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Capacidad calorifica a presion constante

Capacidad calorifica a volumen constante
Entalpia

Entalpia asociada al estado muerto

Entropia

Entropia asociada al estado muerto

Exergia

Flujo exergético

Flujo masico

Potencia producida o transmitida.

Potencia exergética
Calor absorbido, cedido o producido en los sistemas.

Trabajo aplicado por o sobre el sistema.

Eficiencia, puede ser térmica, mecanica, eléctrica, de expansion

0 exergética segun sea el caso.

Turbina de gas

Turbina de vapor

Relacion carbono-nitrbgeno en el proceso de fermentacion
anaerdbica.

Tiempo de retencion.

Cieno de fermentacién

Costo del uso constante de algun equipote en una planta.
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RESUMEN

Se planteo una opcién al uso de las fosas sépticas en las regiones rurales
del estado de Veracruz, su conversion en biodigestores proporciona una alternativa a
la compra de gas LP a los altos precios actuales.

Se marcaron los pasos para la construccion de biodigestores que funcionen
como fosas sépticas con sencillez en la instalacion y con minimo riesgo para los
usuarios.

Se espera que una fosa ya instalada pueda adaptarse como biodigestor, solo
con unas pequefnias modificaciones en su estructura, pero también se espera crear
un esquema de implementacibn que permita que las fosas nuevas sean
biodigestores al mismo tiempo.

Al avanzar el proyecto se decidié proponer el esquema de una planta que
aprovechara el biogas producido a gran escala para cogeneracién, se calcularon
cada uno de los aspectos termodinamicos y algunos aspectos termo-econdémicos
para predecir el funcionamiento de dicha planta y poder asegurar su viabilidad.

Dicha planta podria ser operada por medio del biogas producido en un
relleno sanitario o digestores a gran escala. Por lo que se llevaron a cabo los
calculos para describir el proceso.
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We know about global warming and both methane and CO2 effects over the
planet, a lot of this methane is produced by swamps and animal residues,
biodigestors are capable to get that methane and give us a big fount of energetics to
low cost. The septic systems are actually in use, we can modify those septic systems
to receive only a “clean” effluent free of soap and other things than could damage the
methanogenic germ.

Especially in rural zones in Veracruz state in Mexico, are a lot of “primal
material” capable to be used, could be a big fount of energy and promote the region
growing up. That represents a fount of money for the region and means a reducing of
contaminants than was gone to the rivers, now can be a better use of that waste,
produce biogas and obtain the best nature fertilizer.

One biogas plant could use the biogas for cogeneration, in this work; there is
a proposition of exploitation, for produce electric power and heat for another chemical

process.
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La alza en los precios de los energéticos de uso doméstico, su necesario
consumo aunado a la necesidad de aprovechamiento de los desechos en este caso
organicos representan un conjunto de problemas de caracter econémico-familiar y
social, si somos capaces de usar esos residuos ademas de producir energia a partir
de ellos estaremos atacando algunos de los problemas cotidianos contribuyendo a
una reduccion de la contaminacién y a un mejoramiento de la economia familiar.

Si tomamos en cuenta que los recursos energéticos con los que contamos no
duraran para siempre, es necesario recurrir a alguna otra forma de obtencién de
energia, que sea confiable y barata. Si bien es cierto que se han desarrollado
algunas ya en nuestro pais, se implementa solo a gran escala aunque en un
porcentaje minimo, lo que permitiria explotar un mercado poco explorado, que puede
brindar buenas alternativas para disminuir los problemas energéticos que se
avecinan.

El gas metano principal componente del Biogas es uno de los gases de
efecto invernadero absorbiendo 21 veces mas calor que el CO, aunque su tiempo de
vida en la atmésfera es mucho menor, nétese que una gran cantidad de metano
liberada a la atmésfera representa un problema grave en forma casi inmediata, es
por eso que han surgido proyectos que capturan y queman este gas aunque sin
ninguna utilidad, el hecho de producir el biogas en forma controlada y usarlo en
necesidades basicas (coccion de alimentos, iluminacién, produccion de electricidad,
etc.) es una opcion para los habitantes de las zonas rurales de beneficiarse
ayudando al ambiente al mismo tiempo.

El aprovechamiento de infraestructura ya instalada en casas habitacion o en
su defecto la construccion de las fosas sépticas, no representa un gasto considerable
tomando en cuenta que son necesarias en muchos lugares de la regién donde no se
tiene acceso a servicios de drenaje y alcantarillado, si se puede adaptar vy
sistematizar el proceso de fermentacién anaerobia a esas instalaciones seremos
capaces de producir, manejar y utilizar biogas para uso domestico con sus diferentes
aplicaciones.



Se debe tener en cuenta el factor econémico, es posible ahorrarle a las
familias un porcentaje del gasto en consumo de gas, que si bien es cierto se
convertiria en una parte de la inversion inicial, a mediano y corto plazo se observaran
los beneficios. Si estamos penando en un sistema también debemos pensar en quien
puede instalarlo, esto nos llevaria a la necesidad de gente capacitada en tecnologias
poco convencionales que tal vez en un futuro sea una fuente de trabajo para muchas
personas.

En algunos casos la CFE podria implementar la forma de generacién
eléctrica por medio del biogas en zonas rurales donde la distribucion de electricidad
resultaria demasiado cara, o muy compleja.

Objetivo general

Disefiar un prototipo de biodigestor que puedan ser instalados en fosas
sépticas artesanales para su uso en las zonas rurales, ademas de disefiar y evaluar

una planta de cogeneracion que utilice este en biogas.

Objetivos especificos
e Disenar un biodigestor usando una fosa séptica ya instalada.
e Obtener un producto/servicio que se pueda comercializar.
e Contribucién en el uso racional de los combustibles y produccién por
fuentes alternas.

Problema cientifico al que obedece

Obedece a una necesidad de aprovechamiento de energia desperdiciada y al
aumento en los precios de los energéticos, representa un beneficio inmediato para
las personas que no tienen un libre acceso a los energéticos o el transporte de éstos
resulta muy caro.

Se permite desarrollar tecnologia que a pesar de ser antigua y relativamente
simple no se ha usado en la regién sur del estado de Veracruz solo en pocos
experimentos en algunas universidades de México y algunos logros estatales en
Monterrey y Michoacan, pero que en lugares como la india y china representa una
tecnologia ya muy desarrollada, en Latinoamérica Argentina, Colombia y Costa Rica

ya han tomado la iniciativa y tiene algunas plantas a pequeia escala.



En nuestro pais ya se ha comenzado a implementar en algunas granjas
lecheras del estado de Michoacan, y mediante los rellenos sanitarios en la ciudad de
Monterrey que producen electricidad mediante el aprovechamiento del Biogas
producido.

El primer tren de cercanias del mundo impulsado por biogas actualmente
corre entre las ciudades suecas de Linkdping y Vastervik, a 80 kilbmetros de
distancia. El gas es producido de residuos de matadero de ganado vacuno que de
otra manera acabaria en vertederos. Todos los autobuses de Linkdping también
marchan con el biogas. En total, Suecia se jacta de poseer por lo menos 20 plantas
gue descomponen estiércol, residuos de alimentos y otros residuos para usar como

combustible.?

Figura 1: Tren funcional de biogas en la provincia de Linkdping y Véstervik en suecia
Preguntas de Investigacion

¢, Es posible adaptar fosas sépticas ya instaladas a biodigestores?

¢, Es posible producir electricidad a mediana o mayor escala en una granja o

rancho?



Viabilidad econdmica

El proyecto permite ser implementado sin una cantidad de capital extenso, lo
cual econémicamente lo hara viable, su uso sera posible en localidades que tienen
acceso limitado a la distribucion de gas, ademas de que evitara el uso de lefia como
combustible.

En el caso de una planta productora de electricidad se compara con la
producida actualmente, para comprobar si hay ahorro o no en su utilizacion.

Viabilidad técnica

Técnicamente no se manejaran gases a altas presiones por lo que no se
necesitan aditamentos especiales o peligrosos, los materiales para construir fosas
sépticas son de uso comun como consecuencia no representan costos altos y no
esta sujeto a disponibilidad. Practicamente un plomero podria instalarlo, con un ligero
entrenamiento y advertencias.

A una escala mayor como la que se plantea en etapas posteriores del
proyecto, ya es necesario gente especializada en el ramo, y que pueda manejar
generadores eléctricos, ya sea turbinas de gas y de vapor a nivel industrial o motores
generadores a mediana escala.

Justificacion social

El argumento principal es el ahorro, pues son las personas de escasos
recursos los que podran adquirir esta tecnologia sin invertir una gran cantidad de
dinero, y como dejaran de consumir gas LP estardn evitando gastos, incluso las
familias que dependen de la lefia para cocinar sus alimentos reduciran los riesgos a
su salud por la quema y la respiracién directa de CO».

El metano se produce naturalmente en los pantanos pero también gracias a
los desechos organicos que se vierten a los cuerpos de agua e incluso directamente
de los estbmagos de los animales lo que se hace con los biodigestores es recopilar
ese metano para aprovecharlo y reducir los niveles atmosféricos de este gas que

contribuyen en alguna medida al calentamiento global.
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Figura 2.- aplicaciones de los biodigestores’”

Analisis ecoldgico e impacto ambiental

Generalmente el tratamiento de los desechos organicos representa un
problema para los gobiernos, incluso se han implementado algunos programas
sociales para concienciar a la gente sobre la clasificacion de los desechos y si
ademas de clasificarlos pueden emplearlos para producir su propio gas para
consumo estaremos reduciendo parte de los problemas sociales como son los
basureros y sus malos olores, lo que permite un equilibrio ambiental, puesto que
disminuiria la proliferacion de animales tipicos de los basureros (cucarachas, ratas,
zopilotes, etc.) los cuales pueden transmitir enfermedades, ademas los desechos del
biodigestor pueden usarse como abono, las plantas absorben facilmente este tipo de
abono puesto que esta pre-digerido.

La disminucion de los desechos organicos vertidos a los basureros
representa una mayor oportunidad de reciclaje para los desechos inorganicos, y en
todo caso que se sigua vertiendo basura organica se puede aprovechar el biogas
producido en los rellenos sanitarios si se planean desde el principio como tales.

Actualmente se habla del calentamiento global y la influencia que tienen los
gases de efecto invernadero, el CO, y el CH4 (metano) este ultimo es el componente
principal del biogas, al aprovecharlo estamos cambiandolo por CO; el cual presenta
una menor absorcién de calor que el metano.

Después del CO2 el metano es el gas invernadero mas importante. Aunque
s6lo comprende 1,5 ppm en el aire, su concentracién se ha doblado a lo largo de los
ultimos siglos. EI metano es sesenta veces mas poderoso que el CO2 en retener

calor, aunque por suerte dura menos anos en la atmésfera. Se estima que el metano
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provocara del 15 al 17 por ciento de todo el calentamiento global. La cantidad de
metano atrapado en el suelo de los circulos Articos, asi como en las fosas marinas, a
punto de “eructar” como respuesta al deshielo, daran a éste as una responsabilidad
creciente en su participacion en el calentamiento global®.

Principalmente se reducird la emisibn de metano a la atmédsfera
aprovechando su ventaja de ser combustible para darle un uso beneficioso para las
personas, contribuyendo al mitigar la absorcién de calor en la atmdsfera.

Cabe destacar que buena parte de los rellenos sanitarios producen biogas
pero a causa de la ignorancia o del descuido de las autoridades, también por la
limitante de las leyes nacionales no se ha sabido aprovechar este valioso recurso.

En 2007 se pudo implementar con éxito un relleno sanitario productor de
biogds que mediante la produccién de electricidad provee iluminacién a toda una
zona de la ciudad de monterrey en el estado de Nuevo Ledn México.

Hipotesis

Es posible convertir una fosa séptica en un biodigestor, y este producira
suficiente gas para mantener el consumo diario de una familia pequena (5 personas
0 Menos).

Es posible producir energia eléctrica a mediana escala partiendo del uso de
biogas producido en un relleno sanitario o en biodigestores de granjas o zonas
rurales.

Experimento

Se simulara en el programa EXEL el comportamiento de una planta
productora de biogas.

También se analizara el comportamiento térmico y exergético de una planta
de cogeneraciéon que aproveche el biogas producido en un relleno sanitario o en los
biodigestores de una granja para la produccion de energia eléctrica.

Inicialmente se planteo el uso de fosas sépticas ya instaladas pero conforme
se avanzo en la investigacion se cambio a implementar unas nuevas que incorporen
en su construccion ductos que solo transporten materia organica (desechos animales
o vegetales) libres de jabones o detergentes que acaben con la flora bacteriana

necesaria para la fermentacion.
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Puesto que no se tienen registros conocidos sobre la utilizacién de

biodigestores en la zona sur del estado de Veracruz antes del comienzo de esta

tesis, resultara un paso adelante fuera de los laboratorios.

Tabla 1. Variables de investigacion

DECLARACION DE VARIABLES DE INVESTIGACION

NOMBRE DE
LA DECLARACION DEFINICION
VARIABLE CONCEPTUAL OPERACIONAL CLASIFICACION |OBSERVACIONES
cantidad de dinero
ahorrado de acuerdo a la
Ahorro de cantidad de gas producido | Precio actual del independiente, depende de los
dinero y al precio actual gas LP espacial precios nacionales
Relacion entre la cantidad
indice de de desechos vertidos y la Se estimara para
produccién | cantidad de biogas una produccion no
de biogas. producido. dependiente conocida.

Se considera un
indice de Cantidad de Biogas indice de la planta
cantidad de | necesario para la de cogeneracion
biogas. generacion eléctrica dada. Dependiente KQbiogas/ KW producidos-
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CAPITULO 1. AMBIENTE RURAL Y SUS NECESIDADES

1.1 Ambiente rural

Existe un gran niumero de comunidades que pueden considerarse rurales
dentro de la region sur no solo de Veracruz sino de todo México, la problematica
existente es multiple si tomamos en cuenta nuestro estilo de vida citadino, la mayoria
de esas familias estan acostumbradas a su estilo de vida limitado y padecen algunas
enfermedades derivadas de la insalubridad.

En estas zonas no hay agua potable ni alcantarillado en algunas existe red
eléctrica. Sus necesidades son evidentes y el gobierno lo sabe, toma algunas
medidas pero no son suficientes o no son las adecuadas.

Un ejemplo se presenta en un tratado que realizo el gobierno del estado en
el ano 2005 con el cual se planeaba introducir sistemas de saneamiento a las
regiones marginadas del estado.

La CNA y el Estado de Veracruz de Ignacio de la Llave, firmaron el 16 de
mayo del afo 2005, un Anexo Técnico derivado del Anexo de Ejecucién Numero
03/05, para la instrumentacion del Programa "AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO
EN ZONAS RURALES" financiado parcialmente con recursos de crédito externo para
la Sustentabilidad de los Servicios de Agua Potable y Saneamiento en Comunidades
Rurales, al amparo del contrato de préstamo celebrado con el Banco Interamericano
de Desarrollo No. 1161/0C-ME."

Este proyecto supuestamente esta en marcha pues el dinero ya se ha
entregado, aunque en la regiéon no es visible la accion de este plan, si bien resulta
costoso existen alternativas a la instalacién de complejos sistemas de alcantarillado
que deacuerdo a la tendencia actual deberian de construirse de forma integral, es
decir los desechos deben llevar un tratamiento que evite la contaminacion y las
emisiones daninas, una buena alternativa son las fosas sépticas pero podrian
construirse directamente como biodigestores y obtener un beneficio extra para las
personas que estén dispuestos a implementarlos.
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Se puede observar el panorama de las regiones rurales.

= i = =

Figura 1.1: Charcos que permiten la proliferacion de enfermedades en las
poblaciones rurales’”.

No solo se pueden evitar las enfermedades, también es posible contribuir al
desarrollo de la comunidad, la mayoria de estas comunidades crian ganado de
diversos tipos (vacuno y porcino principalmente), si pudieran organizar el tipo de
pastoreo o control de los animales tendrian suficiente materia prima para producir
biogas y abastecer a la comunidad.
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Claro que se necesita una planeacién integral en cada caso para poder
seleccionar la ubicacion y designar personas que se encargaran de esa tarea.

La biomasa disponible en estas zonas es impresionante, podemos decir que
es el lugar idéneo para este tipo de tecnologias, puesto que la agricultura y la
ganaderia representan una fuente importante de biomasa aprovechable.

Una planta productora de electricidad podria ser aplicable en un rancho o
granja partiendo de la quema del biogas.

