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RESUMEN

Las fuentes alternas de energia son una necesidad, debido a los niveles tan altos de
contaminacion que hemos generado por la industrializacion. El petréleo ha sido hasta la fecha nuestra
principal fuente de energia, haciendo a un lado la mas grande fuente de energia que el hombre a
conocido, el Sol.

La energia eléctrica es imprescindible, debido a su fécil transportacion, manejo, basicamente es la base
de toda la tecnologia que el ser humano necesita para la supervivencia de la especie.

En este proyecto se estudia la factibilidad para que en el estado de Michoacan se genere energia
eléctrica utilizando biogas como combustible.

Para obtener este energético es necesario descomponer desechos organicos, los cuales dafian en gran
medida el medio ambiente. Al descomponerse el material organico se obtiene por un lado biogas y por
el otro un lodo el cual es rico en nitrégeno y otros nutrientes esenciales para la fertilidad de la tierra.
Aqui se menciona también el proceso para llevar a cabo la generacion de electricidad por este medio,
los diferentes tipos de materiales que se pueden utilizar para la digestion, los diferentes biodigestores
que se utilizan, la obtencion del biogas, las filtraciones del gas, las modificaciones de los motores de

combustion interna para que trabajen con este gas.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

En este proyecto se propone hacer uso de los desechos organicos agroindustriales,
que generalmente tiramos al medio ambiente y que son causa de contaminacion, para
producir gas metano y finalmente utilizarlo como combustible para generar energia
eléctrica. Mi principal interés en este proyecto se resume en tres grandes problemas que

hoy en dia ponen en peligro a la sociedad en general.

Por un lado es la contaminacion al medio ambiente. Existen muchas y diversas
formas de contaminantes, pero me voy a enfocar en los desechos organicos. Las
agropecuarias son importantes en la region por su aportacion econémica, pero generan
un gran impacto ambiental por el mal uso de los desechos. El principal efecto es por el
uso y abuso del agua, y los dafios a la salud que todavia no se cuantifican. Las grandes
cosechas y la produccion de granjas ganaderas, generan costos por la contaminacién de
la superficie y del agua por el uso de fertilizantes, plaguicidas, desechos organicos y
otros desechos.

Los principales contaminantes del agua son los siguientes:

. Aguas residuales y otros residuos que demandan oxigeno (en su mayor parte
materia organica, cuya descomposicion produce la desoxigenacion del agua).

. Agentes infecciosos.

. Nutrientes vegetales que pueden estimular el crecimiento de las plantas
acuaticas. Estas, a su vez, interfieren con los usos a los que se destina el agua y, al
descomponerse, agotan el oxigeno disuelto y producen olores desagradables.

. Productos quimicos, incluyendo los pesticidas y fertilizantes.

. Sedimentos formados por particulas del suelo y minerales arrastrados por las
tormentas y escorrentias desde las tierras de cultivo, los suelos sin proteccion, las

explotaciones mineras, las carreteras y los derribos urbanos.

Por otro lado esta el fin de la era del petroleo. La civilizacion industrial se ha
construido gracias a los combustibles fosiles y en especial al petréleo, por tener una alta
densidad de energia, ser facilmente extraible, manejable y transportable. A finales del
siglo XX el 85% de toda la energia mundial comercial provenia de los combustibles
fosiles, distribuida de la siguiente forma: petrdleo 40%, gas natural 23%, carbon 21% y

otros combustibles un 1%. El paradigma dominante afirma que los recursos naturales



son ilimitados, gracias al desarrollo cientifico-técnico y ala accion del mercado, que
tiende a sustituir el uso de los recursos limitados por otros abundantes. Pero esta
civilizacion esta entrando en crisis por el inminente fin dela extraccion de petréleo, al
que seguira al medio plazo el gas natural. Esta crisis no tiene precedentes, por lo que es
dificil prever como se desarrollara su duracién. Lo que si se puede prever es que las
civilizaciones que emergeran se basaran en otro paradigma menos arrogante y mas
proclive a buscar en el comportamiento de la naturaleza las soluciones ala actual
insostenibilidad del sistema y, en el campo de la energia, a imitar las

extraordinariamente eficientes técnicas naturales de captacion de energia solar.

A pesar de la falta de datos fiables, la gran mayoria de los estudios llegan a la
conclusién de que las reservas originarias de petréleo convencional oscilan alrededor de
los 2 billones de barriles.

Por ultimo, el problema energético nacional que se puede resumir en los
siguientes puntos:

1. - La generacion de la energia eléctrica y térmica es insuficiente para que los
cien millones de mexicanos vivan bien. Por ejemplo, para tener el nivel de vida europeo
medio, se requeriria de una capacidad instalada para generar energia eléctrica de unos
75.000 MW, y solo tenemos 49.087 MW.

2. -Se depende excesivamente de los combustibles fosiles para la produccién de
energia. Mas del 91% de la energia primaria depende de estos. Esto es una situacion no
solo nacional sino mundial, y ha ocasionado gravisimos problemas ecolégicos, como el
calentamiento atmosférico y los cambios climaticos, el envenenamiento del aire, el agua
y el suelo por diversos contaminantes y la destruccion de la capa de ozono.

3. - La energia al igual que los ingresos, esta muy mal distribuida. Alrededor de
6 millones de mexicanos no disponen de energia eléctrica por habitar lejos de las
grandes lineas de distribucion, y nunca seran electrificados por los medios
convencionales debido a los altos costos de extender las lineas de distribucion.

4. - El esquema tradicional de energizacion es completamente insostenible. No
se puede seguir construyendo termoeléctricas sin ninguna limite.

La Unica opcion sostenible es basar el sistema energético nacional en las fuentes de

energia renovables.



1.2 OBJETIVO

El objetivo de esta tesis es el estudio de la factibilidad para generacion de
energia eléctrica, utilizando como materia prima los desechos organicos que
generalmente se tiran al medio ambiente, generando graves problemas de

contaminacion.

1.3 JUSTIFICACION

En esta sencilla tesis se presenta una propuesta, que de implementarse, permitiria
los siguientes beneficios: generar miles de puestos permanentes de trabajo, disminuir
drasticamente la emision de contaminantes al ambiente, fortalecer la industria, la
agricultura, la ganaderia, etc., propiciar el desarrollo tecnolégico y cientifico nacional,
evitar la deforestacion, el arraigo de la gente del campo desalentando la inmigracién
hacia otros paises, la preservacion de nuestros valiosos recursos petroliferos, reducir la
importacion de gas natural y LP, lograr una mejora radical de la situacion econémica y
social del pais. Lo que aqui propongo es impulsar las fuentes renovables de energia para
asi basar nuestro sistema energético en energia limpia.

La energia es indispensable para la humanidad, ya que la requerimos para todas
nuestras actividades cotidianas: para la industria, para el trasporte, para proveernos de
agua y un sin numero de satisfactores, y sin duda alguna, el desarrollo econémico de un
pais esta estrechamente relacionado con su capacidad de generar energia eléctrica y
térmica.

Las fuentes renovables de energia pueden tener una contribucion sustancial en la
oferta total de energia eléctrica en México, en los combustibles para el transporte

basados en biomasa.

1.4 METODOLOGIA:

El biogas se produce en un recipiente cerrado o tanque denominado biodigestor,
el cual puede ser construido de diversos materiales como ladrillo, y cemento, metal o
plastico. El biodigestor posee un ducto de entrada a traves del cual se suministra el
material organico (por ejemplo, estiércol animal o humano, las aguas sucias de las
ciudades, residuos de mataderos, etc.) en forma conjunta con agua, y un ducto de salida

en el cual el material ya digerido por accion bacteriologica abandona el biodigestor. El



proceso de digestion que ocurre en el interior del biodigestor libera la energia quimica
almacenada en el material organico, la cual convierte en biogas.

El gas generado se almacena en un deposito y luego es derivado a un motor de
gas, el cual esta acoplado a un generador de corriente eléctrica. El radiador del motor se
puede utilizar eficientemente para calentar el agua, la cual es circulada para calentar el
fermentador y para uso domestico de la casa del productor.

Este biogas puede ser utilizado como combustible para alimentar motores de
combustion interna ya sea de diesel o gasolina. En el caso de los motores a diesel, el
biogas puede remplazar hasta en un 80% al diesel (la baja capacidad de ignicion del
biogas no permite remplazar en su totalidad al diesel) En los motores a gasolina el

biogas puede remplazar al 100% a la gasolina.



1.5 DESCRIPCION DE LOS CAPITULOS.

En el capitulo 1 se presenta una introduccion al contenido de la tesis, se presenta la
situacion energética mundial, asi como algunas fuentes alternas de energia.

En el capitulo 2 se describe el concepto de biomasa, asi como las diferentes formas de
aprovechar energia del sol.

En el capitulo 3 se describe el concepto de biodigestores, sus diferentes tipos de
biodigestores, mantenimiento, caracteristicas principales.

En el capitulo 4 se exponen las caracteristicas de biogas su composicion, los diferentes
desechos organicos con los que se puede producir biogas, el proceso anaerébico y
aerobico, los diferentes usos que se le puede dar al biogas, la combustién del biogas.

En el capitulo 5 se resumen las caracteristicas del equipo necesario para generar
electricidad.

En el capitulo 6 se hace un analisis de costo beneficio.

En el capitulo 7 se mencionan las ventajas y desventajas del sistema.

En el capitulo 8 se mencionan las conclusiones generales, aportaciones y trabajos

futuros.



CAPITULO2 BIOMASA.

Desde tiempos remotos, la biomasa ha proporcionado a la humanidad no
solamente comida, sino también combustibles, alimentos para el ganado, materia prima,
fibras y abonos llamadas las "6Fas" (Por sus nombres en ingles "food, fuel, feed, fibre
and fertiliser") Los combustibles forestales constituyeron la principal fuente de energia
hasta principios del siglo XX cuando, en gran medida, fueron remplazados por los
combustibles fosiles.

Hoy en dia, la biomasa es la cuarta fuente de energia mas importante del mundo,
proporciona alrededor del 13% del consumo mundial de energia.

Casi dos millones de personas en los paises subdesarrollados dependen de los
combustibles tradicionales (madera, estiércol y residuos agricolas)

La energia de la biomasa es una forma de energia solar ya que depende de la
fotosintesis. Las plantas verdes transforman la energia de la luz solar en energia
quimica, al convertir el bioxido de carbono del aire el agua del suelo en compuestos
orgénicos ricos en energia, principalmente azucar, celulosa, almidén y lignina, pero
también proteinas y aceites.

