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RESUMEN

En México existen muchas comunidades que no cuentan con requerimientos mas
bésicos para tener una vida digna, comunidades privadas de las oportunidades y de
bajo indice de desarrollo humano (IDH), por tanto son comunidades de alta
marginacion y pobreza. En el estado de Chiapas esta situacion se repite en mayor
cuantia en estas comunidades, no existen servicios béasicos, como el uso de una
red eléctrica o red de drenaje, con grandes problemas de salud y pobreza, por tanto

se hace urgente buscar una solucion de forma sustentable a tal problematica.

En el presente trabajo se muestran los resultados del desarrollo de un sistema
integral de generacion de energia eléctrica por medio de biogas (SIGEEB),
mediante la implementacién de un sistema de produccion biogas en biodigestores
alimentados por excretas de ganado vacuno, para proponer Su UuSO COMO
biocombustibles en un motor de combustién interna de gasolina, que a su vez
estara acoplado a un generador eléctrico (M-G). Al producir energia eléctrica
combustionando biogas se amplian las opciones de ser implementadas en
comunidades rurales para mejorar el IDH de los habitantes de las mismas. El biogas
se obtuvo mediante biodigestores del tipo DM1 desarrollados por el Cuerpo
Académico de Energia y Sustentabilidad de la Universidad de Ciencias y Artes de
Chiapas (UNICACH), construidos e instalados en el Centro de Desarrollo y
Evaluacion de Biodigestores, dentro de la misma universidad.

Se desarrollé un sistema de purificacion y compresion de biogas (SPCB) que
permitié la eliminacion de impurezas, asi como la compresion de biogas limpio y

almacenados en tanques de gas Lp, para finalmente proponerse su uso como

VI



biocombustible en la generacién de energia eléctrica. Los resultados obtenidos
muestran que los dispositivos actuales que funcionan a gasolina pueden ser
adaptables para usar como combustible el biogas, usando materiales factibles para
este cambio de combustible.

Al utilizar una tecnologia limpia y amigable con el medio ambiente, como es la
aplicacién del SIGEEB es una opcion viable para mejorar los IDH de una comunidad
de alta marginacién, al contar con una fuente de energia eléctrica que les ayude
a solventar las necesidades mas esenciales de la vida e incluso esta energia podra
ser implementada en otras actividades, como programas vinculados a la educacién
y salud, siendo un fuerte aliado en la lucha contra el analfabetismo y problemas de
salud; llevando asi a estas comunidades ventajas sociales, econémicas y un apoyo

a la conservacion del medio ambiente.

Palabras clave: biogas, biodigestor DM1, biocombustible, purificacion, generacion

de energia eléctrica.
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CAPITULO 1. GENERALIDADES

1.1 Introduccién

Debido a la carente situacidbn econOmica y social, a la emergente situacion
energética a nivel mundial, es importante utilizar cada uno de los recursos
energéticos renovables de la forma mas eficiente posible y buscar nuevas

alternativas para la generacién de energia eléctrica.

La demanda energética a nivel mundial es cada dia mas grande prueba de ello fue
el aflos 2010, donde la energia primaria total ofertada en el mundo (EPTO) fue de
12,715 millones de toneladas equivalentes de petroleo (Mtpe), de las cuales tan solo
una pequefia parte provienen de las energia renovables, el 13.3 % (1,685.7 Mtpe).
El crecimiento de las energias renovables ha sido del 2.9 % anual de 1990 a 2010
en este periodo las energias renovables contribuyeron con el 19.4 % en la
generacion de energia eléctrica mundial (SENER, 2012). Muchos son los factores
gue han permitido la tasa de crecimiento de la energia renovable, factores como el
desabasto de energia fosiles en algunos paises, el encarecimiento de estos o el alto
impacto ambiental de los sistemas energéticos existentes asi como el desarrollo y

la merma en los precios de las tecnologias de energias renovables.

Paises como Alemania, Espafia, Dinamarca, Estados Unidos, Brasil, India y China
punteros de lanza en el sector de energias renovables han invertido en el desarrollo
y uso de tipo de energias colocandolos en el mundo como los paises mas grandes

en produccion de energia eléctrica con fuentes renovables (SENER, 2012).



La produccién de biogés y energia a nivel mundial

La producciéon de biogas como fuente de energia renovable puede resolver
diferentes tipos de problemas ambientales, como la deforestacién ocasionada por
el uso de lefia para cocinar. Los biodigestores, son una tecnologia para producir
biogds que descontaminan el agua que utilizan y producen abono organico.
Ademas, captan metano y 6xido nitroso, lo que ayuda a reducir gases de efecto
invernadero responsables de la lluvia &cida, que son producidos y liberados a la

atmosfera por la fermentacion de la materia organica a la intemperie.

La produccién de biogas en el mundo fue de 1,025 peta joules de energia (PJ)
estimacion para el afio 2010, con un crecimiento anual de 13.5%. Los principales
paises en utilizar biogas como combustible en la generacion de energia térmica se
encuentran Japon, Estados Unidos de América, Alemania, Italia, Dinamarca,
Polonia y Australia. Difundir la informacion sobre el uso del biogas ha permitido que
la instalacién de biodigestores en el mundo vaya en aumento; se estima la
instalacion de biodigestores en 50 millones de hogares de China y en India se

construyeron 60,000 pequefios biodigestores (SENER, 2012).

La produccién de energia eléctrica en México se realiza en lo fundamental con el
consumo de combustibles fésiles y usando la energia hidraulica, nuclear y

geotérmica.

El biogas es uno de los biocombustibles que pueden ser utilizados como alternativa
para la generacion de energia eléctrica al usarse como combustible en motores de

combustién interna; la obtencién de biogas puede realizarse de manera facil y



econdmica, el cual permite que pueda ocuparse como una alternativa energética al
utilizarlo como combustible, siendo accesible para la sociedad y ser un apoyo para

el medio ambiente.
1.2. Antecedentes en el uso del biogas y la generacion de energia

Después del incremento de los precios y continua escases de los combustibles
fésiles, la obtencion de combustibles para los paises en via de desarrollo es de vital
importancia. Efectivamente, la crisis financiera que golpea muchos paises pobres,
sigue restringiendo sus capacidades de importaciones y en particular de los
recursos energeéticos; por tanto la busqueda incesante de variantes para solventar
esa carencia de recursos y su aplicacion en via del mejoramiento de la calidad de
vida del ser humano obliga a la comunidad cientifica actual a buscar soluciones a
los grandes problemas energéticos actuales. Una solucién de alto impacto para

producir energia eléctricas es mediante el uso del biogas.

Datos del 2010 indican que del total de electricidad generada a partir de biogas en
el mundo que ascendi6 a 43.6 Terawatthora (TWh), Alemania es el pais que tuvo
una mayor participacion 37.3% en el uso del biogas como fuente para generacién
de energia eléctrica, generando 16.2 TWh, seguido por Estados Unidos con el
22.4%, generando 9.8 TWh , teniendo en tercer lugar a Reino Unido con el 13.1%
generando 5.7 TWh, e ltalia en el cuarto, con 4.6% generado 2.0 TWh (SENER,

2012).



Alemania y la empresa Envitec biogas

Dentro de los paises mas importantes en avances e investigaciones sobre el biogas
se encuentra Alemania. Y por consiguiente es en este mismo pais es en donde se
encuentra la empresa con la planta mas grande de biogas en el mundo denominada
EnviTec Biogas. Esta empresa esta dedicada a la implementacién de plantas de
biogas aptas para la comercializacion directa de electricidad. En un comunicado
publicado el 17 de julio 2013 la empresa enuncid que con sede en lohe en la baja
Sajonia se instalaran tres plantas con capacidad de una potencia de 526 kw cada
unay citaron "Estamos orgullosos de que podamos completar el trabajo en el tiempo
estipulado, a pesar del largo invierno”, a su vez Roland Kurney, EnviTec el Gerente
de Proyecto, comento que estas plantas son principalmente alimentadas con un
sustrato que tienen como componentes estiércol liquido y con cultivos intermedios
producidos en los alrededores del lugar. Los sustratos son proporcionados por la
empresa KTG Agrar AG que es una de las empresas en el sector agricola mas
importantes en Europa y como matriz de KTG Energie, la empresa cultiva mas de
39.000 hectéareas en Alemania y Lituania (EnviTec Biogas, 2013). Jiurgen Tenbrink,
Director Técnico de EnviTec Biogas Dijo: “Todas las tres plantas EnviTec estan
técnicamente equipados con un techo de doble membrana. La capacidad de las
compafias de energia de biogas almacenables puede incrementarse desde 500
hasta 2500 metros cubicos", todo esto se ha logrado en Alemania debido al impulso
del uso del biogas y de las energias renovables en Europa y principalmente en

Alemania. En un proceso de purificacién mas alto la empresa EnviTec biogas trata



de almacenar de suministrar a la red de gas natural el biogas producido en cada

una de sus plantas (EnviTec Biogas, 2013).

1.2.1. Produccion de biogas y generacion de energia en Latinoamérica
Inicio de generacién de energia con biogas en Argentina

En un comunicado la empresa de nombre Energia Argentina Sociedad Anénima
(ENARSA), en su pagina de internet “Energia Argentina S.A”, enuncia la instalacion
de dos centrales a biogas y asi la generacion de energia eléctrica usando como
combustible biogas en motores a gas, los cuales se encuentran acoplados a
generadores de energia eléctrica, la primera de nombre “SAN MARTIN NORTE IlI-
A” con una generacion de 5,1 MW desde el 25 de mayo de 2012 y la segunda de
nombre “SAN MIGUEL NORTE IlI-C” de 11,5 MW, desde el 05 de octubre del mismo
afo, teniendo un total entre ambas centrales 16.6 MW. Este proyecto fue adjudicado
a la empresa “INDUSTRIAS JUAN F. SECCO S.A.” mediante la licitacion nacional
e internacional n° 001/2010; el biogas para alimentar a estas dos centrales es
extraido de un relleno sanitario que cuenta con un area de 120 hectareas,
denominado “COMPLEJO AMBIENTAL NORTE Il DEL CEAMSE”. La planta de
generacion cuenta con motores Ge Jenbacher de Ultima generacion, a partir del 25
de mayo del 2012 la primera central puso a disposiciéon 5.1MW para suministrar

energia a 1,200 familias aproximadamente (Enarsa, 2012).



Muestras del uso del biogas en Peru

San Martin, localidad que forma parte de la ciudad de Tarapoto, perteneciente a la
amazonia peruana, quien en lucha para conservar los sorprendentes tesoros
naturales que este pais mantiene, inicia un nuevo ciclo introduciendo tecnologia de
energias renovables en el lugar; en San Martin se construy6 la primera planta de
generacion de energia eléctrica con biogas alimentada con 500 kg estiércol de
ganado vacuno de un establo que alberga a 120 cabezas de ganado, y aunque no
menciona la cantidad de energia generada el propoésito es la electrificacion del
medio rural y segun la nota mostrada en el periddico “La Republica.pe ” esta planta
en la primera en su tipo en Latinoamérica. Este proyecto fue logrado gracias
instituto nacional de investigacion agropecuaria con la participacion de CORDAID y

FACT Fundation (La republica.pe. Tarapoto, 2012).
Inicios de laimportancia del biogéas en Chile

Una nota informativa obtenida de la pagina web: noticias de empresas.com enuncia
gue como iniciativa para la explotacién de todos los beneficios y usos del biogas la
organizacion de naciones unidas (ONU) a través de la organizacion para la
alimentacion y la agricultura (FAO), presento en Chile, un manual para el uso del
biogas, mostrando todos los beneficios que pueden llegar a obtener mejorando la
economia y un manejo sustentables de los recursos para los agricultores de la

region (Noticias de empresas.com., 2012).