1.2 Fosas sépticas

La fosa séptica es un recipiente hermético disefiado y construido para recibir
las aguas de desecho de una casa, separar los sélidos de los liquidos, suministrar
una digestion limitada a la materia organica retenida, almacenar los sélidos y permitir
que el liquido clarificado sea descargado para su posterior tratamiento y disposicion®.

En todo el mundo una gran cantidad de personas tiene implementado un
sistema séptico en sus casas incluso en algunos lugares donde ya se cuenta con
servicio de drenaje, debido a muchas razones, algunas son tan absurdas como no
querer pagar la cuota que se cobra por el saneamiento periddico de las cloacas.

La mayoria de los albaniles son capaces de construir una fosa séptica, pero
como ninguno de ellos conoce los biodigestores nunca seria capaz de instalar uno, a
pesar de que su construccion es basicamente igual, con algunos detalles en cuanto
al sellado e instalacién de tuberia, es facil imaginar que pasaria si cada uno de ellos
supiera aprovechar esa capacidad implicita a su trabajo comun.

La fosa séptica es un sistema muy sencillo de construccién y explotacion,
inventado por Jean- Loui Mourais en 1881. Su aplicacién ha sido muy extendida por
todo el mundo, aunque sus normas de dimensionamiento son hoy en dia bastante
vagas Yy dispares de unos paises a otros, ello debido a la falta de informacién o

estudios serios sobre su funcionamiento (Edline, 1983).2°
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Figura 1.2: Esquema simple de una fosa séptica
Las fosas sépticas prefabricadas se clasifican en: urbanas y rurales: Se

consideran urbanas aquellas que sirven a localidades mayores de 2 500 habitantes;
se consideran rurales aquellas que sirven a localidades menores de 2 500
habitantes.

Actualmente hay fosas sépticas prefabricadas de materiales plasticos e
incluso una normalizacién para su produccion y su distribucién'®, lo que significa que
hay un mercado disponible. Este tipo de fosas puede ser utilizable para los
propésitos de este proyecto lo que le daria una versatilidad mayor puesto que su
instalacién resulta rapida.

1.3 Biogas y su historia

El biogas es un gas combustible producido mediante la fermentacion
anaerobia (en ausencia de oxigeno) de desechos organicos de origen animal y/o
vegetal, dentro de determinados limites de temperatura, acidez, y humedad.

El uso de este gas combustible se remonta a China es el pais que ha llevado
a la practica el uso del biogas en mayor escala. Existen alli mas de siete millones de
digestores rurales en funcionamiento. Estos proveen gas para cubrir necesidades de
coccién e iluminacién, a la vez que se van recuperando suelos degradados a través
de siglos de cultivos.'® De ahi que uno de los digestores de mayor popularidad sea el

modelo desarrollado por los chinos.
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La india también tiene representacion puesto que a partir de 1939 se
pretende adaptar los biodigestores a climas no tan calidos, a pesar de tener un buen
desarrollo en ese pais los digestores de campana flotante.

En la Segunda Guerra Mundial, la crisis de combustibles hizo que las
investigaciones en esta area aumentaran, forzando el desarrollo a pequefna y gran
escala. Anos mas tarde debido a que la produccidon del biogas depende
principalmente de temperaturas superiores a los 30°C, y por comodidad y
conveniencia de otros tipos de combustibles, esta tecnologia dejo de utilizarse en
muchos lugares y su desarrollo se freno, actualmente con el problema del
calentamiento global y la falta de petréleo a mediano plazo han vuelto los ojos hacia
tecnologias de energia renovable como esta, incluidas la energia solar y edlica, si
bien partiendo de la biomasa se pueden producir otros combustibles como el
bioetanol y el biodiesel, aqui es donde el biodiesel y el biogas merecen un lugar
especial, por no utilizar material alimenticio en su produccion, e incluso, el biogas
genera un residuo aprovechable como abono y como base de alimentacién de
ganado, las investigaciones recientes arrojan que es posible producir etanol a partir
de celulosa lo cual haria viable su aprovechamiento sin ocupar comestibles®.

1.4 Andlisis del panorama actual de la energia de la biomasa en México.

En México no se ha difundido el uso de energias y tecnologias alternativas,
si bien actualmente se hacen intentos débiles por adoptar algunas fuentes alternas
de energia, como el caso de la inauguracién de las plantas edlicas en la zona de la
ventosa en Oaxaca, lo cual representa una minima parte del consumo eléctrico en
México pero un avance significativo para Latinoamérica ya Que es el parque edlico
mas grande de la regién.

El aprovechamiento de la biomasa no se ha difundido a tal grado, algunas
universidades de puebla y Querétaro han trabajado con algunos biodigestores pero
los resultados se quedan en papel y desgraciadamente las autoridades le restan
importancia a todas las tecnologias que no se estén utilizando en los Estados
Unidos.
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Figura 1.4: aprovechamiento de la biomasa.
Afortunadamente algunas ciudades del norte de México han tomado la

iniciativa y mediante un proyecto de relleno sanitario, producen biogas y con este
electricidad para el alumbrado publico de Monterrey, un avance en la utilizaciéon de
tecnologias limpias. Asi mismo, en Guadalajara unos empresarios lecheros

comienzan a utilizar los biodigestores para producir su propia electricidad vy
aprovechar los recursos sobrantes de sus granjas.
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En Nuevo ledn se aprovechan los rellenos sanitarios para produccién de
electricidad entregando una cantidad a la CFE, y mostrando el potencial que el
biogés trae consigo?®.

Partamos de la problematica actual: se pretenden aprobar en el pais
reformas que promueven y permiten la producciéon de bioetanol a partir de maiz
prioritariamente, lo cual a simple vista suena bien y bajo los argumentos que
favorecera la produccion de maiz en México, los diputados piensan que ya estamos
en la carrera por lo biocombustibles, ¢de quien tomaron la idea? Estados Unidos, y
esto se puede ver conveniente para a economia estadounidense puesto que ellos
nos venden cerca del 60% del maiz que se consume en México, ahora bien
imaginemos que se comienza a producir bioetanol en México, ;De donde provendra
el maiz que se utilizara en el proceso?, observando este punto tenemos que el precio
del maiz seguird subiendo, lo cual represento un problema grave para la economia
mexicana al comienzo del afio 2007, la solucién que se le dio fue la importacion de
maiz de EU para compensar los precios, nétese la dependencia, sen que se
traducira el proyecto de ley? Obviamente en un incremento sustancial en los precios
y una mayor importacion de maiz, como consecuencia una dependencia directa de
EU como se hizo en anos anteriores con el petroleo. Esto es consecuencia de una
gran cantidad de errores del gobierno de nuestro pais a lo largo de los anos, lo cual
no es el objetivo de esta critica.

Durante el mismo 2007 en septiembre el presidente en turno Felipe Calderdn
Hinojosa Veto la ley anteriormente mencionada argumentando falta de capacidad de
sustentabilidad y recomend6 una revision minuciosa para una posterior aprobacion.

La alternativa que tenemos es la produccién de Biodiesel™ (producido
partiendo de grasas animales o vegetales de desecho) y el biogas obtenido
principalmente de estiércol de diferentes animales de granja, estos dos tipos de
combustibles deberian ser nuestra prioridad, destacando la empresa Biodiesel de
México S.A. de C.V. que es la unica a nivel nacional que produce este combustible,
pero en biogas no hay nada parecido. Esto representa un area de oportunidades

sobre todo si tomamos en cuenta el panorama brindado por paises como suecia.
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El ejemplo que dan algunas localidades mexicanas mencionadas con
anterioridad sirve para mostrar que incluso con las leyes actuales y sin reformas
estructurales grandes se puede producir energia barata, y con una gran
sustentabilidad.

1.5 Biogas y su desarrollo actual en otras partes del mundo

China fue el principal promotor de esta tecnologia derivando en el biodigestor
de cupula fija y su sistema de produccién homogeneizado a lo largo del pais. Que
tomando en cuenta el panorama actual de china y su creciente industrializacion, lo
llevan a una demanda enorme de energéticos, lo cual el biogas no es capaz de
proveer, probablemente cometan el error de a mayoria de las naciones, y dejen de
lado esas tecnologias amigables al ambiente.

Uno de los paises que mayor desarrollo de la tecnologia del biogas ha tenido
es suecia, y lo demuestra en la utilizacion de un tren que une las ciudades Linképing
y Vastervik impulsado por biogas, siendo el primer tren de pasajeros en el mundo
que lo hace, ademas los 65 autobuses de Linkdping funcionan con biogas'™?'. El
avance es impresionante y lleva a suecia a un nivel superior en el ahorro de energia
y el cuidado de los recursos naturales, se hace menos dependiente energéticamente
de las potencias.

Figura 1.5: Tren impulsado por biogas en suecia.
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CAPITULO 2. ANALISIS DE LOS TIPOS DE
BIODIGESTORES, Y FUNDAMENTO TERMOECONOMICO
(MARCO TEORICO).

2.1 Biodigestores

Los digestores toman su término de digestivo o digestidén, son “estbmagos”
simples que convierten las materias primas en subproductos aprovechables, en este
caso gas metano y abono principalmente, comunmente se los denomina
Biodigestores.

La aplicacion del biogas en el area rural ha sido muy importante, dentro de
ella se pueden diferenciar dos campos. En el primero, el objetivo buscado es dar
energia, sanidad y fertilizantes organicos a los agricultores de zonas marginales o al
productor medio de los paises con sectores rurales de muy bajos ingresos y dificil
acceso a las fuentes convencionales de energia.

En este caso la tecnologia desarrollada ha buscado lograr digestores de
minimo costo y mantenimiento faciles de operar pero con eficiencias bajas y bajos
niveles de produccién de energia.

El segundo tipo de tecnologia esta dirigido al sector agricola y agroindustrial
de ingresos medios y altos. El objetivo es brindar energia y solucionar graves
problemas de contaminacién. Los digestores de alta eficiencia desarrollados para
esta aplicacién tienen un mayor costo inicial y poseen sistemas que hacen mas
complejo su manejo y mantenimiento, no adecuadas para las zonas rurales.

Ambos tipos de digestores se encuentran hoy dia en continua difusion. Los
reactores sencillos han tenido una amplia aceptacién en China, India, Filipinas y
Brasil; debido a que en estos paises se ejecutaron importantes planes
gubernamentales que impulsaron y apoyaron con asistencia técnica y financiera su
empleo. En el resto de los paises del mundo la difusién alcanzada por este tipo de
digestores no ha sido significativa®.

2.2 Tipos principales de biodigestores, ventajas y desventajas

A lo largo de la historia de los biodigestores se han desarrollado varios

sistemas, los cuales funcionaron mejor para algunas regiones que otras y son los
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que predominan hasta la fecha. Cada uno presenta sus ventajas y desventajas
inherentes a la estructura e infraestructura con que son construidas.

Variando el material para los tanques, ya sea cemento, acero, plastico o fibra
de vidrio, varia también el precio y el tiempo de vida util del biodigestor. Pudiendo
variar dependiendo de que tan complejo lo necesitemos a escala industrial
necesitaremos un medidor de pH, un sistema de control de temperatura, agitadores,
compresores, etc. Lo cual incrementa la inversion considerablemente, pero también
se incrementa la productividad.

Principalmente el control de la temperatura se da en Europa puesto que en
esos paises se manifiesta una temperatura inferior a la temperatura optima de
trabajo de las bacterias metanogénicas pero en Latinoamérica la temperatura oscila
entre los 30 y 40 °C en las zonas costeras y con alturas cercanas a nivel del mar, lo
gue nos lleva a poder omitir ese detalle en los disenos y asi reducir su costo.

Existen tres tipos fundamentales de biodigestores y se denominan por su
origen (donde comenzaron a utilizarse), el Hindlu (campana flotante), el Chino
(Capula fija) y el de bolsa (o tipo Taiwan). Todos constan basicamente de las
mismas partes esenciales y se presentan a continuacion.

Entrada de afluente para alimentacién del digestor (purines, desechos,
estiércol, etc.) también llamado carga.

Tanque de almacenamiento de la materia prima en sustratos (lugar donde se
lleva a cabo el proceso de digestion anaerobia).

Tanque de almacenamiento del Biogas (en algunos casos puede ser el
mismo que el de la materia prima o se puede tener uno externo).

Salida del efluente (material ya digerido) también llamado descarga.
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2.2.1 Biodigestor de campana flotante (tipo Hindu)

ﬂ Salida de Biogas

Guia Central

Tanque de Carga Tanque de descarga

Ducto de Entrada

Figura 2.1: Biodigestor de campana flotante
Este digestor tuvo un mayor desarrollo en la India, que fue de los primeros

lugares en utilizarlo eficientemente, pues presenta caracteristicas -climaticas
favorables a la digestion anaerobia. Consta de una cupula o campana mévil, que
varia su profundidad dependiendo del nivel de efluente y del nivel de biogas
almacenado, la presién interna del gas depende directamente del peso de la
campana.

Este tipo representa una complejidad mayor en su construccion comparado
con los siguientes, debido a la forma de sujetar la campana flotante.

Muchos materiales se han sugerido para la campana del modelo hindu, entre
ellos plastico reforzado con fibra de vidrio y polietileno reforzado con una cesta de

mimbre?®.
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2.2.2 Biodigestor de cupula fija (Tipo chino)

$15-20

a, 2 1: niveles de equilibrio de la mezcla
b: tonel de comunicacion (20 x 20 cm)
¢©: centro de la construccion

d: drenaje regulador de presian

o: registro para descarga peribdica

Figura 2.2: Biodigestor de cupula fija
Este tipo de biodigestor se desarrollo en china debido a que para sus

condiciones climaticas y de suelos el digestor de campana flotante representaba
algunas complicaciones para su construccion. Este consta de una sola camara que
almacena el gas y el efluente, aqui la presion depende directamente de la cantidad
de biogas almacenada en el tanque.

Los materiales de construccion suelen ser diversos y el precio del biodigestor
varia directamente a éstos, ladrillos, plasticos o de acero inoxidable, siendo estos
ultimos los mas caros.

A escala industrial los primeros dos son los mas utilizados, incluyen
claramente sus sistemas de optimizacibn y monitoreo para obtener una buena
produccién, aunque en las zonas rurales se permite construirlos Io mas sencillo y
barato posible.

2.2.3 Biodigestor de balén de plastico (tipo Taiwan)

También denominado biodigestor de “chorizo”, de “bolsa plastica” o de
“baldén” debido a su forma y al material de construccion.

El bajo costo y su sencilla instalacion han permitido la promociéon de esta
tecnologia a usuarios que debido a la poca disponibilidad de dinero no tendrian

acceso a otros tipos de planta.
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Debido a los materiales es susceptible a “pinchazos” generalmente
irreparables y su vida 0til no es muy larga (generalmente 2 afos) estan sometidos a

un mayor cuidado que los otros, el sol puede danar el material.

- Salida de Biogas
Entrada de Carga Salida de
Efluente
GAS
s caroa G\

Figura 2.3: biodigestor tipo Taiwan
En Michoacan se ha empleado este tipo de digestores con un relativo éxito

aunque desde un punto de vista quimico y bioquimico en granjas lecheras de la
region'.

Figura 2.4: biodigestores utilizados en las zonas lecheras de Michoacan'®.
Los digestores hechos con piedras, ladrillos, cemento o acero inoxidable son

durables, sin embargo este ultimo material es muy costoso. El uso de materiales
tales como goma o plastico es riesgoso si no se evalla correctamente su
comportamiento, durabilidad y mantenimiento en las &reas rurales.

Un punto que pocas veces se toca es como se distribuyen los estratos o
capas dentro del biodigestor cuando esta en reposo, algunas ilustraciones siempre
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presentan mas alto la salida de material que la entrada, aunque no parece importante
cuando se cuenta con un agitador. Toma importancia cuando se necesita retirar
materia digerida, pues para retirar solamente ese tipo de residuo y no alguno del
cual todavia se pueda sacar provecho.

2.3 Proceso de la digestion anaerobia

Etapas de la digestion anaerdbica

= Hidrdlisis de los polimeros complejos

» Acidogénesis por fermentacion de los monémeros produciendo
acetato, propionato, butirato, succinato, alcoholes, H2 y CO2

= Acetogénesis por fermentacidén secundaria generando acetato, H2,
CcOo2

= Metanogénesis a partir de H2, CO2, acetato’

Basicamente son varios grupos de bacterias que descomponen
primeramente las sustancias organicas complejas en otras mas simples para que
después puedan actuar otro grupo de bacterias, estas produciran una serie de acidos
organicos que volveran a ser transformados para después pasar a las bacterias
metanogénicas y sean reducidos a metano y CO, componentes principales del
biogas.

