, Gomez (2012).
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El médulo portatil de acondicionamiento y presurizado de biogas, es un sistema de
bajo costo, compacto, ligero y de facil manejo para su transporte hacia los sistemas
de produccién de biogas, integra en menos de 2 m? dos sistemas de
acondicionamiento de biogas y un sistema de compresion que permite almacenar
biogas presurizado en tanques convencionales de gas L.P. El mddulo portatil de
acondicionamiento y presurizado de biogas esta disefiado para succionar el biogas
desde el biodigestor, posteriormente hacerlo pasar por el sistema de filtrado; para
finalmente, presurizarlo en tanques convencionales de gas. Debido a la naturaleza
compacta del modulo, el cual tiene dimensiones de 1.10 m de largo, 0.75 m de ancho
y 1.86 m de altura y con un peso de 90 kg; se puede transportar directamente a la
zona de produccion del biogéas, debido a que cuenta con ruedas (10), que permiten el
facil desplazamiento por arrastre del equipo. Una vez que el equipo se encuentra
alimentado con energia eléctrica de 120 volts contiguo al biodigestor, se conecta
mediante manguera convencional de gas LP a la valvula de entrada de biogas (2), la
cual a su vez estd conectada a la valvula de succion del compresor de 0.5 W (1),
quien fuerza al biogas desde el biodigestor, a pasar por el filtro seco (4), el cual tiene
en su interior virutas de acero tratadas convertidas en Fe,O3; (Oxido Férrico) que
reacciona rapidamente con el Acido Sulfhidrico (H,S) formando Sulfuro Férrico
(Fe,S3). Este filtro lleva de una concentracion promedio de 60 ppm de Acido
Sulfhidrico (H»S) a menos de 10 ppm. La valvula de salida del compresor de 0.5 W

(1) esta conectada a una de las salidas de la valvula de entrada de biogas (2), la cual
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a su vez se conecta a un tanque metélico en donde se realiza el primer proceso de
compresion, almacenando el biogas que todavia contiene Dioxido de Carbono (COy)
y Humedad. Una vez que el primer tanque metalico, se ha llenado, lo cual se verifica
a través del indicador de presion 1 (11) instalado en la tuberia principal, el biogas
comprimido se libera y se hace pasar por el filtro himedo (5), el cual utiliza agua a
presion en filtro de columna, en donde el agua es aplicada desde la parte superior
impulsada por una bomba convencional de agua de 0.5 W (8), y por la parte inferior
se suministra el biogas, lo que ocasiona burbujeo en la solucién que absorbe el
Dioxido de Carbono (CO,), la cantidad de agua suministrada se monitorea con el
indicador de nivel (6) instalado en este filtro humedo (5). Con este proceso de
purificacion y acondicionamiento de biogas mediante absorcién por agua a presion,
se obtienen concentraciones de por lo menos 95% de Metano (CH,4) en el Biogas.
Posteriormente, el biogas se hace pasar por el filtro de humedad (3), el cual captura
el agua que pudiera contener el biogas ya purificado. Sobre la misma tuberia en
donde se encuentra instalado el filtro de humedad (3), se tiene instalado el
termometro 1 (12), el cual tiene la funcion de monitorear la temperatura del biogas
antes de entrar a la valvula de succion del compresor de 1 W(9), el cual toma el
biogas con un contenido de Metano de por lo menos del 95%, y lo hace pasar por la
valvula de salida (7) conectada a un tanque convencional de gas L.P., en donde
finaimente se almacena el biogds a una presién méaxima de 38 kg/cm?, lo cual se

verifica mediante el indicador de presion 2 (14), instalado a un costado del
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termémetro 2 (13) el cual también funciona para monitorear la temperatura de

trabajo.

Figura 25. Vista isométrica del médulo. Disefio, Gomez (2012).

4.2.2 Memoria fotografica del médulo de acondicionamiento y presurizado de biogas.

En esta seccion, se muestran algunas fotografias del mdédulo construido, con el
objeto de evidenciar, cada uno de los elementos fisicos que integran el médulo
completo de acondicionamiento y presurizado de biogas. La mayor parte del sistema

esta construido con material de PVC hidraulico y material de cobre (Cu).
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En las figuras 26 y 27, se muestran fotografias de la parte frontal del sistema, en

donde se pueden observar ambos compresores, la bomba de agua, etc.

Figura 26. Vista frontal del modulo construido. Fotografia, Gomez (2013).
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Figura 27. Vista frontal del médulo construido (2). Fotografia, Gdbmez (2013).

La figura 28, muestra una vista frontal inferior del médulo construido, en donde
claramente se puede observar la distribucion de los compresores, de la bomba de

agua y de las conexiones.
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Figura 28. Vista frontal inferior del médulo construido. Fotografia, Gomez (2013).

La figura 29, muestra el equipo totalmente terminado, debido a que una vez que se
hubo probado el funcionamiento correcto del mismo, se procedié a pintar el equipo,

utilizando 3 colores para distinguir algunas caracteristicas del mismo.

El color amarillo se utilizd6 para denotar la tuberia por donde pasaria el biogas. El
color verde indica la tuberia por donde pasa el agua para lavado del biogas. Y el

resto del equipo se pinté de blanco.
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Figura 29. Vistas del mddulo construido y pintado. Fotografia, Gdmez (2013).

Posteriormente, el sistema completo se trasladé al Centro de Investigacion y
Desarrollo Tecnoldgico en Energias Renovables de la Universidad de Ciencias y
Artes de Chiapas (UNICACH), en donde se instal6 de manera temporal, para poder

concluir con las pruebas. (Figura 30).
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Figura 30. Vista del médulo construido instalado en la UNICACH, Fotografia, Gbmez

(2013).
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4.2.3 Proceso de purificacion y compresion de Biogas.

En esta seccion se describen las pruebas y los resultados obtenidos durante el
proceso de purificacion y presurizado de biogas. De manera general se relatan las

pruebas de funcionamiento del equipo y los resultados obtenidos.

Primeramente la bolsa de 3.5 m® de geomembrana llena de Biogas extraido
directamente del biodigestor, se llevd al laboratorio y se conect6 a la valvula de

entrada del filtro seco del modulo (Figura 31).