La eficiencia de la fotosintesis es un factor limitante. Las plantas usan solamente
las longitudes de onda entre 0.4 y 0.7 micras (espectro visible), que comprende
alrededor del 45% de la energia que llega a la Tierra. Como una gran parte de esta
energia es absorbida y dispersada por la atmdsfera, la eficiencia maxima de la
fotosintesis es de 6.7% para las plantas de C4 (llamada asi porque el primer producto es
el azucar de 4 carbones), como el maiz, el sorgo, y la cafia de azlcar. Y de 3.3% para
plantas C3, como el trigo, el arroz, el frijol de soya, los arboles y otras plantas. La
fotosintesis se ve afectada por ciertos factores, tales como temperatura, las
enfermedades, la disponibilidad adecuada de los nutrientes y agua, que disminuyen
dichos valores a 2-3% y 1% para las plantas C4 y C3 respectivamente.

Aunque este proceso no es muy eficiente, la energia generada es relativamente
econdmica y se produce en grandes cantidades sobre bastas areas en tierra.

La Tierra recibe anualmente 178,000 TW de energia de luz solar, misma que

iguala 15000 veces el consumo mundial de la energia comercial y mas de 100 veces las



reservas probadas de carbon, gas y petréleo del mundo. No obstante, las plantas solo
usan 100 TW al afio para producir toda la biomasa mundial: cerca de 120000 millones
de toneladas de biomasa seca.

Los recursos energéticos de la biomasa son enormes y variados. La materia
prima incluye los productos forestales, las plantas herbaceos, los cultivos agricolas y sus
residuos, los desechos municipales sélidos, los desechos animales y humanos, los
desperdicios del procesamiento de los alimentos, y las plantas acuéticas.

Los sistemas de conversion de energia de la biomasa van desde simples procesos
tradicionales hasta tecnologias modernas altamente eficientes.

La mayoria de las materias primas se usan directamente como combustibles con
una minima preparacion. Algunas veces, la biomasa no se quema directamente, sino que
se procesa en forma mas adecuada en las cuales sus caracteristicas permanecen
basicamente sin cambios. Sin embargo, las tecnologias méas eficientes requieren
modificaciones significativas en las que los combustibles solidos son transformados en
combustibles secundarios con profundos cambios fisicos, quimicos y mecanicos.

Los principales procesos de conversion son:

2.1 CONVERSION TERMOQUIMICA.

Esta basada en la descomposicion de la biomasa por medio del calor. Esta
transforma a la biomasa en productos con un valor mas alto 0 méas convenientes v,
dependiendo de las condiciones del proceso, se obtienen diferentes proporciones de
productos sélidos, liquidos y gaseosos.

Dentro de la conversion termoquimica se encuentran las siguientes:

2.1.1 Combustion directa.

Es el método mas sencillo y comdn de capturar la energia contenida en la
biomasa. Desde tiempos antiguos, la lefia fue la principal fuente de energia hasta la
Revolucion Industrial cuando el carbén la desplazo casi totalmente.

2.1.2. Pirolisis.

Es una forma de descomponer los compuestos organicos (celulosa, carbohidratos

y lignina) en su carbono, hidrégeno y oxigeno elemental. Este proceso ocurre cuando el



material organico (madera) es calentado a altas temperaturas (por encima de los 600°C)
en una atmosfera deficiente de oxigeno como para que ocurra la combustion.

La pirolisis ocurre en un primer reactor donde la biomasa se encuentra rodeada
de arena caliente. Los componentes volatiles de la biomasa son liberados aqui como
gases combustibles y no-combustibles, alquitran y vapor de agua, dejando como
subproductos a los residuos de carbdn (carbon fijo) y las cenizas. En el segundo reactor,
el carbon es quemado para proporcionar calor a la pirolisis y a la gasificacion del
primer reactor. Finalmente el gas pasa a través de un purificador donde las particulas

son removidas.

2.1.3. El aceite de la pirolisis

Se obtiene a través de la descomposicion termoquimica con el fin de recobrar
tanto combustible liquido como sea posible. El aceite pirolisis recibe también muchos
nombres, incluyendo el de bio-oil, aceite de madera y madera liquida.

La pirolisis répida es un proceso avanzado de alta temperatura en el cual la
biomasa, en ausencia de oxigeno, es calentada rapidamente. Se forma un liquido café
oscuro que tiene un poder calorifico con un valor cercano a la mitad de la del petréleo

convencional.

2.1.4. Gasificacion de la biomasa.

Es un proceso termoquimico que transforma la biomasa so6lida en un
combustible gaseoso. Los principios basicos de este proceso se conocen desde fines del
siglo XVIII, y que las aplicaciones comerciales ya se usaban a mediados del siglo XIX
cuando grandes areas de Londres tenia lamparas de gas. Sin embargo, fue hasta los afios
de 1920 en el que el gas combustible se uso para la combustion interna de motores
estacionarios, asi como también en automaviles, camiones y tractores.

La gasificacion de la madera o del carbon vegetal comprobd su vialidad técnica
e importancia en Europa en la 2% Guerra Mundial, durante los tiempos de escasez de
petréleo, cuando méas de un millén de vehiculos con gasificadores ayudaron a mantener
en marcha los sistemas basicos de transporte. Después del aumento de los precios en
1973, la tecnologia revivié y hubo numerosos intentos a través de agencias de apoyo al

desarrollo para introducir la gasificacidn en paises subdesarrollados.



La gasificacion de la biomasa es un proceso de dos pasos en el que la biomasa
solida, en un ambiente escaso de oxigeno, se descompone mediante el calor para
producir un gas combustible, compuesto principalmente de metano (CHy,), hidrégeno
(H2) y mondxido de carbono (CO)

2.2 CONVERSION BIOQUIMICA.

La conversion bioguimica de la biomasa en un combustible se puede lograr por medio
de la digestion anaerobica o la fermentacion. Ambas tecnologias estdn comercialmente

disponibles y, para algunos procesos y en algunos paises, su aplicacion es masiva.

2.2.1 Digestion anaerobica.

La digestion anaerdbica es un proceso en el cual se descomponen los desechos
organicos en estructuras mas simples a través de bacterias anaerébicas en un ambiente
carente de oxigeno denominado biodigestor, este proceso de cémo resultado la
produccion de un gas llamado biogas compuesto principalmente de metano.

La produccion de un combustible gaseoso a partir de la biomasa, para diferentes
fines, ha estado en uso desde el siglo X1X. En 1859, un grupo de misioneros instalo un
biodigestor en una colonia de leprosos cerca de Bombay vy utilizo el gas para cocinar y
alumbrar, en 1896, el biogas fue utilizado en Exeter en el alumbrado publico. Los
principales esfuerzos de investigacion sobre la digestion anaerdbica se realizaron entre
1930 y 1940. Pero con la llegada de los combustibles fosiles baratos la investigacion se
abandono por varias décadas, hasta los afios 1970 cuando ocurrid la crisis petrolera y los
precios del petroleo aumentaron.

La produccién de biogas se considera actualmente como una tecnologia de

punta.

2.2.2 Fermentacion alcoholica.

Las antiguas sociedades del mundo ya conocian y usaban la fermentacién de la
biomasa en la elaboracién de vinos y licores. Su uso como fuente de energia comenz6
solo hasta el siglo XIX; una de las primeras aplicaciones fue la fermentacion del maiz
en la produccidn de alcohol para un sistema de alumbrado en Cincinati.

La fermentacion de azucares es basicamente el mismo proceso que la utilizacion

en la elaboracién de bebidas alcohdlicas: se usa levadura y calor para descomponer los



azucares complejos (sucrosa) en azucares mas simples (glucosa), produciendo etanol.
La tecnologia para producir alcohol, a partir de azlcar o del almidén contenidos en la
biomasa, se encuentran actualmente muy desarrollada. EXxiste otro proceso,
relativamente nuevo, para producir etanol que utiliza la parte celuldsica de la biomasa
(arboles, pastos y desechos agricolas), pero todavia no estan disponibles
comercialmente.

Los combustibles liquidos de la biomasa alberga una esperanza particular para
remplazar, de una manera econdémicamente competitiva, a los combustibles fosiles

(gasolina y diesel) en el transporte.

2.3 CONVERSION FISICOQUIMICA.

La ruta de la conversion fisicoquimica produce un bio-combustible liquido a
partir de la biomasa que contiene aceite vegetal. Esta tecnologia es similar a las rutas de
conversion para producir aceite vegetal en la industria alimenticia.

El aceite vegetal se produce al prensar y /o extraer el aceite de las semillas. De
manera que solo se puede usar especies que contienen aceite, como la semilla de colza,
el girasol, el frijol de soya y el aceite de palma.

Los aceites vegetales pueden utilizarse directamente como combustibles, pero
tienen un mayor desempefio después de un tratamiento quimico, un paso de
esterificacion que produce aceite ester metilo. Durante este proceso, el aceite se
combina quimicamente con el alcohol, ya sea metanol o etanol, y el combustible
resultante se puede mezclar con diesel para su uso comercial.

Brasil desarrollo en los afios de 1970 un proyecto llamado ProOleo, cuyo
objetivo era el de sustituir el diesel por aceite vegetal usando sobre todo el aceite de
palma. La tecnologia ha estado disponible, pero todavia existen algunos detalles

técnicos que deben mejorarse.

2.4 PLANTACIONES ENERGETICAS

La investigacion acerca de los cultivos lefiosos de corta duracion comenzd a
mediados de los afios 1960 en los Estados Unidos. Durante las siguientes décadas, el
desarrollo en el mundo se centro en las plantaciones de comunidades o en las areas
forestales privadas que resultaron ser costosas y que tuvieron un éxito limitado. Sin

embargo, la explotacion forestal sostenible florecié en los afios 1990. La posibilidad de
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aumentar la produccién de la biomasa a través de proyectos agroforestales, granjas
forestales y el manejo natural de los bosques proporciona varios beneficios, ademas de
un aumento en la produccion de lefia, el forraje, las medicinas, las frutas y los postes

para la construccion.

CAPITULO 3. BIODIGESTORES

Los biodigestores se constituyen como una valiosa alternativa para el tratamiento de
los desechos orgénicos de las explotaciones agropecuarias pues permiten:

1) Disminuir la carga contaminante.

2) Mejorar la capacidad fertilizante del material.

3) Eliminar los malos olores.

4) Generar un gas combustible denominado biogés el cual tiene diversos usos.

Durante el desarrollo de los biodigestores se han probado muchos tipos de
construcciones, buscando una mayor eficiencia en la produccion y un menor costo en la

inversion.

3.1 BIODIGESTORES DE FLUJO CONTINUO.

En los biodigestores de flujo continuo el biogas es almacenado por encima del
fermentador y el material residual es depositado en un estanque abierto para luego ser
utilizado como fertilizante. El biodigestor es alimentado regularmente con un cierto
volumen, y con un sistema de bombeo se le retira el mismo volumen de material

residual.