1.2.2. Algunos ejemplos en los estados de México en la produccién de energia
con biogas.

Estado de Nuevo Leon.

Las aplicaciones del biogas como una fuente de energia es posible para todos
aguellos que encuentren en el biogas una oportunidad energética, una oportunidad
de crecimiento y esta fue una de las visiones que fueron proyectadas para el estado
de nuevo ledn.

Ejemplo de ello es la implementacion de un sistema que permite el uso del biogas
en el relleno sanitario en el municipio de Salinas Victoria. Siendo este municipio el
primero en Latinoamérica generando electricidad a través de la basura, utilizando
biogds como combustible sustraido de un espacio de 130 hectareas de basura que
equivalen a tener 18 millones de toneladas de basura. Todo esto gracias a la
vinculacion de la iniciativa privada y el gobierno del estado de Nuevo Leén fue
posible este exitoso proyecto con una generacion de inicio de 7.42 MW con
generacion esperada de 16.96 MW en su tercera etapa del proyecto teniendo asi
una produccion de 120 mil MW anuales, energia que es utilizada para energizar las
lineas que alimentan al metro y contribuir con el 52 % del alumbrado publico de la
ciudad de Monterrey, energia similar a la que 34 mil casas tendrian de consumo y
evitando que mas 90 mil toneladas de metano lleguen a la atmosfera (Semarnat,
2010).

En la Granja Porcina Ana Margarita, unidad productiva con 1200 vientres (ganado
porcino), ubicado en el municipio de Montemorelos, Nuevo Leon, es otro ejemplo
practico de las ventajas que pueden llegar a tener con el uso correcto de los

desechos provocados por animales en granjas al ser tratados en biodigestores. En
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esta productiva de ganado porcino. Se tiene un biodigestor con una produccion de
20,478 m3de biogas al dia, biogas que se utiliza en dos actividades, la primera parte
de la cual se quema para la contabilizacion de Certificados de Reduccién de
Emisiones y otra parte satisfacer una demanda energética generando energia
eléctrica mediante un generador con capacidad de 60 kW. La energia generada es
utilizada para iluminacion, calefaccion en las salas de maternidad y destetes,
ventiladores, lineas de alimentacion, laboratorio de semen y bombeo de agua

(SAGARPA FIRCO, 2007).

Coahuila: En la comarca lagunera la implementacion de biodigestores tiene una
presencia importante debido a los multiples aplicaciones del biogas ejemplo es que
Unicamente en Torredn, existen mas de 20 biodigestores instalados, y uno de ellos
instalado propiedad de la empresa Grupo Agricola Vigo, el cual produce
electricidad mediante la combustion del biogas, generando 110 kw, utilizando la
materia organica producidas por las 2000 Vacas cuentan en produccion,
alcanzando a cubrir mas del 90 % de su demanda energética dentro del establo la

cual es de 120 kW (Nufez, 2009).

Chihuahua. Chihuahua residencia del Grupo Agricola los Lujan, ubicado en Delicias
Chihuahua, cuenta con 8000 vacas en produccién, todos los residuos producidas
en este rancho son utilizados para producir biogas y generar 1000 kW de energia
eléctrica para cubrir en su totalidad la demanda energética del establo la cual es de

350 kW (Ndfiez, 2009).



1.2.2.1. Inicios de Biogéas en Chiapas

Fundacién produce Chiapas

la fundacién produce Chiapas en el ejercicio comprendido en el afio 2008, mostro
algunos resultados en la implementacion de proyectos para la transformacion de
energias convencionales a energias renovables con la implementacion de
biodigestores en comunidades para productores chiapanecos, comunidades
beneficiadas tales como el Duraznal municipio de San Cristobal, Villa las Rosas y
Villa Hidalgo municipio de Villaflores, rancho el bisturi municipio de San Fernando ,
ejido nuevo milenio municipio de Copainald, ejido pasoyate municipio de Villa de

Acala.

La implementaciéon de estos dispositivos fue posible gracias al proyecto bajo el
nombre “Modulos de difusion de tecnologia para genera biogas (biodigestor)”. Este
proyecto se desarrollé con la implementacién de biodigestores de plastico rigido
para disponer de energia debido al tratamiento de la materia organica producto de
las actividades agropecuarias propias en los predios. Proponiendo un apoyo al
medio ambiente al tratar los residuos organicos, generando biogas para disminuir el

consumo de lefia entre otros benéficos (Fundacion Produce, 2008).

Avances en biogas en la UNICACH

En entrevista realizada por el autor el dia 04 de octubre de 2013, a alumnos y
docentes de la UNICACH que desarrollan un proyecto de generacion de biogas
mediante la utilizacion de heces fecales y estiércol; se planteé que el proyecto

incluye el desarrollo de biodigestores, los cuales transforman la materia organica en



energia. Por ello el coordinador de investigacion de posgrado de la facultad de
ingenieria de la UNICAH, Dr. Joel Moreira acosta, enuncio: “podemos decir que ya
no se habla de estiércol, sino de una materia organica en el tema”, el Dr. Moreira
considera de gran importancia el cuidado del medio ambiente y dijo: “Del estiércol
se genera metano que se va al ambiente y lo dafia ya que esta dentro de los sietes

gases del efecto invernadero”.

Asi también se lleva a cabo la construccion del Centro de Desarrollo y Evaluacion
de Biodigestores, perteneciente al Centro de Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico
en Energias Renovables (CIDTER) adscrita a la UNICACH; este centro se enfocada
al estudio y desarrollo de tecnologia de biogas, al desarrollo y evaluacion de
sistemas de generacion (biodigestores), sistemas de purificacion y almacenamiento,
asi como el desarrollo de nuevos prototipos para la implementacion de este
biocombustible en nuevas aplicaciones. Este centro de investigacion es el primero
en usar equipos de estudio del biogas en el pais, tecnologia adquirida en Alemania,

la cual sera una herramienta de gran aporte a esta investigacion.

1.3. Planteamiento del problema

En México como ya se plante6 existen muchas comunidades que no cuentan con
requerimientos mas basicos para tener una vida digna, comunidades con bajo indice
de Desarrollo Humano (IDH) por tanto son de alta marginacion y pobreza. En el

estado de Chiapas existen comunidades con altos indices de analfabetismo
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(CONAPO, 2010, p:17)%, excluidos del uso de una red eléctrica o red de drenaje,
con grandes problemas de salud y pobreza; por tanto se hace urgente buscar una
solucion de forma sustentable, que permita resolver el problema de agresion al
medio ambiente provocado por los desechos de materia organica consecuencia de
la propia actividad humana, sea un apoyo a la salud para los habitantes de estas

comunidades y que ayude a combatir los bajos IDH en estas comunidades.

Uno de los grandes problemas que enfrenta el gobierno del estado de Chiapas es
los bajos IDH, es por ello que en el Plan de Gobierno 2012-2018 “Chiapas
Sustentable, Eje de Desarrollo, Igualdad de Oportunidades”, se considera de suma
importancia impulsar un programa amplio de construccidon, mejoramiento de
vivienda y desarrollo urbano con base en criterios innovadores a partir del uso de
nuevos materiales, tecnologias y energias alternativas. Y es de suma importancia
dotar de energias alternativas a todas aquellas comunidades dispersas en la
geografia chiapaneca a las cuales no es posible electrificar con energia
convencional. En contribucion a este plan de desarrollo en esta tesis se propone un
sistema que puede ser implementado en comunidades de alta marginacion en el
estado de Chiapas?, que permita mejorar los IDH por medio de la utilizacién de
biogas en la generacion de energia eléctrica y a su vez contribuir con el tratamiento

de desechos organicos que usualmente son tirados a la intemperie provocando

! Los datos del Censo General de Poblacién y Vivienda 2010 muestran que en México los tres estados con los
mayores niveles de analfabetismo son, en orden de importancia: Chiapas (17.9%), Guerrero (16.8%) y Oaxaca
(16.4%), donde entre una y dos de cada diez personas de 15 afios 0 mas no sabe leer ni escribir. (CONAPO,
2010, p:17)

2 CONAPO, 2010, p:25
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focos de infeccion (SSA, 2013) % y usarlos para alimentar a un biodigestor
obteniendo de este bhiogads para iniciar el proceso de generacion de energia
eléctrica y como un subproducto un abono rico en nutrientes. Siendo esta una
alternativa para elevar la calidad de vida de las comunidades de alta marginacion al
sugerir su implementacion para la produccion de energia eléctrica, en armonia con
el medio ambiente y grandes posibilidades de ingresos econdémicos para los

habitantes de estas comunidades.

1.4. Objetivos e Hipotesis

A continuacion se enuncian el objetivo general y los objetivos especificos que son
la parte medular y estructuran las partes que desarrollan a esta investigacion, asi

también se exponen las hipétesis planteadas en este trabajo
1.4.1. Objetivo general

Desarrollar un prototipo de sistema de generacién de energia eléctrica utilizando
como combustible biogds en un motor de combustién interna acoplado a un
generador eléctrico.

1.4.2. Objetivos especificos

1.- Construir e instalar segun disefio un biodigestor DM1 para producir el biogas que

seré utilizado como biocombustible en la generacion de energia eléctrica.

3En el 2001, la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) en su Informe Mundial de la Salud, indicé que el
3.7% de la carga de todas las enfermedades en el mundo se debio a la falta de agua limpia, saneamiento
basico y habitos e higiene adecuados. Informe de la secretaria de salud (SSA), 2013.
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2.-Desarrollar un sistema de purificacion y compresion de biogas (SPCB), para

disminucién y eliminacién de impurezas del biogas.

3.- Aplicar el SPCB desarrollado para disponer de biogas libre de H2S y su

aplicacién en el motor de combustion interna.

4.- Desarrollar un sistema de generacion de energia eléctrica utilizando biogés en

un motor de combustién interna.

5.- Construir y acoplar las partes que integran al sistema integral de generacién de

energia eléctrica por medio de biogas (SIGEEB).

1.4.3. Hipotesis

1. Se puede desarrollar un sistema de purificacion y compresion de biogas
(SPCB) eficiente y de facil manejo, que permita obtener como producto final
biogas libre de impurezas y comprimido en tanques portatiles a alta presion,
para finalmente proponer su uso como combustible en la generacion de

energia eléctrica.

2. La implementacion de un sistema de generacion de energia eléctrica
utilizando biogas en un motor de combustién interna es viable con minimas

adaptaciones.
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1.5. Limites del estudio

Las fronteras de este estudio estaran contempladas en la propuesta del desarrollo
de un sistema integral de generacion de energia eléctrica (SIGEEB) utilizando como

combustible biogas y su propuesta para futuras aplicaciones.