Figura 31. Bolsa de geomembrana instalada al modulo de acondicionamiento y

presurizado de biogéas. Fotografia, Gomez (2013).
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Posteriormente, una vez instalado todo el equipo se enciende el compresor de 0.25
W de capacidad, el cual empieza a succionar el biogas desde la parte superior del
filtro seco, forzando al biogas a pasar por el sistema de filtracién de Acido Sulfhidrico
(H,S), consistente el Oxido de Hierro (Fe,Os3) para posteriormente comprimir el

biogas en el primer tanque a una presion de 110 psi (7,73 kg/cm?). (Figura 32).

Figura 32. Médulo para acondicionamiento y presurizado en operacion. Fotografia,

GOmez (2013).
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La presién y la masa se podian constatar a través de instrumentos de medicion,

disefiados para tal fin. (Figuras 33 y 34).

A

Figura 33. Man6metro (medidor de presion) con el equipo en operaciéon. Fotografia,

Gbomez (2013).

Figura 34. Bascula (medidor de masa) con el equipo en operaciéon. Fotografia,

GOmez (2013).
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Posteriormente, se apaga el compresor de 0.25 W, y se enciende la bomba de agua
(Figura 35), la cual empieza a recircular el liquido a través del filtro himedo, el cual

debe eliminar el Diéxido de Carbono (CO.).

Figura 35. Sistema en funcionamiento, purificacion y compresién. Fotografia, Gomez

(2013).
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El nivel del agua se debe mantener en equilibrio, es decir; se debe mantener a un
nivel aproximado a la mitad del filtro humedo, debido a que en ese momento se
iguala la cantidad de agua que entra contra la que sale. Cuando se logra este estado,
se abre la valvula del tanque que contiene comprimido el Biogas que todavia
contiene Dioxido de Carbono (CO,), y se enciende el compresor de 0.5 W. Este
compresor es el que comprime el Biogas ya purificado en el tanque 2. Para fines de

estas pruebas se llené el tanque a una presién maxima de 235 psi (16.52 kg/cm?).

Figura 36. Sistema en funcionamiento, purificacion y compresion. Fotografia, Gomez

(2013).
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Durante el proceso de compresion final (Figura 36), como se menciono
anteriormente, se realizaron medidas de presion y de peso del biogas dentro del
tanque (Figuras 37 y 38), utilizando manometros y una bascula digital. Esto se realizo
con el objetivo de poder determinar la relacion entre la presion y la masa contenida

en el tanque.

Figura 37. Mediciones de peso con el equipo en operacién. Fotografia, Gémez

(2013).

el

Figura 38. Mediciones de peso con el equipo en operacion. Fotografia, Gémez

(2013).
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4.2.4 Resultados del desempefio del médulo de acondicionamiento y presurizado de

Biogas.

Para poder comprender mejor los resultados obtenidos, con relacion a la presion y al
peso de bioga almacenado, se realizaron algunos analisis utilizando software de
estadistica industrial. Por lo que a continuacion, se muestran los resultados

obtenidos (Figura 39):

+ C1 c2
Presion(psi)| Peso (kg)
1 10 0.303
2 65 0.342
3 a0 0.365
4 95 0.381
5 115 0.406
6 125 0415
T 150 0437
8 165 0.454
9 175 0.469
10 190 0.487
11 200 0.495
12 210 0.504
13 215 0.512
14 230 0.530
15 235 0.532

Figura 39.- Tabla de presion contra peso durante la operacion del médulo. Gémez

(2013).
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Con los datos de presion y temperatura, utilizando el software MINITAB 16, se

determind la ecuacion de regresion y se obtuvieron los graficos correspondientes

(Figura 40):

Peso (kg) = 0.282 + 0.00106 Presion (psi); con R? = 99.6%.

@B Grafica de dispersion de Peso (kg) vs. Presidn(psi) EI@
Grafica de dispersion de Peso (kg) vs. Presion(psi)
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Analisis de regresion: Peso (Kkg) vs. Presién(psi)

La ecuacitn de regresion es
Peso (kg) = 0.282 + 0.00106 Presion(psi)

Predictor Coef SE Coef T F
Conatante 0.282114 0.002917 96.72 0.000
Presion(pai) 0.00106208 0.000017782 59.72 0.000

5 = 0.00448351 B-cuad. = 99.6% B-cuad. {(ajustado) = 99.6%

Figura 40. Tabla y Ecuacion de Regresion Lineal obtenida (software, Minitab 16).
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Donde se observa que, el coeficiente de determinacion (R?) es alto (99.6%), lo que
significa que el modelo se ajusta a los datos extremadamente bien, por lo tanto al
usar la ecuacion de regresion para predecir el peso de biogas a presiones dadas, los

resultados seran confiables.

También se realizaron otras mediciones, como la potencia eléctrica consumida por el
equipo en operacion, mediciones de la temperatura de trabajo, y ademas se midio el
tiempo promedio que se requiere para purificar y comprimir 0.500 kg de biogas.

Los resultados obtenidos son los siguientes:

Volumen del tanque 10L
Presion Maxima alcanzada 235 psi (16.52 kg/cm?)
Masa de biogas contenida en el tanque 0.532 kg
Temperatura Inicial de trabajo 30°C
Temperatura Final de trabajo 35°C
Tiempo total de proceso 35 min.
Potencia eléctrica consumida 720 W

Cuadro 7.- Resultados del proceso de acondicionamiento y presurizado de biogas.
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Por lo tanto, con los resultados anteriores se calculd el costo de la energia eléctrica
requerida para purificar y comprimir 0.532 kg de Biogas, a través de las siguientes
relaciones:

Tiempo de Operacion (TO) = (35 min x 1 h) / 60 min = 0.583 h

Consumo de Energia Eléctrica (CE) = (720 Watt x 0.583 h x 1 kW) / 1000 Watt

Consumo de Energia Eléctrica (CE)= 0.42 kWh

Por lo tanto el Consumo de Energia Eléctrica por Kilogramo de Biogas (CEg iogas)

se obtiene por la regla de proporcionalidad simple:

(CExg Biogas) = (1 kg x 0.42 KWh) / .532 kg = 0.78 kWh

Cuadro 8.- Consumo de Energia Eléctrica

Y si el costo de la Energia Eléctrica suministrada por Comision Federal de

Electricidad en México en Agosto de 2013 es de $ 0.75/ kWh, entonces:

Costo de Purificar y Comprimir un | 0.78 kWh x ($0.75/Kwh) =

kilogramo de Biogas = _
$ 0.585 (Pesos Mexicanos)

Cuadro 9.- Costo de Purificar y Comprimir Biogas (pesos mexicanos).
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Ademas, si el costo del dolar americano en pesos mexicanos en Agosto de 2013 es

de $13.18, entonces:

Costo de Purificar y Comprimir un | $ 0.044 Délares Americanos

kilogramo de Biogas =

Cuadro 10.- Costo de Purificar y Comprimir Biogas (délares americanos)

4.2.5 Caélculo del Potencial Calorifico del Biogas purificado y presurizado

Finalmente, una vez que se tuvieron varios tanques llenos de biogas , se realizaron
pruebas del mismo en una parrilla convencional de gas L.P., esto con el objeto de
comprobar de manera experimental la purificacion del biogas. Por lo que con simple
observacion de la llama se deberia notar que, en caso de contener todavia Diéxido
de Carbono (CO,) la llama seria muy baja y de diversos colores, y si le hubiera

quedado Acido Sulfhidrico tendria un olor fuerte al quemarse.

Finalmente al hacer las pruebas de combustion del biogas, se empezaron a obtener
llamas intensas de color azul (Figuras 41, 42 y 43); esto, daba sefales cualitativas
de que el biogas, habia sido purificado y por lo tanto, contenia un gran porcentaje de

de metano.
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Figura 41. Equipo de trabajo de investigacion del programa de Desarrollo
Sustentable de la UNICACH, de izquierda a derecha. Dr. Nein Farrera, Ing. Luis A.

Vazquez, Mtro. César Gomez.

Figura 42. Flamas de Biogas purificado y comprimido. Fotografia, Gomez (2013).
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Figura 43. Flama obtenida con el Biogéas purificado y comprimido. Fotografia, Godmez

(2013).

Sin embargo, para poder realizar aseveraciones cientificas sobre el grado de
purificacion del biogas, se llevd a cabo un experimento para medir de manera
indirecta el Potencial Calorifico del Biogas, de tal forma que con los resultados
obtenidos, podriamos inferir el porcentaje de metano contenido en el biogas, al

compararlo con el potencial calorifico del metano puro (9,500 kcal/kg).

Esta experimentacién se llevé a cabo usando el usando el método propuesto por
Martina et al (2006), comparando la transferencia de calor del gas licuado del

petroleo con poder calorifico conocido (10,900 kcal/kg), contra la transferencia de
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calor debida a la combustion del biogas, al calentar un litro de agua con ambos

combustibles en iguales condiciones de presion, masa y tiempo de calentamiento:

A. Mediciones del calentamiento de un litro de agua con biogas

A continuacion, se presentan las mediciones de temperatura contra tiempo en el

calentamiento de un litro de agua con biogas (Cuadro 11):

Tiempo Temperatura

(min) (¢C)
0 22
2 25.5
4 37
6 41.2
8 48
10 57
12 61
14 63
16 67
18 72

Cuadro 11.- Temperatura contra tiempo al calentar biogas

Con los datos de temperatura y tiempo, se determiné la ecuacion de regresion:

Temperatura (°C) = 2.845 tiempo + 23.76 ; con R? = 97.4%.
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Donde se observa que, el coeficiente de determinacién (R?) es alto (97.4%), lo que
significa que el modelo se ajusta a los datos extremadamente bien, por lo tanto al
usar la ecuacion de regresion para predecir la temperatura del agua a en un tiempo

determinado, los resultados seran confiables (Figura 44).
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Figura 44. Grafica de temperatura contra tiempo. Gomez (2013).

B. Determinacién del Potencial Calorifico del biogas

De acuerdo a Martina et al (2006), para calcular el potencial calorifico del biogas,

debemos utilizar las siguientes ecuaciones:
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Qc= (PC gasLp) X (masa gasLp.)
QG’Agua_ = masaagua X CEagua X AT
Rend gasip= QG / QG agua =

QBiOgéSa Agua — masaagua X Ceagua X AT
QBiogés: QBiOgéSa Agua/ Rend gasLp

PCBiogés: QBiogés / Masasgijogas

Donde:

AT: Diferencial de temperatura, de la inicial del calentamiento con la final.
Qg: Calor entregado por el Gas L.P. al quemarse.

PC cas Lp : Potencial Calorifico del Gas L.P. de acuerdo a la hoja de seguridad del
material.

QG,agua-: Calor recibido por el agua al calentarse con el Gas L.P.

Rend gas Lp : Rendimiento del proceso de calentamiento de agua con Gas L.P.
Qsiogas, Agua : Calor recibido por el agua al calentarse con Biogas.

Qsiogas: Calor entregado por el Biogas al quemarse

PCgiogas: Potencial Calorifico del Biogas.

Por lo tanto, con los datos de la temperatura y de tiempo medidos al calentar un litro

de agua con ambos combustibles (biogas y gas L.P.), se obtiene la siguiente tabla:
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masa tiempo Potencial Calorifico
(kg) AT (°C) (min) (Kcal/kg)
Biogas 0.013 50 8 Desconocido
Gas Licuado del
Petroleo (Gas L.P.) 0.014 65.3 8 10,907.14

Cuadro 12.- Calentamiento de un litro de agua (Gas L.P. y Biogas).

Por lo tanto, usando las ecuaciones de calor referidas anteriormente, se realizan los

siguientes célculos:

Qc= (PC gasLpr) X (masa gasLp. )= (10,907.14 kcal/kg) x 0.014 kg = 152.7 kcal

Qo.Agua. = MaSAagua X Ceagua X AT = 1 kg x (1 kcal/kg) x 65.3 °C = 65.3 kcal

Rend gasLp.= QG / QG,agua = 42.8%

QBiogas, Agua = MaSaagua X Ceagua X AT = 1 kg x (1 kcal/kg) x 50 °C = 50 kcal

QBiogés: QBiogés, Agua/ Rend GAS L.P = 50 kcal / 0428 = 11691 kcal

PCBiogés: QBioQas / Masagiogas = 8,993.67 kcal/kg
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Entonces, con este método obtenemos un Potencial Calorifico del Biogas de:

PCgiocas 8,993.67 kcal/kg

Cuadro 13.- Potencial Calorifico del Biogas calculado

Lo que significa, que el biogas purificado contiene por o menos un 94.73% de
Metano (CH4) debido a que el potencial calorifico del metano puro es de 9,500

kcal/kg;

4.2.6 Capacidad de produccion y almacenamiento de Biogas

Con base en los resultados obtenidos en el punto 4.1.2 en donde se calculé una
capacidad de produccién de biogas del biodigestor de 0.0311 m3/kg, y si sabemos

gue se tendra un total de estiércol aprovechable de:

TEA=1,658 kg/dia

Entonces la produccion diaria de biogas sera de 51.4 m®dia (5,140 L/dia), del cual

por lo menos el 60% del volumen total es metano (3,084 L/dia).