3.2 POSOS SEPTICOS

Es el més antiguo y sencillo digestor anaerobio que se conoce, utilizado
normalmente para la disposicion de aguas residuales domesticas. Se cree que de alli
deriva el uso potencial de los gases producidos por la fermentacidn anaerdbica, para el
uso domestico.

Para la correcta operacion de estos pozos es requisito indispensable aislar las
aguas servidas que caen en él, de las que contienen jabdn o detergentes. El efecto de los
jabones y en especial la de los detergentes, inhibe la accion metabdlica de las bacterias.

Cuando no es posible separar las aguas negras de las jabonosas, como el alcantarillado
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urbano, es necesario hacer un tratamiento quimico con polimeros a esta agua a fin de
solucionar este problema antes de iniciar la fermentacion anaerdbica.
3.3 BIODIGESTOR DE DOMO FLOTANTE

Este biodigestor consiste en un tambor, hecho de acero o fibra de vidrio
reforzado en plastico (FRP) Normalmente se construye la pared del reactor de ladrillo.
Se entrampa el gas producido bajo una tapa flotante que sube y se cae en una guia

central. El reactor se alimenta semi-continuamente a través de una tuberia de entrada.

Fig. 3.1 Biodigestor de polietileno

3.4 BIODIGESTOR DE DOMO FIJO (CHINO)

Este reactor consiste en una camara de gas firme construido de ladrillo, piedra u
hormigén. La sima y el fondo son hemisféricos y son unidos por lados rectos. La
superficie interior es sellada por muchas capas delgadas de mortero para hacerlo firme.
La tuberia de entrada es recta y nivelada en los extremos, esto para garantizar que no
halla entrada de oxigeno al biodigestor. Hay un tapdn en la cima para la inspeccion del
biodigestor y asi hacer mas facil el mantenimiento del mismo. En el domo del
biodigestor se almacena el gas producido de la digestion con altas presiones. Esto crea
fuerzas estructurales bastantes altas y es la razon para la sima hemisférica y el fondo. Se

necesitan materiales de alta calidad y recursos humanos costosos para la construccion
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de este tipo de biodigestores. Esta instalacion tiene como ventaja su elevada vida util
(puede durar como promedio 20 afios), siempre que se realice un mantenimiento

sistematico.

Fig. 3.2 Esquema del digestor chino: 1. tuberia de salida del gas; 2. Sello removible;
3. Tapa movil; 4. Entrada; 5. Tanque de desplazamiento; 6. Tuberia de salida; 7. Almacenamiento de gas;

8. Materia organica.

3.5 DIGESTORES DE ALTA VELOCIDAD A FLUJO INDUCIDO

Estos son los utilizados comunmente en instalaciones industriales y semi-
industriales. Generalmente trabajan a presion constante, por lo que se pueden catalogar
como biodigestores tipo Hindld Modificado. Se diferencian de los biodigestores
convencionales en que se le ha agregado algln tipo de agitacion mecanica, continua e
internamente, que permite al material aun no digerido, entrar en contacto con las
bacterias activas y asi obtener buena digestion de la materia orgéanica, con tiempos de

retencion hidraulicos relativamente cortos.

3.5.1 VENTAJAS DE LOS BIODIGESTORES DE ALTA
VELOCIDAD

Menor tiempo de operacion.

Evita la formacidn de costras de material dentro del digestor.

Logra la dispersion de materiales inhibitorios de accion metabdlica de las
bacterias, impidiendo las concentraciones localizadas de material potencialmente
toxico para el sistema.

Ayuda a la desintegracion de particulas grandes en otras mas pequefias, que

aumentan el area de contacto y por lo tanto la velocidad de digestion.
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Mantiene una temperatura mas uniforme de la biomasa dentro del digestor para
una reaccion y degradacion mas uniformes.

Inhibe el asentamiento de particulas biodegradables de mayor tamafio.

Permite una mas rapida separacién y ascenso del gas a medida que se va
formando dentro del digestor.

Mejora las condiciones de control y estabilidad de la biomasa dentro del

digestor.

3.6 DIGESTOR DE SEGUNDA GENERACION

Divide al convencional en dos camaras, una de ellas en un nivel inferior del resto
del digestor. Utiliza compartimentos en ferro cemento 0 mamposteria, espaciados
adecuadamente para retener los materiales y particulas solidas grandes, pero permiten el
paso del gas y los liquidos. A este modelo se le puede adicionar hasta un 25% de carga

de origen vegetal sin que se atasque o paralice la operacion.

3.7 DIGESTOR DE TERCERA GENERACION

Modifica radicalmente el de tipo Hindd tradicional, aunque sigue los
lineamientos de esta clase. Ha logrado una eficiencia de trabajo en forma continua que
permite cargarlo con toda clase de materiales, hasta un 50 o 60 % de material de origen
vegetal mezclados con excrementos, empleando una sola unidad que trabaja en forma

de digestor continuo.
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Fig. 3.3 Biodigestor de tercera generacion.

14



3.8 INSTALACIONES INDUSTRIALES

Las instalaciones industriales de produccion de biogas emplean tanques de metal
que sirven para almacenar la materia organica y el biogas por separado. Este tipo de
planta, debido al gran volumen de materia organica que necesita para garantizar la
produccion de biogas y la cantidad de bio-fertilizante que se obtiene, se disefia con
grandes estanques de recoleccidn y almacenamiento construidos de ladrillo.

Con el objetivo de lograr su mejor funcionamiento se usan sistemas de bombeo
para mover el material organico de los estanques de recoleccion hacia los biodigestores,
y el bio-fertilizante de los digestores hacia los tanques de almacenamiento. También se
utilizan sistemas de compresion en los tanques de almacenamiento del biogas con el
objetivo de que el gas llegue hasta el ultimo consumidor.

Para evitar malos olores se usan filtros que separan el gas sulfhidrico del biogas,

ademas de utilizarse valvulas de corte y de seguridad.
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Fig. 3.4. Instalacion de un biodigestor del tipo industrial

15



3.9 BIODIGESTOR DE ESTRUCTURA FLEXIBLE

La inversion tan alta que exigia construir un biodigestor de estructura fija
resultaba una limitante para el poco ingreso de los pequefios granjeros. Esto motivo a
los ingenieros en la provincia de Taiwan en los afios sesentas a hacer biodigestores de
materiales flexibles mas baratos. Inicialmente usaron nylon y neopreno pero resultaron
ser relativamente costoso. Un desarrollo mayor en los afios setenta era combinar PVC
con el residuo de las refinerias de aluminio producto llamado “el barro rojo PVC”.

Esto fue remplazado después por polietileno menos costoso que es ahora el
material mas comdnmente usado en América Latina, Asia y Africa. Desde 1986, el
Centro de Investigaciones Sustentables de Produccion Agricola (CIPAV), ha estado
recomendando biodigestores de plastico econémicos como la tecnologia apropiada para
hacer mejor uso de excrementos del ganado, reduciendo asi la presion en otros recursos
naturales.

En este digestor el gas se acumula en la parte superior de la bolsa, parcialmente
llena de biomasa en fermentacion; la bolsa se va inflando lentamente con una presion de
operacion baja, pues no se puede exceder la presion de trabajo de la misma.

Este tipo de biodigestores son censillos facil de instalar y muy econdmicos, ya que sus
componentes son comunes como son:

Tubo de admision: Es un tubo de plastico de 20 a 30 cm de didmetro, que debe
usarse para la admision de desechos y debe sumergirse en los desechos por 1o menos a
15 cm de profundidad, lo cual previene el escape de metano, es necesario utilizar un
pozo registro para limpiar el material celulitico antes de ingresar al biodigestor, ya que
este podria obstruir la entrada del material.

Fermentador y bolsa de almacenamiento: Este es el principal componente del
biodigestor esta en la parte superior. El tamafio del fermentador depende de la cantidad
de desechos a fermentar, pero este no debe ser muy grande, si la cantidad de desechos a
fermentar es muy grande se pueden conectar cdmaras multiples por medio del tubo
plastico, este sistema posee una mayor area superficial y es mas eficiente. Su limitante
es que es mas costoso. Es recomendable que el biodigestor este aislado y cuente con un
dispositivo de calentamiento y agitacion. Un buen mecanismo seria construir una pared
de tierra en el lado norte del biodigestor para prevenir el enfriamiento a causa de los
vientos, y en el lado sur un colector solar simple para la calefaccién esto con el fin de

mantener la temperatura del fermentador constante. La bolsa de almacenamiento de gas
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puede incorporarse al digestor o estar independiente e instalarse cerca de donde se va a
consumir el gas.

Tubo del afluente: Es un tubo de plastico de 4 a 6 pulgadas de diametro, este se
localiza por debajo del tubo de entrada en el lado opuesto del biodigestor, se debe
mantener el flujo constante.

Tubo de metano: Este tubo se ubica en la parte de la bolsa de almacenamiento de
metano, este tubo debe tener 2 pulgadas de diametro y se usa para trasportar el biogas a
su lugar de uso, el tubo posee una salida que esta sumergida en agua y que drena la
humedad condensada.

Dispositivo de seguridad: Este se utiliza para evitar la ruptura del fermentador
debido a presiones altas de la fermentacion anaerdbica de los desechos.. Consiste en una
botella de al menos 10 cm de profundidad insertada al tubo de salida, cuando la presion
del digestor es mayor a la del agua, se libera el biogas.

Tubo de limpieza: El lodo de sedimentos en el fondo del biodigestor debe ser removido
cada dos afios, la tuberia sirve para evacuar todos estos lodos mediante mecanismos de

bombeo, se pueden instalar varios de estos tubos si el biodigestor es muy largo.

3.9.1 INSTALACION

Lo primero que se debe de hacer es cavar un foso un poco mayor al tamafio del
biodigestor, luego se procede a instalar el biodigestor y los tubos de admision y
afluentes. Después de tres o cuatro dias se llena el foso con agua, se descargan los
desechos de los animales, el agua que rodea el digestor puede ayudar a expandirse
completamente y disminuir la tension que ejerce en los tubos de entrada y salida..

La ubicacién conveniente para un biodigestor, es preferible un sitio cercano al
lugar donde se encuentra la materia prima a transformar. Las paredes y el suelo deben
ser firmes y libres de piedras filosas, raices o cualquier material que pueda romper
nuestro biodigestor. Ademas se debe de construir una trinchera para desviar el agua de

la lluvia.

3.9.2 MANTENIMIENTO

Estos biodigestores podrian tener una durabilidad de 20 afios, en el caso de

presentar rupturas de éste, pueden ser facilmente reparadas del mismo material del
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biodigestor usando un adhesivo fuerte, la parte reparada debe permanecer seca hasta su

endurecimiento.