El mecanismo mediante el cual las bacterias metanogénicas transforman la
biomasa (excrementos principalmente) en gas metano y CO,, componentes

principales del biogas se llama metanogénesis.

Tabla 2.1: comparacion de diferentes gases.

VALORES BIOGAS | GAS GAS GAS HIDROG.
NATURAL PROPANO METANO

Valor Calorifico (Kwh/ m3) 7.0 10 26 10 3

Densidad (Kg/m3) 1.08 0.7 2.01 0.72 0.09

Densidad con respecto al aire 0.81 0.54 1.51 0.55 0.07

Limite de explosion (% de gas en el aire) 6-12 5-15 2-10 5-15 4-80

Temperatura de encendido 687 650 470 650 585

Méxima velocidad de encendido en el aire 0.31 0.39 0.42 0.47 0.43

(m/s)

Requerimiento tedrico de aire (m3/m3) 6.6 9.5 23.9 9.5 2.4
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Energéticamente no es relevante el mecanismo de accion de los
microorganismos productores de biogas puesto que es complejo y por si solo es un
area de investigacion actual.

2.4 Generacion eléctrica.

Se genera electricidad por medio de un generador eléctrico, mediante trabajo
mecanico transmitido por otro equipo, ya sea una turbina de gas o una de vapor
hablando de grandes escalas, o un motor de combustién interna hablando de una
escala pequena.

Esa energia se libera del combustible mediante el proceso de combustion, la
cual mediante un proceso de expansién es convertida en movimiento mecanico.

Al hablar de sistemas de generacién de electricidad debemos tomar en
cuenta las bases termodinamicas que rigen ese tipo de sistemas.

2.5 Leyes de la termodinamica

Se necesita conocer las leyes termodindmicas que rigen el comportamiento
de cualquier maquina térmica, en el caso de la generacion de potencia todos lo
equipos involucrados se ven afectados por estas leyes.

12 ley de la termodinamica aplicada a volumenes de control.

Q - W + z Emasaentmnte - z Emasasalieme = AE'VC (2 1 )

Esto quiere decir que variacion de energia en un Volumen de control,
depende del calor que se tiene o se produce, el trabajo que se hace sobre el sistema
o sale del sistema, y la energia que entra 0 mediante la variacién de las masas.

Esto toma gran importancia puesto que todos los equipos de generacion de
potencia trabajan con volimenes de control correspondientes a un sistema abierto
totalmente, dando origen al balance energético el cual es ampliamente usado en el
analisis posterior del sistema de cogeneracion propuesto en este proyecto, la energia

cinética y potencial se considera despreciable.
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Figura 2.5 Primera ley de la termodinamica aplicada a un sistema abierto.
Los equipos a analizar se consideran de flujo permanente y cuentan con

algunas caracteristicas®.
e Ninguna de sus propiedades intensivas o extensivas varian con el
tiempo.
e Las propiedades en las entradas y salidas no varian con el tiempo.
e Las interacciones de trabajo y energia con el medio no cambian con el
tiempo.

Debido a que muchos procesos termodinamicos solo se pueden desarrollar
en un sentido, esto le agrega un caracter de irreversibilidad al proceso. Por lo que
aparece un concepto Proceso irreversible. Estos procesos en realidad son los Unicos
reales, y los reversibles representan una idealizacién.

Aqui es donde entra la segunda ley de la termodinamica, que puede
describirse de la siguiente manera, segun Kelvin-Plank:

Un ciclo termodinamico de potencia debe intercambiar calor tanto de una
fuente de calor (Caldera) y ceder parte a un sumidero (ambiente).

Es decir, es imposible transformar todo el calor entrante a un ciclo
termodinamico en trabajo Gtil, siempre se terminara cediendo una parte de ese calor
a un sumidero o simplemente llegaria a un punto en que colapsaria y no podria
seguir funcionando.

Lo que elimina la posibilidad de tener maquinas térmicas con eficiencia del
100%.
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El enunciado de Clausius también contribuye a describir la 22 ley de la
termodinamica.

“Es imposible construir un dispositivo que opere en un ciclo y cuyo Unico
efecto sea producir la transferencia de calor de un cuerpo de temperatura mas baja a
uno de temperatura mas alta®”.

Basicamente este enunciado se aplica a los conceptos de refrigeracion.

Estos conceptos se usan ampliamente en el andlisis del sistema de
cogeneraciéon propuesto mediante los balances de masa y energia de los equipos
involucrados en los ciclos termodinamicos usados.

A pesar de existir la irreversibilidad en los sistemas se trata de acercarlos lo
mas posible a los procesos reversibles ideales.

2.5 Calentamiento global y la termoeconomia

Un detalle que siempre se habia tomado en cuenta era que se considera a la
atmdésfera terrestre como un depédsito térmico, bajo ese principio durante varias
décadas se ha tirado el calor residual y el CO2 resultante de las combustiones en el
ambiente, bajo el principio que debido a la vastedad de la atmésfera no representa
un incremento considerable a su temperatura y seguiria siendo cierto si no existiera
esa gran cantidad de CO2 que conserva ese calor y no permite tirarlo a un sumidero
aun mayor, el espacio exterior, ¢que ocurriria si este fenémeno sigue incrementando
la temperatura del planeta?, bueno bajo el principio de la segunda ley la calidad de la
energia que usamos actualmente disminuiria, lo que eventualmente nos llevaria a un
consumo de combustible mayor del que tenemos actualmente para poder elevar esa
calidad en cualquier maquina térmica, tal vez la diferencia no sea considerablemente
grande pero existira, y se puede observar por simple inspeccién, aunque con el
concepto de entropia y posteriormente exergia se puede observar mejor. Aunque no
es el objeto fundamental de este trabajo de investigacién.

2.6 Ciclos termodinamicos

Esencialmente se analizaran los ciclos de potencia a utilizar, Ciclo Rankine
real de vapor en una parte del sistema y ciclo Brayton real en la otra parte para
Turbina de gas.
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Si bien es cierto que practicamente todos los ciclos estan basados en el ciclo
de Carnot, las mejoras en su analisis lo fueron transformando en los ciclos mas
complejos y completos como los que se usan actualmente.

La generacion de electricidad para el proyecto planteado sera en la turbina
de gas, es decir el ciclo Brayton. Y el Ciclo Rankine se ocupara del vapor para

generar solo potencia mecéanica de compresion.

P mayor

3

P menor

II,-' 4z

e
Y AN

Figura 2.6 Ciclo rankine real de vapor.
Cabe resaltar que aqui hay cambios de estado del agua, lo que es la

principal diferencia con el ciclo Brayton donde no hay cambios de estado, pues se
manejan solamente gases.
El proceso se lleva a cabo en varias etapas:
e El agua sufre una elevacion politrépica de presion (real) del punto 1 al
punto 2.
e Esa agua sufre una elevacion de temperatura a presion constante
hasta transformarse en vapor sobrecalentado, del punto 2 al punto 3.
e Ese vapor sufre una expansion politropica (real) perdiendo gran parte
de la presién y temperatura que llevaba consigo, del punto 3 al 4.
e Ese vapor o agua resultante pierde temperatura a presién constante
hasta convertirse completamente en agua de nuevo y llegar a las

condiciones iniciales, del punto 4 al punto 1.
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Si el ciclo fuera ideal los procesos de expansion y compresion serian
isentrépicos, con lo cual se ocuparian 2s y 4s como puntos de referencia en lugar de
2 y 4 respectivamente. En esos lugares es donde aparece la eficiencia de la
expansion o de la compresion y son aplicables para las bombas o compresores (en
el caso de elevacion de presion) y a las turbinas en el caso de expansion
transformable a trabajo.

T P mayor

P menor

25

Figura 2.7 Ciclo Brayton real.
En este proceso como ya se comento no hay cambio de estado pues solo se

manejan gases. También se divide en 4 etapas:

e Compresion politropica del los gases (real) el combustible y aire se
elevan a la misma presién antes de entrar a la camara de combustion.
Del punto 1 al punto 2.

e Elevacién de temperatura de los gases (en realidad se esta llevando a
cabo la combustién) del punto 2 al punto 3.

e Expansion politropica de los GPC hasta que hayan generado todo el
trabajo posible, desde el punto 3 al punto 4.

e Regreso isobérico a las condiciones iniciales (en realidad al ser un
ciclo abierto se escapan esos gases a la atmésfera cediendo calor al

medio) del punto 4 al punto 1.
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En realidad en el ciclo brayton siempre se esta tomando aire y combustible
nuevo en el punto 1, por lo que en realidad no se cierra el circuito entre 4 y 1 como
en el ciclo Rankine, donde el agua se recupera constantemente. Pero se puede
aplicar el modelo ciclico.

2.7 Termoeconomia

En cualquier planta que ocupe fluidos a altas presiones o genere vapor, es
necesario conocer los costos de todas las corrientes que estan involucradas,
actualmente se hacen estos costos pero mayormente se considera solo el costo
energético (Considerando solo la entalpia), sin tomar en cuenta la irreversibilidad del
sistema y por consecuencia su entropia, estos detalles son englobados y absorbidos
por el termino exergia el cual considera todos los factores antes mencionados
involucrando solo la potencia Gtil de cada corriente que interviene en el sistema a
tratar.

Al considerar solo la energia util se llega a un costo apegado completamente
a la realidad del sistema.

Mediante la matriz de costos se puede encontrar todos los costos de todas
las corrientes que se involucran.

Los detalles de la metodologia a seguir para el analisis de estos ciclos y su
termoeconomia se exponen en el siguiente capitulo.

2.7 Cogeneracion

Existe la cogeneracién cuando un mismo origen de energia se aprovecha de
dos formas diferentes, ya sea generacion eléctrica, potencia térmica para un proceso
externo, o incluso refrigeracion, en caso de existir las tres se denominaria
trigeneracién, cobra mucho sentido cuando se esta usando un equipo del cual su
residuo aun posee energia termodinamica aprovechable.

Es necesario que las plantas actuales tomen en cuenta este factor tan
importante pues al hacerlo estaran aumentando la eficiencia de su sistema y ademas
estaran reduciendo algunos insumos, y asi ahorrando dinero.

En la presente tesis se plantea una planta precisamente de cogeneracion,
produce potencia eléctrica y usando los residuos de la generacién eléctrica se le

aporta calor a un proceso quimico externo que pudiera necesitarlo, esa energia se
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transmite a través de una corriente de vapor posteriormente se recupera como
condensado y vuelve a circular en el sistema precisamente en un ciclo combinado de
los que ya se hablo anteriormente.

Es importante conocer hasta donde podemos extraerle la energia a esos
residuos, en el caso de las turbinas de gas hay que considerar la temperatura a la
que se condensaria la humedad que lleva consigo esos gases producto de
combustion, a fin de evitar la formacion de acidos corrosivos que puedan dafar las
tuberias, en caso de que hubiera la posibilidad de formarse.

La metodologia empleada y el esquema de la planta de cogeneraciéon se

presentan en el capitulo siguiente.
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CAPITULO 3



CAPITULO 3: PRODUQCION Y APROVECHAMIENTO DEL
BIOGAS (METODOLOGIA)

3.1 Puntos a Desarrollar

El aprovechamiento de la biomasa se puede dar desde varios frentes de los
cuales el biogas es solo unos de ellos.

En el presente proyecto se plantean diferentes puntos que requieren su
metodologia especial cada uno:

Produccién de biogas en biodigestores.

Produccion de Biogas en rellenos sanitarios (a partir de basura).

El aprovechamiento del Biogas en una planta de cogeneracion.

Esto se deriva de la necesidad de aprovechar fuentes alternas de energia en
el desarrollo nacional y que en algunos lugares ya se esta realizando.

3.2 Produccion de Biogas en biodigestores

Una vez seleccionado el digestor se pasa al andlisis de la materia prima,
generalmente uno sabe de antemano la materia prima de la que dispone y después
se selecciona el tipo de digestor, aunque no influye el orden en el resultado final.

Para producir biogas se puede partir de un gran numero de fuentes de
biomasa aunque la principal es el estiércol, en una granja pequefia se puede
disponer de varios tipos de animales para aprovechar sus desechos, de eso
dependera el tamario del biodigestor a construir o de la fosa a utilizar.

La siguiente tabla muestra una comparativa entre los diferentes tipos de

excrementos animales y un aproximado en su produccion de biogas.

Tabla 3.1 Comparacion de los diferentes tipos de excretas de animales de granja.

Tipo de estiércol Vaca Cerdo Pollo
Kg. estiércol/dia/animal 23,587 3,401 0,0454
Biogas (m3)/ Kg estiércol 0,023 -0,040 0,040 -0,059 0,065 -10,116
Biogas (m’)/Kg animal/dia 3,13x 107 4,77 x 107 5,51 x 107
Peso del animal (Kg) 500 70 2
Biogas (m’ )/animal/dia 1,565 0,334 0,11
Energia (Kcal.)/animal/dia 8295 1170 583
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El detalle principal es que se necesita una gran cantidad de agua para
favorecer la produccion de biogas, las proporciones varian de 2:1 o 1:1 en volumen
de agua por volumen de estiércol. Siendo una de las mas usadas 2:1.

Las plantas para la produccién de biogas se pueden clasificar en:

e Discontinuas o de Batch, estas son cargadas una vez y vaciadas por
completo después de un tiempo de retencién; el abastecimiento
continuo de gas con estas plantas se logra con depdésitos de gas o con
varios digestores funcionando a la vez.

e (Continuas, estas se cargan y descargan en forma periédica, por lo
general diariamente, el material de fermentacion debe ser fluido y
uniforme.

Existen algunos factores a considerar para el buen funcionamiento de un
biodigestor los cuales se exponen a continuacion:

El oxigeno se limita mediante el sellado hermético del biodigestor, esencian
en cualquier tipo de instalacion desde la mas compleja hasta la mas simple de lo
contrario las bacterias metanogénicas no actuaran adecuadamente.

El nivel de humedad se controla desde la entrada al biodigestor mediante la
proporcién generalmente 2:1 se puede controlar al limpiar el establo o corral de los
animales si es que se tiene piso en el.

El tamano de las particulas va a depender del tipo de excremento a manejar
si es fresco la dilucién en agua sera mas facil que si trabajaramos con excremento
Seco, en cuyo caso sera necesario humedecer para poder seccionarlo e introducirlo
al biodigestor.

El nivel de PH es facil de conocer aunque no tan practico pues en las zonas
rurales no hay acceso a muchas cosas menos a un medidor de PH, para evitarse
esas complicaciones podremos controlar un tanto la entrada del afluente, revisando
la relacién C/N basandonos en el tipo de excremento a manejar recordemos que la
relacion optima varia entre 20/1 a 30/1 pudiendo combinar varios tipos de desechos
para poder obtener un mejor rendimiento en el Biodigestor. Un ejemplo es en la
excreta de cerdo o aves para mejorar la relacién C/N se puede agregar paja o virutas

de madera y asi mejorar el rendimiento del biodigestor.
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Tabla 3.2 relacion C/N del excremento de diferentes animales y de diferentes
residuos vegetales.

Material de Cantidad diaria
fermentacion Estiéreol Orina C/N
Aprox. Kg. % peso en vivo % peso en vivo

Vacunos 8 5 4 25
Bufalos 12 5 4 20
Cerdos 2 2 3 13
Ovejas 1 30
Caballos 10 25
Gallinas 0.12 5
Humanos 0.5 8
Paja / Tamo 70
Hojas / Pasto 35

Si tenemos acceso a los medidores de PH podemos tomar medidas a la
entrada y a la salida del digestor y comparar si el alza de PH es en el proceso de
digestion o es antes de entrar al Biodigestor y tomar las medidas apropiadas como
pueden ser cambiar la relacién C/N agregando o evitando paja o viruta de madera.

Para poder calcular el tamano de una planta de biogas, se utilizan
determinados valores caracteristicos. Para una planta sencilla son los siguientes:

La cantidad diaria de cieno de fermentacién (excremento) Cf dependera del
namero y del tipo de animales de los que se disponga.

El tiempo de retencion (fermentacidn) técnico Tr.

La produccién especifica de gas al dia en dependencia del tiempo de
retencion y del material de fermentacion.

La masa seca (MS, SS, DM). El porcentaje de agua varia en cada material
de fermentacién natural. Por esta razdn, en trabajos de investigacion mas exactos se
opera con la parte sélida o materia seca del material de fermentacion.