1.6. Justificacion

Los desechos organicos que genera una comunidad generalmente son tirados a
la intemperie provocando focos de infeccion, contaminacién de mantos acuiferos,
entre muchos problemas de salud y ecoldgicos. El sistema Integral de Generacion
de Energia Eléctrica por medio de Biogas (SIGEEB), permitira implementar una
tecnologia limpia y amigable con el medio ambiente para la produccion de energia
eléctrica de forma sustentable al encontrar una oportunidad energética de un
problema en materia de salud y de caracter ambiental, al dar tratamiento a los
desechos provocados por la actividad humana en biodigestores, produciendo
biogas y utilizandolo para generacion de energia eléctrica. SIGEEB permitira
mejorar los IDH de las comunidades rurales al contar con una fuente de energia
eléctrica que les ayude a solventar las necesidades mas esenciales de la vida e
incluso esta energia podra ser implementado en otras actividades como programas
vinculados a la educacion y salud siendo un fuerte aliado en la lucha contra el
analfabetismo y problemas de salud. Por tales condiciones la propuesta del SIGEEB

esta en apego al “Plan de Gobierno 2012-2018 Chiapas Sustentable, Eje De
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Desarrollo, Igualdad de Oportunidades”, propuesta la cual brinda una oportunidad
para obtener ventajas sociales y econdmicas a las comunidades de alta
marginacion, comunidades con las que cuenta el estado de Chiapas, ya que
podran contar con una fuente de energia limpia que podra implementarse en

actividades en la vida cotidiana de la comunidad (Plan de desarrollo, 2012).
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CAPITULO 2. FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. Marco teodrico

2.1.1. Biogés

Las primeras menciones sobre biogas se remontan a los afios 1.600 pero fue hasta
el afio 1776 cuando el cientifico italiano Volta descubrié que el principal componente
del biogas era el metano, 100 afios después se descubrié el origen microbiolégico
de la formacion del metano (Kaiser et al. 2002). En el afio 1886 el cientifico
comprobé la formacion de metano a partir de acetato al igual que lo comprobé en
1887 el cientifico Hoppe-Seyler. Asi mismo, tan solo un afio después en el afio
1888 que el cientifico Gayon obtuvo biogas mezclando bofiiga (estiércol ganado
vacuno) con agua, a una temperatura de 35°C. En el aiflo 1890 se construye el
primer biodigestor a escala real en la India y ya en 1896 en Exeter, Inglaterra, las
lamparas de alumbrado publico eran alimentadas por el gas recolectado de los
biodigestores que fermentaban los lodos cloacales de la ciudad. Tras las guerras
mundiales comienza a difundirse en Europa las llamadas fabricas productoras de
biogas cuyo producto se empleaba en tractores y automoviles de la época. En 1906
Soehngen descubrié la formacién de biogas (metano) a partir de hidrégeno y diéxido

de carbono (Kaiser et al. 2002)

El biogas es un biocombustible producto de la transformacion de la materia en
energia en un proceso anaerObico en presencia de agua. La Fermentacion

AnaerObica es el proceso tiene como caracteristica principal la ausencia de
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oxigeno. En este proceso se descompone la materia organica, en un recipiente

diluido en agua, produciendo lo que se conoce como biogas. (Villamil et al., 2000).

La produccion de biogas puede llevarse a cabo en reactores denominados
biodigestores el cual podemos definir como el reactor que transforma la materia
organica en energia en un proceso anaerobico en presencia de agua. En el proceso
anaeroébico deben de cumplirse ciertos procesos en condiciones especiales, como

es el caso de la fermentacién anaerdbica.

2.1.2. Etapas de la fermentacién anaerdbica

Dentro de los procesos anaerdbicos (en ausencia de oxigeno), mas del 90 % de la
materia orgéanica puede llegar a convertirse en productos denominados
intermediarios (&cidos organicos y alcoholes) y posteriormente convertirse en
metano (CH4), diéxido de carbono, acido sulfhidrico, amonio. Logrando una
degradacion o reduccién en el volumen de la materia organica contaminante en un
30% en un tiempo de retencion de 30 dias (Dias y Cesar, 2006). A continuacion se

muestran las principales etapas de la fermentacion anaerdbica:

Etapa hidrolisis: En esta etapa las grasas y aceites contenidas en la materia
organica a través de una reaccién enzimatica es hidrolizada por la accion de
enzimas producidas por bacterias hidroliticas, facultativas, son partidos y
transformados de triglicéridos a acidos grasos de cadena mediana y dioxido de

carbono en una primera etapa (Dias y Cesar, 2006).

17



Etapa acidogénesis: Los compuestos simples solubles de la primera etapa sufren
un proceso de fermentacion que los convierten en acidos y alcoholes de cadena
corta (volatiles). Estas bacterias formadoras de acidos, llamadas acidogénicas son
también facultativas, es decir viven tanto en presencia como ausencia de oxigeno,
en esas dos primeras etapas ocurre poca estabilizacion de DBO o DQO (demanda

bioquimica de oxigeno) (Carrillo, 2003).

Etapa acetogenesis: en este proceso en lo esencial las moléculas provenientes
de la acidogenesis son captadas para emplearlas por los microorganismos
acetogenos y asi se produce acetato, dioxido de carbono e hidrogeno (Schlegel y

zaborosch, 1993).

Etapa metanogénesis: En esta etapa los acidos organicos simples producidos en
la etapa anterior, devienen en substratos para la descomposicién, estabilizacién y
produccion de metano mediante la produccion de bacterias metanogénicas,
estrictamente anaerdbicas los compuestos producidos en las etapas anteriores son
transformados a metano y diéxido de carbono, principalmente (Davis y Masten,
2005). La accién de las metanobacterias o bacterias metanogenicas en la tercera
etapa es el factor clave para el desarrollo de la fermentacion anaerdbica, pues estos
microorganismos son muy sensibles a los cambios bruscos de temperatura, viven
solo en un rango muy estrecho de pH (6.6- 8.0). Ademas son sensibles a la toxicidad
de ciertos materiales reduciéndose o hasta paralizandose la digestion (Soubes,
1994). En la Figura 1 se muestra el proceso teérico que ocurre en la biodigestion

anaerobica.
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Figura 2.1. Esquema tedrico de etapas en la biodigestion anaerdbica
(Tchobanoglous, 1994).

2.1.2.1. Caracteristicas fisico-quimicas de la fermentacién anaerdbica

Los factores fisico- quimicos mas importantes, que influyen en la fermentacion
anaeroébica son: Tipo de sustrato (tipo de materia organica disponible), temperatura,
el pH, la relacion C/N del sustrato, el tiempo de retencion hidraulica (TRH), el
porcentaje de solidos totales y la agitacibn o mezclado (Carrillo, 2003). A

continuacion la descripcion de estos factores
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Tipo de materia prima: Al hablar de materia prima en el tema de biogas nos
referimos a materia organica, esta es toda aquella materia de la que se disponga
para ser depositados en el Biodigestor, para iniciar el proceso de fermentacion
anaerdbica mencionado anteriormente, la materia organica disponible son el
conjunto de residuos organicos producidos por los seres humanos, ganaderia,

actividad agricola, etc.

Las materias primas fermentables, puede ser: excrementos de animales y humanos,
aguas cloacales o residuales organicas de las industrias quimicas o derivadas por
ejemplo, de la produccién de alcohol, alimentos en general, biomasa a partir de
restos de cosechas y basuras de diferentes tipos. El proceso microbiolégico no sélo
requiere de fuentes de carbono y nitrégenos, también, deben estar presentes, en un
cierto equilibrio, sales minerales tales como azufre, fésforo, potasio, calcio,
magnesio, hierro, manganeso, molibdeno, zinc, cobalto, selenio, tungsteno, niquel
y otros menores Normalmente, las sustancias organicas como estiércoles y lodos

cloacales, presentan estos elementos en proporciones adecuadas.

Otras sustancias con alto contenido de lignina no son directamente aprovechables
por lo tanto deben someterse a tratamientos previos (cortado, macerado,
comportado) a fin de liberar las sustancias factibles de ser transformadas (Avila,

2009).

En la siguiente tabla 2.1 se enfatiza en lo referente a los principales estiércoles
animales; debido a que el volumen producido y su degradacion son variables y que
dependeran fundamentalmente del tipo de animal, peso, alimentacion y del manejo
gue se le dé a los mismos en el sitio, se citan algunos valores promedio
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Tabla 2.1. Relacién del metano producido con respecto al peso vivo y al tipo de
animal, (Avila, 2009).

Especie Peso vivo Kg Estiércol/Dia L/kg. S.V. | % CH4

Cerdos 50 45-6 340-550 65-70
Vacunos 400 25 -40 90-310 65
Equinos 450 12 - 16 200-300 65
Ovinos 45 2.5 90-310 63
Aves 15 0.06 310-620 60

Temperatura: El proceso se lleva a cabo en un amplio rango de temperaturas,
desde 15 hasta 55 °C. Sin embargo, para que mas bacterias formadoras de metano
trabajen en forma Optima, se requiere mantenerlas a temperaturas que oscilen entre
33y 38 °C dependiendo del tipo de bacterias que se adapten y desarrollen (Obando,

1991).

En la practica, sobre todo en pequefios sistemas instalados en el medio rural, no se
controla la temperatura del proceso, y se trabaja a temperatura ambiente, sin
proporcionar calor al digestor. Una forma de aumentar la temperatura de operacion
y con ello la cantidad de biogas producido, es calentar el agua con la que se va a
efectuar la mezcla, esto es porque el crecimiento microbiano es mucho mas rapido
a altas temperaturas, por ejemplo en calentadores solares. En la mayoria de los
casos los digestores se construyen enterrados para evitar que se pierda mucho

calor. Para el desarrollo 6ptimo del proceso, se distinguen tres rangos de
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temperatura, el rango Psicrofilico entre 10 y 20 °C, el mesofilico de 30 a 40 °C y el

termofilico de 55 a 60 °C. (Kennedy y Berg, 1982).

El pH: El pH (potencial hidrogeno) de un medio caracteriza la acidéz (de 0 a 7) o la
alcalinidad (de 7 a 14) de dicho medio. El valor normal de funcionamiento de una
planta de biogas esta entre 7 y 8 (neutro). Cuando la planta de biogas esta recién
funcionando, el acido comienza hacer la primera actividad, reduciendo el pH por
debajo de 7 (aumentando el contenido de acido). Las bacterias metanogénicas
luego, empiezan usando estos acidos, aumentando el pH a neutro. En una planta
de biogas, el nivel del pH, es controlado por el mismo proceso. El CO2 producido
por las bacterias disueltas en agua, forman iones de bicarbonato (HCO3-), lo cual
causa que la solucion se torne ligeramente alcalina. La cantidad de bicarbonato en
la solucion depende de la concentracion de dioxido de carbono y de la cantidad de

acidos de la carga inicial. (Hayes et al., 1979).

El pH de la mezcla es facil de calcular, usando un pHmetro o con pequefias tiras
gue usa como indicador un color determinado a cierto valor de pH segun la
sustancia a evaluada. Si el medio es demasiado &cido, detiene la actividad de las
enzimas y si es demasiado alcalino las fermentaciones producen hidrégeno e
hidrégeno sulfhidrico (H2S).Con un pH entre 6.6 y 7.6 la digestion funciona, estando

el 6ptimo entre 7 y 7.2 (Hayes et al., 1979).

Relacion Carbono/Nitrégeno (RC/N): Practicamente toda la materia organica es
capaz de producir biogas al ser sometido a un proceso de descomposicion mediante
la fermentacion anaerdbica, la cantidad y calidad del biogas producido dependera
de la composicion de la materia organica, del tipo materia utilizado, pH de la mezcla,
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temperatura, TRH, cantidad de solidos totales en la mezcla y RC/N. Como se
enuncia en (Solari, 2004) el carbono y el nitrégeno son las fuentes principales de
alimentacion de las bacterias formadoras de metano; el carbono es la fuente de

energia y el nitrégeno contribuye a la formacion de nuevas células.