3.9.3 VENTAJAS

Las ventajas que este tipo de biodigestores presentan son:
- Qué este tipo de biodigestores es muy econdmico y facil de trasportarlo por su bajo
peso, en especial en aquellos sitios de dificil acceso.
- Al ser hermético se reducen las perdidas.
- Una reduccién del trabajo fisico.
- Una reduccion de la presion en los recursos naturales como combustible y carbén de
lefa.
- Produccidn de energia barata.
- Mejora el cultivo reciclando estiércol a través del biodigestor, produccion de gas y

fertilizantes excelentes.
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CAPITULO4 BIOGAS.

El biogas es una fuente de energia renovable cuyo componente principal es el
gas metano. Esté se genera a través de la descomposicion de la materia organica. Para la
generacion de biogas y de energia eléctrica se puede utilizar cualquier tipo de desecho
organico como se indica a continuacion:

- Estiércol de ganado, cerdos, gallinas, etc.

- Todo tipo de desechos organicos agricolas: pulpa de café, restos de maiz, de fruta,
bagazo de cafia, restos de papas, hortalizas, deshechos bananeros, etc.

- Desechos agroindustriales producidos en: fabrica de conservas, empacadoras de frutas
y extractoras de jugo, extractoras de aceites de palma africana, etc.

- Grasas organicas, restos de procesadoras de pollo y carne, desechos de procesadoras
de camardn, frutos del mar, pescado etc.

- Fuentes orgéanicas en desechos sanitarios, depositos de basura, plantas depuradoras.

- Desechos de productora de azUcar, alcoholes y licores.

- Desechos forestales.

El biogds es un producto de metabolismo de bacterias metanogénicas que
participan en la descomposicion de tejidos organicos en un ambiente himedo y carente
de oxigeno. A su vez durante el proceso de descomposicion, algunos compuestos
orgénicos son transformados a minerales, los cuales pueden ser utilizados facilmente
como fertilizante para los cultivos. La produccion de biogas va a depender,
principalmente, de los materiales utilizados, la temperatura y el tiempo de
descomposicion.

Existe una estrecha relacion entre la temperatura y el tiempo de descomposicion
del material en el biodigestor. A mayor temperatura mas rapido serd el proceso de
descomposicion; esto significa que el material requiere menos tiempo dentro del

fermentador.

4.1 PROCESO AEROBICO

Si se esparcen los desechos organicos en el campo, en solo dos o tres semanas
no quedara nada visible, para que esto suceda, el guano debe descomponerse en gas en
ese tiempo o en otro compuesto que tanto el suelo como las plantas pueden aprovechar

facilmente. Estas transformaciones las realizan microorganismos que se encuentran en
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el guano y también en el suelo. Ya que estas transformaciones y descomposiciones
ocurren al aire libre, se le denomina procesos aerdbicos.

Si en vez de esparcir el guano en el campo se vierte en un biodigestor, el cual es
hermético y carece de oxigeno, el proceso microbiolégico ocurre igual, solo que en este

Caso es un proceso anaerobico.

4.2 PROCESO ANAEROBICO

El proceso anaerobico de descomposicion de guano tiene una cierta tolerancia
frente a la presencia de oxigeno, para lo cual hay dos explicaciones. En primer lugar la
fermentacion del guano ocurre en un sistema muy heterogéneo de microorganismos, y
aunque en principio es un proceso anaerobico, participan hasta en un 50% bacterias
aerobicas y facultativas. Estas bacterias aerobicas consumen en corto tiempo el oxigeno
presente, sin que se produzca un dafio importante al sistema en general.

En segundo lugar no es de vital importancia para las bacterias anaerébicas el que
haya oxigeno presente. Mucho més importante es el Ilamado potencial Redox. Este
potencial (entregado en mVolts) es una medida que indica la tendencia de los elementos
quimicos a captar o ceder electrones. El oxigeno tiene muy alto potencial redox ( E, =
+810 mV) y las bacterias anaerobicas pueden desarrollarse solo a muy bajo potencial;
Por eso la importancia de la presencia de bacterias facultativas que consumen el

oxigeno, para lograr rapidamente el potencial optimo para el ambiente anaerdbico.

4.3 EL MATERIAL ORGANICO

Los guanos son muy heterogéneos estdn compuestos por diversos materiales
solidos (estiércol, restos de alimentos, paja, pelos, etc.) y substancias solubles, por lo
cual la descomposicion de estos materiales no es uniforme, ni rapida. En especial la
lignina (principal compuesto de la madera y pajas), que para ambientes anaerdbicos es
un compuesto casi inerte. Adicionalmente, no solo es muy dificil de descomponer, sino
protege a las estructuras vegetales del ataque de las bacterias. Esta funcion de
proteccion es tan importante que hoy en dia se calcula el grado de descomposicion de
los materiales respecto a su contenido de lignina.

Aunque la produccion de gas depende principalmente de la temperatura y del

tiempo de exposicidn a las bacterias, también depende de la composicion quimica de los
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elementos que participan. Asi, se puede definir el porcentaje de sus partes que pueden
formar metano, a partir de la estructura quimica de cada compuesto.

Las grasas son las que mas metano producen y las proteinas las que aportan el
particular olor de descomposicidn, por su aporte de hidrogeno sulfurado.

La descomposicion de guano también tiene una gran diferencia dependiendo de
su origen. En el caso del guano de cerdo, la descomposicion del material organico
alcanza un 60%, a diferencia del guano de bovinos que solo alcanza entre un 25 y un
40%. Esta diferencia se debe a que en el caso de este ultimo ya se ha producido un
proceso anaerébico, por lo cual el guano es un residuo de este proceso. Ademas, el
guano de bovino, a diferencia del de cerdos puede contener mas paja y por lo tanto
lignina de dificil descomposicion.

En general el guano de bovinos tiene una descomposicion mas dificil por que la
reaccion de carbono y nitrégeno degradable (C : N) es muy estrecha. Si se le agrega
carbono de facil degradacion, como por ejemplo efluente de silo, papas, pastos o
similares, la produccion de gas sigue su curso. Por este motivo hoy en dia se utilizan
cada vez mas materiales como co-fermentadores, llegando al extremo de introducir a los

biodigestores ensilaje de maiz en forma directa.

4.4 USOS DEL BIOGAS

En principio el biogds puede ser utilizado en cualquier equipo comercial
disefiado para uso con gas natural. EI grafico que se encuentra a continuacion resume

las posibles aplicaciones.
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FIG. 4.1 MULTIPLES USOS DEL BIOGAS

4.5 PRINCIPIOS DE COMBUSTION DEL BIOGAS

El biogads mezclado con aire puede ser quemado en un amplio espectro de
artefactos descomponiéndose principalmente en CO, y H,O. La combustién completa
sin el exceso de aire y con oxigeno puro, puede ser representada por las siguientes

ecuaciones quimicas:

CH, + 20, —CO, + 2 H,0 4.1)
H,S + 3/2 Oz_} SO, + H,O (4.2)
CO,— CO, (4.3)

El requerimiento de aire minimo seria del 21% pero esta cifra debe ser

aumentada para lograr una buena combustion.

La relacion aire-gas puede ser ajustada aumentando la presion del aire,
incrementando la apertura de la valvula dosificadora de gas (el biogas requiere de una
apertura 2 a 3 veces mayor a la utilizada por el metano puro y modificando la geometria

del paso de aire desde el exterior)
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Debido al contenido de dioxido de carbono, el biogas tiene una velocidad de
propagacion de la llama lenta, 43 cm /seg. y por lo tanto la Ilama tiende a escaparse de

los quemadores.

La presion para un correcto uso del gas oscila entre los 7 y los 20 mbar. Se debe
tener especial cuidado en este aspecto debido a que se deberan calcular las pérdidas de
presion de salida del gasometro (adicionandole contrapesos en el caso de gasometros

flotantes)

El principio basico para obtener el biogas es el mismo para cualquier tipo de
biodigestor, el biodigestor posee un ducto de entrada a través del cual se suministra la
materia organica, en forma conjunta con agua, y un ducto salida en el cual el material ya
digerido por la accion bacteriologica abandona el biodigestor. Los materiales que entran
y salen del fermentador se les denomina afluente y efluente respectivamente. El proceso
de digestion que ocurre en el interior del biodigestor libera la energia quimica contenida

en la materia organica, la cual se convierte en biogés.

4.2 SISTEMA DE BIOGAS PARA COCINA
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CAPITULO 5
CARACTERISTICAS DEL EQUIPO

En este capitulo describimos el proceso de la generacion de energia eléctrica
utilizando el biogas como combustible para un motor de combustion interna.
Los elementos principales para generar electricidad a partir de biogas son los

siguientes:

5.1 BIODIGESTOR.

Como ya se menciono en capitulos anteriores hay varios tipos de biodigestores
(de domo flotante, de domo fijo, de alta velocidad, industriales, etc.) La eleccion
dependera de varios factores: la cantidad de energia a producir, la materia organica que
se va a fermentar, el costo del sistema, el clima, etc. Es importante tener en cuenta estos
factores al momento de elegir un biodigestor para tener la maxima eficiencia en nuestro
sistema.

Para una produccién de energia eléctrica menor 75 KW se recomiendan
biodigestores del tipo flexibles debido a su bajo costo, alrededor de 2000 pesos 0 menor
dependiendo la capacidad. Ademas de tener una instalacién y mantenimiento sencillo,

facil de transportarlo, etc.

5.2 MOTOR DE COMBUSTION INTERNA.

El motor de combustion interna es la maquina que convierte la energia quimica
del combustible en energia mecanica. Existen dos tipos de motores de combustion

interna como son, motores diesel, a gasolina, y de diferentes tamafios y potencias.
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5.1 ILUSTRACION DEL CICLO OTTO

5.21CICLOOTTO O DE 4 TIEMPOS

El ciclo de un motor de combustion interno puede definirse como la serie

completa de acontecimientos que ocurren antes de que vuelvan a repetirse.

El motor con ciclo de 4 tiempos necesita 4 movimientos de cada pistén, dos
hacia arriba y dos hacia abajo ( dos revoluciones completas del ciglefal), para

completar dicho siglo los tiempos, en el orden en que se reproducen se llaman:
Admision
Compresion
Explosion o carrera de fuerza
Escape o descarga
PRIMER TIEMPO: ADMISION
0° PMS
Admision
270°90°

180° PMI
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La primera etapa del ciclo Otto, la de admision, queda representada. Empieza
cuando el piston esta colocado en la parte superior del cilindro. Con la valvula de
escape cerrada y la admision abierta, el piston se mueve hacia abajo provocando la
admision al producirse un vacié parcial en el interior del cilindro. La presion
atmosferica, por ser mayor que la que existe en el interior del cilindro, hace que entre

aire por el carburador, donde se mezcla en proporciones adecuadas con el combustible.

Esta mezcla pasa por el tubo de admision multiple al interior del cilindro.