La masa organica seca (MOS, SOS, ODM). Para el proceso de fermentacion
son importantes solo componentes organicos del material de fermentacion'.

Por eso, se trabaja generalmente con la parte organica de la masa seca.
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La carga del digestor esta indica con cuanto material organico es alimentado
diariamente o cuanto material debe ser fragmentado al dia.

La carga del digestor se calcula en Kg. de masa organica por metro cubico
del digestor por dia (Kg. MOS/ m3 / dia). Largos tiempos de retencién producen una
menor carga del digestor. Para las plantas de biogas sencillas, cargas de 1,5
Kg./m3/dia ya son bastante altas.

El tiempo de retencién generalmente es mucho mas corto que el tiempo total
necesario para la completa fermentacién del material, debido a conveniencia o a una
gran afluencia de materia prima. Esperar a que toda la materia prima se fermente
lleva demasiado tiempo sobre todo si no hay agitacién en el digestor.

El grado de fermentacién se mide en %. Este indica cuanto gas se obtiene en
comparacién con la produccion total especifica de gas. La diferencia con 100% indica
que cantidad de material de fermentacion todavia no ha sido fermentada. En plantas
de biogas sencillas el grado de fermentacién alcanza alrededor del 50%, esto
significa que la mitad del material queda sin aprovechar.

Para calcular el volumen del biodigestor se puede usar la siguiente formula
basandonos en los elementos listados anteriormente las unidades volumétricas
pueden cambiar dependiendo de cada usuario:

Vd[L]= Cf [L/dia]* TR [dias] (3.1)

Si se conoce el volumen del digestor y la cantidad de cieno de fermentacion
se puede calcular el tiempo de retencién efectivo segun la siguiente férmula:

Tr [dias] = Vd [L] /Cf [L/dia] (3.2)

Si se conoce el volumen del digestor y se desea un determinado tiempo de
retencion, se puede calcular la cantidad diaria de relleno con la siguiente formula:

Cf [L/dia] = Vd [L] / TR [dias] (8.3)

El tamafo del depésito de gas (en volumen Vg) depende de la produccién de
gas y de la cantidad de gas que se utilice.

La produccién de gas depende de la cantidad y de propiedades del cieno de
fermentacién, de la temperatura del digestor y del tiempo de retencién.

La relacion entre el volumen del depésito de gas (VQg) y la produccion diaria
de gas (G) se llama de capacidad de almacenamiento gas (C).
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(Vg/G)*100=C (3.4)

La capacidad de almacenamiento de gas requerida y con esto, el tamafno
que debe tener el depdsito de gas, son factores importantes en la planificacién. Si la
capacidad de almacenamiento no es suficiente, se pierde parte del gas producido.

Si se escoge un depédsito de gas demasiado grande, surgen gastos de
construccién innecesarios. Debe tenerse en cuenta que la producciéon de gas puede
fluctuar desde el 75% hasta el 125% de la produccion calculada.

Para el célculo solo es importante la diferencia entre produccion y consumo.

Para viviendas rurales las capacidades de almacenamiento del 50% al 60%
son en general correctas.

3.3 Metodologia de analisis para la produccion de Biogas en rellenos
sanitarios en México.

No solo en biodigestores se puede producir biogas, este se produce
naturalmente en los pantanos y también en los basureros, mediante un adecuado
control de la basura vertida es posible extraerlo de esos rellenos sanitarios. En
diversos lugares del mundo se han encontrado formas para predecir la produccién de
biogas en esos lugares, en realidad intervienen diversos factores, como pueden ser
la filtracién de agua, el tipo de basura vertida, la época del afio en que se encuentra,
y debido a las grandes cantidades de basura involucrada es dificil predecir el
comportamiento exacto de ese tipo de instalaciones, el resultado de las
investigaciones ha llevado al depuramiento y adaptacion a la regién mexicana del
modelo mexicano del biogas®'.

Este modelo ha sido adaptado a otras partes del mundo, incluida
Centroamérica, fue especialmente adaptado a peticion de SEDESOL, IIE, y la
CONAE por la agencia de proteccion al ambiente (U.S EPA) de Washington DC.

Este modelo toma en cuenta las variables de®':

e Generacién maxima de biogas (m/ano)

e indice de generacién de metano (1/afio)

e Generacion potencial de metano (m*/Ton)

e Masa de residuos solidos dispuestos en el afo (Mg)

e Edad de los residuos dispuestos en el afio (afos).
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Om=Y 2M kL,e™ (3.5)

i=1

De la cual se puede obtener la generacion maxima de biogas extraible en el

presente ano, de acuerdo al numero de anos que ya se ha ocupado el relleno

sanitario, y las condiciones de precipitacion anuales en la regién donde se ha
dispuesto el relleno?.

Tabla 3.3 para la estimacion de los indices a introducir al modelo mexicano del

biogas.
Precipitacion promedio anual (mm/afno) K (anual)
0-249 0.04
250 — 499 0.05
500 — 999 0.065
21000 0.08
Precipitacion promedio anual (mm/ano) Lo (m*/Ton)
0-249 60
250 — 499 80
=500 84

3.4 Metodologia de analisis del aprovechamiento del biogas en una
planta de cogeneracion.

Se planteo el proyecto de una planta que usara biogas para producir
electricidad y energia térmica para un proceso externo que pudiera requerirlo, para
es0 se sugirieron varios disefios de planta que aprovecharan energias alternativas
para la generacion eléctrica y de vapor quedando el disenio como se muestra en la
siguiente pagina.

Ese disefa consta de varias maquinas térmicas cuya metodologia de analisis

se describira después de presentado el diagrama.
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Figura 3.1: Esquema de la planta de cogeneracion propuesta.
Como se pudo apreciar el diagrama cuanta con varios elementos a evaluar

en su comportamiento térmico y posteriormente termoecondmico:
e Turbina de gas (1)
e Turbina de vapor (2)
e Compresores (2)
e Bombas (3)
e (Céamara de combustion
e (Caldera
e Evaporador
e Deareador
e Valvulas
Los cuales operan con diversos fluidos a analizar los cuales son:
e FEtanol (caldera)
e GPC1 (Al quemar Biogas) y GPC2 (al quemar etanol)

e Biogas (compresor y camara de combustion)
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e Aire (necesario para las combustiones)
e Agua o vapor (Segun la etapa que estemos analizando)
Los elementos anteriores presentan su metodologia de andlisis propios.
Empezando por los fluidos a analizar se tienen, mezclas de fluidos como son
Biogas, GPC uno y dos, aire y se incluye al etanol puesto que se puede analizar de
la misma manera.
El dato mas importante y que se usa en los célculos es el Cp de estos
compuestos el cual tiene un método de célculo especifico:

Depende de la temperatura mediante la férmula

Cp=A+BT+CT* + DT’ (3.6)

Donde A, B, C y D se obtienen de la tabla de Propiedades de los elementos,
y donde T es la temperatura a la cual se va a calcular.
Posteriormente se obtiene el Cp de la mezcla utilizando la fraccion

volumétrica de cada componente de la mezcla:

CpMezcla = Z sz }/vul—i
i=1

(KJ/Kmol°K) (3.7)
Para convertirlo a unidades convenientes:
Cp /

Cp orcla = Mezcla

et Mmolye.q, (KJ/KgK) (3.8)
Otro término importante es Cv, el cual se calcula mediante la siguiente

relacion:
CVMezcla = CpMezcla - RMezcla (39)
RMezcla = %4,,”0[

Donde Mezcla (3.10)

Una vez disponemos de estos datos pasaremos a los calculos en secuencia
de los equipos.

Partiremos de la potencia eléctrica que queremos generar en nuestra planta
de cogeneracioén, ese es el dato de entrada principal, lo que nos lleva al analisis de la

turbina de gas:
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3.4.1 Turbina de gas
Turhina de gas

n
P11 [bar] = | 25.000

TH[K] = 1473150 Requerimos producir
N electr 0.0 MW
v S—
DE
n de expansidn = 0.7 (B n electrica = 095
12
P12[bar] 10

¥ TiZ[K] 9467

Figura 3.2: La turbina de gas.
Funciona mediante la inyeccion de gas a alta presion y temperatura, el gas

mediante una expansion politrépica genera movimiento mecanico sobre un eje que
puede ser usado para generar electricidad en un generador o para accionar alguna
otra maquina mecanica (Compresor o Bomba).

La potencia eléctrica (Ne) es el punto de partida, mediante este dato se
puede encontrar el flujo necesario de gas entrante a la turbina, se debe tomar en

cuenta la ecuacion que describe su funcionamiento termodinamico por la primera ley:

Norie = Mape (=B Ve (3.11)
Despejando
mGpC — Nelectrica

Ptcaea i = 15" (3.12)

Observamos que el flujo depende de una eficiencia eléctrica que en caso de
no conocerla la suponemos y de una diferencia de entalpias las cuales se obtienen a
partir de Cp y T, a la entrada y salida respectivamente, ahora bien hay una ecuacion
que describe el comportamiento del fluido en la expansién llevada a cabo en la

turbina®:
E
]IZideal — (PIZJ g
Tilreal Pll (313)
Partiendo del término Cv (3.14)

45



Se toma en cuenta el termino k para describir el comportamiento ideal.
Para llegar al comportamiento real se puede partir de la ecuacion de
eficiencia en la expansion:

A Corn T = CPrini T
e Cpridi — Cpmidﬁzdea[ (3.15)

Despejando la temperatura de salida real tenemos

TReal _ Cpri T —1" (CpTuTn - Cpleiczz;dgal)
12
CPrizia

h=CpT

Como se pueden calcular todas las entalpias necesarias para

obtener el flujo de GPC que generaran la potencia eléctrica requerida por disefio,
ademas este flujo es un dato indispensable para poder conocer la cantidad de biogas
y de aire que se necesitan quemar en la camara de combustion.

3.4.2 Camara de combustion

1
Fa= bar zalida de

9 GPC's
P11 [bar] =

TH K] =

]

CAMARA DE COMBUSTION

P10= bar

Figura 3.3: Camara de combustion.
Es contenedor donde se lleva a cabo la quema de combustible sin que haya

una transferencia de calor a otro fluido, todo el calor generado sale en el GPC
producido, y su energia es aprovechada directamente hacia una Turbina de gas.

Parte del comportamiento en la camara esta ligado directamente a la
reaccion de combustion en este caso de Biogas:

Basicamente
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Combustion

Biogas + Aire ———— > GPC

(CH, +CO, + H,O+N,), . +(0, +3.76N,), —<wbwion o(CO, + H,0+ N, + O,)

Biogads Aire GPC

Donde el biogas presenta una composicidén variable en sus porcentajes y se
debe considerar también el exceso de aire a que se anadird a la camara de
combustion.

Analizando la reaccion de combustidon con exceso de aire se encuentra la
relacion masica de los componentes aire y combustible, se completa el balance
masico de la cdmara de combustion, haciendo la consideracion de que no hay
pérdidas de masa:

X:Affw (3.16)

Biogas

Y como Mg =M + M (8.17)

Biogds Aire

Ahora podemos conocer la cantidad de biogas y de aire necesarios para
producir la potencia eléctrica en la TG.

Ahora bien falta el balance térmico el cual esta gobernado mediante la
ecuacion;

Ocrc = Oraire + QFB[ogds + Ocombustion

Mepehy, =1 hy, + mohy + mgh (3.18)

Combustion
Donde se toman en cuenta el calor fisico del aire y el combustible antes de
entrar a la camara y la h de combustion la cual depende directamente de la
composicion del biogas particularmente de su porcentaje de metano.
Despejando de 3.17 obtenemos

_ mmhlo + mghg + m9hc()mbusﬂnn (319)

hll

mGPC
Debemos asegurarnos que se acerque mucho a la que conocemos por el
analisis de la TG, pero para eso se necesitan las entalpias del aire y del biogas al
momento de entrar a la camara y estas se obtienen de los compresores asociados.
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3.4.3 Turbo compresor de biogas

Turbo compresor de Biogas

1/ n = ’\

turbina de wapar Compresor de
L biogas n

0 =

9 ¥

[

Figura 3.4: Turbocompresor usado para comprimir biogas.
El vapor circulante en la turbina de vapor genera la potencia necesaria para

poder comprimir el Biogas, esta potencia se transmite por medio de una flecha hacia
el compresor y asi elevar la presion de biogas hasta la requerida parta entrar a la
camara de combustion.

Se analiza a partir del comportamiento del compresor:

k1

k
Tv9idml :(P‘)J (320)
T \P

Treal
El comportamiento de un compresor es muy similar al comportamiento de la
Turbina de Gas analizada anteriormente.
De la ecuacién 3.20 se despeja la Ty ideal, se sustituye en la ecuacién de
eficiencia y se despeja la temperatura real mediante la formula:

comp _ Cp,T; _Cp9T9Real

. 3.21
Cp,T, = Cp, T 20

Con lo cual se obtienen las entalpias de las corrientes analizadas.
Se calcula la potencia necesaria para la compresidén y se proyecta hacia la

turbina de vapor por medio de la primera ley de la termodinamica:

NRe alTransferida = m7 (h9 - h7real ) (322)
Ademas
NRe altransferida = Nldealturbina nmecnturbncumpresor (323)
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La eficiencia del turbo compresor se calcula mediante:
(3.24)

77Turbncompresnr = nmecnturbncomp
Donde intervienen la eficiencia interna de la turbina de vapor, la eficiencia
mecanica en la transmisién de la potencia y la eficiencia en el compresor.

Se despeja la potencia ideal de la turbina de vapor partiendo de:

_ m7 (h9 - h7real ) _ Nrealc'ompresiun (325)

urbocompr s
;1 b Ipreso

ideal det urbina

N

N _ realcompresion
IdealdeTurbina ~—
77T urbocompresor

La eficiencia total representa el enlace con la turbina de vapor, de esta se
supone cada una de las eficiencias que la conforman, posteriormente se separa la
eficiencia de la expansion en la turbina de vapor haciendo posible analizarla con la

relacién de la eficiencia adiabatica:

nturbina = M (326)
h3 - héideal

Se despeja.

h6real = h3 - 77[1,4/’})[/151 (hB - h()ldeal) (327)

Se observa la expansion en la turbina de vapor haciendo la separacién en el
proceso ideal y el proceso real.

ldealmente se lleva a cabo una expansion isoentropica es decir S,,,... =S uida
posteriormente se analiza la presién de salida y su entropia se puede obtener todos
los demas datos, T, h, u, p, v y calidad del vapor. Después se tiene la eficiencia de la
expansion que es la que permite calcular la entalpia real del vapor de salida %, y sus
demas datos.

Se comienza a utilizar vapor de agua del cual se pueden obtener los datos

mediante la herramienta TPX de Exel.
Posteriormente se llega al célculo del siguiente turbocompresor.
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3.4.4 Turbo compresor de aire
para el Turbo compresor de aire

B
4
4
n turbina de Compresar de n
wapor aire ambiental
L ]
5 ¥

Figura 3.5: Turbocompresor usado para comprimir aire.
De la misma forma se analiza el turbo compresor de aire solo variara el flujo

masico que circula por las corrientes y sus nombres.

Terminado esto se dispondra de 4, y h,, por lo cual se calculara 4, en la

camara de combustion antes descrita. Una vez comprobado el dato se procede a
otros calculos se pueden seguir varios caminos, en este caso se analiza el
evaporador, este elemento aparece debido a la cogeneracién que se plantea el
proyecto mediante el cual se aprovecha el calor residual de los GPC salientes de la
TG.

3.4.5 Valvulas

—pl—
_plg—

4

Figura 3.6 valvulas reguladoras del vapor saliente de la caldera.
En estos equipos se considera un proceso isoentalpico 4, =h, = h, por lo que

se procede a calcular sus condiciones a la entrada (corriente 2) y con las presiones
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de salida y la entalpia de entrada se obtienen los datos restantes mediante TPX de
EXEL, dando como resultado las condiciones de salida 3 y 4, que se usan en los
turbocompresores ya mencionados.

Existe una relacion masica en estas corrientes:

m, =+, (3.28)

3.4.6 Evaporador

Evaporador
14 P14[bar)
T14['C]
Pi1i[bar
TII[K] P12[bar]
12 TI2[K]
13 *
EvAFORADOR
P15[bar)
TI5[K]

15

Figura 3.7: Intercambiador de calor que funciona como evaporador.
Aqui mediante el intercambio de calor se transfiere todo el posible a una

corriente de agua que elevara su temperatura hasta un punto en que se transforme
en vapor sobrecalentado y pueda ser usado junto con el vapor de baja presion que
sale de las turbinas de vapor en un proceso quimico externo al sistema que requiera
energia térmica.