Las bacterias formadoras de metano consumen 30 veces mas carbono que
nitrégeno, por lo que la relacion optima de estos dos elementos en la materia prima
es de 30. Si no existe suficiente nitrdgeno para permitir que las bacterias se
multipliquen, la velocidad de produccién de biogas se vera limitada; al estar presente
el nitrégeno en exceso, se produce amoniaco, el cual en grandes cantidades es

toxico e inhibe el proceso de biodigestion.

Entre las principales materias primas que se usan para la generacion de biogas,
estan los desechos animales (estiércol), cuya relacién C:N es siempre menor que
la 6ptima, debido a que tiene un contenido importante de nitrégeno. Otro tipo de
materia organica muy usado son los residuos agricolas, los que generalmente,
tienen relaciones C:N muy altas, por su bajo contenido de nitrdgeno, por lo que casi
siempre se mezclan con desechos animales o se les agrega un compuesto
nitrogenado, como puede ser urea para lograr una correcta relacion C:N. Si hay
demasiado carbon en la materia a fermentar, el proceso se hace mas lento y tiende
a acidificarse. Si hay demasiado nitrégeno, éste se perderd como amoniaco,
aumentando el valor del pH en la mezcla y reduciendo el poder fertilizante y

nutriente al final del proceso. (Solari, 2004). A continuacion en la tabla 2.2 se
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muestran los desechos o0 materia organica mas utilizados en la fermentacion

anaerobica para la produccién de biogas.

Tabla 2.2. Desechos mas utilizados en la fermentacion anaerdbica (Solari, 2004).

Caracteristicas carbono (seco) % | Nitrogeno (seco) % C/N
Vacuno 32 1.5 21
Ovinos 60 3.7 16
Equinos 47 2.4 20
Porcinos 73 2.6 28

Gallinaceas 70.2 3.7 12
Conejo 47.2 0.7 23
Aguas Residuales - - 11

Tiempo de retencidn hidraulica: Las bacterias requieren de un cierto tiempo para
degradar la materia organica. La velocidad de degradacion depende en
directamente de la temperatura, ya que a mayores temperaturas el tiempo de
retencion (TRH) requerido para obtener una buena produccion de biogas es menor.

(Noyola y Monroy, 1994).

En un biodigestor que trabaja a régimen estacionario, el tiempo de retencién es el
gue transcurre entre la carga del sistema y su descarga. En un sistema de carga
diaria, el tiempo de retencion va a determinar el volumen diario de carga Vcd que
serd necesario llenar al biodigestor, ya que se tiene la siguiente relacion (Solari,

2004):

volumen del biodigestor (Vb)
TRH

Volumen De Carga Diaria (Vcd) =

Despejando obtenemos:
volumen del biodigestor (Vb)

TRH =
Volumen De Carga Diaria (Vcd)
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Avila (2009) enuncia que “el limite minimo de los T.R.H esta dado por la tasa de
reproduccién de las bacterias metanogénicas, y enuncia algunos valores segun el
tipo de sustrato”. Cabe mencionar que estos datos pueden variar si la temperatura
aumenta o disminuye tomando como TRH minimo para que se efectué el proceso
de biodigestion. A continuacion se muestran en la tabla 2.3 los valores de TRH en

dias segun materia prima

Tabla 2.3. Tiempo de retencion hidraulica segiin materia organica (Avila, 2009)

Materia prima TRH (en dias)
Estiércol vacuno liquido 20 - 30
Estiércol porcino liquido 15-25

Estiércol aviar liquido 20 - 40

Contenido de Solidos Totales: Toda la materia organica estd compuesta
principalmente de agua y una fraccion soélida, esta Ultima se le denomina sdlidos
totales (Solari, 2004), al porcentaje de sdlidos totales contenidos en la mezcla,
mezcla con que se llenara o cargara el biodigestor, esto es de suma importancia
debido a que la movilidad de las bacterias metanogénicas dentro del sustrato se ve
crecientemente limitada a medida que aumenta el contenido de sélidos totales, por
lo tanto puede verse afectada la eficiencia del proceso y no se lleve a cabo en forma
satisfactoria, afectando directamente a la produccion de biogas. Datos se ha
demostrado que una carga que contenga entre 7 y 9% de solidos totales (Solari,

2004) es posible para una Optima biodigestion de la materia organica.
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En la siguiente tabla 2.4 se muestran la relacion del porciento de solidos totales y la
cantidad de agua necesaria para llegar a un 8% de solidos totales, que seria la ideal

para una correcta biodigestion.

Tabla 2.4. Datos promedio sobre el contenido de Solidos Totales de Diversos
Desechos (Solari, 2004).

Material Solidos totales % Litros de agua por kg. de
desecho para obtener un 8
% de solidos totales I/kg
Heces humanas 17 1.1
Estiércol de vaca 20 15
Caballos Bueyes y Mulas 25 2.1
Cerdos 18 1.3
Ovejas 32 3

Gallinas 44 4.5

Agitacion — mezclado: La principal razén para la agitacion y mezclado constante
de la materia organica dentro del biodigestor es la remocion de los metabolitos
producidos por las bacterias metandgenas, mezclar el sustrato fresco con la
poblacién bacteriana existente dentro del reactor, evitar la formacion de costra o
nata que se forma dentro del biodigestor, uniformar la mezcla y con ello hacer
homogénea la densidad bacteriana y evitar la formacion de espacios “muertos” sin

actividad biologica.
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Existen varias opciones para lograr que la agitacion dentro del sustrato sea la
correcta, puede llevarse a cabo con agitadores mecanicos que se mueven
manualmente o por medio de motores, con bombas que recirculan la mezcla
(bombas de lodo), inyectores de presién para romper la capa interna formada o en

el caso de biodigestores flexibles la agitacion del mismo reactor.

Es de suma importancia cuidar la presencia de determinadas sustancias y
concentraciones de metales pesados, antibiéticos y el detergentes, como se
muestra en la tabla 2.5, pueden inhibir e incluso interrumpir el proceso fermentativo
y con ello la produccién de biogéas. Acidos volatiles en concentraciones superiores
a 2000 ppm para la fermentacion mesofilica y de 3600 ppm para la termofilica
inhibird la biodigestion, como asi una elevada concentracion de Nitrogeno y

Amoniaco pueden destruir las bacterias metanogénicas.

Tabla 2.5. Lista de los principales inhibidores de la fermentacién anaerébica
(Avila, 2009)

Inhibidores Concentraciéon inhibidora
SO4 5.000 ppm
NO3 0.05 mg/ml

Cr 200 mg/ml

Cn (Después de aclimatacion 25 mg/ml

de las bacterias)

Na 3.500-5.500 mg/ml
Ca 2.500-4.500 mg/ml
NaCl 40.000 ppm
Cu 100 mg/ml

Ni 200-500 mg/ml
Detergente sintético 20-40 mg/ml

k 2.500-4.500 mg/ml
Mg 1.000-1.500 mg/ml
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2.1.3. Biodigestor su definicion y tipos de biodigestores

Para poder llevarse a cabo el proceso de biodigestion anaerdbica es necesario sea
realizado en un reactor denominado biodigestor, el cual lo definié como el dispositivo
o reactor que transforma la materia organica en energia en un proceso anaerébico
en presencia de agua, obteniendo dos productos de este, el primero es el
biocombustible denominado biogas definido anteriormente y el segundo un

bioabono de abundantes nutrientes para la agricultura.

Desde el surgimiento del primer biodigestor, se han inventado y probado varios
modelos de plantas de biogés, con el objetivo de aumentar la eficiencia y bajar los
costos de los mismos, dentro de los modelos principales destacan los de flujo
continuo (tipo hindl y Taiwan) o de estanque o Batch (tipo chino), para uso particular
o comunal (Kaiser et al., 2002), y los de laguna, estos Ultimos usados para
biodigestores a gran escala (Pedraza et al., 2002). Para elegir el tipo de biodigestor
a usar se deben tener en cuenta las condiciones climaticas en la que se desea
construir y la disponibilidad econémica y de materia organica degradable (Coto y
Maldonado 2005). A continuacion se enuncian de los principales biodigestores mas
usados

Biodigestor tipo hindl: Segun Sosa (1999) el modelo de biodigestor de origen en
la India, en la década de 1950 y funciona por un sistema de flujo continuo, lo que
diferencia el modelo hindu del modelo chino, es que tiene como depdsito de biogas
una campana flotante sellada con agua. Esa campana o cupula puede subir o bajar
dependiendo de la cantidad de biogas que se produce por un aumento O

disminucién en la presion interna del biodigestor.
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Biodigestor tipo chino: Argumenta Sosa (1999), que este tipo de biodigestor tiene
origen en la China en la década de 1960. Era usado para la produccién de biogas,
pero principalmente para la produccion de fertilizante organico con baja
contaminacion de microorganismos patégenos y se han instalado mas de siete

millones de biodigestores de ese tipo en China.

Biodigestor tipo Taiwan o tailandes: Descrito por (Botero y Aguilar, 2002) fue en
el afio1985 en Taiwan fue probado por primera vez el biodigestor tipo taiwan, este
modelo esta difundido en varios paises del Sureste Asiatico y Latinoamérica
actualmente es usado por productores. Este tipo de biodigestor tiene forma de tubo
o de salchicha de forma cilindrica permitiendo procesar una mayor cantidad de

materia orgénica.

2.1.4. Caracteristicas del biogas

Existe una infinidad de definiciones del concepto de biogas, para nuestro estudio lo
definimos como un biocombustible producto de descomposicion de la materia
organica en un proceso anaerobico en presencia de agua, obteniendo un
biocombustible compuesta de una mezcla de gases entre ellos metano CHa, didxido
de carbono COg, hidrogeno Hz, nitrogeno N, acido sulfhidrico H2S y oxigeno Oz,
descritas en orden de mayor a menor porcentaje en volumen dentro de la mezcla.
Como enuncia (Gutiérrez et al., 2012), la aplicacion o el uso que se le dara al biogas

sera segun la calidad del mismo (Avila, 2009) y los porcentajes de biogas son
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variables segun su origen, debido a ello en la tabla 2.6 se enuncia los siguientes
valores.

Tabla 2.6. Composicion general del biogas (Gutiérrez et al., 2012 y Avila, 2009).

Gas Porcentaje
Metano 50-70
Di6xido de carbono 30 - 50
Nitrégeno 0.5-3
Acido sulfhidrico 0.1-2
Vapor de agua Trazas
Hidrogeno 1-2
Oxigeno 1

Debido a que el biogas posee un poder calorifico de 4500 a 6500 kcal/m?3, puede
ser utilizado como cualquier otro combustible, tanto para la coccion de alimentos
(para sustituir cualquier combustible comunmente utilizado), como para el
alumbrado mediante lamparas adaptadas al biogas, en losas incandescentes
calentando agua y hacerla fluir por tuberias de agua, generacion de energia
eléctrica al ser combustionado en motores de combustion interna, entre otras
formas. Las mezclas de biogas con aire, en una relacion 1:20, forman un gas
detonante altamente explosivo, o que permite que también sea empleado como
combustible en motores de combustién interna adaptados. Con un contenido de
metano mucho menor de 50 %, el biogas deja de ser inflamable. (Dias y Cesar,
2006).