Cuando el piston llega al punto muerto inferior (PMI) la presion en el interior
del cilindro sigue siendo algo menor que la presion atmosférica exterior y la mezcla
continua entrando en el cilindro. La valvula de admision sigue abierta mientras que el
pistén inicia el movimiento hacia arriba hasta que la posicion de la leva hace que la
valvula se cierre. La distancia que recorre el pistdn hacia arriba hasta que cierra la

valvula es realmente muy pequefia.

SEGUNDO TIEMPO: COMPRESION

0°PMS

Compresion Admision

270°90°

180° PMI

La compresion en un motor de 4 tiempos, sigue inmediatamente la admision.

Ambas valvulas estan cerradas y la mezcla de combustible queda en el cilindro
que ahora esta cerrada. El piston al moverse hacia arriba dentro del cilindro comprime
la mezcla combustible al terminar esta etapa el piston ha completado dos movimientos,

uno hacia abajo y el otro hacia arriba y el cigiiefal un circulo completo o sea 360°.
TERCER TIEMPO: EXPLOSION O CARRERA DE FUERZA

0° PMS

admision
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compresion

270°90°

Explosion

180° PMI

Cuando el piston ha llegado al punto muerto superior (PMS) la mezcla
combustible que entro al cilindro durante la admision ha quedado comprimida. En este
momento del ciclo dicha carga combustible se inflama por medio de una chispa
producida por la bujia y se verifica la combustion. Debido al calor generado por la
combustion, (aproximadamente de 4000 a 4500 ° C igual a 2204 menos 2491 ° C. Se
expanden los gases y se produce una alta presion en el interior del cilindro. Esta presién
actua en forma de “de empuje” contra la cabeza del piston, obligando a bajar, como se
ve, lo que constituye la trasmision de la energia al cigliefal en forma de fuerza de

torsién o rotatoria.

CUARTO TIEMPO: ESCAPE O DESCARGA

0°PMS

Admision

compresion

Explosion

270°90°

escape

180° PMI

Cuando el piston se acerca al punto muerto inferior (PMI) la posicion que
corresponde al fin de la energia, la valvula de escape, se abre disminuyendo la presién
en el interior del cilindro. Esta valvula permanece abierta mientras el piston se mueve

hacia arriba, hasta que llega al punto muerto superior (PMS. Cuando el piston alcanza la
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posicion mas alta se cierra la valvula de escape. En la mayoria de los motores la valvula
de escape se cierra poco después de alcanzado el punto muerto superior (PMS), antes de
que el piston llegue a la parte superior en la admisién empieza a abrirse la valvula de
admision, esta permite que esté abierta totalmente cuando el piston baja de nuevo para

iniciar la admisién siguiente.

5.22 EL MOTOR DIESEL

Rudolf Diesel desarroll6 la idea del motor diesel y obtuvo la patente alemana en
1892. Su logro era crear un motor con alta eficiencia. Los motores a gasolina fueron
inventados en 1876 y, especificamente en esa época, no eran muy eficientes.

Las diferencias principales entre el motor a gasolina y el Diesel eran:
Un motor a gasolina succiona una mezcla de gas y aire, los comprime y enciende la
mezcla con una chispa. Un motor diesel sélo succiona aire, lo comprime y entonces le
inyecta combustible al aire comprimido. EL calor del aire comprimido enciende el
combustible espontaneamente.

Un motor diesel utiliza mucha méas compresién que un motor a gasolina. Un
motor a gasolina comprime a un porcentaje de 8:1 a 12:1, mientras un motor diesel
comprime a un porcentaje de 14:1 hasta 25:1. La alta compresion se traduce en mejor
eficiencia.

Los motores diesel utilizan inyeccién de combustible directa, en la cual el
combustible diesel es inyectado directamente al cilindro. Los motores a gasolina
generalmente utilizan carburacion en la que el aire y el combustible son mezclados un
tiempo antes de que entre al cilindro, o inyeccion de combustible de puerto en la que el
combustible es inyectado a la valvula de succion (fuera del cilindro.

La siguiente figura muestra un motor diesel de forma simple.
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5.2 ilustracion del ciclo diesel

Note que el motor diesel no tiene bujia, se toma el aire y lo comprime, y después

inyecta el combustible directamente en la cdmara de combustion (inyeccion directa. Es
el calor del aire comprimido lo que enciende el combustible en un motor diesel.
En esta figura simplifica, el aparato amarillo pegado arriba del cilindro es un inyector de
combustible. De cualquier forma, el inyector en un motor diesel es el componente mas
complejo y ha sido objeto de gran experimentacion en cualquier motor particular debe
ser colocado en variedad de lugares. El inyector debe ser capaz de resistir la temperatura
y la presion dentro del cilindro y colocar el combustible en un fino rocio. Mantener el
rocio circulando en el cilindro mucho tiempo, es también un problema, asi que muchos
motores diesel de alta eficiencia utilizan vélvulas de induccion especiales, cdmaras de
pre-combustion u otros dispositivos para mezclar el aire en la camara de combustion y
para que por otra parte mejore el proceso de encendido y combustion.

Una gran diferencia entre un motor diesel y un motor a gasolina esta en el
proceso de inyeccion.

La mayoria de los motores de autos utilizan inyeccion de puerto o un carburador
en lugar de inyeccion directa. En el motor de un auto, por consiguiente, todo el
combustible es guardado en el cilindro durante el choque de succién, y se quema todo
instantaneamente cuando la bujia dispara. Un motor diesel siempre inyecta su
combustible directamente al cilindro, y es inyectado mediante una parte del choque de

poder. Esta técnica mejora la eficiencia del motor diesel.
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La mayoria de motores diesel con inyeccion indirecta traen una bujia
incandescente de algun tipo que no se muestra en la figura. Cuando el motor diesel esta
frio, el proceso de compresion no puede elevar el aire a una temperatura suficientemente
alta para encender el combustible. La bujia incandescente es un alambre calentado
eléctricamente (recuerde los cables calientes que hay en una tostadora) que ayuda a

encender el combustible cuando el motor esta frio.

5.2.2.1 COMBUSTIBLE DIESEL

Si usted ha comparado el combustible diesel y la gasolina, sabra que son
diferentes. Huelen diferente. EI combustible diesel es mas pesado y aceitoso. El
combustible diesel se evapora mucho mas lento que la gasolina -su punto de ebullicidn
es mas alto que el del agua-. Usted oira a menudo que al combustible diesel lo llaman
aceite diesel por lo aceitoso.

El combustible diesel se evapora mas lento porque es mas pesado. Contiene mas
atomos de carbon en cadenas mas largas que la gasolina (la gasolina tipica es C9H20
mientras el diesel es tipicamente C14H30. Toma menos tiempo refinar para crear el
combustible diesel, ya que es generalmente mas barato que la gasolina.

El combustible diesel tiene una densidad de energia mas alta que la gasolina. En
promedio, un galén de combustible diesel contiene aproximadamente 147x106joules,
mientras que un galén de gasolina contiene 125x106joules. Esto, combinado con la
eficiencia mejorada de los motores diesel, explica porqué los motores diesel poseen

mejor kilometraje que el equivalente en gasolina.

5.3 EL BIOGAS COMO COMBUSTIBLE PARA MOTORES DE
COMBUSTION INTERNA.

El biogas se utiliza como combustible para los motores de combustion interna.
En el caso de los motores diesel, el biogas puede remplazar hasta en un 80% del diesel,
la baja capacidad de ignicién del biogas no permite remplazar al diesel en su totalidad.
En los motores a gasolina el biogas si puede remplazar en su totalidad a la gasolina
Como ya se ha mencionado anteriormente el metano es el principal componente del
biogas, el metano en forma pura es un gas inodoro e incoloro. Los otros componentes
importantes del biogds son bidxido de carbono, aproximadamente en 30% vy
concentraciones menores de otros gases tales como sulfuro de hidrégeno e hidrégeno.
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El biogds se quema con una llama azul y posee un alto poder calorifico de
aproximadamente 4650 a 6000 Kcal. / m°.
Para emplear el biogas en motores de combustion interna se necesitan ciertos requisitos:
1) Reducir el sulfuro de hidrégeno contenido en el gas, a menos de 0.25% para
prevenir la corrosion de las partes metéalicas.
2) Contar con un sistema para extraer el bioxido de carbona, con esto aumenta el
poder calorifico del gas resultante.
Siendo el biogas en su mayor parte metano, analizaremos la combustion de éste.
La ecuacién completa para el metano es:
CH4+ 20, — CO, + 2H,0 (5.1)
Esto quiere decir que si hay un metro cubico de gas metano mas 2 metros cubicos de
oxigeno, generaran al quemarse, 1m?* de gas carbénico mas 2m® de vapor de agua.
El aire tiene 21% de oxigeno por volumen, entonces la minima cantidad de aire

necesaria para la completa combustion de este es:
(2 *100) / 21 = 9.5 m*/ m® de metano. (5.2)

Dado que el biogés solo contiene un 60% de metano la minima cantidad de aire

para la combustion completa de éste sera:

9.5* 0.6 =5.7 m*/ m* de biogés. (5.3)
Admitiendo un exceso de aire de 40% tendremos que:

Aire requerido =5.7* (1+0.4)=7.8~8m>/m® de biogés (5.4)

En la practica se utiliza se utiliza una mezcla de aire / combustible en la
proporcion de 1:9 a 1:10 en volumen.

Un bosquejo y dimensiones aproximadas de una productora de biogds que
genera energia eléctrica.

Considerando que se tiene un generador de 2 Kw. y se calcula que trabaja
durante 4 hrs. Diarias, tendriamos que la energia producida seria de 8 Kwh. / dia, en

base a estos datos buscaremos la cantidad necesaria de biogas.
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El calculo depende de la eficiencia tanto del generador como del motor de

combustion interna.

nt (motor) = Potencia desarrollada en el eje / Energia del combustible
Peje = nt (motor) * energia del combustible

n Gen = Energia eléctrica de salida / Potencia de entrada (Peje)
Peje = energia eléctrica de salida / ) gen.

Sustituyendo

Energia del gas = Energia eléctrica de salida / (nt * n gen)
Sabemos que la energia de salida es de 8Kwh/dia
Suponiendo:

nt =20%

n gen = 75%

E biogss = ( 8Kwh/dia)/(0.20*0.75) = 53.33 Kwh./dia

1Kwh = 860 Kcal.

Por lo tanto tenemos:
E biogas = 53.33 Kwh. / dia * 860 Kcal./ Kwh. = 45863.8 Kcal./dia

El poder calorifico del biogés es de 4650 Kcal./ m?