Hay un limite para el calor que se puede extraer de la corriente de GPC el
cual depende del porcentaje de vapor incluido en los GPC, con lo que se puede
determinar su temperatura de saturacion 7, =T, ., @ las condiciones de presion
dadas, esto con el fin de evitar la formacion de acidos corrosivos para las tuberias y
el deterioro del equipo, una vez teniendo la temperatura se dara el siguiente paso.

El balance masico de las corrientes m,, =m,, y m,, =m,;, después se pasa al
balance energético:

m12h12 + m14h14 = m13h13 + m15h14

m,\h,—h
u= 12( 12 13) (3.29)
77(]115 _h14)
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Donde aparece el término de la eficiencia en la transferencia de calor, el cual
nuevamente se supone.

Con esto se determina que cantidad de agua se puede evaporar y llevar a las
condiciones de un vapor de baja presion.

Todo este sirve para elevar la eficiencia total del sistema puesto que se
aprovecha una cantidad de calor mayor que si simplemente se tiraran a la atmésfera
estos GPC al salir de la TG.

3.4.7 Cabezal de distribucion

en el cabezal de distribucion

& 15

20 1

Figura 3.8: Cabezal de distribucion de vapor de baja presion.
Aqui es donde se unen los vapores residuales de las turbinas de vapor

analizadas anteriormente y el vapor producido en el evaporador, deben tener
condiciones muy similares para evitar algun problema en cuanto presiones
principalmente.

De igual forma que los anteriores equipos se le realiza un balance masico:

Mg + 1t + 1y = Hiyy + 1 (3.30)

Y uno energético en caso de que las temperaturas varien entre si:

hSmS +h6m6 +h15m15 :hZOmZO +h16m16 (331)

Mg = hy

_ hstis + hgrmng + hysimy

Ty, + 1y

Py (3.32)
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Obtenemos #,, para poder tener los datos faltantes de las corrientes de

salida 20 y 16, este vapor va a dar una parte al deareador y otra se va directamente
al proceso que lo necesita.
3.4.8 Proceso

para el proceso que utiliza vapor

18 17 16

- 2

Figura 3.9: Representacion del proceso al que se aporta calor mediante flujo de
vapor.

Entra vapor desde el cabezal por la corriente 16 y entra al proceso, al salir no
se conocen bien las condiciones con las que se entrega el agua usada, incluso
puede ser que no entregue la misma cantidad que se le suministro por lo que el
balance masico se plantea de la siguiente manera:

myg =My,

Mg = Py (3.33)

¢ =1-%perdida,,,

Donde se contempla una pequefa cantidad de perdida pudiendo ser incluso
de cero.

El balance energético se puede expresar de la siguiente forma:

mmhm = meceso + m17h17 (3-34)

Si se conocen las condiciones de salida, es decir la corriente 17 se puede
determina el calor consumido en el proceso o viceversa.

La metodologia para la bomba involucrada en el alza de presién desde el

estado 17 al 18 asi como otras usadas se explica mas adelante.
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3.4.9 Deareador

wapor
20
.‘—
reposicicn
13
21
]

ef[n)=

Figura 3.10: Deareador.
Este dispositivo necesita de una fuente de vapor el cual se extrae del cabezal

mostrado anteriormente, le llega el agua residual del proceso y una parte variable de
agua de reposicion, se cuenta con una unica salida aunque también podria contar
con una extra en caso de que haya exceso de agua en el tanque.

Necesita un balance masico:

My + iy + 11y = i1y, (3.35)
Y un balance energético:
m18h18 + mZOhZO + m19h19 = m21h21 (336)

Pero hay un detalle y es que la masa de agua de reposicion en realidad sale
sobrando en este caso, pues se agrego anteriormente agua al evaporarla con los

GPC resultantes de la TG por lo que el flujo m, =0 anulando un termino de la

ecuacion.

Despejando #,, tenemos:

m m
hy,=h.np ——%  |+h,n — 2 3.37
2 1877( "+ mzoj 2077( o mzoj (3.37)

Donde m, y m, se obtienen a partir del cabezal y del proceso

respectivamente mediante un sistema de ecuaciones dadas y partiendo de la masa

necesaria por el proceso que necesita vapor ;.
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Ahora si se encuentra #,,

h21 = h1877

Mg A¢_m18 j (3.38)

+h2077(
mls(l_%)-l_A A~y (1-9)

También se puede encontrar en funcién de m16:

om, g A_mlﬁ
h,=hmn ———|+h _ 3.39
21 1877(m16(¢_1)+Aj 2077(m16(¢_1)+Aj ( )

Y se tienen las condiciones de salida del agua que ira a dar a la bomba que
sube la presion para entregarla a la caldera.
3.4.10 Caldera

GPC -

~—

Figura 3.10: Representacion de la caldera productora de vapor sobrecalentado de
alta presion.

La caldera quema combustible en este caso Etanol junto con el oxidante que
es el aire, para poder transferir el calor producido a una corriente de agua entrante la
cual eleva su temperatura hasta convertirse en vapor sobrecalentado de alta presion
(45 bar) también se producen GPC cuya concentracion es diferente a la de la quema
de biogas.

Los GPC salen por una corriente y el vapor sale por otra que va a dar a unas
valvulas que regulan su paso hacia los turbocompresores antes analizados por lo
gue su masa ya se conoce.

Se tienen los balances masicos:

My, =, (3.40)
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Y mGPC = mCombustible + mA[re (341 )

Y el balance energético

Myl + Mpchepe =mehe +m h, +myh,, +m.h (3.42)

Combustion

De aqui se necesita determinar la relacion masica de aire combustible y esto
se hace mediante la reaccion de combustiéon del etanol, la cual se observa a
continuacién ya incluyendo el exceso de aire (a):

C,H.OH +3a(0, +2.73N, ) —bwitn_s>CO, +3H,0+11.3aN, +3(1- )0,

De aqui determinamos su composicién volumétrica partiendo del balance
molar lo cual permite calcular su Cp y también, se puede saber la relacion masica
A/C para la reaccién y el exceso de aire dados m , = xm,. gracias al balance masico,
por lo que se podra implementar en la ecuacion del balance energético y despejar la
me .

mz(hz _hzz)
+he +rychy, _(”A/c +1)hGPC

me=

p (3.43)

Combustion

Si tenemos la T, y las del aire y combustible entrantes se puede

determinar su entalpia y completar la ecuacion, y asi también determinar las demas

masas i, Y tgp.-

3.4.11 Bombas

Bomba 1 Bl Bomba 2 BEZ Bomba 3 BI

2z k3| 13 i 4ﬂ—

Figura 3.11: Diferentes bombas planteadas en el proyecto.

Se ocupan 3 bombas en diferentes zonas de la planta y lo que hacen es
elevar la presidén del agua hasta la requerida en ese punto del sistema, se puede ver
entre que corrientes estan siendo usadas y solamente elevan presion de liquidos por
lo que se diferencian un poco de los compresores analizados anteriormente.
=S

Una bomba conlleva un proceso isentrépico S y se conoce hasta

entrada salida

que presion se debe llevar el agua en cada caso, se usa TPX y se obtiene la entropia
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a la entrada y después se proyecta a la salida junto con la presion de salida, para
poder obtener los datos faltantes T, v, p, u, h y calidad.

Balance masico:

m

=m Kg/s (3.44)

entrada salida
La potencia consumida se puede determinar a partir de la presién como el
agua liquida se considera un fluido incompresible:

W m P - Pemrada ) KW (345)

salida
3.4.12 Calidad de la energia
Hasta este punto se ha descrito como se calculan mediante 12 ley los

COFFi l(,i’l[e (

equipos usados en el sistema de cogeneracion, pero el sistema se puede referencial
al ambiente, lo que nos haria aplicar conceptos de la segunda ley de la
termodinamica.

Si bien es cierto que para el ciclo Rankine ya se pudo calcular la entropia en
cada corriente que usa agua o vapor gracias a la herramienta TPX, para las mezclas
de gases no es tan sencillo.

En realidad el célculo de la entropia s absoluta para las mezclas de gases es

complejo, en su lugar se calcula en referencia a la entropia del estado muerto s,,

mediante la formula®*:
1
[as ijdT Rj dP (3.46)
0

Mediante la cual, si usamos el modelo matematico que estamos usando para
Cp la ecuacién 3.5 y llevamos a cabo la integracion queda de la siguiente forma:

s—sy=Aln| L |+ B -1)+ S (02 =12)+ 2 = 12)-r1| £ | (3.47)
T, 2 3 P,

Esta ecuacion tiene coeficientes A, B, C y D especificos para cada mezcla de
gases a analizar y ciertamente la relacion dada por la ecuacién 3.45 debe calcularse
para cada corriente y para cada mezcla de gases involucrada en el ciclo.

La ecuacion 3.45 es muy similar a la que se maneja en la mayoria de los

libros de termodinamica:
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]—Rln[PJ KIKgK  (3.48)
PO

s—5, = Cpln[]]:

0
La diferencia es que en este proyecto ya se esta manejando un modelo
especifico para Cp por lo que resulta conveniente incluirlo en la integral y usarlo.

Las condiciones de estado muerto son determinadas por el ambiente de
trabajo en el que se desempefia la maquina en cuestion, y también es necesario
calcularlas para el vapor puesto que se ocuparan en el siguiente célculo.

3.4.13 Calculo de Exergias

Este es el punto fuerte de la segunda ley de la termodinamica, pues
considera los dos conceptos que influyen en el desempefio real de una maquina
térmica, cantidad y calidad de la energia.

Para esto es necesario tener calculados # Ro's Seomieme Y So» O €N €1 CASO

corriente

de |OS gases (Scarriente - SO ) -

Este calculo se debe llevar a cabo para cada corriente del sistema a analizar

y se puede representar mediante la siguiente ecuacion:
Comiene = Peomione = 16) = Ty (S conione = 0) KJ/Kg (3.49)
Al agregarse el flujo masico se convierte en flujo exergético y se puede ver
de la siguiente manera:
=m *e KW (3.50)

corriente corriente corriente

El término (s,,..—5,) para el caso de los gases se obtuvo mediante la

formula 3.45, y para el caso del vapor si se debe hacer la resta de los estados de la
corriente y el de referencia.

Una vez que se tienen todas las exergias se puede pasar al calculo
Termoecondémico, lo cual implica que cada equipo tendra una relacidon exergética
caracteristica, que se puede encontrar gracias al balance energético por primera ley
solo que ahora tomaremos en cuenta las exergia en lugar de solo entalpias.

3.4.14 Calculo termoeconoémico

Este calculo se basa en asignar costos a cada corriente del sistema para
poder conocer cuanto nos esta costando la energia en cada punto de la planta,

depende de factores tales como el mantenimiento, operacion y costo del equipo,
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proyectados en un horizonte de tiempo determinado, estos se engloban en un

término conocido como Z y existe uno para cada equipo en particular.

equipo
Se agregara un concepto mas a la lista de conceptos usados, Costo

exergeético y este determina el costo real de la energia disponible en cada corriente:
C=c,E Donde c sedaen Dolares/KW y E en KW (3.51)

A continuacion se mostraran las ecuaciones que se obtuvieron para formar

una matriz Exergética de costos que una vez teniendo los valores de Z, ., para
cada equipo arrojaran los costos correspondientes a cada corriente del sistema.
Ey, = CnEry =7 iora T €O, Ec. asociada a la caldera
c;(Eg —E,)+cEy=Zp, +C, Ec. asociada al 12 turbocompresor
c,(E;—E)+cEy=2Z40, Ec. asociada al 2° turbocompresor
cLE —CEy = 0Eg =Z i Ec. asociada a la camara de comb.
e (E,—E)+c, W, =2, Ec. asociada a la Turbina de Gas
e (Ey—E,)+eEs—c E, =2, Ec. asociada al evaporador
Cy(Ey—Eg)+c,0,=2Z,,. Ec. asociada al proceso

CynEy —CpEy —CsEy =2 Ec. asociada al deareador

Deareador

CpEy =By —CoppWa =25, Ec. asociada a la bomba 1
CwEx—C6Ey; —CpgsWer =Z 5, Ec. asociada a la bomba 2
(B +Ey) =y Mgy = Zys +Cp Ec. asociada a la bomba 3

CoolEy + Eyg)—c,Es—c,E,—csE s =Z,, Ec.asociada al cabezal

oE,—c,E, =7 Ec. Asociada a la valvula 3

valvula3

E,—c,E,=Z Ec. Asociada a la valvula 4

valvula4

Se puede observar que se tendra una matriz de 14 x 14, 14 ecuaciones y 14
incognitas, una vez resuelto el sistema se podra pasar al calculo de indices e

indicadores.
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Antes de eso se debe encontrar el valor de Z de cada equipo y para eso se
necesita:
Z = Costo +7Z +7Z

(3.52)

equipo equipo operacion Mantenimiento

Todo esto proyectado anualmente y después trasladado a Délares/segundo
que es la unidad a manejar para el flujo de efectivo.

Para encontrar el costo anual del equipo se recurre a la formula:

. 1+ «\n
Fop ) (3.53)
(1+i)" -1

Esta parte de P precio del equipo de contado, n numero de afios de vida util
del equipo, i tasa de interés anual aplicable a México y F resultara el precio anual
Délares/ano.

Teniendo esto se puede obtener un estimado de la Z yla Z

opoeracion Mantenimiento

que se representan como 40% y 30% del costo anual del equipo respectivamente.
3.4.15 indices e indicadores
Una vez tomados en cuenta los costos se procede a la consideracion de los
indices e indicadores, los que se consideran en este trabajo son:
indice de produccién de energia eléctrica

w. .
_ electricogenerado
g = - crioserads (3.54)
M Biogasusado

Relacion Biogas/etanol

3
_ M Biogas o KgBiugds

n
B/E 3
M Etanol KgE tan ol

(3.55)

Potencia producida en la TG respecto a la consumida en los
turbocompresores.
KW

n _ electrico
TG/TC —
KW

turboscompresores

La cogeneracién indica que parte de la energia empleada va hacia el

proceso externo que se esta planteando aqui es donde surge el siguiente indice.

60



indice de productos
Kw

n _ electrico
TG/ proceso ~ KW
termi cos deproceso

Este indice relaciona la potencia eléctrica producida en la TG con respecto a

la potencia térmica que consume el proceso externo.
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CAPITULO 4



CAPITULO 4: DESARROLLO DE LOS CALCULOS.

4.1 Proceso de produccidén de biogas en biodigestores

Se tiene una casa con 20 gallinas y se pretende usar su excremento para la
produccién de biogas, de acuerdo con las tablas anteriores plantearemos un posible
proyecto de biodigestor.

Cada gallina produce 120 gr. (Cf = 0.12 Kg. /dia) Aproximadamente teniendo
20 gallinas contaremos con 2.4 Kg. de excremento al dia deacuerdo con la tabla 3.3
para gallinas.

Ahora bien con cuanta agua mezclaremos seguiremos la proporcién 2:1
tomamos la densidad del agua d .qua = 1kg/I alimentaremos con cerca de 5 litros de
agua usandolos para la limpieza del local (4.8]) no contamos con datos de la
densidad del excremento de las gallinas pero simularemos que tiene la densidad del
agua, con esto el Cieno de fermentacién (Cf.) sera de 7.2 litros diarios.

El tiempo de retencion comunmente usado es de 30 dias nosotros podemos
retenerlo mas tiempo extendiéndolo a 40 dias (Tr = 40) para favorecer la digestion de
la mayor cantidad de biomasa posible, ademas de que considerando lo analizado en
el capitulo pasado.

Esto indica que el volumen del digestor de acuerdo a la formula 3.1 sera:

Vd =Cf *Tr Vd =(7.21/ dia)* (40dias) = 288/

El hecho de estar limpiando diariamente a las gallinas es una tarea tediosa
por lo que podemos sugerir que el excremento se introduzca al digestor cada 4 dias
sin variar el tiempo de retencion ni los célculos hechos puesto que las cantidades son
pequenas, para volumenes mas grandes es recomendable introducir la materia
diariamente.

Esto arroja un total de 9.6 Kg. de excremento cada cuatro dias y una
cantidad de 19.2 | de agua haciendo un total de 28.8 | cada cuatro dias.