El elemento a combustionar en el biogas es el metano cuyo puntos de fusion y
ebullicién se producen a temperaturas muy bajas (p.f. -183°C, p.e. -161.5°C), es por

eso que el metano se considera que es un gas a temperatura ambiente (UNAM,
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2000). En la siguiente tabla 2.7 se muestran los datos de la capacidad al

combustionar un metro cubico de biogas y un ejemplo de aplicacion

Tabla 2.7. Equivalencia al combustionar 1 m? de biogas (Gutiérrez et al., 2012)

1.25 Kw/h De electricidad

6 horas De luz con 1 bombillo de 60 watts

Mantener encendido durante 1 hora | 1 refrigerador de 1m? de capacidad

Mantener funcionando 2 horas 1 motor de 1 hp

2.1.5. H2S presente en el biogas, opciones para su eliminacion

El biogas posee acido sulfhidrico (H2S) en su composicion, el cual es toxico si es
respirado. El H2S es un gas inflamable, incoloro, con un olor caracteristico a huevos
podridos, las personas pueden detectar su olor a niveles muy bajos. Se le conoce
comunmente como acido sulfhidrico o gas de alcantarilla. Este gas es como
resultado de la degradacion bacteriana de materia organica y de la fermentacion de
los desperdicios de animales y humanos. El acido sulfhidrico también puede ser
producido por actividades industriales, tales como procesamiento de alimentos,
fabricas de papel, curtidurias y refinerias de petroleo El HzS tiene caracter corrosivo,
especialmente en las condiciones de alta temperatura y presion, puede corroer los
equipos de metal, y cuando se quema produce gas didéxido de azufre (SO2) que
también es un gas acido fuerte con caracter corrosivo y toxico para el sistema

respiratorio, el nivel erosivo del HzS es 2.5 mm/afio (ATSDR, 2004).También el H2S
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es altamente corrosivo al reaccionar con el agua, convirtiéndose en acido sulfarico
(H2S04) productor de la lluvia acida, causando corrosion severa en las partes
metdlicas utilizadas en los equipos para el aprovechamiento del biogas (Gutiérrez
et al., 2012). Es por ello que se necesitan opciones practicas y de bajo costo, que

permitan captar al H2S, retirandolo del biogas.

2.1.5.1. Métodos de purificacién de biogéas

Los métodos de purificacion de biogas para la disminucién o eliminacion de H2S se
encuentran en los siguientes procesos: Proceso seco de oxidacion, proceso de
oxidacion en fase liquida, separacién por membranas, procesos de lavado,
procesos bioldgicos (Morero et al., 2010), por mencionar los mas importantes ya

gue existen procesos nuevos en evaluacion.

Actualmente existen varios métodos dentro de los procesos anteriormente
mencionados (fisicos, quimicos y bioldgicos) disponibles para la remocién del H2S.
Algunos ejemplos de aplicaciones practicas son: limadura de hierro y esponjas de
hierro, filtros con oxido de calcio, hidréxido de potasio impregnado con carbon
activado, haciendo burbujear el biogas y a contra corriente en agua, o bien
introduciendo aire, entre el 3 % al 5 % del volumen del depdsito para el biogas

(Morero et al., 2010).
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CAPITULO 3. METODOS
Para la generacién de energia eléctrica combustionando biogas previamente

obtenido de la fermentacion de sustrato tratados en un biodigestor, es necesario

una serie de pasos y requerimientos para llegar como producto final a la generacién

de energia eléctrica, los cuales seran enunciados a continuacion.

3.1. Area de estudio

La siguiente investigacion tendra lugar en el Centro de Desarrollo y Evaluacion de
Biodigestores, perteneciente al (CIDTER) dichas instalaciones adscritas a la

UNICACH, se asignara un area de construccion e instalacion de los dispositivos a

usar, asi como de un area para realizar las evaluaciones necesarias para esta

investigacién. A continuacion se muestra en la figura 3.1 un mapa de la localizacion
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3.2. Disefio Investigativo

Una de las partes medulares de esta investigacion es el desarrollo por separado de
cada parte que integra al SIGEEB, debido a que cada parte es esencial para el
Optimo funcionamiento de todo el proceso, para ello fue necesario delimitar cada
funcion a realizar en cada etapa, para obtener como producto final la generacion de
energia eléctrica combustionando biogas. El SIGEEB incluye la instalacion del
sistema de generacidén de biogas que comprende la construccién e instalacién
segun disefio del biodigestor DML1, los dispositivos de pre-tratamiento (materia
organica) y post-tratamiento de los substratos (abono organico o bioabono), los
sistemas de colecta y almacenamiento de biogas con todos sus elementos en su
estado natural, todo ello como parte del sistema de generacion de biogas. A su vez
Desarrollar y usar un sistema de purificacién y compresion de biogas (SPCB), para
la disminucién y eliminacién de impurezas presentes en el biogas, para eliminacion
de H2S principalmente ya que el uso de este elemento es corrosivo en dispositivos
con partes metdlicas. Por ultimo el desarrollo de un sistema integral de generacion
de energia eléctrica, que acoplada en todas sus partes obtenga como producto final

la generacion de energia eléctrica combustionando biogas.
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3.3. Construccion e instalacion segun disefio de un biodigestor DM1 para
producir el biogas que sera utilizado como biocombustible en la generacidn

de energia eléctrica.

3.3.1. Construccion segun disefio de un biodigestor DM1

La instalacion del sistema de generacion de biogas comprende el biodigestor, para
ello es necesario la construccion del mismo, el tipo de biodigestor que se eligio fue
Dm1, dispositivo que transforma la materia organica en un biogas y bioabono a
través de un proceso anaerébico en presencia de agua. Este dispositivo esta hecho
de polipropileno de alta densidad con forma similar a un tinaco, con una entrada de
la mezcla de materia organicay agua, otra para la salida y recoleccion del bioabono,
ademas de una toma de muestras de pH y temperatura, asi como una para la salida

del biogés generado.

El disefio de las biodigestores DM1 fue desarrollado en el Centro de Investigaciones
y Desarrollo Tecnoldgico en Energias Renovables de la UNICACH. A continuacion
se ofrece una lista de materiales basicos necesarios para la construccién del

biodigestor DM1.
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Tabla 3.1. Lista de materiales necesarios para construir biodigestor DM1.

Materiales

Descripcion

Tinaco 1100L

Sistema que funciona como camara de
biodigetion de la materia organica

Tuberia PVC hidraulico (hco) 0.10 m
de didmetro

Tuberia que sirve para la entrada y
salida de materia organica (mezcla).

Conexiones, codos, coples, conectores
rosca interior y exterior (CRI,CRE)
todos de PVC hco y de 0.10 m de
diametro

Sistema que permite mantener en
sistema anaerdbico en la entrada y
salida de materia organica

Tuberia PVC hco 0.018 m de diametro
y 1.50 m de largo

Tuberia que forma parte del sistema
de remocién para la agitacion y
mezclado constante de la mezcla
dentro del reactor

Aspas de PVC hco de 0.10 m de
diametro

Tuberia que forma parte del sistema
de remocién para la agitacion y
mezclado

Tuberia PVC hco 0.018 m de diametro
y 1 m de largo

Sistema que permite toma de
muestras de mezcla para medir el
valor de pH dentro del reactor.

Termémetro

Dispositivo que indico la temperatura
interna del biodigestor

Bolsa de Geomembra

sistema de almacenamiento de biogas
con todos sus componentes

Tuberia PVC hco 0.018 m de | sistema que se usa para la conduccién
diametro de biogas
Véalvulas PVC hco 0.018 m de|] Sistemas que funcionan como

diametro

compuertas para el flujo a la salida de
biogas

36




Después de obtener todos los materiales recabamos al plano de conjunto general
del biodigestor DM1 segun el disefio, el cual se muestra en la figura 3.2 para su

construccion.

Figura 3.2 Plano de conjunto general biodigestor DM1

Partes: 1.Entrada de mezcla, 2. Tuberia entrada (para la mezcla ingrese al fondo del
reactor) y salida (abono organico), 3.Bolsa de Geomembrana (almacenar biogas),
4. Tuberia para conduccién de biogas, 5.Tuberia salida de biogas, 6.Parte superior
del sistema de remocion, 7.Parte inferior del sistema de remocion, 8.Sistema de
almacenamiento primario de biogas en el biodigestor DM1.
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3.3.2. Instalacion de un biodigestor DM1

Posterior a la construccion del biodigestor DM1, se llevara a cabo la instalacién del
mismo, dentro de las instalaciones de la UNICACH para el manejo y monitoreo de
la instalacion, se tendra en cuenta que el dispositivo este enterrado y en contacto
con el sol y bajo una via de acceso que permita el llenado del reactor y recoleccién
de bioabono para su posterior uso. Se requiriere para el abasto del biodigestor de
300 L de residuos o estiércol de ganado vacuno y 450 L de agua previamente
mezclados, 0sea a razén de 1: 1.5 (Solari, 2004), finalmente se verteran 750 L de
mezcla homogénea (materia organica + agua); el reactor se llena entonces a una

capacidad entre del 70 % de su capacidad.

Trascurrido 25 dias RTH comienza la generacion de biogas, debe generarse
aproximadamente de 5 a 6 m3 de biogas con dicha carga (Botero y Thomas, 1987).
El biogas generado se conducird hacia el SPCB disefiado con el objetivo de
eliminarle las impurezas y comprimirlo, que en un aparto siguiente se muestra al

detalle.

3.4. Desarrollo de un sistema de purificaciéon y compresion de biogas (SPCB),

para disminucién y eliminacién de impurezas del biogas.

El biogas posee &cido sulfhidrico (H2S) en su composicion, el cual es toxico si es
respirado. El H2S tiene caracter corrosivo, especialmente en las condiciones de alta

temperatura y presion (ATSDR, 2004), ya que en el proceso de generacion de
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energia eléctrica el biogas sera suministrado a un motor de combustion interna el
cual cuenta con partes metalicas, es de suma importancia eliminarlo de la mezcla
de biogéas para que sea usado en el proceso. También se pretende en este proceso
de purificacion disminuir la cantidad de CO2 presente en el biogéas, para tener la
mayor cantidad en volumen de CHs, y ademas no expulsarlo a la atmosfera a
sabiendas que es un gas de efecto invernadero.

Como se menciond anteriormente existen varios métodos de purificacion de biogas
fundamentalmente para la disminucién y eliminacibn de H2S entre ellos se
encuentran: Proceso seco de oxidacion; proceso de oxidacién en fase liquida,
separacion por membranas, procesos de lavado, procesos bioldgicos (Morero et al.,
2010).

Para el proceso de esta investigacion se desarrollard un sistema de purificacion y

compresion de biogas (SPCB) el cual consta de cuatro fases.

En La primera fase la cual esté es destinada al filtrado de H2S mostrada en la figura
4.9, posee un filtro denominado “filtro primario” para la disminuir el por ciento de
H2S, este es un filtro estara construido por policloruro de vinilo (PVC) hidraulico
(hco) de 0.10 m de didmetro y 0.80 m de largo con una entrada y salida para biogas
de 0.018 m de diametro, en el interior de este se depositan 3.5 kilogramos de
limaduras de o6xido férrico (F203) previamente tratadas para su aplicacion en el

tratamiento de biogas (Cepero et al. 2012).