Entonces el biogas necesaria para producir 8 Kwh. de energia al dia es de:

Volumen de biogas = 45863.8 Kcal. / dia ) ( 1/ 4650 Kcal. / m*®) = 9.86 m*

(5.5)

(5.6)

(5.7)

(5.8)

(5.9)

(5.10)

(5.11)

(5.12)
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Para producir esa cantidad de biogas se necesitan 18 cabezas de ganado
aproximadamente.

Existen varios tipos de motores y se ha estado desarrollando tecnologia para utilizar el

biogas como combustible.

FIG 5.3 MOTOR DE COMBUSTION INTERNA (CICLO OTTO)

El motor que se muestra en la Fig. anterior dispone de controles de carburacion,
velocidad y carga electronicos lo que les permite operar a régimen de emisiones
constante ante fluctuaciones de las condiciones de trabajo. EI motor se adapta a
diferentes calidades de gas, pudiendo pasar de gas natural a biogas sin interrumpir el
funcionamiento del motor. Dispone de un médulo computarizado que da lectura al
estado de vida de las bujias o permite modificar el avance de encendido a través de

sefiales externas.

5.4 GENERADOR ELECTRICO

De manera general, el generador es la maquina que trasforma le energia

mecanica que recibe del motor de combustion interna en energia eléctrica. Asi como los
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motores de combustion interna, los generadores son muy variados, los podemos
encontrar de corriente directa, monofasicos, trifasicos, de induccién, etc.

La eleccidon del generador eléctrico es de gran importancia y va a depender de la
carga que vallamos a alimentar, la eficiencia del generador, capacidad del generador,
costo, etc.

Otros elementos también son importantes e indispensables para el buen

funcionamiento del sistema son:

5.5 EL CARBURADOR

Es donde se mezcla el combustible con el aire para llevar la mezcla a los
cilindros del motor y llevar a cabo la combustion. El carburador empleado para el
biogas se le hacen algunas modificaciones. A continuacién le describiremos su
funcionamiento en forma general:

El carburador posee un surtidor Gnico (1). Se regulan las variaciones por medio
de la aguja conica (2) que se hunde mas o menos en el surtidor segun el levante o
empuje del embolo (3). EI movimiento de este embolo esta mandado por el conducto
(4), que tiene comunicacion con el tubo del carburador (5) cerca de la valvula mariposa
(6). Al pase del aire por este conducto (4) crea una depresion en el interior de la
caperuza (7) la cual levanta el disco accionado por el vacio (8) y con el embolo (3) y la

aguja conica (2).
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5.4 ELEMENTOS PRINCIPALES DE UN CARBURADOR
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CAPITULO 6
PROPUESTA Y ANTECEDENTES

6.1 PROPUESTA

El proceso de la fermentacion anaerdbica puede ser empleado en muchos casos,
por un lado el proceso produce fertilizantes o un abono organico, mas que un
fertilizante es un acondicionador de suelos y en muchos casos se han hecho
experimentos para emplearlo como un complemento alimenticio y por el otro tenemos
un combustible que es el conocido como biogés. Hay una gran variedad de residuos que
pueden aprovecharse, agricolas, animales, algas que se generan en grandes cantidades
en las costas, el lirio acuatico por ejemplo que es una plaga en las presas de México y la

basura que se esta generando todos los dias.

Lo que se propone en esta tesis es aprovechar los desechos organicos de granjas,
empacadoras, ingenios azucareros y de todas las empresas que generan desechos
organicos contaminantes, para producir energia eléctrica.

En el estado contamos con muy poca industria esto significa que nuestra economia se

basa en agricultura ganaderia y pesca como se describe a continuacion:

6.2 AGRICULTURA

En el estado de Michoacan se dedican a cultivos agricolas es de 1,143,162
hectareas, de las cuales el 77% en promedio corresponde al ciclo primavera — verano y
el restante 33% al ciclo otofio — invierno, (INEGI, 2000). La superficie de temporal en
la Entidad representa el 67.61% de la superficie total de terrenos de labor, mientras que
la superficie de riego representa unicamente el 11.15% del total. Un importante
porcentaje de la agricultura se practica en areas de riego, que representan alrededor del
30% de la superficie total que se siembra anualmente y/o se encuentra plantada con
frutales (Escobar et al, 1996). Las areas de riego se localizan principalmente en el Valle
de Apatzingén, el Bajio Michoacano, la Ciénega de Chapala, el Valle de Zamora, el
Valle de Morelia — Queréndaro, Maravatio, TacAmbaro — Turicato, Ciénega de Zacapu
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y, Tuxpan. De acuerdo a la superficie sembrada, los principales cultivos son: maiz,
sorgo, trigo, frijol, jitomate, pepino, meldn, papa, fresa

Asi mismo, la superficie dedicada al cultivo de frutales es de 247,910 has, siendo los
principales el aguacate, limon, mango, papaya, toronja, guayaba y platano, (INEGI,
2000).

6.3 GANADERIA

La ganaderia es la segunda actividad de importancia econémica en la Entidad,
ocupando el 43% del territorio estatal; ello es debido a que la ganaderia se basa en
sistemas de produccion extensivos: para lo cual el pastoreo del ganado se realiza no solo
en terrenos desmontados, si no también en las areas forestales, afectando fuertemente
sobre los mismos con el “ramoneo” y el apisonamiento del terreno.

En la produccion de aves Michoacan se habia venido destacando al ocupar, en
afios anteriores, el 3er lugar nacional después de los Estados de Jalisco y México,
aunque  posteriormente cay6 al 7° lugar (Escobar, et al, 1996).

El Estado de Michoacan se caracteriz6 en el pasado por ser un importante
productor de carne de cerdo en el ambito nacional; pero en los Gltimos afios se ha
reflejado una disminucion significativa de la actividad. Actualmente Michoacan ocupa
el 50 lugar a nivel nacional en produccion.

La ganaderia ovina y caprina tiene un alto potencial natural; pero adolece de
buena calidad genética y por lo mismo, de bajos indices productivos y reproductivos;
cuestiones que se agravan por el deficiente manejo y poca cultura técnica en la materia.

La avicultura se concentra en la produccion de carne, existiendo oportunidad
para desarrollar la actividad de produccion de huevo.

La ganaderia reviste particular importancia en razon del gran potencial para llevar
a cabo una cria intensiva regulada y de lata productividad, aunque debido al escaso
control sanitario, la falta de promocién para crear unidades productivas apropiadas y la

excesiva intermediacion, han frenado su desarrollo.

6.4 PESCAY ACUACULTURA

En la actualidad, y a pesar que la Entidad cuenta con un litoral de méas de 210
Km. y 200 millas de zona econémica exclusiva, que representan un area 1.4 veces
mayor que el territorio estatal, la pesca de especies marinas aporta solamente el 1% del

producto interno del sector primario, y genera el 1.5% del producto del subsector
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pesquero a nivel nacional. La captura de 1,052 toneladas anuales de especies marinas,
gue conforman el 4% de la produccion pesquera estatal, esta constituida por especies
como el guachinango, sierra, pargo, ostion, tiburén y cazén. Esta captura se destina
tanto al autoconsumo de la poblacion riberefia, como para el abasto del mercado
regional (CIDEM, 1999).

6.5 EMPRESA UNIPOLLO S.A. DE C.V.

Las actividades arriba mencionadas generan grandes cantidades de desechos
organicos a los cuales se les da mal uso, la mayoria de ellos son desechados al medio
ambiente generando problemas de contaminacion.

En la siguiente figura se muestra una seccion de la granja UNIPOLLO S.A. de
C.V. esta granja se encuentra en el municipio de Zinapecuaro y se dedica a criar
puercos, pollos y bovinos para el consumo de carne.

FIG 6.1 GRANJA PORCICOLA

Esta granja cuenta con 500 puercos, 100 toros y 5000 pollos, aproximadamente.
Los desechos de los animales son almacenados en diferentes contenedores, dependiendo
de su procedencia, los dejan secar y una vez seco se utiliza como fertilizante.
En la siguiente imagen se muestra como se almacena el estiércol contaminando el
ambiente por los gases que despiden los desechos, el olor es intenso y se extiende por la
zona, ademas de las filtraciones de liquidos que contamina el agua y los insectos que se
generan por este.
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FIG. 6.2 DESECHOS DE GRANJA UNIPOLLOS

Sin duda alguna el mejor aprovechamiento de estos desechos es la generacion de
biogas, a través de la instalacion de biodigestores.
A continuacion aremos los célculos de los costo y compararemos para concluir la
conveniencia de utilizar el sistema de biodigestores para la generacion eléctrica.

En primer lugar se hizo el estudio del tipo de desechos y la cantidad que se
genera diariamente. En total se desechan 150 Kgs de estiércol por dia
aproximadamente. Por el tipo de estiércol tenemos que 1 Kgs de estiércol produce hasta

0.50 m*® de biogas, por lo tanto tendremos lo siguiente:
150 Kg. de estierco/dia (0.50 m®biogas/Kgs de estiércol) = 75 m* de biogas/dia.

Por otro lado 1 m® de biogas. Puede producir hasta 2.2 Kwh de energia electrica,

dependiendo de la eficiencia de la maquinaria.

75 m° biogas/dia (2.2 Kwh/1 m® de biogas) = 165 Kwh/dia.
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Basandonos en lo anterior se puede producir 165 Kwh de energia electrica
diarios comparados con los 144 que se consumen en promedio tendriamos un excedente
de 21 Kwh de energia por dia o bien 10 m® que pueden ser utilizados para calentar agua,
cocinar o para el proceso de produccio.

En base a lo anterior concluimos que la granja puede ser autosufiente para
abastecerse de energia electrica.

Lo siguiente es seleccionar el tipo de equipo que se intalaria para obtener
mejores resultados.

El biodigestor seria el primero en seleccionar ya que es la parte esencial de la
instalacion. En base a lo que se investigo y que describe en el capitulo 2 utilizariamos
un biodigestor de estructura flexible, ya que es de bajo costo, no requiere instalaciones
especiales, requiere un mantenimiento sencillo, es facil de trasportarlo, y puede llegar a
durar hasta 20 afios. Aqui el problema seria la capacidad limitada de los bidigestores
aproximadamente 20 a 30 m® por lo que serian necesarios 3 biodigestores para procesar
todos los desechos. Los cuales para su instalacion se requiere un nicho, este puede ser
una zanja con dos registros, uno para alimentar el biodigestor y el otro para liberar los
lodos (bio-fertilizante).

Ademas de los biodigestores se requiere de un reservorio, del mismo material
que el biodigestor, para almacenar el biogas generado por los tres biodigestores. Y de
esta forma conducirlo hacia los motores de combustidn interna. Para conducir el biogas
se utilizara tubo de pvc, ya que es econdmico y no se dafia por los acidos corrosivos del
biogas.