Sin embargo, esa cantidad de metano, se encuentra a presion atmosférica y tiene

gue ser comprimida en un tanque estacionario de 10,000 L para su transporte, por lo
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qgue para calcular la cantidad de masa de metano (CH,4) presurizada en el tanque,
debemos hacer las consideraciones siguientes:

Primero determinamos el peso molecular del biogas purificado y presurizado con el
sistema mencionado anteriormente, y posteriormente con el resultado obtenido, se
calcula la cantidad de masa de Biogas que se tendria en un tanque de

almacenamiento de mayor tamafio.

Ley de los Gases Ideales (Cengel, 2009): PVM=mRT

Donde:

P: Presion de trabajo en el tanque =235 psi=15.98 atm
V: Volumen del tanque: 10 L

T: Temperatura de trabajo=35°C=308°K

R: Constante de los gases= 0.0821 L.(atm/mol).°K

m: masa ocupada por el metano: 0.532 kg

M: Peso Molecular del Biogas Purificado= Desconocido.

308°K x 0.532 kg x 0.0821 L.k ZZ
M= mol _ g416 -2
1598 atm x 10 L mol

Con el dato calculado del peso molecular del biogas purificado (84.16 g/mol) y con la

misma ley de los gases ideales pero cambiando el volumen del tanque, podemos
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determinar la cantidad de masa de biogas presurizado que tendriamos en un tanque

metalico de 10,000 L a 235 psi; la cual seria de 531.99 kg.

Por lo tanto, para contar con 1,610.5 kg la cual es la cantidad suficiente de metano

para cocer 20,000 ladrillos, se requeriran de 3 dias de producciéon de biogas en el

rancho.
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4.3 Calculos para determinar la cantidad de Dioxido de Carbono (CO;) emitido por el
uso de madera (lefia) y de biogas como combustible en los hornos tipicos del

municipio de Chiapa de Corzo, Chiapas.

En esta ultima seccion de resultados, se realizan algunos calculos para obtener la
cantidad de Dioxido de Carbono (CO;) generado por usar madera (lefia) en hornos
de ladrillo. Ademas se hacen inferencias, sobre el Didéxido de Carbono generado, en
caso de que se usara el biogas purificado y comprimido, como combustible en los

hornos tradicionales de ladrillo del municipio de Chiapa de Corzo, Chiapas; México.

4.3.1 Determinaciéon de la cantidad de Dioxido de Carbono (CO,) generado por un

horno de ladrillo, usando madera (lefia) como combustible.

Para la determinaciéon de manera analitica de la cantidad de Di6éxido de Carbono
(CO,) usando lefa, tenemos que utilizar el dato presentado en el punto 3.3.1, la cual

es una aproximaciéon propuesta por Carazo (2006), de donde se determin6 que:

Si se usa 1.00 kg de madera como combustible, se generarian 1.63 kg de Diéxido de

Carbono (COy,).
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Y si en un horno tipico de ladrillo del municipio de Chiapa de Corzo Chiapas, se
utilizan 5,517 kg de lefia (GOmez et al, 2011), para cocer en promedio 20,000 piezas

de ladrillo, entonces:

Célculos Diéxido de Carbono generado por

horno de lefia (DCGLefa)

DCGLefia =5,517 x 1.63 = 8,992.71 kg

Cuadro 14.- Dioxido de Carbono generado por horno de lefia

4.3.2 Célculo de la cantidad requerida de Biogas para cocer un horno tipico de

ladrillo.

Finalmente el proyecto tiene la intencion de usar el biogads como combustible
alternativo en los hornos de ladrillo tipicos de Chiapa de Corzo, Chiapas. De tal
forma que, se disminuyan las emisiones a la atmésfera fundamentalmente de

Dioxido de Carbono (CO,) el principal gas de efecto invernadero.

Por lo tanto, si queremos conocer la cantidad de emisiones de Didxido de Carbono
(CO,) que se generarian al usar biogas como combustible, primeramente
necesitamos saber la cantidad de biogas requerido por un horno tipico de ladrillo.
Entonces utilizaremos el aceite lubricante gastado como referencia, para calcular el

requerimiento energético de un horno de ladrillo, debido a que el Potencial Calorifico
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de este combustible es conocido, asi como la cantidad de este que se requiere para

la coccién de ladrillo.

Entonces, si sabemos que en promedio la cantidad de aceite gastado requerida para
cocer 20,000 ladrillos es de 1800 kg (Gomez et al, 2011), y que el aceite gastado
tiene un potencial calorifico de 8,500 kcal/kg (COMIMSA, 2002 y Gonzalez 2012); se

pueden calcular entonces, las calorias requeridas para cocer 20,000 Ladrillos (CRC):

Célculos Calorias requeridas para cocer

20,000 pzas de ladrillo (CRC)

(CRC)= 1800 kg x 8500 kcal/kg (aceite gastado)= | 15,300x10° kcal.

Cuadro 15.- Calorias requeridas para cocer 20,000 pzas de ladrillo

Ahora, para poder conocer la cantidad de biogas requerida para satisfacer la
demanda de 15,300x10° kcal. Debemos recordar el potencial calorifico del biogas
purificado y comprimido calculado en el punto 4.2.5 de esta tesis, el cual es de
8,993.67 kcal/kg, entonces la cantidad requerida de Biogas para cocer 20,000

Ladrillos seria de:

CRC (Biogas) = (CRC / P.C. Biogas) = 1,701.2 kg

Cuadro 16.- Cantidad requerida de Biogas para cocer 20,000 Ladrillos
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4.3.3 Calculo de la cantidad de emisiones de Diéxido de Carbono (CO,) en un horno

de ladrillo, al utilizar biogas.