La segunda fase destinada a la disminucion de CO: y eliminacion residual de la fase
1 del H2S también mostrada en la figura 3.2 consta de otro filtro denominado “filtro

secundario”, del mismo material y dimensiones que el primario, pero con una
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entrada y salida para biogas de 0.0190 m de didmetro y una entrada y salida para
agua de 0.0125 m, que permita mantener un volumen constante de cuatro litros de

agua dentro de este filtro (50 % de su capacidad).

Para la tercera fase es necesario utilizar un filtro de humedad, que absorberé el
agua o humedad residual que contenga aun el biogas, este es un filtro que se utiliza

en aplicaciones de refrigeracion.

Para la tltima etapa son necesarios dos elementos de vital importancia, el primero
una bomba de recirculacién de agua por el filtro secundario y el segundo un
compresor para la compresion del biogas libre de impurezas, los cuales son equipos
de bajo consumo de energia eléctrica, el consumo eléctrico de estos equipos se
enuncian en la tabla 3.3. A continuacién se muestra el esquema general del SPCB
en la figura 3.3 y la lista de materiales que son necesarios para la construccion en

la tabla 3.2.

Figura 3.3. Esquema general del SPCB.
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Partes: 1.Tuberia de agua a presion, 2.Filtro humedo para eliminacion H2S y COz,
3.Tuberia de entrada de biogéas, 4. Bomba de agua, 5. Filtro seco eliminaciéon de
H2S, 6.Esparciador de agua a presion, 7. Almacenamiento de biogas comprimido,

8.Compresor de biogas

Tabla 3.2. Lista de materiales necesarios para la construccion del SPCB.

Material

Parte del sistema

Tubo PVC hco para gas

Tuberia para conduccién de biogas.

Tubo PVC hco para agua

Tuberia para conduccion de agua en filtro
secundario.

Tubo PVC hco 0.1 m de
diametro con tapa

Filtro primario y filtro secundario.

Bomba de agua de 1/2 hp

Necesario para hacer circular agua en el filtro
secundario correspondiente a la fase 2 del
sistema

Tanque plastico de 20 L de
capacidad

Recipiente para depdsito de agua necesario en
el filtro secundario.

Limaduras de oxido férrico
(Fes02)

Contenido en el filtro primario.

Regadera de agua con un
diametro de entrada de
0.0125m

Sistema que esparce el agua que circula en el
filtro secundario.

Filtro de humedad

Fase 3 del sistema

Manguera de presion con un
diametro de entrada y salida
de 0.0062 m

1.- Enlace de fase 1 a fase 2 (biogas con
impurezas)

2.- Enlace fase 3 a fase 4

3.- Para conduccion de biogas limpio

Valvulas PVC hco

Sistema de agua y gas

Mandmetro baja presion

Fase 3 del sistema

Mandmetro alta presion

Fase 4 del sistema

Compresor ¥2 hp

Sistema de compresion ( fase 4 del sistema)

Madera

Estructura del sistema.
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Tabla 3.3. Elementos eléctricos de SPCB.

Elemento Consumo watts/hora
(w/h)
1.- Bomba de agua 600
2.- Compresor 744

3.5. Aplicacion del SPCB

Es necesario hacer un analisis de la composicién de biogas para evaluar los por
cientos de H2S y COz al inicio y al final del proceso de purificacion y compresion
Para ello se utilizara el equipo “multitec 540”7, tecnologia disefiada para medir los
valores de porcentaje en volumen de los componentes mas importantes de biogas.
Este equipo multitec 540 tomara una muestra directamente de la bolsa de
almacenamiento de biogas, para conocer sus caracteristicas iniciales antes de que
este ingrese el SPCB. Este equipo también serd usado para tomar una nueva
muestra al finalizar el proceso dentro del SCPB y asi conocer las caracteristicas

finales del biogas purificado.

El SPCB disefiado consta de cuatro fases principalmente, las cuales se describiran
a continuacion.

En La primera fase la cual estad enfocada al filtrado de H2S mostrada en la figura
3.2, posee un filtro denominado “filtro primario” para la disminucién de H2S, por este

se hara fluir biogas con todos sus elementos primarios tomado de la bolsa de
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almacenamiento, una vez terminada esta fase primaria el biogas pasa a la segunda
etapa.

En la segunda fase se disminuye el por ciento de CO: y se elimina el H2S residual.
Aqui se haré fluir biogés proveniente del filtro primario a través del filtro secundario,
en donde se pone en contacto con el agua por burbujeo y aspersion, el agua entrara
al filtro y seré esparcida en su interior interactuando con el biogas a contracorriente
y por burbujeo con el agua depositada en el fondo del filtro; el agua saldra por la
parte inferior del filtro para ser nuevamente recirculada por una bomba (Morero et
al., 2010); al terminar esta segunda fase el biogas con menos contendido de CO2y
sin H2S pasara a la siguiente fase.

La tercera fase se encarga de la eliminacion de humedad del biogas adquirida en
las dos primeras fases, aqui pasard por un tercer filtro, filtro de humedad, que
absorbera un alto por ciento de agua o humedad residual que contenga aun el
biogas.

En la cuarta y Ultima fase, se destina a la compresion de biogas, la cual consta de
un tipo de compresor que se usa para aplicaciones en refrigeracion, con una
capacidad de compresion maxima de 3447.37 kPa, cuya funcion principal es
succionar biogas desde el filtro primario, hacer pasar biogas por el filtro secundario
y posteriormente por el filtro de humedad; comprimir y almacenar el biogas libre de
impurezas, en un tanque de alta presion de capacidad maxima de 10 kg disefiado

para almacenar gas Lp, a una presion entre 1620.26 y 3447.37 kPa.
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El SPCB propuesto en esta investigacion es factible para aplicaciones practicas y
con requerimientos de uso y consumo energético minimos, cabe destacar que este

dispositivo es Unico en su tipo por el sistema de compresién que presenta.

3.6. Desarrollo de un sistema de generacién de energia eléctrica utilizando

biogas en un motor de combustion interna.

Después de trabajar en la generacion de biogas, en su purificacién, compresion y
almacenamiento, este esta en condiciones de ser usado en la generacion eléctrica.
Debido a ello es de suma importancia la eleccion de la parte principal del sistema
como lo es el motor-generador (M-G); a su vez es necesario desarrollar el sistema
de suministro de biogas al M-G para su correcta combustion. La eleccion del M-G a
utilizar debera cumplir con las caracteristicas técnicas que permitan el uso practico
del mismo, que sea de un tamafio portatil, de facil manejo, arranque manual, de bajo
consumo y por ende de bajo costo, ya que la tecnologia existente en la generacion

de energia eléctrica con biogas es costosa asi como su mantenimiento.

El sistema de suministro de biogas al M-G esta basicamente diseflado para
disminuir la presion del biogas almacenado en el tanque de alta presién y llevarlo a
una presion menor para que pueda ingresar a la camara de combustion del M-G;
una vez suministrado el M-G con biogas se procede a accionar el arranque manual

llevdndose a cabo la combustion y generando asi energia eléctrica en CA.

Este disefio que se muestra en la figura 3.4, utiliza aditamentos mecanicos faciles
de conseguir para que su explotacion y mantenimiento pudieran ser de una manera

practica y sin capacitacion especializada al usuario.
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Figura 3.4. Disefio general de generacion de energia del SIGEEB

Partes: 1.Almacenamiento de biogas a alta presion 2.Tuberia de inyeccion
3.Gasificador 4.Reductor de presion 5.Mezclador 6.Paso de combustible
7.Arracador manual 8.Salida de energia eléctrica en corriente alterna (CA), 9. M-G.

3.1.6. Construccioén y acoplamiento de las partes que integran al SIGEEB.

El SIGEEB inicia con la construccién de cada parte del sistema por separado para
su posterior acoplamiento, quedando asi el sistema integral construido. Desde el
momento que se inicia con el disefio general de todo el sistema, hasta el momento
en que ocurra la generacion de energia eléctrica del M-G y la evaluacion de SIGEEB

acontecen una serie de procesos que se detallan a continuacion.

Se Inicia con la etapa de generacion de biogas teniendo un biodigestor DM14 de
1100 L de capacidad construido, instalado y cargado de materia organica, que
comienza a generar biogas transcurrido 25 dias, este estard acoplado a un sistema

de almacenamiento de biogas, conformado por tres bolsas de geomemebrana con
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una capacidad de almacenamiento de 2 m® cada una. Posteriormente esta cantidad
de biogas se hace pasar por el SPCB para su tratamiento de eliminar impurezas
y comprimirlo. Después de pasar por el SPCB el biogas esté libre de impurezas y
es comprimo y almacenado en los tanques de biogas a alta presioén, estos tanques
se utilizan para almacenar una mayor cantidad de biogas limpio en un menor
espacio. Estos tanques suministran biogas listo para usarse al gasificador
encargado de bajarle la presion hasta la presién de trabajo, adaptacion propuesta
debido a que el M-G inicialmente fue disefiado para utilizar como combustible
gasolina. El biogas en el gasificador con una menor presién, es suministrado al
mezclador que realiza la mezcla con aire, la cual ingresara a la camara de
combustion para iniciar la combustion en el M-G, comenzando asi la generacion
de energia eléctrica en CA. En la figura 3.5 se muestra disefio general de SIGEEB

acoplado
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Figura 3.5. Disefio general de SIGEEB construido y acoplado.

Partes: 1.Area de mezcla (materia organica-agua), 2.Biodigestor, 3.Sistema de
almacenamiento de biogéas, 4.Filtro seco H2S, 5.Filtro de humedad, 6.Tuberia
biogas, 7.Tuberia de agua a presién, 8.Bomba de agua, 9.compresor, 10.Tanque
de biogés a presién, 11.Mezclador, 12.Gasificador, 13.Arracador manual, 14.Salida
de energia eléctrica en CA, 15.Tuberia biogas principal.
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CAPITULO 4. ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se muestra los resultados de la investigacion, el cumplimento de
cada una de las tareas correspondiente a cada uno de los objetivos que se

propusieron; que finalmente conllevo a proponer una solucién al problema plantado.

La construccién de cada parte del SIGEEB fue realizada por separado para su
posterior acoplamiento como se plante6 inicialmente, quedando asi conformado el
sistema integral. Desde el momento que se inicia el desarrollo general del sistema
hasta que ocurre la generacion de energia eléctrica en el M-G, asi como la
evaluacion del SIGEEB se sigue una metodologia a la cual se le dio cumplimiento y

Se expone esta a continuacion.

4.1. Resultados de construccidn e instalacion segun disefio de un biodigestor

DM1.

4.1.1. Resultados de la construcciéon segun disefio de un biodigestor DM1

La etapa de este proyecto es la generacién de biogas. Esta comienza con el
desarrollo y construccion segun disefio del biodigestor DM1, se eligié un tinaco de
1100 L de capacidad hecho de polipropileno de alta densidad, para su construccion,
posteriormente siguiendo la lista de materiales, se prosiguio con la construccion del

mismo.
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A continuacion se describe el proceso de construccién realizado y mostrada en la

figura 4.1.

Se inicia el trabajo con la perforacién del tinaco de un diametro de 0.10 m, para la
entrada de materia organica(l) y la salida de bioabono del biodigestor(2),
posteriormente se introducen los CRE y CRI (3), asi como la tuberia de PVC de esta
misma medida, agregando a estos partes de PVC hco silicon de alta temperatura(4)
para garantizar la hermeticidad y se pueda llevar a cabo el proceso anaerobico,
seguidamente se disponen de dos tubos de PVC, el primero de 0.10 m de diametro
por 0.80 m de largo para acoplarse con un codo de 90° de PVC hco de 0.10 m de
diametro y esta a su vez unirse a la entrada de materia organica (5) , y el segundo
de 0.10 m de diametro por 0.30 m de largo acoplado a un codo de 45° de PVC hco
de 0.10 m para unirse a la salida de bioabono(6); quedando asi construido por

completo la entrada y salida del biodigestor.