El siguiente paso es seleccionar un motor de combustion interna. Para este caso
seleccionaria un motor a gasolina ciclo Otto, ya que se puede sustituir en un 100 % la
gasolina por biogas, son motores mas econdmicos en costo y en mantenimiento es
menor que en el ciclo diesel.

Para la carga instalada se requiere un motor a gasolina 2.0 con 16 valvulas, este
motor desempefia una potencia de 150 HP o 110 Kw a 5000 RPM., por lo que puede
mover sin problemas un generador de 55 Kw. Este tipo de motores son relativamente
pequerfios, por lo general utilizados en autos compactos, y son de uso comun por lo que
no se tendria problemas con el mantenimiento, ni con su instalacion.

Otra parte indispensable es la eleccion del generador eléctrico, es aqui donde

trasformamos la energia mecanica del motor de combustion interna en energia eléctrica.
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Considerando nuevamente la carga instalada que es de 40 Kw. Hay que
seleccionar la capacidad del generador. Considerando obviamente que sea mayor que la
carga instalada, y con una capacidad minima de 20% mayor que la carga instalada para
evitar problemas de sobrecarga. Por lo tanto se tendria lo siguiente

Pg = Pi (1.2) ; Pg = 40Kw (1.2) = 48 Kw

Con este dato se puede seleccionar la capacidad del generador que seria de
55Kw, Ya que es el proximo superior que encontramos en el mercado.

Otro aspecto importante es el nivel de tension y la frecuencia. EI consumo de la granja
en general esa 220y 110 V. A 60 Hz.

Por los datos anteriores requeririamos un generador con las siguientes
caracteristicas:

Generador eléctrico 55 Kw., de potencia,220-440 Voltios, KVA 68, KW 55, RPM 1800,
fases 3.

Un accesorio necesario es la transmision, esta es para acoplar el motor con el
generador, y de esta manera evitar problemas con la diferencia de velocidad a las que
operan ambas magquinas, por lo tanto requeririamos una transmision de 2:1 Para
mantener nuestro generador a 1800 revoluciones y nuestro motor de combustién interna
a 3600 rpm.

Vamos hacer un estudio del costo — beneficio comparando del consumo de
energia eléctrica versus la instalacion del equipo de biodigestores mas motor generador.
La granja tiene una carga instalada de 40 KW. Entre calefactores, alumbrado, molinos,
bombas de agua, etc. este consumo CFE (Comisién Federal de Electricidad) lo cataloga
como tarifa OM. Y en promedio se consumen 144 Kwh. de energia al dia.

En promedio la factura mensual por concepto de energia eléctrica es de $
9,935.12 esto nos representa un costo de $119,221.44 al afio por concepto de energia
eléctrica.

Por otra parte en la siguiente tabla muestra los costos para la instalacion de un

biodigestor.

Concepto Durabilidad Costo Unitario Costo Total
Biodigestor 20 afos $ 3,500,00 $ 14,000.00
Tuberia 10 afos $2,750,00 $2,750.00
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Motor de combustién interna |10 afios $12,300,00 $12,300.00

Generador eléctrico 10 afios $19,800,00 $ 19,800.00
Transmision 10 afios $ 3, 181,00 $ 3,181.00
Carburador modificado 5 afios $2,720,00 $2,720.00
Mano de obra $ 15,000,00 $ 15,000.00
Otros $ 15,000.00
Total $ 84,751.00

El costo aproximado de la instalacion es de $84,751.00 comparados con los
$119,221.44 que se paga a CFE al afio. Con esto podemos observar los beneficios
econdmicos que se obtienen llevando acabo este proceso. La inversion se recupera en
menos de un afio y la instalacion nos permite seguirla explotando por 10 afios mas,
teniendo Unicamente costos de mantenimiento.

El tipo de biodigestor puede variar dependiendo de las necesidades de la
empresa asi como de los desechos que se manejan. También el equipo varia
dependiendo de las capacidad de generacion. Pero sin importar si es pequefio o grande
los beneficios son buenos tanto econdmicamente como en el cuidado del medio
ambiente.

Por otro lado el lodo que sale del biodigestor se utilizarian para fertilizar y se
aprovecharia al 100 % los desechos organicos. Este lodo, llamado bio-fertilizante,
contiene los mismos nutrientes que los desechos que entran al biodigestor, nitrogeno,
magnesio, potasio, fosforo, etc; pero con la diferencia de que se absorben mas rapido
debido a que las moléculas del bio-fertilizante son mas simples, de esta manera

obtenemos mejores resultados utilizando bio-fertilizante que estiércol.

6.6 ANTECEDENTES.

En el estado de Michoacan se esta evaluando la calidad y cantidad de basura
para obtener biogas en el puerto de Lazaro Cardenas.
El 31 de Octubre del 2006 el periddico la jornada publica la siguiente nota:

En tanto el ayuntamiento autoriza la adquisicion de un terreno para levantar una

planta recicladora que se supone generara electricidad, la empresa Pro-Liquidez, que
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oferto construir la planta con tecnologia israelita, trabaja en la evaluacién del tipo de
basura que se genera en la region, asi como el volumen promedio, con lo que se
determinara la capacidad de produccién de electricidad con base a este nuevo sistema.

Tras recibir tres millones de pesos por parte del Ayuntamiento y del gobierno del
estado, la empresa menciono que esta inversion del gobierno se esta destinando para el
analisis técnico del tipo y volumen de basura que se genera en la region, para con base
en ello, determinar la capacidad de produccion de biogas, que a su vez permitira
determinar la capacidad de energia eléctrica que la empresa pretende vender al
municipio a un costo 10% por de bajo de a como se paga en Comisioén Federal de
Electricidad.

Los datos que se tienen es que se producen a diario sobre 250 toneladas de
desechos, sin embargo, se requiere un dato lo mas preciso posible, ya que la basura sera
la materia prima para la generacion eléctrica, y sobre todo el tipo de basura y el
porcentaje entre desechos humedos y secos, recordando que el procedimiento que se
utilizara es el de separacion previa que permite obtener desechos tras un tratamiento de
humedecido para elaborar metano, incluso agua residual para riego agricola y composta
organica para enriquecer el suelo agricola.

Unas de las pocas instalaciones que se conocen esta en Erongaricurao, Mich.
Aqui se encuentra instalado un biodigestor de aproximadamente 2m°. Esta instalacion
es domestica y es alimentada con un cerdo (hembra) y cuatro cerdos pequefios, el
fermentador es de polietileno cuenta con un registro donde se introduce el efluente y
otro registro para recibir el afluente. La tuberia para trasportar el gas es manguera pvc, y
cuenta con una trampa de agua (una botella de plastico donde queda el agua
condensada), el gas es transportado hasta la estufa donde es utilizado para cocinar los
alimentos. Esta instalacion es muy sencilla, de bajo costo y el beneficio que se obtiene
es enorme ya que el biogas que se genera es suficiente para cocinar los alimentos de la

familia.
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fig 6.6 Tuberia de biogas. Fig. 6.6 estufa alimentada con biogas

Por otro lado el bio-fertilizante se utiliza para el abono de hortalizas. En esta
comunidad se esta apoyando a la poblacion para que mas familias instalen

biodigestores.

6.7 GRANJA POZO VERDE COLOMBIA

El trabajo se ha llevado a cabo en la Granja Pozo Verde (Ilamada anteriormente
Arizona), localizada en el municipio de Jamundi, departamento del Valle del Cauca, a
1000 metros sobre el nivel del mar, con temperatura promedio de 24 °C. La granja Pozo
Verde se dedica a la produccion pecuaria, integrando la produccion bovina (leche y
carne), porcina y avicola. A continuacion se presentan los detalles de las actividades

realizadas hasta el momento dentro del proyecto biogas-electricidad.
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Para la produccion del biogés, se instalaron 2 biodigestores plasticos de 1.25
metros de diametro y de 14 y 25 metros de longitud. Los biodigestores se colocaron uno
a continuacién del otro, conectados por medio de una caja de cemento; la capacidad
total de ambos es de 48 m3.

Los biodigestores se encuentran en la cercania de las porquerizas de la granja .
El estiércol de las cerdas y el agua de lavado de las cocheras son conducidos por

gravedad hacia ellos.

6.7 Biodigestores en Reserva Natural Pozo Verde

Cada biodigestor esta equipado con un orificio para la salida del biogas. Ambas
salidas se unieron por medio de tuberia de PVC y a partir de este punto se instalé una
tuberia de Agro tubo de 1.5 pulgadas de diametro y 150 m de longitud para conducir el
biogas hasta un reservorio localizado en un mezanine situado encima de los motores a
utilizar. Como reservorio se instalo una bolsa del mismo material plastico de los
biodigestores, de 2.5 m de diametro y 10 m de longitud, para una capacidad de
almacenamiento de 49 m3.A partir del reservorio, el biogas es conducido por tuberia de
Agro tubo hacia los motores. Se realizaron los ajustes necesarios para que el biogas
ingrese al interior del filtro de aire, de tal manera que el motor al aspirar el aire que

requiere para la combustion del acpm, aspira una mezcla de biogéas-aire.

Los trabajos se han llevado a cabo utilizando 2 motores diesel:
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o Blackstone, 3 pistones, 100 Kw. de potencia
(135HP), 600 r.p.m., acoplado a generador eléctrico
de 92 Kw.

e Perkins, 6 pistones, 74 Kw. de potencia (100 HP),

1800 r.p.m., acoplado a generador eléctrico de 63 Kw.

Los resultados obtenidos hasta el momento indican un nivel de sustitucion del
acpm de 47% para el motor Blackstone y de 67% para el motor Perkins (en otras
palabras, el consumo de acpm en el sistema biogas-acpm es de 53% y 33% para los
motores Blackstone y Perkins respectivamente, al compararse con el sistema solo-

acpm).

La utilizacién del biogas significa una reduccion del 40% en el costo por Kwh.
($104 vs. 174.4) al compararse con el costo del Kwh. suministrado por la empresa que

presta el servicio en la region (EPSA, Empresa de Energia del Pacifico S.A.)

Debe tenerse en cuenta que la capacidad de los biodigestores utilizados para el
presente estudio (48 m3 de capacidad) no es suficiente para generar el gas que se
consumira en 4 horas diarias de trabajo de los motores. En las condiciones aqui
consideradas (60% sustitucion acpm, 160 Kwh./ dia) se requerira de un biodigestor de

aproximadamente 240 m3 de capacidad.
Evaluacion econémica

En la Tabla 5.1 se presentan los resultados de la evaluacion econdmica de la
utilizacion del biogas en el motor Perkins, considerando un nivel de sustitucion del

acpm del 60% Yy 4 horas diarias de generacion de electricidad.
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Sustitucion de acpm por gas 60% Dolares /[EEUU

$ galon acpm 1,340 1.03
$ litro acpm 354 0.27
Litros acpm / kWh 0.12

Costo motor -generador (63 kW) 15,000,000 11,538
Vida util motor-generador, afios 10

Reparacion motor-gen. (cada 3 afos) 3,000,000 2,308
Costo reservorio gas (capacidad 120 m3) 1,000,000 769
Vida atil reservorio 6

Costo tuberia conduccién gas 400,000 308
Vida util tuberia, afios 10

Mano de obra, horas/ dia 0.5

Horas / afio 182.5



CAPITULO 7
VENTAJAS Y DESVENTAJAS

Como en todos los sistemas siempre se cuentan con pros y contras. Es de esta
forma que deducimos la factibilidad y se deja abierto para hacer mejoras en cuanto a las
desventajas del sistema. En este capitulo se describiran las principales ventajas de la

generacion eléctrica por medio del biogas.