Ahora bien 288l equivalen a 0.288 m® de volumen del digestor esto es
pequeno

Como para construirlo de cemento y ladrillo con lo cual se puede conseguir
un tanque de almacenamiento de unos 200l, generalmente se ocupan para
transportar sustancias liquidas en la industria y pueden ser de plastico o de acero
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sirviendo a nuestro propésito los de plastico pues la zona costera cuenta con un nivel
de salinidad elevado y esto oxidaria rapidamente nuestro tanque, se puede reducir el
tiempo de retencién a 30 dias para adaptarlo al tamaro del tanque.

Veamos entonces Tr = 30 dias

Por lo tanto Vd =(7.21/dia)*(30dias)= 216/ una vez lleno y pasados los 30

primeros dias que sera cuando alcanzara su nivel de llenado
Posteriormente se comenzara a retirar la materia digerida en la misma
proporcién de la que entra.

Materia entrante
(afluente) Cf

Almacenamient
o del biogas

Materia
digerida

Figura 4.1 Biodigestor de tipo continuo.
Este ejemplo permite observar la facilidad con la que se puede calcular el

volumen de un biodigestor puesto que lo mismo se aplica para una caballeriza o un
grupo de cerdos en una porqueriza.

Ahora bien esto produce biogas pero la eficiencia que tendra no sera la mejor
puesto que no se ha tomado en cuenta la relacién C/N que para el caso de las
gallinas es de 5/1, esto puede generar un medio acido en el cual las bacterias
metanogénicas no trabajen adecuadamente, podemos regular esta relacion
agregando paja o aserrin, tomemos en cuenta que la relacion C/N de la aja oscila
cerca de los 70/1 y la relacion C/N optima para la produccién eficiente de biogas
varia entre 20/1 y 30/1, la pregunta seria ;Qué tanta paja o aserrin debo agregar?.

Calculemos:

Disponemos de 2.4 Kg. de excremento de ave con una proporciéon de 5y

buscamos la cantidad de aserrin o paja necesarios para llevar la proporcién a 20
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minimo o 30 maximo siendo que tenemos una proporcién de 70 para el aserrin o
paja.

Partiendo de las relaciones:
(4.1) Donde wi, Wexe Y Wpaja SON €l peso total, de la

Wt = Wexc + Wpaja

excreta y la paja respectivamente.

(7 =(7+(7 4.2 ra las relacion rbono nitrégen
Niweata =0 /Newe T2 7N (4.2) para las relaciones carbono nitrégeno.
, . w w via
Ademas definimos x, = / y X, = p,/
w;, w,

Con las formulas anteriores se puede deducir la cantidad de paja en Kg.

C _C
=w %Vbuscado %V@XC (4.3)

- %\7 paja %Vbusc'ado

Habiamos establecido el rango de C/Npyscada €ntre 20 y 30:

w paja

Por lo que tendremos deacuerdo a la tabla 3.3 y al peso calculado para una
C/Nbuscada de 20

w =0.72kg

paja20

Y para C/Npyscada de 30:

w =1.5kg De aqui observamos que no hay una relacién lineal.

paja30

Encontramos que aproximadamente un Kg. de paja sera necesario para
obtener una relacién C/N adecuada, lo cual modifica el volumen del digestor.

Recalculemos, un Kg. de paja o aserrin le agregaran cerca de 3 litros mas a
la mezcla por dia, debido a que también se le aplica la proporcién de 2:1 del agua, y
el aserrin y la paja reducen su volumen al estar mojados.

Entonces tendremos diariamente un Cf = 10.2| y aplicando de nuevo la
ecuacion 3.1 tendremos para el mismo tiempo de retencién de 30 dias:

vd =(10.21/ dia)* (30dias) = 3061

Lo cual nos lleva a la conclusidon de que necesitamos un biodigestor mas
grande. Por lo que si necesitaremos construir un biodigestor de ladrillos o buscar un

tanque de plastico de cerca de 300 litros.
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4.2 Calculo de obtencion de biogas en un relleno sanitario.

Los datos del indice de generacién de metano y de la generacion potencial
de metano que deben introducirse en el modelo mexicano del biogas dependen de la
precipitacion media anual la cual se obtuvo de los datos de la CONAGUA para la

region sur del pais'®:

Tabla 4.1: precipitacion anual de algunos estados de la region sur de México y sus
indices para el modelo Mexicano del biogas.

Estado Precipitacion media anual | k Lo
(mm/afio)

Veracruz 1492.0 0.08 84

Tabasco 2405.8 0.08 84

Oaxaca 1518.8 0.08 84

Chiapas 1968.9 0.08 84

El calculo se realizo en base al biogas requerido para la produccién de
potencia eléctrica de la planta de cogeneracidon que es calculada en el siguiente
apartado, aqui solo se muestra el dato tomado para llevar a cabo dicho calculo
basado en el modelo mexicano del biogas.

4.3 Planta de cogeneracion basada en biogas y etanol

Mediante la metodologia planteada en el capitulo tres se llego a caracterizar
las corrientes, mediante una simulacion en EXEL se enlazan los equipos
involucrados y sus condiciones de entrada que pueden ser variables,
automaticamente actualiza los resultados al cambiar las entradas, para el primer
calculo se parti6 de las condiciones descritas en cada equipo y todas estan
enlazadas con los equipos contiguos.

Cuando se refiere a los calculos de estado muerto se considera To =30 C y
Po = 1 bar estas pueden ser modificadas en cualquier momento en el archivo de
EXEL para adaptarlo a la las condiciones locales.

Se inicia el calculo partiendo de la potencia eléctrica que se quiere generar
en la TG en el primer calculo son 10 MW y se describen en el funcionamiento de la
turbina de gas a continuacion.
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P11 [bar) = | 25.000
TH K] = 1473.150

n de expansion = 070

TUREINA

Requerimos producir

N electr 10.0 M

e ——

GAZ

12

n electrica = 0.95

P12({bar) 1.0
TIZ[K)  ME.7

Figura 4.2: diagrama de la TG con los datos del calculo realizado.
Los GPC que se usan en la TG mantienen la siguiente composicion de

acuerdo a la reaccion de combustion dada:

Tabla 4.2 Composicion de GPC usados en la TG.

Componente Fraccion volumétrica
Nitrogeno 0.05
Oxigeno 0.75
co2 0.15
H20 0.05
Mmol (mezcla) Kg/kmol 28.88

Con los siguientes datos podemos calcular k mediante la ecuacion 3.14 y asi

llegar al la T4z ideal de los GPC mediante la ecuacién 3.13 y posteriormente con la

eficiencia se calcula T4 real con la ecuacion 3.15, obteniendo asi todos los datos

necesarios para la descripciéon de la expansién en la turbina de gas

Tabla 4.3 datos de las corrientes 11y 12 de la TG.

Dato Valor Dato Valor
Cp11 = 1.1818 KJ/KgK K=1.3128
P11=| 45 bar Pi2=|1bar
T4 =1{1200 °C T12igeat = | 410.9 °C
Cp12ideal = | 1.1165 KJ/Kg K
Hi1 = | 1741.09 KJ/Kg hizigeal = | 763.797 KJ/Kg
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N adiabatica = | 0.7 Considerando | 1.1165 KJ/Kg°K
Cp12ideal = CpP12 real

Neléctrica = | 0.95 Ti2rea = | 673.52 °C

h0= 313216 KJ/Kg h12rea| = 105698 KJ/Kg

El flujo masico se obtiene a partir de la ecuacioén 3.12 dando como resultado:

10000KJ / seg
Mgpc =
0.95(1741.09KJ / Kg —1056.98KJ / Kg)

=14.62Kg/seg

Con algunos de los datos anteriores se calcula la diferencia de entropia con
el medio ambiente (s ... —s,) para las dos corrientes involucradas mediante la
ecuacion 3.46.

s, — 5, =0.985KJ / Kg°K

S, —S, =1.3416KJ | Kg°K

Posteriormente se calcula la exergia de cada corriente puesto que ya se

encuentran todos lo datos necesarios mediante la ecuacion 3.48 y 3.49.

Para la corriente 11 de entrada a la TG:
e, =(1741.09,, ., —313.22,,,,) —303.15., (0.985,, .. )=1156.56KJ / Kg

E, =e,m, =1156.56K] / Kg*14.62Kg /s =16906.18KJ / s

Y para la corriente 12 de salida:
e, =(1056.98 ., —313.22,,,,,) —303.15, (1.3416,, . )= 337.06KJ / Kg

E,, = e,,m,, =337.06KJ / Kg *14.62Kg /s = 4927.01KJ / s

Se encuentra una eficiencia exergética mediante la siguiente relacién:

Ny
= TG 4.4
nexergettcaT G El - Elz ( )

10000KW

o =0.835
77exergencaTG 16906.18KW —4927.01KW

La cual es mayor a la adiabética.

68




Ahora bien se alista la ecuacién de costos asociada a la TG para anexarse a
la matriz de costos incluyendo los datos conocidos hasta este momento.

(B =B )+ ey V. =2

¢, (~11979.16KJ / s)+ c;, (10000KJ / 5) = Z,,.

Z se determino a partir de la ecuacion 3.51.

Esos fueron todos los parametros encontrados para la TG, el enlace nos

lleva a la camara de combustién.

zalida de 12IIIIII| =

GPLC = 28] bar
)
bar — l
m CAMARA DE COMEBUSTION
10

~ [ bar

Figura 4.3 Representacion grafica de la camara de combustion y los datos a
considerar.

Del célculo de la TG se obtuvo el flujo masico 11 indispensable para el
analisis de este equipo, ademas que las condiciones de entalpia, entropia y exergia

de la corriente 11 también estan calculados.

Tabla 4.4 composicion usada para el biogas.

Componente Fraccion volumétrica

CH4 (Metano) 50
CO, 48
H0 0.005
N. 0.015
Mmol (mezcla) Kg/kmol 29.6566
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En este equipo se parte de la reaccidon de combustion, mediante la cual es
posible encontrar la relacién ry. necesaria para que se lleve a cabo la combustion
completa del biogas a utilizar como combustible, la composicién del biogas es
variable en cuanto a sus porcentajes y para su analisis en este calculo se tomo la
siguiente:

El biogds se analiza en la corriente 9 relacionada al turbocompresor de
Biogas.

La reaccion de combustion con un exceso de aire de 400% a = 4, arroja los
siguientes datos:

(CH,+CO, +H,0+N,),,,., +@(0, +3.76N,) ,  —<25(CO, + H,0+ N, + 0, ) 5,

Del balance masico de la combustién se obtiene de la ecuacion 3.16

— maire — Kgaire
p, =—de 1853 Y
mBmgdS gBiogds

y mediante la ecuacion 3.17 se obtiene que:

M Gpe =M pipgas +18.53M i =19.53M p,, i
14.62Kg /s
o= =0.7484Kg / s
Biogdas 1953 g

m,,. =18.53(0.7484Kg/s)=13.87Kg /s
Se tienen todos los flujos masicos involucrados, falta encontrar las
condiciones de temperatura de entrada del aire y el biogas las cuales se ven
afectadas directamente por los compresores.
Hay que ubicarse en el turbocompresor de biogas del cual se cuenta con las

condiciones de entrada al compresor y la condicion de presion a la salida del mismo.
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biogas

bar

2] bar

I BIODIGESTOR o
Planta prodectora

TUREINA

COMPREZDOR

(7)
N,

de Biogis

bar

Figura 4.4 Turbocompresor de biogas con sus condiciones de entrada.
Se analiza la etapa de compresion descrita mediante la ecuacion 3.20,

conociendo su comportamiento es posible encontrar la temperatura ideal a partir de

las condiciones de entrada y la constante k para esas condiciones las cuales se

muestran a continuacion:

Tabla 4.5 datos de las corrientes 7 y 9 involucradas en la etapa de compresion de

biogas.
Dato Valor Dato Valor
Cp7=|1.238 KJ/ KgK K=11.2927
P;=1|2 bar Pg = | 25 bar
T7=| 35°C Toideal = | 272.76 °C
Cpoideal = | 1.599 KJ/Kg°K
h; = | 381.54 KJ/Kg hoideal = | 872.84 KJ/Kg
N adiabatica = | 0.85 Considerando | 1.599 KJ/Kg K
Cpg idea = CpPog real
N mecanica = | 0.96 Tgrea = | 226.67 °C
ho= | 372.834 KJ/Kg ho real = | 799.147 KJ/Kg

Una vez teniendo esos datos se procede al calculo de exergias mediante la

ecuacién 3.48 y 3.49.
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Para la corriente 9:
S, — 8, =—0.2158KJ / Kg°K

ey =(799.15, 1, —372.834 ) —303.15., (- 0.2158,, ., )= 491.73KJ / Kg

E,=e,m, =491.73KJ / Kg *0.7484Kg /s =368KJ /s

Para la corriente 7:
s, —s5, =—0.1741KJ | Kg°K

e, = (381544, —372.834 ) —303.15., (- 0.1741, - )= 61.498KJ / Kg

E, = e,m, = 61.498KJ | Kg *0.7484Kg /s = 46.02KJ / s

Ademas se tiene la relacién que sirve de enlace en la etapa de turbina de
vapor y compresor mediante la ecuacién 3.24 y 3.25:

Se encuentra la eficiencia total del turbo-compresor
=0.85*%0.96*0.8=0.6528

77 Turbocompresor
Y se despeja la potencia ideal de la turbina de vapor 1

_ m7(]’l9 —h7,,ea1) — 0'7484Kg/s (799'15KJ/Kg _381'544KJ/Kg) — 478743KW
0.6528

ideal deturbina —
77T urbocompresor

También se puede obtener la potencia real:
N, N, =478.743KW *0.8 =382.99KW

real deturbina — 1V ideal—turbina lexp ansion

Para la etapa de la turbina de vapor se involucran las corrientes 3y 6 y se
analizan mediante la herramienta TPX de EXEL, introduciendo los datos de la
entrada y los de la expansién adiabatica ideal, el vapor parte de una caldera hacia

las valvulas a las condiciones siguientes:

Tabla 4.6 datos de las corrientes 2, 3 y 4

Corriente 2 Corriente 3 Corriente 4
P, (bar) = |45 Ps (bar) = | 40 P4 (bar)= |40
T2 (°C)= | 400 *T3 (°C) = | 396.26 “T4(°C) = | 396.26
*hy = 3204.66 kykg | *hs= 3204.66 kykg | *ha= 3204.66 kykg
*Sp = 6.705 kyKgx *S3 = 6.7558 kykgk | *Sa = 6.7558 kykgx

*Calculado con TPX
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Para el estado muerto del agua se tiene

Agua estado muerto
Po (bar) = | 1
To(C)= |30
*ho = 125.86 kykg
*Sp = 0.4369 kykgx
Yalvulas m3 = 160 Kais

m 2= 3615 Kgis

2 4

3
i
m4 = 34.5% Kgis

Figura 4.5 valvulas de estrangulamiento entre las corrientes 2, 3 y 4.
Para el calculo de las temperaturas 3 y 4 se considera la valvula isoentalpica

por consecuencia se calcula la entalpia de entrada (2) y se ocupa para el calculo de
los datos de salida en cada caso.

* |
Propiedades de sustancias puras lﬁ
Sustanciz Estado Actual
Water il T 67315 K
F 45000 bar
MD|-. Wi, 1802 p 15445 kg /m"3
Torit 647.29 K v 64TSE-Z m™3 [ kg
Pecrrit 220,55 bar u 29133 kIf kg
Zerit 0,233 h 32047 k[ kg
s 678 klfkg-K
x 10000
Int. 2 propiedades espacificas Supercritical Fluid
TP -
Escriba k2 hoja de balance
T 673,15
r [ sms120 |
p | a5
Unidades ‘ Opciones ‘
Calcular
Carrar ‘ Ayuda ‘

Figura 4.6 calculo de condiciones de corriente 2 mediante herramienta TPX de EXEL.
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Las exergias asociadas a las corrientes anteriores son:

e, =(3204.66 ., —125.86 ., ¢, ) —303.15. (6.71=0.437) ., o =1178.73 ;1
e, =(3204.66,, ., —125.86,,,,) —303.15., (6.756 — 0.437) ., sox =1163.23, 1,
e, =(3204.66 ., —125.86,,, 5, ) —303.15. (6.756 — 0.437) ., xpox =1163.23 1,

Todavia falta calcular los flujos masicos de las corrientes de vapor para
poder encontrar los flujos energéticos.

Ahora bien apareci6é la corriente 4 asociada a la entrada de la etapa de
turbina de vapor del turbo-compresor de aire junto con la corriente 5 a la salida de
este.

nar

n turbina de Compresar
wapor de aire
ambiental

J 0.85

Figura 4.7 turbocompresor de aire

Se analiza la etapa de compresion descrita mediante la ecuacion 3.20 para
encontrar la temperatura ideal a partir de la entrada y k para esas condiciones las
cuales se muestran a continuaciéon tomando en cuenta que la mezcla ahora es aire
ambiental:

Tabla 4.7 Composicion basica del aire ambiental.