Recordando, que el proceso de purificacion del Biogas previamente mencionado en
este proyecto, tiene el objetivo de que el Biogas contenga Metano (CH;) en mas del
95% de su volumen, entonces podriamos afirmar que el comportamiento del

combustible purificado (Biogas) sera muy similar al del hidrocarburo (Metano).

Con esta consideracion, podemos hacer inferencias sobre la cantidad de Diéxido de

Carbono generada en un horno de ladrillo al utilizar Metano (CH4) como combustible.

Para estos fines, tenemos que basarnos en la Reaccién de combustion del Metano,

mencionada en el punto 3.3.3 de esta tesis:

CH4+ 202 —> C02 + 2H20

De donde se determind que al usar 1,000 gramos de Metano (CH,) se generarian

2,750 gramos de CO..

Finalmente, entonces si en nuestro caso utilizaremos 1,701.2 kg de CH, para cocer

20,000 piezas de ladrillo, entonces se generaran:
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Célculos Cantidad Generada de Dioxido de Carbono por

Metano en un horno de ladrillo (DCGCH,)

DCGCH4=1,701.2 kg x 2.7= 4,593.23 kg de CO,

Cuadro 17.- Cantidad de Dioxido de Carbono por Metano en un horno de ladrillo

4.3.4 Comparacion de la cantidad de Dioxido de Carbono emitido por la lefia y el
biogas si se utilizan como combustible en los hornos tipicos del municipio de

Chiapa de Corzo, Chiapas.

Recordando entonces los célculos técnicos realizados en los puntos anteriores, se

tiene lo siguiente:

e La combustion de 1.00 kg de Metano (CH,) genera 2.75 kg de Diéxido de

Carbono (CO,.)

e La combustion de 1.00 kg de Madera genera 1.63 kg de Diéxido de Carbono

(CO2.)

e Ademas se calculo que para cocer 20,000 Ladrillos se requieren de 1,610.5 kg

de CHy, por lo tanto:
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Célculos Cantidad Generada de Dioxido de Carbono por

Metano en un horno de ladrillo (DCGCH,)

DCGCH4= 1,610.5kg x 2.7= 4,593.23 kg de CO,

Cuadro 18.- Cantidad de Dioxido de Carbono por Metano en un horno de ladrillo

e Y sien un horno tipico de ladrillo del municipio de Chiapa de Corzo Chiapas,

se utilizan 5,517 kg de lefia (Gémez, 2011). Entonces:

Célculos Dioxido de Carbono generado por horno de lefia

(DCGLefia)

DCGLefia =5,517 x 1.63 = 8,992.71 kg de CO;

Cuadro 19.- Cantidad de Didxido de Carbono generado por horno de lefia

Entoces, al usar Biogas en un horno tipico de ladrillo del municipio de Chiapa de
Corzo, Chiapas. México. Se estarian emitiendo 4,399.48 kg de Diéxido de Carbono
(CO,) menos que si se usara lefa; es decir, las emisiones a la atmésfera se

reducirian en un 48.92% (Figura 45).
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Comparacion de generacion de Dioxido de Carbono (CO2).
Unidades: Kilogramos

§,992.71

4,593.23

Madera (lena) Biogas

Figura 45. Gréafica de comparacion entre el CO, emitido por la lefia y el biogas.

Gbomez (2013).
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5. DISCUSIONES

En esta seccion, se presentan analisis comparativos de los resultados obtenidos con
los descritos por otros autores. Los cuales estan basados Unicamente en los dos

primeros objetivos particulares que se llevaron a la practica:

I. Implementacion y evaluacidon de un digestor anaerdbico alimentado por

excretas de ganado vacuno para generar biogas.

II. Disefio, construccion e implementacion de un sistema de purificacion,

compresion y almacenamiento de biogas.

Debido a que el tercer objetivo, planteaba el comparar la cantidad emitida de Dioxido
de Carbono (CO,) derivada de diversos combustibles usados en las ladrilleras; sin
embargo, esta parte se realiz6 Unicamente de manera teoérica, por lo que no se
pueden comparar con resultados que hayan sido obtenidos en otras investigaciones,

de manera practica.
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5.1 Implementacién y evaluacién de un digestor anaerdbico alimentado por

excretas de ganado vacuno para generar biogas.

Como se menciono en el capitulo anterior, para la produccion de biogés se utilizdé un
biodigestor rigido DM-1 (Farrera, 2011), con capacidad de 1,110 L y con una bolsa
reservorio con capacidad de 3.5 m® fabricada con geomembrana. El sistema se
instal6 en la Ciudad Universitaria de la Universidad y Ciencias de Artes de Chiapas, y
fue alimentado con excremento llevado desde el Rancho Nueva Esperanza, de

acuerdo al problema planteado originalmente.

Posteriormente se procedié a elaborar la mezcla de alimentacion del biodigestor,
utilizando cubetas con capacidad de 20 L, manipulando la proporcién de 3 de agua
por 1 de estiércol (3:1), para ir vaciando la mezcla al interior del biodigestor a través

de la tuberia instalada para tal fin.

Se realizaron cuatro recargas al biodigestor y se tomo la cantidad de produccion de

biogas generada a los 7 dias después de cada recarga, obteniéndose los siguientes

datos:
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Produccién de Biogéas en el Biodigestor Rigido DM-1

Cantidad de Estiércol Cantidad de Volumen de Biogas | Rendimiento del
alimentados (Litros) Estiércol (m°) Biodigestor

alimentados (Kg) (kg/m®)

200 180 3.5 0.0194

200 180 5.0 0.0277

100 90 3.5 0.0388

100 90 3.5 0.0388
Promedio de 0.0311 (m°/kg)

Produccién

Cuadro 20.- Produccion de Biogas en el Biodigestor Rigido DM-1

Con este resultado, podemos calcular la producciéon esperada diaria en el rancho,

Nueva Esperanza:
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Cantidad de estiércol diaria | Produccion diaria promedio de biogas,
aprovechable en el rancho derivada de la cantidad de estiércol

alimentada al biodigestor

1,658 kg 51.4 m*

Cuadro 21.- Cantidad de estiércol aprovechable y produccién de biogas.