7.1 VENTAJAS:

El rendimiento interno de un motor, depende del combustible utilizado. El
biogéas se considera un buen combustible para motores de combustion interna. EI CO,
contenido en el biogas evita que en el motor ocurran sacudidas por detonaciones
anticipadas.

En comparacién con los motores que utilizan combustibles liquidos, el biogas presenta
las siguientes ventajas:
1) Los motores operan sin detonaciones previas.
2) La mezcla de combustible aire es mas homogénea, debido a que ambos son
0aseosos.
3) Hay ausencia de depositos de carbono en las culatas, debido a una combustion
mas completa.
4) Hay menos necesidad de mantenimientos
5) Hay menos cantidad de mondxido de carbona en los gases de escape
6) Existe una mejor posibilidad de mantener la rotacion de marcha lenta, debido a
gue se guema mas uniformemente la mezcla de biogas / aire en los cilindros.
Esto es en cuanto al funcionamiento del motor. Ademés de estas ventajas existen
muchas ventajas del tipo ecologico y econdmicas.
1) Permite disminuir la tala de los bosques al no ser necesario el uso de lefia para
cocinar.
2) Humaniza el trabajo de los campesinos, que antes deberian buscar lefia en
lugares cada vez mas lejanos
3) Diversidad de usos ( alumbrado, coccion de alimentos, produccion de energia

eléctrica, trasporte automotor y otros)
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4) Produce bio-fertilizante rico en nitrogeno, fésforo y potasio, capas de competir
con los fertilizantes quimicos, que son mas caros y dafian el medio ambiente.

5) Elimina los desechos organicos, por ejemplo, la excreta animal, contaminante
del medio ambiente y fuente de enfermedades para el hombre y los animales.

6) Mejora la capacidad fertilizante del estiercol. Todos los nutrientes tales como
nitrégeno, fdsforo, potasio, magnesio, asi como elementos menores son
conservados en el afluente. En el caso del nitrogeno, buena parte del mismo,
presente en el estiércol en forma de macromoléculas es convertido en formas
mas simples como amonio ( NH4+ ), las cuales pueden ser aprovechadas
directamente por las plantas. Debe notarse que en los casos en que el estiércol es
secado al medio ambiente, se pierde alrededor de un 50% del nitrégeno.

7) El efluente es mucho menos oloroso que el afluente.

8) Control de patdgenos. Aunque el nivel de destruccion de patdgenos variara de
acuerdo a factores como temperatura y tiempo de retencion, se ha demostrado
experimentalmente que alrededor del 85 % de los patdgenos no sobreviven al
proceso de biodigestion. En condiciones de laboratorio, con temperaturas de
35 °C los coliformes fecales fueron reducidos en 50-70% y los hongos en 95%
en 24 horas.

9) Generacion de empleos en el area rural

10) Generar electricidad en zonas donde no ha llegado la red eléctrica.

11) Con electricidad en zonas rurales ayuda a combatir la marginacion y el

analfabetismo.

7.2 DESVENTAJAS.

La construccion de biodigestores conlleva a una serie de dificultades técnicas:

1) El digestor debe encontrarse cercano a la zona donde se recoge el material
organico y a la zona de consumo.

2) Debe mantenerse a una temperatura cantante cercana a los 35 °C. Esto puede
hacer costosa la construccion en zonas frias.

3) Necesita acumular los desechos organicos cerca del biodigestor

4) Riesgo de explosion, en caso de no cumplirse las normas de seguridad para

los gases combustibles.
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Dentro de las desventajas la mas importante es la corrosion. La corrosion es el

deterioro de los metales, iniciada en su superficie. Si el metal esta sometido
simultdneamente a esfuerzos mecanicos, pueda actuar conjuntamente el ataque quimico
y la solicitacion mecénica, produciendo una corrosion especialmente peligrosa.
A pesar de multiplicidad de los fendmenos de corrosion la causa es siempre la misma.
El metal que se corroe tiende a formar una combinacién quimica. Sabemos que los
materiales sensibles a la correccidn, como el hierro y el aluminio, se encuentran en la
naturaleza en forma de combinaciones y solo por el esfuerzo del hombre pasan al estado
metalico. Cuando mayor es el trabajo para lograr la transformacion, tanto mayor es la
tendencia del material a volver a su estado natural.

La corrosion en los motores de combustion interna comprende: La que se
produce en las culatas y camisas de los cilindros, y en cilindros y piezas mecanicas
durante la para de los motores.

La impureza principal en el biogas, que se presenta como sustancia corrosiva es
el acido sulfhidrico (H,S) Ciertos gases naturales y derivados del petrdleo estan exentos
de esta inconveniente impureza, pero, a parte de estos, su presencia es universal en los
gases combustibles brutos, en cantidades que varian desde un 230 gr/100 m®.

Sabemos que el biogas contiene azufre en forma de gas sulfhidrico, analizaremos ahora
la forma de eliminarlo.

El proceso de oxido de hierro (Absorcion por sélidos) para eliminar el acido
sulfhidrico, como generalmente se conoce, consiste en que el oxido, formado por virutas
de hierro oxidadas, limonitas o subproductos del refinado de la bauxita, se mezclan con
virutas de madera.

Las virutas de madera ofrecen un elemento mullido que permite el facil paso del
gas y sirven para exponer el oxido a la corriente gaseosa. Un dato que se tiene es que
0.0325 m* de oxido consigue remover 3.7 Kg. de azufre.

Existe otro método de purificacién del biogas conocido como separacién por
presion. El principio bésico consiste en comprimir el biogés, excediendo la presion
parcial critica de los componentes no deseados, y manteniendo la temperatura arriba de

la temperatura critica del metano, pero por debajo de la que posee las impurezas.
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CAPITULO 8. CONCLUSIONES Y
TRABAJOS FUTUROS

8.1 CONCLUSIONES.

En base a las investigaciones realizadas en cuanto al tema de generacion
eléctrica por medio de biogds. En el estado de Michoacan se cuenta con las
caracteristicas necesarias para llevar a cabo este proceso.

El estado de Michoacan es una de las principales zonas ganaderas del pais, esto
quiere decir que se cuenta con bastante materia prima (desechos organicos) para generar
biogés. La gran mayoria de las granjas, establos, criaderos, etc. los desechos son tirados
a los rios, o bien, al aire libre, generando con esto una fuente de infeccion para los
vecinos, sin mencionar el dafio que se hace al medio ambiente.

En cuanto al clima la mayor parte del estado cuenta con climas calidos y
templados, esto es un factor importante, ya que, como se menciono en el capitulo 2 el
clima es un factor fundamental para la eficiencia del biodigestor.

Otro punto importante es la poca industria que hay en el estado, esto da como resultado
un grave problema de desempleo y de migracion.

El uso de biodigestores para producir electricidad generaria cientos de empleos
directos y otros indirectos, ademas de investigacion y desarrollo tecnoldgico que se
derivaria en base al tema.

Asi como existen muchos criaderos tambien, desafortunadamente, existen
mucha gente en zonas donde no hay electricidad, debido a que se encuentran muy
alejados de las grandes lineas de distribucion y que por su ubicacién el costo de
electrificar esas pequefias comunidades seria muy alto. Una opcidn viable para llevar

electricidad a esas comunidades seria por medio de los biodigestores.
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8.2 CONCLUSIONES GENERALES

Como conclusion el uso de biodigestores en Michoacan no solo es factible, si no
que es necesaria por los aspectos que arriba se mencionan. Ademas que cuenta con los
elementos indispensables para llevar acabo este proyecto:

- Existe suficiente materia organica para generar biogas.

- Las condiciones climatoldgicas para una buena eficiencia de los biodigestores se
cumplen en casi todo el estado.

- Existe la necesidad de implementar el sistema.

- El costo del sistema es relativamente bajo comparado con los beneficios que se
obtienen.

- Es necesario procesar los desechos organicos tanto en las ciudades como en las
zonas rurales, ya que los niveles de contaminacién alcanzados estan devastando

nuestro medio ambiente.

8.3 CONCLUSIONES PARTICULARES

De los diferentes tipos de biodigestores que se describen en el capitulo 2 el que
mas funcionalidad tendria, para el uso domestico o en el caso de granjas, establos o
criaderos, es el de estructura flexible por su bajo costo, su facil transportacion, su
instalacion sencilla, su mantenimiento facil y econdémico y su durabilidad (hasta 20
anos)

En cuanto al motor de combustion interna la eleccion dependera del tipo de
instalacion, la potencia requerida el acceso a refacciones, soporte técnico para su
mantenimiento, y si se cuenta con combustible ( en el caso de motores diesel) Para
consumos altos de energia se recomienda motores diesel por su mayor compresion, su
eficiencia.

Para el caso de comunidades alejadas se recomiendan motores a gasolina ya que
el biogas remplaza en un 100% el combustible (gasolina) y su mantenimiento es mas
econémico.

En cuanto al generador eléctrico, existen de diferentes tamarios, diferentes tipos

de eficiencias, factores de potencia, etc. la eleccion dependera del tamafio de la carga
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que se va a alimentar, la inversion que se tenga destinada para este equipo, ya se sabe

que a mayor eficiencia mejores resultados, pero mayor serd la inversion.

8.4 TRABAJOS FUTUROS.

Este tema tiene diversos campos de investigacién, tanto quimica, mecanica,
eléctrica, social, cultural, ambiental, etc.
Algunos aspectos interesantes seria la investigacion de la materia organica, para que
tenga mas calorias. Otro campo de investigacion seria sobre los filtros para que el
biogas sea mas limpio y tenga un mejor poder calorifico.

Por parte del departamento de ingenieria eléctrica la eficiencia en la generacion
y reduccion de costos siempre es un reto y cuanto mas se mejore en este aspecto se
avanza en todos los niveles de generacion.

Por otra parte es necesario estimular el uso de las fuentes alternas de energia 'y lo
mejor seria desarrollar un proyecto y fisicamente dar a conocer los beneficios que en

todos los &mbitos aportan.
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