Componente Fraccion volumétrica

O 0.78
Na 0.21
Ar 0.009
CO: 0.0004
Mmol (mezcla) Kg / kmol 28.96
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Tabla 4.8 Datos de las corrientes 8 y 10 involucradas en la etapa de compresion de

aire.
Dato Valor Dato Valor
Cps = | 1.00604 KJ / KgK K=1.3989
Ps=| 1 bar Pio=| 25 bar
Tg=| 30 °C T10ideal = | 486 °C
Cp1oideal = | 1.09 KJ/KgK
hg = | 304.98 KJ/Kg h1oigeal = | 827.5 KJ/Kg.
N adiabatica = | 0.85 Considerando | 1.09 KJ/Kg*K
Cp10ideal = CP10 real
N mecanica = | 0.97 Tiorea = | 414.1 °C
ho= | 304.98 KJ/Kg. h1oreal = | 749.13 KJ/Kg.

Al igual que en el compresor de biogas llegamos a las relaciones de potencia
y eficiencia del turbocompresor:
=0.85*%0.97*0.85=0.7008

77 Turbocompresor

- 13.87 749.13 —304.98
]Videaldeturbina = mg (hs hloreal) - Kg/S( 0 ;]O/([)(; KJ/Kg) - 878969KW

nTu/‘bocompresnr

También se puede obtener la potencia real:
N, N, =8789.69KW *0.85=7471.24KW

reat deturbina. = Nideat—urbing Texp ansion
Para el calculo de exergias se tiene:

sg —5, =0KJ/ Kg°K

e, =(304.98,, ., —304.98,,,,) —303.15., (0, xpox )= 0KJ / Kg

5,0 — 5, =0.0012KJ / Kg°K

e, =(749.13,, 1, —304.98,,, ) —303.15., (0.0012 ., .., )= 443.78KJ / Kg

Como ya se conoce el flujo masico es posible calcular el flujo exergético de
las corrientes.

E, =e;m, =0KJ /Kg*13.87Kg /s =0KJ /s

E,, = e, =443.78KJ | Kg*13.87Kg /s = 6154.96KJ / 5
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Ahora bien en los turbo-compresores de biogas y de aire, en la etapa de
vapor se identifica el proceso ideal adiabatico en este caso la entropia es constante
(isentropico) y el proceso real afectado por la eficiencia adiabatica de la expansion
del vapor en la turbina mediante la ecuacién 3.27:

Tabla 4.9: corrientes involucradas en la compresion de biogas en la etapa de vapor

Corriente 3 Corriente 6 ideal Corriente 6 real
Ps (bar) = |40 Pei (bar) = | 4.5 Per (bar) = | 4.5
*T3 (°C) = | 396.26 *Tei (°C) = | 147.96 “Ter (C) = | 162.6
*hs = 3204.66 kykg | *hei = 2701.49 kykg | Ner = 2802.13yg
*S3 = 6.7558 kukgk | Sei = S3 6.7558 kykgx | *Ser= 6.99 kuKgk
hoyeur = 3204.66 1, — 0.8(3204.66 . —2701.49 , )=2802.13,,,

De aqui se puede encontrar el flujo masico de vapor necesario para producir
la potencia requerida por el compresor.

idealturbina — 478'743KJ/S
Iy~ hoge)  (3204.66,,,,, —2701.49,, .

m3:( )=0.9515kg/s

my =0.9515kg /s

Las exergias asociadas a las corriente 3 y 6 se calculan a continuacién:

E, = ey, =1163.23,,,,, *0.9515,,, = 1106.76K.J / s
e = (280213, —125.86,,, ¢, ) ~303.15., (6.99 ., 1o —0.437 ), ryox )= 689.48 1 1,
E, =egn, =689.48,,,, *0.9515, , =656.01KJ /s

Para la etapa del compresor de aire se tiene algo muy similar puesto que las
condiciones se propusieron que fueran las mismas, solo cambiara el flujo masico de
vapor (corrientes 4 y 5), puesto que el dato que varia es la potencia de un equipo a
otro. En la simulacion en EXEL es posible variar los pardmetros de cada equipo
independientemente del otro.

A continuaciéon se muestra la tabla con los datos obtenidos para la turbina
gue participa en la compresion de aire.
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Tabla 4.10 datos de las corrientes 4, 5ideal y 5 real en la etapa de turbina de vapor.

Corriente 4 Corriente 5 ideal Corriente 5 real
P4 (bar) = | 40 Psi (bar) = | 4.5 Ps (bar) = | 4.5
“T4 (°C) = | 396.26 *Ts (°C) = | 147.96 “Tsr (C) = | 174
*hy = 3204.66 Kyig | *hsi = 2701.49 kg | hsr = 2776.67kukg
*Sy = 6.7558 kukgk | Ssi = Sa 6.7558 kykgx | *Ssr = 6.93 kuKgk
syo =3204.66, — 0.85(3204.6610/Kg —2701.49 g, ): 2776.67 i,

s idealturbina  __ 8789'69KJ/S
" —h., ) B204.66,,, —2701.49,, )
4~ "5ideal OVKI kg “TIKJ kg

=17.47kg/s

E,=egm, =1163.23,,, *1747, , =20319.99KJ /s
e =(2776.67 1, —125.86 ;5 )—303.15. (6.93 4, ko 0437 ) or )= 681.6
E; = egn, =681.6,,,, *17.47,,, =11906.63KJ /s

Ademas se obtiene el flujo méasico de la corriente 2 y su exergia asociada al

vapor que sale de la caldera y entra a las valvulas asociadas a cada turbocompresor.

forma:

m, =17.47kg/s+095kg/s =18.42kg /s
E,=em,=1178.73,,,, *18.42, , =21712.35K] /s

Las ecuaciones de costos de los equipos anteriores quedan de la siguiente

2171235, —¢,20319.99,,, =Z

valvula4

c,21712.35,,, —¢,1106.76 =Z, , . .
c,(656.01,,,, —1106.76,,,.)+¢,368,,,. = Z; .. + C,
c,(11906.63,,,. —20309.99,,, )+, 6154.96,,, = Z, ., ,

Ya es posible completar el balance de la camara de combustiéon con los

datos que se obtuvieron.

Mediante la ecuacién 3.19 se puede llegar a encontrar la entalpia resultante

de la combustion en los GPC obtenidos a partir del Biogés:

13.87,,,
" 14.61,,,

74913, +0.7484,,,799.15,,,,, +0.7484, ,27775.1

Kilke —1741.09

KJ kg
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Lo cual es practicamente la misma que se obtuvo en el célculo de la entalpia
de la corriente 11 mediante:
h, =CpT, = (1.11818KJ / Kg°K)* (1473.15°K) = 1741.08KJ / Kg

Se observa que es importante que el flujo masico se mantenga constante,
mediante esto se podria aumentar o disminuir el exceso de aire, en el archivo de la
simulacion se pueden modificarlos valores al gusto para observar el comportamiento.
En parte la entalpia de estos GPC se debe también al calor fisico que adquieren el
aire y el biogas al ser comprimidos antes de introducirlos a la camara.

Con todos los datos anteriormente obtenidos se puede completar la ecuacion
de costos asociada a la camara de combustidn, resultando en lo siguiente:

¢,16908.18,,, —¢,368,,,. —c,,6154.96,, = Z

Con esto se concluyen los célculos de los compresores y valvulas.
Se procede al célculo del evaporador, pues el vapor producido se mezcla con
los vapores de baja presion salientes de los turbocompresores anteriormente

analizados.
1 P14(bar) S
TI4[C) S0.007FE
P13[bar
TI3[K) IBE. 1206322 FP1Z[bar] 1
12 TI12['K]) S4E.EE957F
EvaPORADOR
12
F15[{bar) 45
ef = a0 TIS[K)
174026615

15

Figura 4.8 evaporador y sus condiciones
Para este caso se necesita primero agua a condiciones normales (en estado

muerto), subir su presion mediante una bomba hasta 4.5 bar aproximadamente para
que el vapor que resulte tenga la misma presiéon que el extraido de las turbinas. Se
hace la misma suposiciéon para la temperatura para que no exista ningun choque

térmico cuando se mezclen en el cabezal.

78



Bomba 3 B3
13 amb

TE

14

Figura 4.9 bomba de agua hacia el evaporador.
Las condiciones del agua al salir de la bomba al considerarse un proceso

isentropico se obtienen de la misma entropia de el agua en estado muerto con la

presion necesaria a la salida.

Tabla 4.11 Corriente 14 comparada al estado muerto.

Agua en estado muerto Corriente 14 (agua)
Po (bar) = | 1 P14 (bar) = | 4.5
To(°C)= |30 *T14 (°C) = | 30.008
ho = 125.86 kg | *hig = 126.21xyq
So = 0.437 kukgk | S14=So 0.437 kyKgx

La potencia que consume la bomba se determina hasta que se conozca el
flujo masico del agua que bombea.

Conociendo la corriente de GPC se puede saber cuanto calor es posible
extraerle mediante su fraccidbn de agua se obtiene su presion parcial, con TPX se
puede conocer la temperatura de saturacién de esa agua involucrada para evitar su
condensacion y los dafos al equipo que esto ocasionaria.

Pyro = Wspc =0.05*1bar = 0.05bar

Deacuerdo a TPX se obtienen los siguientes datos:

Agua incluida en los GPC

Phao(bar) = | 0.05
Tsat (°C) = | 32.97°C
X = 1

A ésta temperatura de saturacion se le debe incrementar en 60 °C para tener
un margen mas amplio a fin de evitar completamente la condensacion del vapor en
los GPC. La temperatura resultante es la que se le asigna a los GPC a la salida del

evaporador (corriente 13).
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T, =T, ., +60°C =32.97°C +60°C =92.97°C

Con este dato es posible calcular cuanto calor trasfieren los GPC al agua
mediante la ecuacion 3.29 se conoce el flujo masico de agua que puede ser
evaporada, pero antes se deben calcular los datos de las corrientes 15y 13.

En este caso se elije 7T,,=T,=174.02°C y mediante TPX se obtiene sus

datos, la corriente 13 por el método de la mezcla de gases.

Tabla 4.12 corrientes 15y 13

Corriente 15 (Vapor) Corriente 13 (GPC)
Cpis= 1.046 kyngk
Pis (bar) = | 4.5 P13 (bar) = |1
Ti5 (°C)= | 147.02 T3 (°C)= |92.97
his = 2701.49 kykg | hiz= 381.44 kg
Si5 = 6.7558 kykgx | S13=So= | 0.206 kykgk

Los datos de la corriente 12 ya se calcularon en la etapa de la turbina.

_ gl —hy) _14.62,,,(1056.98,,,, 38144, )
YT s —hy)  0.9(2802.13,,, -126.21,,.)

Las exergias se presentan a continuacion.
e, =(126.21,, 1, —125.86, 1) —303.15., (0437 ., jpox —0.437 o )= 03515,

=3.32kg/s

E,=eum,=03515,,, %332, , =1.167KJ /s

ey =(2802.13 ., —125.86,, 4, ) =303.15., (699, o —0.437 ) por ) = 689.48
Es=eh;=689.48,,, *3.32, , =2289.93KJ /s

en = (38144, —313.22,,,,)=303.15, (0206, o ) = 5.786 )

E,, =e,my, =5.786,,,,, *14.62, , =84.58KJ /s

Ahora se puede completar la ecuacion de costos del evaporador.

Ciy (E13 -k, )+ csEs—c By =2

ev

c,,(84.58,,, —4927.01,,, )+¢2289.93,,, —¢,1.167,,, =Z

ev
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Corresponde el analisis al cabezal de vapor de baja, a este elemento le
llegan 3 corrientes y salen 2 corrientes mas, las de entrada tiene condiciones muy
similares, y las salidas tienen condiciones termodinamicas idénticas excepto por el

flujo masico.

| | para el proceso que utiliza vapor

L T

| | repaosician
14
21 4—[ I
18

ef[n] = 0,95

PO

Figura 4.10 equipos entremezclados por las corrientes 16 y 20.
Estos tres bloques de equipos deben tener las corrientes adecuadas para

que haya consistencia entre ellos.

Se tiene el detalle de que anteriormente se agrego agua en el evaporador
por lo que en el deareador o condensador existirA mas agua de la que necesita la
caldera (corriente 21), por consecuencia no es necesario agregar agua de reposicion
pero el equipo puede incluir la toma en caso de ser necesario un enfriamiento.
Ademas lo mas seguro es que al final se siga teniendo mas agua de la que se
necesita en la caldera por lo que se deberda extraer esa agua a las mismas
condiciones de salida que la corriente 21, es decir se separara la corriente 21 hacia
otro lado, cumpliendo asi con las leyes de la termodinamica pues no es posible
conservar todo ese calor se tiene que extraer forzosamente alguna parte hacia el

ambiente.
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Deacuerdo a las ecuaciones 3.39 y 3.43 se llega a la conclusiéon de que
m, =m, =18.42kg/s

En el proceso que consume calor en realidad no se sabe si regresara la
misma cantidad de agua que se le inyecto por lo que se puede representar como una
fraccion del vapor de entrada mediante la ecuacién 3.33.

Es importante conocer las condiciones de la corriente 17 pues asi se puede
determinar cuanto calor absorbe el proceso. En este caso solo se supone como un
dato de entrada.

La ecuacion del cabezal 3.32 nos permite obtener la entalpia de las
corrientes de salida del equipo.

_ 2776974, 1747, +2802.13,,,,,095, +2802.13,,,3.32,,,
10 2.174,,,, +19.567,,

he =2781.9,,,,,

Se considera la bomba como un proceso isentropico por lo que Sig = S17.

Bomba2 EZ

] - 7
N Pt

Figura 4.11 bomba dirigida al cambiador de mezcla.
Calculando las corrientes faltantes:

Tabla 4.13 corrientes 16, 17, 18 y 20.

Corriente 16 = 20 Corriente 17 Corriente 18
Pie (bar) = | 4.5 Py; (bar)= |2 Pig (bar) = | 4.5
T (°C) = | 165.3 Ti7(°C)= |80 Tig(°C)= | 130.1
hie = 2782 kg | M7 = 335.01 kg | Mis = 335.26 kg
Sie = 6.95 kuKgk Si7= 1.075 kykgk Sig = Sy7 1.075 kykgk

Ahora bien se tiene una masa de vapor disponible de 21.74 kg/s, el proceso

esta limitado a esa condicién por lo que el flujo 16 varia, para el calculo se fija en el

90 % es decir 19.57 Kg./s por lo que se tiene.
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A=mg+m;+mg =m,, +m,=21.74kg/s

my =094=09%21.74kg /s =19.57kg /s
=09
g =@*m,=09%19.57kg/s=17.61kg/s

My =A—m,=21.74kg/s—19.5Tkg/s =2.17kg/s
Ahora bien se necesita conocer m,,,,,, puesto que ya se conoce la necesaria.

Para calcular la entalpia 21 de salida se toma en cuenta la ecuacion 3.37 que

describe el comportamiento del cambiador de mezcla

m m
h21 = hlsn( = j + hzon( 2 j
g + 1y, Mg + 1y,

Y la ecuacion 3.39 incluye todos los factores involucrados aunque pueden
obtenerse relaciones que varian un poco dependiendo de las sustituciones que se
hagan.

om g A_mlﬁ
hy, =hq| ——— |+ hyy| —
n lgn(mls (¢_ 1)+ Aj 2077(’%16 (¢_ 1)+ Aj

h,, =573.92KJ / kg
My = Mo +10g =2.17kg /s +17.61kg /s =19.78kg / s

Pero solo necesitamos 18.42 kg/s lo que lleva a mandar a otro lado ese
sobrante se le puede llamar corriente 21a para diferenciarla y debe de estar
mandando 1.36 kg/s hacia algun otro lado, como el tanque de almacenamiento de
agua en estado muerto por ejemplo, el cual podria considerarse como un sumidero

Con la entalpia de la corriente 21 obtenida y la presién de salida se obtienen
los demas datos faltantes y se puede calcular la bomba 1 la cual se considera
isentrdpica:

Bomba 1 Bl

22 21

Figura 4.12 bomba dirigida a la caldera.
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Tabla 4.14 corrientes 21 y 22

Corriente 21 Corriente 22
Py (bar) = | 4.5 Po, (bar) = | 45
Ty (°C)= | 136.44 T (°C)= | 136.83
hot = 573.92 kykg | hoo = 578.28 kg
Soq = 1.7 kyKgx Soo = Sy 1.7 kyKgx

Ahora es posible calcular las exergias involucradas, y se presentan a
continuacion.