Para comparar este dato, se realiz6 investigacion documental, encontrando una gran
variedad de capacidades de produccion y de biodigestores, sin embargo se
encontraron 3 investigaciones que demuestran la produccién medida de biogés, en
biodigestores instalados en regiones con climas muy similares al del centro del
estado de Chiapas. Por ejemplo en 2010, se inici6 en la Universidad Juarez
Auténoma de Tabasco, el disefio, construccién y operacion de un biodigestor
anaerobio tipo cupula (Laines, et al. 2011), obteniendo una produccion promedio de
0.043 m? /kg. En la Provincia de Bolivar, en Ecuador un biodigestor produjo 0.032
m®kg (Riquelme y Martinez 2006). También en Ecuador pero en la Provincia del
Carchi, otro biodigestor presenté una capacidad de produccién de 0.040 m?® /kg
(Pazmifio, 2012). Estos resultados se obtuvieron de investigaciones que presentaban
biodigestores muy similares al propuesto en esta investigacion, fundamentalmente en
lo que se refiere al uso de:
1. Estiércol de ganado vacuno como materia organica de alimentacion.

2. Temperaturas promedio anuales similares a la de Chiapa de Corzo (25° C)
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A continuacion se presenta una tabla comparativa de los resultados encontrados,
tomando como base los resultados presentados por cada investigacion vy
proponiendo que cada biodigestor se alimentara con la cantidad diaria promedio de

materia organica recolectada en el rancho nueva esperanza (1,658 kg):

Produccién promedio esperada Tasa de

para cada tipo de Biodigestor: | Cantidad | Unidad Produccién | Unidad

Biodigestor Bolivar 53.0 m° 0.032 m/kg
Biodigestor Carchi 66.3 m° 0.040 m/kg
Biodigestor de clpula Tabasco 70.8 m? 0.043 m°/kg

Capacidad de Produccién del

Biodigestor DM-1 51.4 m? 0.031 m/kg

Cuadro 22.- Produccion promedio esperada por tipos de Biodigestores.

70.8

66.3

Biodigestor Biodigestor  Biodigestorde Capacidadde
Bolivar Carchi cupulaTabasco Produccion del
Biodigestor

DM-1

Figura 46.- Comparacion de produccién de diversos proyectos. Gémez (2013).
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Por lo que con relacién a otros biodigestores, la produccion del biodigestor a usarse

en este proyecto se encuentra dentro de los parametros normales.

5.2 Disefo, construccion e implementacion de un sistema de purificacion,

compresion y almacenamiento de biogas.

En capitulos anteriores, se hizo mencion que por la naturaleza de este proyecto de
investigacion, se disefid y se construyé un “Moddulo de Acondicionamiento vy

Presurizado de Biogas”, el cual cumple con ambos objetivos en un solo dispositivo:

I. Purificacion

II.  Compresion

Por lo que en esta seccidn, se comparan los resultados obtenidos en este proyecto,
con aquellos generados en proyectos similares de envasado de biogas; es decir,
sistemas que busquen purificar primero el biogas, antes de almacenarlo a presion en

tanques portatiles.

5.2.1 Resultados de este proyecto de investigacion

En el capitulo anterior, se indicd que el Potencial Calorifico del Biogas purificado, se
calculé de manera indirecta, al realizar una comparacién entre el calor entregado por
un gas con potencial calorifico conocido, como lo es el gas L.P. al calentar un litro de

agua, con el calor entregado al calentar también un litro de agua con el biogas. Con
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esta metodologia se determiné el potencial calorifico del biogas, que al compararlo
con el potencial calorifico del metano puro, nos indica el porcentaje de volumen de

metano que contiene el biogas purificado por el sistema desarrollado.

Potencial Calorifico del Biogas Purificado | 8,993.67 kcal/kg

(PCBIOGAS)

Contenido de Metano (CH,) calculado 94.73%

Cuadro 23.- Potencial Calorifico del biogas y contenido de metano en el mismo.

Ademas, con las pruebas realizadas de compresion, se obtuvieron los siguientes

resultados:

Presion Maxima alcanzada 235 psi (16.52 kg/cm?)
Volumen del tanque 10 L (0.01 m°)
Masa de biogas contenida en el tanque 0.532 kg

Cuadro 24.- Presion, volumen y masa de biogas en un tanque metalico

Durante las pruebas de compresion se realizaron medidas de presion y de peso del
biogas dentro del tanque, esto con el objetivo de poder determinar la relacién entre
la presion y la masa contenida en el tanque. Obteniéndose los resultados siguientes

(Figura 47):
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Y ¢ c2 @B Grafica de dispersién de Peso (kg) vs. Presién(psi) E@
Presion(psi) | Peso (kg)

1 10 0.303 Grafica de dispersion de Peso (kg) vs. Presion(psi)

2 65 0.342 0.55 1

3 80 0.365

4 95 0.381 0.50

5 115 0.406

6 125 0.415 . 0.454

7 150 0437 2

8 165 0454 £ o]

9 175 0.469

10 190 0.487 0.35 5

11 200 0.495

12 210 0.504 030{ *

13 215 0612 : . : : . ‘

1 230 0530 0 50 1nnpres_|6"(p5“1sn 200 250

15 235 0532

Figura 47. Datos y gréafica de presion ejercida, contra el peso del biogas dentro del

tanque. Software, MINITAB 16.

Ecuacion de regresion:  Peso (kg) = 0.282 + 0.00106 Presion (psi);

con R? = 99.6%.

Esta ecuacion nos servira para hacer inferencias con los resultados reportados por
otros proyectos de investigacion, y por lo tanto; poder compararlos contra los

nuestros.
5.2.2 Resultados de otros proyectos de investigacion
Iniciaremos exponiendo los resultados reportados por Chandra et al (2012), quien

utilizé un sistema de lavado a presion para enriquecer el biogas, para posteriormente

embotellarlo en tanques convencionales de gas natural (CNG). Este sistema fue
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disefiado y desarrollado por el Instituto Hinda de Tecnologia en Delhi India (Figura

48), y se utiliza para acondicionar el biogas para uso en automaviles:

Presion Maxima alcanzada 145 psi (10.2 kg/cm?)
Volumen del tanque No reportado
Masa de biogas contenida en el tanque No reportado
Contenido de Metano (CH4) 97 %

Cuadro 25.- Resultados de Chandra et al.(2012).