Posterior a ello se construyo el sistema de remocion del biodigestor (7). Para ellos
es necesario fabricar las paletas, estas son de tuberia de PVC hco de 0.10 m de
diametro por 0.40 m de largo, estos tramos son cortados a la mitad e incrustados
en un soporte de PVC hco de 0.018 m de didmetro por 1.5 m de largo que constituye
el eje del sistema de remocion, pegados con cemento para PVC, anclados en una
base en el fondo del biodigestor(8), el cual no permitird que se formen costras o
capas que frenen el proceso de biodigestion, este sistema es operado desde fuera

del reactor manteniendo la hermeticidad a través de un sello de silicon.

Finalmente se coloca la tapa superior del tinaco (9) en la cual fueron instaladas las
toma de muestras de pH (10) y temperatura (11), asi como una valvula que regula
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la salida del biogas(12), todas estas conexiones de PVC hco y de 0.018 m de

diametro. La tapa superior se fija y se sella con silicon (13).

Es necesario instalar un sistema de seguridad (14) para prever un aumento excesivo
de presion en el reactor, el cual consta de un recipiente con agua (15) y tuberia de
PVC hco y asi evitar que el dispositivo se dafie. Terminada la construccion del
biodigestor, este se conecta a la bolsa de almacenamiento (16), usando tuberias y
conexiones de PVC de 0.018 m de diametro (17); quedando asi el sistema de

generacion de biogas construido.

Figura 4.1. Descripcion del biodigestor DM1



4.1.2. Resultados de la instalacion de un biodigestor DM1

Habiendo dimensionado y construido se prosigui6 con la instalacién del biodigestor
DM1, fue instalado dentro de la instalaciones de la UNICACH, se instal6 en el area
del Centro de Desarrollo y Evaluacién de Biodigestores del CIDTER; perteneciente
a esta universidad. El sistema esta enterrado, en contacto con el sol y bajo una via
de acceso (Figura 4.2) que permite el llenado del reactor y recoleccién de bioabono,
y adjunto a esta instalacion se encuentra la bolsa de geomembrana instalada para
el almacenamiento de biogas. Para cargar el biodigestor se adquirieron 300 L
estiércol de ganado vacuno (Figura 4.3), y 450 L de agua para realizar la mezcla
homogénea que se incorpora al reactor; después hecha la mezcla se vertieron los

750 L de ella (Figura 4.4), llenando el reactor a un 70 % de su capacidad total.

Desde este momento y hasta los 40 dias de RTH se da remision a la mezcla interior
con el sistema de agitacion evitando que se detenga el proceso de biodigestion

anaerobica.

A los 25 dias comenzo la generacidon de biogas y a los 40 dias de RTH se han
obtenido aproximadamente 6 m? de biogas. Este biogas es almacenado en bolsas
de 2 m® (Figura 4.5) y a su vez se generaron 600 L de bioabono o abono organico

(figura 4.6), listo para usarse en la agricultura.
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Figura 4.2. Via de acceso a banco de
Biodigestores

Figura 4.5. Bolsas de biogas

52



4.2. Resultados del desarrollo del SPCB

Anteriormente se mencion6 el problema que significa &cido sulfhidrico (H2S)
presente en la composicion del biogas, ya que en el proceso de generacion de
energia eléctrica el biogas sera suministrado a un motor de combustion interna el
cual cuenta con partes metalicas, por ello se fue necesario desarrollar SPCB para
eliminar el H2S de la mezcla de biogas y a su vez disminuir la cantidad de CO:
presente en el biogas, para tener la mayor cantidad posible de CH4 en la mezcla
propia del biogas.

Dentro de los métodos de purificacion de biogas para la disminucion o eliminacion
de H2S, se utilizaron dos métodos: uno el proceso seco de oxidaciony el de lavado,

ambos procesos recomendados (Morero et al., 2010).

El desarrollo del SPCB, consta de 4 atapas las cuales son: filtrado de H:2S,
disminucién de CO:2 y eliminacion residual de H2S, eliminacion de humedad de
biogas y finalmente la fase de compresion. A continuacion se ofrece una explicacion

de la construccion del sistema

Dentro del desarroll6 del SPCB, se construy6 el filtro primario como se muestra en
la figura 4.7, este es de forma tubular de PVC hco de 0.10 m de diametroy 0.80 m
de largo(1), sellada en ambas caras con una tapa del mismo material y pegadas con
cemento para PVC(2), se le instalo a este filtro una entrada(3) y salida para
biogas(4) de 0.018 m de diametro ambas con valvulas de esfera(5) de la misma

medida; para este filtro fue necesario 3.5 kg de limaduras de oxido férrico (F203)
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las cuales fueron tratadas; el procedimiento de este proceso se describe a

continuacion:

Se recolectaron limaduras de hierro en talleres de maquilado mecanico,
posteriormente se lavaron con detergente desengrasante y secaron; a continuacion
a esto se sumergieron en una solucién de &cido clorhidrico (HCI) al 5 % durante 10
minutos, se extraen y se secan al aire; por ultimo, fueron sumergidas en una
solucién de hidroxido de sodio (NaOH) al 5 %, por otros 10 minutos mas, dejando
secar al aire. Como resultado, las virutas se convierten en Fe203, compuesto que
reacciona rapidamente con el Hz2S, cuyo limite de absorcion en Fe203 es de 56 %.
Listas estas virutas se colocaron en el filtro primario (7) sellandolo posteriormente
asegurando que el sistema sea hermético concluyendo aqui la primera fase del

sistema.

La segunda fase destinada a la disminucién de CO: y eliminacién residual de H2S,
para ello fue necesario la construccion del filtro secundario como se muestra en la
figura (4.10), este hecho del mismo material y dimensiones que el primario, pero
con una entrada (1) y salida para biogas (2) de 0.0190 m de diametro y una entrada
(3) y salida para agua (4) de 0.0125 m, conectandole una bomba de agua (5) que
permite mantener un volumen constante de cuatro litros de agua(6) dentro de este
filtro esto sin sobre pasar el 50 % de la capacidad del filtro, de esta forma el biogas
gue viene del filtro primario pasa al secundario, en este filtro permitird que el
biogas(7) burbujee al entrar por la parte inferior del mismo e interactuara a

contracorriente al ser inyectado agua por la bomba y esparcida desde la parte
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superior del filtro secundario (8), y haciendo recircular en mas de una ocasion la

misma agua.

En la figura 4.9 se muestra como se lleva a cabo la tercera fase, en la cual ocurre
al conectar la tuberia proveniente del filtro secundario (1) a un filtro de humedad (2),
gue absorberd agua o humedad residual que contenga aun el biogas, este es un

filtro que se utilizan para aplicaciones en refrigeracion.

Asi mismo también en la figura 4.9 se muestra la Ultima etapa del proceso del SPCB,
para el cual fue necesario conseguir e instalar un compresor (3) con capacidad
maxima de 3447.37 kPa, es un compresor que se utiliza usualmente en equipos de
refrigeracion, esto para la compresion de biogas limpio libre de impurezas (4). Las
conexiones y tuberias para biogas (5) fueron hechas de PVC hco y las mangueras
del compresor (6) y el tanque de almacenamiento de biogas (7) disefiadas a trabajar

alta presion.
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Figura 4.8. Funcionamiento filtro secundario
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Figura 4.9. Tercera y cuarta fase del SPCB

A continuacion se muestra un diagrama general de SPCB construida y conectada

en todas sus partes que la integran figuras 4.10y 4.11.

Figura 4.10. Vista frontal del SPCB
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Figura 4.11. Vista lateral del SPCB

Figura 4.10 y 4.11. Partes: 1.Filtro primario, 2.Entrada de biogas desde la bolsa,
3.Tuberia de biogas del filtro primario hacia el filtro secundario, 4.Filtro secundario,
5.Tuberia de recirculacién de agua, 6.Bomba de agua, 7.Cilindro de alta presion
para CHs, 8.Tuberia de agua, 9.Depésito de agua, 10.Tuberia de agua hacia
depdsito, 11.Filtro de humedad, 12.Mandmetro de baja presion, 13. Compresor,
14.Man6metro de alta presion, 15.Cilindro de alta presion para CHa.
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4.3. Resultados de la aplicacién del SPCB

El proceso SPCB se inicia al tomar 1 m? de biogas como muestra 1 desde las
bolsas de almacenamiento, (Figura 4.12), para latoma de muestra se usé el equipo
multitec 540 (Figura 4.13), este equipo succiona biogas mediante una bomba
interna, analiza la muestra y arroja los valores de su composicion; esto para conocer
las caracteristicas del biogas en sus condiciones iniciales antes de ingresar al
SPCB. El multitec 540 arroja valores de la composicion del biogas en por ciento de
volumen de cada uno de los gases presentes en la muestra, cuyo resultados

promedios se muestran en la grafica 4.1.

Muestra 1

60

40

20

% EN VOLUMEN

53.4% ..
cHa 3% 502%02

0,
1.8% H2S 0.0019 %

co

Grafica 4.1. Valores promedio medidos por el equipo multitec 540.

Una vez conocida la composicion inicial del Biogas se esta en condiciones de
hacerlo pasar las fases que comprenden el SPCB el cual se muestra en la figura

4.14.

59



Al iniciar el SPCB se hizo fluir biogas tomado de la bolsa de geomembrana
(muestra 1), este biogas pasa por el filtro primario, conectandose con tuberia el
filtro primario al secundario, a su salida del filtro secundario el biogas libre de
Impurezas pasa hacia el filtro de humedad, donde se le retira el agua o humedad
del mismo. Llegando a la parte final del proceso comprimiendo y almacenando el
biogas libre de impurezas, en un tanque de alta presion de capacidad de 10 kg
disefiado para almacenar gas Lp, a una presion de 1620.26 kPa, obteniéndose un
biogds comprimido en tanques de alta presion libre de H2S y con un valor de
porcentaje de CO2 menor que el porcentaje inicial, estos valores pertinentes al H2S
y CO2son corroborados al ser tomada una segunda muestra al concluir el proceso
de SPCB denominada muestra 2 (Grafica 4.2).

El tiempo que dura este proceso es de 35 minutos, tiempo en el que se uso la
bomba de recirculacién de agua que se utiliza en el filtro secundario y el compresor
para la compresion de biogéas limpio, los cuales son equipos de consumo de energia
eléctrica, estos equipos se describen en la tabla 4.1, aunque el tiempo y consumo

de energia eléctrica puede ser variados segun la cantidad de biogas a tratar.

Los siguientes datos corresponden a la etapa de compresion (Grafica 4.2), cabe
mencionar que los datos graficados se obtuvieron con el uso de manoémetros (Figura
4.15), los datos obtenidos originalmente en unidades PSI para su posterior

conversion en kPa
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Grafica 4.2. Sistema de compresion final de SPCB Tiempo-Presion.

Tabla 4.1. Consumo de energia de equipos de SPCB.