N.T.S
1-Biogas plant 11-Safety valve
2-Ball valve 12-W ater sprayer
3-Water remover 13-Flange m
4-Receiver mounted compressor 14-View glass
5-Pressure gauge 15-W ater outlet
6-Gas Storage Vessel 16-W ater pump
7-Rotameter 17-Gas filter
8-Supporting stand 18-Pressure reducer
S-Reshching rings 19-Three stage gas compress
10-Serubber 20-CNG Cylinder
Q
5 G )
D
© =
Sl
EF ol
L e @,
W\ L H D
Fig.1 Setup for a biogas purification and bottling plant

Figura 48. Planta de purificado y envasado de Biogas (India). Vijay (2006).
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También Zafar (2006), en su caso de estudio para embotellar el biogas en cilindros
como fuente de energia (“A Case Study to Bottle the Biogas in Cylinders as Source of

Power for Rural Industries Development in Pakistan”), reporta los siguientes

resultados:

Presion Maxima alcanzada 1450.38 psi (101,97 kg/cm?2)
Volumen del tanque 21.5L (0.0215 m°)
Masa de biogas contenida en el tanque 3.5kg
Contenido de Metano (CH4) 95 %

Cuadro 26.- Resultados de Zafar (2006).

Estos datos se obtuvieron al analizar un sistema de lavado de biogas disefiado por la
Universidad de Balochistan, en Quetta, Pakistdn. Sistema que cuenta con dos
subsistemas principales:

I.  Remocién de CO, mediante lavado a presion con agua

[I.  Compresion del biogas purificado en cilindros
A continuacion, presentamos el sistema propuesto por la Universidad de Balochistan,

y publicado por Zafar.
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Energy required for
Wwater pumping

l 2.5kW
Gas engine with

generator

Compressor

Scrubbing
operation

09m'h"
¥
27m'h
6m'h
Scrubbed CO,
Ig—1
T 24m'h Gas in cylinder
989 MJ at 10x10° kPa
pressure
Biogas 183.6 MI/
plant cylinder

60 m*/day

Figura 49. Balance de energia para purificacion y compresiéon de biogas. Zafar

(20086).

En afios anteriores, Vijay (2006) también utiliz6 el sistema desarrollado por el
Instituto HindU de Tecnologia en Delhi India, para acondicionar el biogas para uso en
automoviles, pero realiz6 otras experimentaciones a mayores presiones de
almacenamiento del biogas en tanques que lo realizado por Chandra et al (2012),

reportando los siguientes datos:

Presion Maxima alcanzada 1667.93 psi (117.27 kg/cm?)
Volumen del tanque No reportado
Masa de biogas contenida en el tanque 9.3 kg
Contenido de Metano (CH4) 85 %

Cuadro 27.- Resultados de Vijay (2006)
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Finalmente Yingjian, et al (2011), manifestd que en Nueva Zelanda, se ha purificado
el biogas mediante lavado a presion y posteriormente almacenado en tanques de
acero, con el objetivo de substituir el Gas Natural en la mayoria de sus aplicaciones y
en algunos casos a la Gasolina, el Diesel y el Gas Licuado del Petréleo. Los datos,

presentados son los siguientes:

Presion Maxima alcanzada 58.02 psi (4,08 kg/cm?)
Volumen del tanque 20 L (0.02 m®)
Masa de biogas contenida en el tanque No reportado
Contenido de Metano (CH4) 90 %

Cuadro 28.- Resultados de Yingjian, et al (2011)

5.2.3 Comparacion entre los resultados de este proyecto contra los presentados en

las otras investigaciones.

A continuacion, se presenta una grafica (Figura 50) para comparar los distintos
niveles de contenido de Metano (CH,) reportados por cada investigacion. Para hacer
referencia a esta investigacion, denominaremos nuestro sistema como “Mddulo de

Biogas™:
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% de Contenido de Metano en el Biogas

95

Modulo de Chandra Zafar Vijay Yingjian
Biogas

Figura 50. Comparacion entre diferentes resultados reportados de porcentaje de

Metano contenido en el Biogas. Gomez (2013).

En la siguiente tabla, se presenta la presion obtenida en cada investigacion:

Investigacion Presion (psi)
Médulo de Biogas 235

Chandra 145

Zafar 1450.38
Vijay 1667.93
Yingjian 58.02

Cuadro 29.- Resultados de presion de diferentes proyectos
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Sin embargo a simple vista, existe una gran diferencia entre cada presion
manifestada por los distintos autores, esto es debido a que los equipos utilizados en
la compresion del Biogas no son similares, por lo que no podemos hacer una
comparacion entre las presiones, a menos que tengamos alguna otra variable que
esté relacionada con la misma. Por lo tanto, de conformidad con los resultados
obtenidos en esta investigacion, la variable que esta directamente relacionada con la

presion, es la masa de biogas contenida en los tanques.

Por lo tanto, con la ecuacion de regresion que obtuvimos en la parte de pruebas de

compresion, haremos inferencias sobre la masa que obtendriamos en el equipo

desarrollado si tuviéramos las presiones manifestadas con otros autores, y entonces

si, haremos la comparacion con las masas reportadas por ellos.

Recordando que la ecuacion de regresion obtenida es:

Peso (kg) = 0.282 + 0.00106 Presion (psi)

Entonces, retomamos la tabla anterior (cuadro 29) para construir lo siguiente:

134



Masa de Biogas

Masa calculada para el

Presion |reportada por el|Modulo, con ecuacion
Investigacion (psi) autor de regresion:
Mdédulo de Biogas 235 0.532 kg 0.532 kg
Chandra 145 No reportado No se puede comparar
Zafar 1450.38 |3.5kg 1.81 kg
Vijay 1667.93 9.3 kg 2.05 kg
Yingjian 58.02 No reportado No se puede comparar

Cuadro 30.- Comparacion de embotellado de biogas de diferentes proyectos.

Por lo tanto, en el cuadro 30, tenemos la columna denominada.- “Masa calculada

para el Modulo, con ecuacion de regresion”, los resultados plasmados ahi,

representan las inferencias de masa que tendriamos, en caso de que con nuestro

sistema aplicaramos las presiones reportadas por cada investigacion. De esta forma,

podriamos generar una grafica para comparar nuestro sistema con el de otras

investigaciones, en materia de Presiones de Biogas contra Masa almacenada (Figura

51):
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0.532

0 ﬁgi’".““‘-jtsi

W Calculada

_ B Reportada

/. Reportada
—
Calculad
Médulo de aletfiada
. Zafar
Biogas Vijay

Figura 51. Grafica de comparacion entre los resultados reportados por otros
proyectos de investigacion y los resultados calculados con la regresion lineal, con

relacion a presion contra masa de biogas. Gomez (2013).

Podemos observar que con relacion Vijay, el médulo de biogas desarrollado en este
proyecto de investigacion tendria una masa de 2.05 kg con 1667.93 psi de presion, lo
cual es muy por debajo de la masa de biogas reportada de 9.3 kg a esa misma
presion (78% menos en masa). Sin embargo, un punto a resaltar es que el
porcentaje de contenido de metano reportado por Vijay es del 85% contra 94.7% de
nuestra investigacion, lo que significa que al estar menos purificado, el biogas puede
contener otros elementos como el Dioxido de Carbono (CO,), que podrian estar
afectando el peso molecular del Biogas, y por lo tanto la masa total del biogas

comprimido.
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La afirmacion anterior, se puede analizar también al comparar la masa de 3.5 kg
reportada por Zafar a una presion de 1450.38 psi, contra la masa calculada por
regresion para este proyecto: 1.81 kg. La cual representa el 52% de la reportada por
Zafar. En ambos casos, el porcentaje de contenido de metano en el biogas es casi

del 95%.

Se observa claramente que existen diferencias entre los resultados obtenidos, sin
embargo tenemos que resaltar, que los sistemas estan construidos a escalas
diferentes, mientras los de Pakistdin y la India son plantas industriales de
procesamiento de biogas; el sistema propuesto por esta investigacién es un “Mdédulo
Portatil”, lo que significa que los equipos con los que estan construidos tienen
diferentes capacidades debido principalmente al tamafio de los mismos. Y por lo

tanto, su desempefio tendra que ser diferente.
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6. CONCLUSIONES

En esta seccidn, se presenta una sintesis de los resultados obtenidos durante el
desarrollo de este proyecto de investigacion, los cuales siguen la secuencia de los
objetivos particulares planteados. Primeramente se muestran los datos registrados
durante la evaluacion del biodigestor implementado. Posteriormente se plantean los
resultados del desempefio del mdédulo de acondicionamiento y presurizado de
biogas. Finalmente, se presentan los célculos obtenidos al proponer el uso del

biogas, como combustible en los hornos tipicos de ladrillo de la regién analizada.

El biodigestor evaluado en este proyecto de investigacion, fue el denominado Rigido
DM-1(Farrera, 2011), con capacidad de 1,100 L; el cual se conect6 a una bolsa
reservorio de geomembrana con una capacidad 3.5 m* de donde se extrajo el
biogas. El biodigestor presenté un promedio de produccién de 0.0311m? de biogas,
por cada kilogramo de estiércol suministrado. El sistema fue alimentado con estiércol
de ganado bovino de registro raza AFS (Australian Freisian Sahiwal), usando una
mezcla con agua en una proporcion de 3 medidas de agua por 1 medida de estiércol
(3:1), durante los 30 dias utilizados para la evaluacion, se contd con una temperatura

ambiental promedio de 28°C.

La aportacion principal de este proyecto de investigacion, fue el desarrollo

tecnoldgico que se llevo a cabo para disefiar, construir y evaluar el “Modulo Portatil
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de Acondicionamiento y Presurizado de Biogas”, sistema innovador en México y con
grandes ventajas competitivas por su tamafio, costo y desempefio, con relacion a los
existentes a nivel internacional. Los resultados fundamentales del desempefio del
‘mddulo”  fueron: Primeramente que para purificar y comprimir un kilogramo de
biogas, requiere de un consumo de energia eléctrica de 0.78 kWh a un costo
calculado en Agosto de 2013 de $ 0.044 dolares americanos. En segundo término,
se registré que a una presion de 235 psi (16.52 kg/cm?) en un recipiente metalico de
10 L de volumen, se puede almacenar de manera segura 0.532 kg de biogas
purificado. Posteriormente se determind el potencial calorifico del biogas purificado y
comprimido, mediante la comparacién de la transferencia de calor del gas licuado
del petréleo con poder calorifico conocido, contra la transferencia de calor debida a la
combustién del biogés, al calentar un litro de agua con ambos combustibles en
iguales condiciones de presidén, masa y tiempo de calentamiento; obteniéndose un
potencial de 8,993.67 kcal/kg, lo que significa que nuestro sistema ofrece biogas

purificado, con por lo menos 94.73% de Metano (CHy).

Finalmente, se determind que un horno tradicional de 22,000 piezas de ladrillo, del
municipio de Chiapa de Corzo, Chiapas, México; requiere de 15,300x10° kcal, para
completar el proceso de coccidén del material mencionado. Por lo tanto, se requeriria
de 1,610.5 kg biogas purificado y presurizado para satisfacer dicha demanda
energética, lo que generaria 4,593.23 kg de Dioxido de Carbono (CO,) emitidos a la

atmosfera; es decir, cada horno que sustituya el uso de madera por biogas, emitiria
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48.92%.menos de Dioxido de Carbono. Sin embargo, este proyecto de investigacion
no tuvo el alcance para implementar un sistema de cocciéon de ladrillo con biogas,
debido a que en el mercado no existe tecnologia especifica para dicho fin. Por lo
tanto, dicho desarrollo tecnolégico quedara fuera de esta tesis y podra ser tema a

desarrollar en otros proyectos de investigacion.

Con todos estos resultados, podemos concluir que se cumpli6 con el objetivo
fundamental de este proyecto de investigacion presentado al inicio de esta tesis; el
cual manifestaba que, el proponer el uso de biogas como combustible en los hornos
tipicos de ladrillo de del municipio de Chiapa de Corzo, Chiapas, México, contribuye

al desarrollo sustentable de la industria ladrillera de la region.
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