Elemento Consumo Tiempo operacién | Consumo total
watts/hora (w/h) en minutos en watts
Bomba de agua 600 30 300
Compresor 744 30 372
Total 672

De los tanques en los que se encuentra almacenado el biogas libre de impurezas y
a una presion de 1620.26 kPa se tomaron muestras para evaluarlas con la ayuda
nuevamente del equipo multitec 540, a continuacion el valor promedio de estas

muestras
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Grafica 4.3. Valores de biogés al final de proceso SPCB

Después del andlisis de la muestra 2 se comprueba gue el Sistema cumplié con el
objetivo de disminuir los valores de CO: en el biogas desde un 29.6 % de su valor
inicial hasta un 9 %, y del 1.5 % de H2S a 0.0008 %, practicamente despreciable.
Se obtiene un biogas de alta calidad comprimido a 1,620.26 kPa para su aplicacion

en la generacion de energia.

Este sistema ofrece como producto final un biogas de alta calidad almacenado en
tanques pequefios de 10 kg de capacidad maxima, a una presion de 1,620.26 kPa
(Grafica 4.2) facilitando su transporte, almacenamiento para uso en mudultiples
aplicaciones, tales como la generacion de energia eléctrica a través de su uso en

un motor de combustién interna acoplado a un generador eléctrico M-G.
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En estas condiciones el biogas no afecta los componentes del M-G por estar libre

de H2S. Todo el proceso en el SPCB dura 35 minutos, con un consumo de energia

de 672 W.

Figura 4.12. Toma de muestra Figura 4.13. Equipo multitec 540
con equipo multitec 540

7
4 £ e B
- ‘
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[ .
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FiQUra 4.14. SPCB - - Figura 4.15. Manémetros
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4.4. Resultados al desarrollo del sistema de generacion de energia eléctrica

utilizando biogas en un motor de combustion interna.

Usando el SPCB desarrollado se logra procesar los 6 m? de biogas que produce la
primera carga del biodigestor, biogas libre de impurezas y almacenado a una
presion de 1,620.26 kPa en tanques de alta presién usado para gas Lp. Una vez
terminado este proceso se dispone el biogas para ser suministrado al M-G

El M-G seleccionado (Figura 4.16) es un sistema de dimensiones pequefas,
portatil, de marca TRUPER, con una capacidad maxima de generacion de 800 W
continuos en CA los datos técnicos se muestran en la tabla 4.2.

Tabla 4.2. Caracteristicas técnicas del M-G:

Potencia nominal del motor 1864 W (2,5 Hp)
Tipo de motor A 4 tiempos
Cilindrada del motor 97 cm? (ml)

Tipo de carburante Gasolina

Nivel sonoro Menora95dB a4 m
Tanqgue de gasolina 3,5 Litros

Salida: 1 contacto doble polarizado de 120 V~
Tension: 120 V~/ 60 Hz
Méaxima salida de carga: 800 W

Salida nominal: 750 W

Tipo de aceite: SAE 10W/30
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Antes de hacer las adaptaciones necesaria al M-G para SIGEEB se evalu6 el
rendimiento que tiene el M-G usando gasolina, mostrando después de realizadas
las pruebas un consumo de gasolina promedio 1L de gasolina por cada dos horas
de uso continuo, habiendo a disposicion en la toma de energia eléctrica 800 W
continuos en CA segun las especificaciones del MG, este consumo de combustible
puede variar debido a la necesidad misma del M-G, debido que las pruebas se

realizaron si consumo eléctrico del M-G.

Posterior a esto se prosiguidé con acoplamiento tal como se muestra en la figura
4.16, de los tanques de almacenamiento (Figura 4.17 y 4.18) con mangueras de
alta presion, estos tanques posteriormente se conecta con una manguera de alta
presion al gasificador (Figura 4.19) del SIGEEB el cual cuenta con un reductor de
presion y permite el previo llenado para el suministro a la cdmara de combustion
(Figura 4.20), seguidamente ya llenada la camara de combustion se prosigue a
accionar el arrancador manual (Figura 4.21) y en automatico a esto inicia la
generacion de energia eléctrica, obteniendo resultado el encendido del M-G
observando que el funcionamiento del sistema es regular entregando un voltaje
nominal oscilante entre 110V y 120V, sin carga o consumo eléctrico en ese
momento, estos valores son valores aceptados para tomar energia para equipos de
consumo eléctrico a 110V- 127V, comenzando asi la generacién de energia
eléctrica en CA al combustionar biogas en SIGEEB. A continuacién se muestra el

disefio general del sistema de generacion de energia del SIGEEB acoplado
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Figura 4.16. Disefio general de generacion de energia del SIGEEB

Partes: 1.Almacenamiento de biogas a alta presion (sistema de almacenamiento
de biogas a 1,620.26 kPa), 2.Tuberia de inyeccion (manguera de alta presion para
inyeccién de biogas al gasificador), 3.Gasificador (sistema que permite reducir la
presion y acondicionar el biogas antes de ingresar al M-G, 4.Reductor de presién
(sistema de seguridad de presion antes de ingresar al M-G), 5.Mezclador (sistema
gue realiza la mezcla combustible con O2), 6.Paso de combustible (permite o no el
paso de combustible a la cAmara de combustion), 7.Arracador manual (permite el
arrancado manual del M-G) 8.Salida de energia eléctrica en corriente alterna (CA),
9. M-G.
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Figura 4.17: Tanque 1 biogas Figura 4.18. Tanque é—biogés
comprimido comprimido

Figura 4.20. Camara de combustion

Figura 4.21. Arrancador manual
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4.5. Resultado de la construccion, acoplamiento y puesta en marcha del

SIGEEB.

Disefiadas, construidas e instaladas cada una de las partes que conforman SIGEEB
fue necesario llevar a cabo la evaluacion propia del sistema, para comprobar el
funcionamiento y rendimiento del mismo como se representa en la Figura 4.22 se

muestran todos los componentes de SIGEEB acopladas.

Después de hacer las adaptaciones al M-G para que usara biogas en el SIGEEB
anteriormente mencionadas, se evalud el sistema utilizando biogas limpio de
impurezas y comprimido, obteniendo como resultado la generacién de energia
eléctrica combustionando 1 m3 de biogéas por cada 1.15 horas de uso, teniendo a
disposicion en la toma de energia eléctrica 800 W continuos segun las
especificaciones del M-G, y de la misma forma que al usar gasolina el consumo de
biocombustible puede variar debido a la demanda energética sustraida del M-G. Al
usar biogas en SIGEEB se obtiene adicional a la generacion de energia eléctrica,
un ahorro econémico de 14 pesos en promedio por el uso del sistema, precio de
la gasolina en México en el afio actual y sujeto a variaciones, este ahorro se dara
por cada dos horas de uso del M-G, pudiéndose trabajar de forma continua por

varias horas cuando asi se requiera.

Los 800 W disponibles pueden usarse en aplicaciones propias del lugar como
pueden ser iluminacion, extraccion de agua por alguna bomba, para uso de equipos
electrodomésticos o para alguna actividad propia del lugar que requiera del uso de

energia eléctrica. Habiéndose generado esta energia con un combustible que fue
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generado a través materia que en su caso no representa un costo econémico el
adquirirla, y a su vez se genera abono que permite ser utilizada en sistemas de la
agricultura propias del lugar en donde se instale el sistema o para iniciar el comercio
de este abono debido a las excelentes caracteristicas que posee, incrementando
asi los beneficios energéticos y econdmicos que ofrece SIGEEB. Siendo asi la
energia producida por SIGEEB, energia limpia y generada sin costo alguno,
contemplando Unicamente como costo el que se requiera para la construccion,

instalacién y mantenimiento del mismo sistema.

SPCB(Filtrado y Compresion de biogas)
*Eliminacion de Hz2S(acido sulfhidrico) Regulador de
*Disminucion de CO2 (dioxido de carbono) Presion

*Compresion a 235 psi.(500 psi maximo) Gasificador

Presion. Motor -
Almacenamiento 1 Generador
de biogas limpio - .L Eléctrico a

- ® Biogas.

/
Mezclador biogas + O:

Reservorio
*Almacenamiento
de biogas.

| T

BIODIGESTOR DM1
Cap. 1100L

Mez. 750 L
Generacion 6-8m3

Registro
*Mezcla de materia
organica y agua.

Figura 4.22. Plano general de SIGEEB
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5. CONCLUSIONES

Una vez terminado con los resultados y habiendo concluido los objetivos planteados

en este trabajo se llega a las siguientes conclusiones:

1.- Se construyo e instalé un sistema de generacion de biogas, el cual incluye un
biodigestor DM1 de 1100L, asi como un sistema de almacenamiento de biogas que

consta de 3 bolsas de geomembrana de 2 m? de capacidad cada una.

2.- Para el abasto del sistema de generacién de biogas se utilizaron 300 L de
estiércol de ganado vacuno mezclado con 450 L de agua, con dicha mezcla de

750 L se gener6 6 m? de biogas y 600 L de bioabono en 35 dias.

2.- Se desarroll6 un SPCB para disminuir los valores de CO: y eliminar Hz2S en el
biogas, con una capacidad de procesamiento de 67 m3® de biogas antes de
reemplazar los 3.5 kg de limaduras de FesO:2 del filtro primario, siendo recargable
este filtro cambiando las limaduras. Este SPCB es construido con materiales
existentes y factibles de conseguir, de consumo eléctrico muy bajo, asi como lo

practico en su manejo.

3.- Se demostré la eficiencia del SPCB al disminuir los valores de CO: en el biogas
desde un 29.6 % de su valor inicial hasta un 9 %, y del 1.5 % de H2S a 0.0008 %,
practicamente despreciable. Este sistema ofrece como producto final un biogas de
alta calidad almacenado en tanques pequefios de 10 kg de capacidad maxima, a
una presion de 1,620.26 kPa, facilitando su transporte y almacenamiento, para

uso en multiples aplicaciones, tales como la generacion de energia eléctrica.
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4.- Se desarroll6 un sistema que permitié se utilizara biogas en un motor generador
(M-G), sistema que permite la inyeccion de biogas a la camara de combustion del

MCI propio del M-G, disefiado anteriormente a usar gasolina.

5.- Se desarrollé un sistema de generacion de energia eléctrica utilizando como
combustible biogas, obteniendo como resultado la generacién de energia eléctrica
combustionando 1 m? de biogas por cada 1.15 horas de uso, con salida de 800 W

de potencia en CA nominal a 110 V.

6.- Finalmente se consiguié acoplar los sistemas de produccién, el sistema de
purificaciébn y compresion y el sistema de generacién de energia eléctrica usando
biogas, para obtener un SIGEEB, teniendo a disposicién en la toma de energia
eléctrica 800 W continuos en CA a una tensién nominal comprendida en 110- 120
V. Esta energia puede ser propuesta para aplicaciones como: iluminacion,
extraccién de agua por bombeo, para uso de equipos electrodomésticos o para

alguna actividad propia que requiera del uso de energia eléctrica.

7.- EI SIGEEB permite la generacion de energia limpia con un combustible producto
del tratamiento de la materia organica y a su vez se genera bioabono que permite
ser utilizado en la agricultura, encontrando en este sistema una oportunidad
energética en apoyo al medio ambiente ante el problema de la emision de gases de
efecto invernadero, al reducir la emision descontrolada de metano y la

concentracion de CO:2 en la atmoésfera que es proveniente de la ganaderia.
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8.- El sistema propuesto da tratamiento a los residuos organicos de la propia
actividad humana de las comunidades, evitando focos de contaminacién de mantos

freaticos, contaminacién de suelos, que conllevan al surgimiento de enfermedades.
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