Para la corriente 16 se tiene:

€6 = (2782.89,,, ¢, —125.86, 1, ) —303.15.(6.95,,, o = 0437 o )= 68311, 1,

Ey = ey, = 683.11,,,, ¥19.57, , =13366.62KJ /s

Para la corriente 17 se tiene:
€, =(335.01,,, 1, —125.86,,,) = 303.15. (1.08 ., o 0437 ) o ) =15.66,, 1,

E,, = ey, =15.66,,,,, ¥17.61,,, = 275.84KJ /s

Para la corriente 18 se tiene:
€ = (33527, —125.86, ) —303.15., (108, o =0.437 ) o )= 15.92,,

Ey = ey =15.92,,,, *17.61,,, =280.37KJ /s

Para la corriente 20 se tiene:
€ = (2781.9,, 1, —125.86,, 1) =303.15.,(6.95 o = 0437 ) gerc ) = 683. 11,

Eyy = ey = 683.11,,,, ¥2.17,,,, =1485.18KJ /s

Para la corriente 21 se tiene:
ey = (573.92,0) 1k, —125.86,,, ) —303.15. (17,0, o = 0437 ) o ) = 64.57 e

E, = ey, =64.57,,,, *18.42, =1189.42KJ /s

Para la corriente 22 se tiene:
ey, = (578.27 )k — 12586, 1) 303150, (1.7 gk = 0437 gor ) = 68.934 e

E,, = ey, =68.93,,, *18.42, , =1269.61KJ /s
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Mediante la ecuacidén 3.44 se pueden obtener las potencias que consumen

las bombas.
3 -
W= 18.42kg / 50.00108m /kg((l)()g()SkPa/bar)(45bar 4.5bar) _ 80.9K7 /s
3 —
W - 17.6kg /50.001017m /kg((l)OgOSkPa/bar)(4.5bar 1.5bar) _ A6IKT /s
3 _
W = 3.32kg /50.001004m’ / kg(100kPa / bar |(4.5bar —1bar) _ L19KT /s

0.95
Con estos datos se pueden aplicar las ecuaciones de costos asociadas a los
equipos anteriores.
Proceso que requiere calor:
Cy(Eyy —Eg)+c,0,=2Z

proc

(275.83,,, —13366.62.,,,)+¢,13090.78,,, = Z

proc
Ecuacion del deareador:
CpEy —CyEyy —cEy =2

Deareador

118942, —c,)1485.18,,, —¢,,280.37,,,. = Z

Deareador

Ecuacion de la bomba 1:

Co sy —Cy By = Wy = Zy,

c,1269.61,,, —c,1189.42,,, —c,.8191,,, =Z,
Ecuacién de la bomba 2:

Csl\y —Clol; —Cy Wy =2y,
€3280.37,,,,—¢;275.84,,, . — ¢y, 4.62,,, . =Zg,
Ecuacién de la bomba 3:

B +Ey) =y Wy =Zy +C,,

o0y, +1.17,,, )= ¢y 1.19,,,. = Z,,

Ecuacién asociada al cabezal:

Cy (Ezo +Eq )_ G Es—cEg—cEs=2

cab

0, (1485.18,,, +13366.62,,,.)—c,11906.63,,,. —c;656.01,,, —c,:2289.93,, =Z.,
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Para la etapa de caldera ya es posible comenzar el célculo, se propuso

ocupar etanol como combustible.

GPC -+

AN 5

g

Figura 4.13 representacion de la caldera y sus corrientes.
En este caso ya se conocen las condiciones de la corriente 22 y 2 por lo que

solo hace falta conocer los flujos masicos de aire y de combustible en este caso
etanol. Se usa la ecuacion de reaccion quimica del etanol con un exceso de aire

a=1.2 para favorecer la combustion completa.
C,H.,OH +3a(0, +2.73N, ) —<bwién_s>CO, +3H,0+11.3aN, +3(1- )0,
Ahora bien se puede extraer la relacion aire combustible a partir de la
reaccion anterior.

maire Kg /
po= Mare 1119 K&
ale m ngtanol

e tan o/

Con el poder calorifico del etanol y la potencia térmica necesaria para llevar
el agua hasta las condiciones de la corriente 2, se determinan el flujo de combustible
necesario posteriormente el de aire y al final el flujo de GPC que se tiran al ambiente
posteriormente se calcula su fraccidn de agua y su Tey para saber hasta donde se
puede extraer energia a los GPC.

Para esto es necesario conocer la composicion de todos lo elementos que
intervienen, el aire ya fue anteriormente calculado, los GPC que intervienen en este
caso son un poco diferentes en cuanto a su fraccién, el etanol se considera en este

caso puro, las condiciones se calcularan a continuacién.
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Tabla 4.15: Composicion de GPC en la caldera.

Componente Fraccion volumétrica

N2 0.711
O 0.038
co2 0.101
H20 0.151
Mmol (mezcla) Kg/kmol 28.264

El etanol tiene un poder calorifico de 29720 KJ/kg
Al conocer la presidon de los GPC de la misma forma que para el evaporador
encontramos la presién parcial de agua y con una calidad de 1.

Piro = Wope =0.151*1.2bar = 0.1811bar
Y de ahi T,,, =57.98°C

Se toma T, =T, +60°C =57.98°C + 60°C =117.98°C

Bajo las condiciones de entrada del etanol y del aire se tiene:

Tabla 4.16 condiciones de las corrientes A, C y GPC asociadas a la caldera.

Corriente A Corriente C Corriente GPC
Cpa = 1.00604 Cps = 1.438 Cparc = 1.1051
Pa (bar) = |1 Pc (bar) = |1 Pgpc(bar) = | 1.2
Ta(C)= |30 Tc (C) = 30 Tepc (C)= | 117.98
ha = 304.98kykg | hc= 435.923 kykg | harc = 432.09 kykg
Sa—So= | 0 kykgx Sc—So= |0 kykgx Sapc —So= | 0.2362 kyKgk

Y para los calculos en estado muerto.

Tabla 4.17 condiciones de estado muerto para las corrientes analizadas A, C y GPC.

Corriente A (EM) Corriente C (EM) Corriente GPC (EM)
Cpa = 1.00604 Cps = 1.438 Cparc = 1.086
Pa (bar) = | 1 Pc (bar) = |1 Pagpc(bar) = | 1
Ta(C)= |30 Tc (C) = 30 Tapc (C) = |30
ha = 304.98kykg | hc= 435.9283 kykg | hepc = 329.19 kykg
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Ahora bien mediante la ecuacion 3.43 se puede obtener el flujo masico de

combustible.

. 18.42,,(3204.66,, ,, —578.28,, . )
€7 2972066, ,,, +435.92,,,, +11.19%304.98,,, —(11.19+1)432.25,, .

m. =1.71kg/s

También se tiene:
m . =11.19m. =11.19%1.71kg /s =19.14kg /s

Mepe =t +m,,, =19.14kg/s+1.71kg/s =20.85kg /s
Con todos los datos anteriores es posible calcular las exergias asociadas a
las corrientes faltantes A, C y GPC.

Exergia asociada al aire de alimentacion a la caldera:

e, =(304.98,, ., —304.98,, ) —303.15. (0, .- )= 0KJ / Kg

E,=emn,=0KJ/Kg*31.16Kg/s=0KJ /s

Exergia asociada al Combustible (etanol) de alimentacién a la caldera:

ec =(435.92,,,, —435.92,,,,) —303.15. (0, xpox )= OKJ / Kg

E.=e.m.=0KJ/Kg*218Kg/s=0KJ/s

Exergia asociada al GPC de salida de la caldera:

eope = (43225, —329.19,,,,) = 303.15.,(0.2366 ., 1, )=31.34KJ / Kg

E po =ecpethope =31.34KJ / Kg *20.85Kg /s =653.29KJ / s

La ecuacién de costos queda de la siguiente manera:

B, =By = Z e + €O

¢,21712.35,,, —¢,,1269.61,,, =Z . +c.0,

Con este ultimo célculo ya se tiene evaluadas todas las corrientes
involucradas en la planta propuesta, y todas las ecuaciones involucradas en la matriz
de costos, se pueden calcular algunos datos mas como son las eficiencias
energéticas de algunos equipos que lo requieran las cuales se presentan a

continuacién.
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Para la caldera se tiene:

E —-F
ﬂbmta :% (41)
g 22171235, 2126961 _ 10
1.71,,,,29720,, ,;,

Es decir de todo el calor producido solo el 40 % se lo lleva el vapor debido a
que el aire que se le inyecta también absorbe gran parte de esa energia y lo lleva
consigo en los GPC.

Para los turbo compresores se tienen las siguientes relaciones:

_E,-E,

77 —Turbocompresorbiogas ~— (42)
o " N E3 _Eé
n _ — 3681{//‘: _40'021(.1/‘: =0.7143
E—Turbocompresorbiogas 1 106.76[{]/5 _ 656'01]{]/5
E,-FE
Sl el (4.3)

77E —TurbocompresorAire
E,-E,

_ 615496, 04, o0,

77E—TurbocompresnrAire 203 19.99KJ/S _ 1 1906.63KJ/S

En la camara de combustion de Biogas se producen: 20786.17 KW térmicos
de los cuales la TG aprovecha energéticamente 11979.16 KW y de esos se

convierten en potencia eléctrica solo 10000 KW.

w. ..
— electrica (44)
E11 - E12

77T GEX

_ IOOOOKJ/S = 08348

"Traex 16906.18,.,,, —4927.01,, .

La cual es mayor a la eficiencia dada por 12 ley.
El evaporador presenta la relacion siguiente:

EIS El4 4
B E12 - E13 ( )

_2289.93,,,, —1.17,,,,

= =0.4726
Tex 4927.01,,, —84.58,, .
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Las bombas consumen una cantidad de potencia eléctrica especifica la cual
se considera como trabajo externo sobre el sistema sin consumir la potencia eléctrica
producida por la turbina de gas:
=Wy + Wy, + W, (4.6)

EléctricaBombas

/4

EléctricaBombas

=81.9KW +4.62KW +1.19KW =87.72KW

Se calculan todas las entradas de potencia hacia el sistema, potencia de las
bombas y calor producido durante la combustion en la caldera y la camara de

combustion.
W nrata =W piccuicasomba + Csiogis T Qeranol (4.7)
W, . =87.72KW +20786.17KW +50807.47KW =71681.36KW
Y el trabajo de salida:
W saida =W stécricaproaucida + @ proceso (4.8)

/4

salida

=10000KW +13090.78KW =23090.78KW

Una vez con estos dos valores se puede encontrar la eficiencia neta de la
planta, este mismo dato se considera un indice importante.

W' lid
» — salida 49
nnetau ema W ( )

Entrada

) 200T8KW
netasitema 7 1 68 1 36KW

=0.322

Al relacionar todas las entradas de potencia y las salidas se obtuvo la
eficiencia neta del sistema la cual es pequena.

Ahora bien las ecuaciones de los costos termo-econémicos no han
contemplado las Z de los equipos, los costos asociados se estimaron, para poder
encontrar los precios de las corrientes en dblares/KJ y en dolares/seg. Haciendo la
conversion hacia pesos/seg. O a pesos/KJ.

En la siguiente tabla se muestran los precios estimados para los equipos
usados'®, para asi poder determinar los costos exergéticos por corriente para la

planta.
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Tabla4.18 Calculo de los términos Z para cada equipo

Anualmente
Costos Costos costos
Costo neto | Equipos Mantenimiento |operacién | Z equipo Z equipo

Equipo equipo (Dol) | (Dol/ario) (Dol/ano) (Dol/ano) (Dol/ano) (Dol/seg.)
Caldera 1300000 142410.42 42723.125 56964.17| 242097.71|0.00767687
Turbo1 400000 43818.59 13145.577 | 17527.44| 74491.600.00236211
Turbo2 400000 43818.59 13145.577 | 17527.44| 74491.600.00236211
Camara 600000 65727.89 19718.366 26291.15| 111737.40]0.00354317
TG 700000 76682.53 23004.76 | 30673.01| 130360.31| 0.0041337
Evaporador 20000 2190.93 657.27885| 876.3718 3724.58 | 0.00011811
Proceso 5000 547.73 164.31971 219.093 931.15| 2.9526E-05
Deareador 30000 3286.39 985.91828 | 1314.558 5586.87 | 0.00017716
Bombat 20000 2190.93 657.27885| 876.3718 3724.58 | 0.00011811
Bomba2 15000 1643.20 492.95914 | 657.2789 2793.44 | 8.8579E-05
Bomba3 10000 1095.46 328.63943 | 438.1859 1862.29 | 5.9053E-05
Cabezal 3000 328.64 98.591828 | 131.4558 558.69 | 1.7716E-05
Valvula3 20000 2190.93 657.27885| 876.3718 3724.58 | 0.00011811
Valvula4 20000 2190.93 657.27885| 876.3718 3724.58 | 0.00011811

La variable Z esta proyectada a 20 afos con una inflacion del 9% para
México.

Una vez calculadas las Z por equipo se procede a completar la matriz de

costos para encontrar cada uno de los costos por corriente, mediante EXEL se puede

encontrar rapidamente la solucién de la matriz.

Anexando algunos datos importantes se tienen los precios del etanol, del

biogas y del agua, tomando los valores:

e Biogas 0.2 Dolares/Kg.
e FEtanol 0.36 Dolares / litro.

e Agua 0.15 Délares / m3.
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Una vez encontrados esos datos es posible organizarlos y conjuntarlos en una tabla que contenga todas las

corrientes que forman parte del sistema de cogeneracion.

Tabla 4.19 Matriz de costos

Matriz de costos asociada a la planta analizada Equivalencia
c2 c3 c4 C9 c10 cli c15 cproc |ci18 cl4 c20 c21 c22 cWe
Z caldera + Costo
21712.35 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | -1269.61 0.00 | Combustible
0| -450.75 0.00| 368.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | Z turbo1+C biogés
0 0.00| -8413.35 0.00 | 6154.96 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | Z turbo?2
0.00 0.00 0.00 | -368.00 | 6154.96 | 16906.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | Z cdmara
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | -11979.16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 10000.00 [Z TG
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00| -4842.43| 2289.93 0.00 0.00 -1.17 0.00 0.00 0.00 0.00 | Z evaporador
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 13090.78 0.00 0.00 | 13090.78 0.00 0.00 0.00 | Z proceso
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | -280.37 0.00 | -1485.18| 1189.42 0.00 0.00 | Z deareador
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00| -1189.42| 1269.61 -80.19 | Z B1
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00| -275.84 0.00 | 280.37 0.00 0.00 0.00 0.00 -4.53|Z B2
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.17 0.00 0.00 0.00 -1.17|Z B3 + C agua
0.00f -656.01 -11906.63 0.00 0.00 0.00| -2289.93 0.00 0.00 0.00 | 14851.80 0.00 0.00 0.00 | Z cabezal
21712.35| -1106.76 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | Z valvula 3
21712.35 0.00 | -20319.99 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | Z valvula 4
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Después se tiene el vector Z de costos:

Tabla 4.20 Z y costos de combustibles asociados a la matriz de costos como un

vector.

Costos Unidades Descripcion
0.5205383 | $/s Z caldera + Costo Combustible
0.1520369 | $/s Z turbo1+C biogéds
0.0023621 | $/s Z turbo2
0.0035432 | $/s Z cdmara
0.0041337 | $/s ZTG
0.0001181 | $/s Z evaporador
0.0000295 | $/s Z proceso
0.0001772 | $/s Z deareador
0.0001181 | $/s Z B1
0.0000886 | $/s ZB2
0.0005594 | $/s ZB3 + C agua
0.0000177 | $/s Z cabezal
0.0001181 | $/s Z valvula 3
0.0001181 | $/s Z valvula 4

Y se obtiene el vector solucién para la matriz de costos asociadas a las

exergias de cada corriente:

Tabla 4.21 Vector solucion a la matriz de costos

Corriente Costo | Unidades
c2 0.00002969 | $/KJ
c3 0.00058233 | $/KJ

c4 0.00003172 | $/KJ
c9 0.00112641 | $/KJ
c10 0.00004374 | $/KJ
cit 0.00004065 | $/KJ
c15 0.00008629 | $/KJ
C proc 0.00006446 | $/KJ

c18 0.00008600 | $/KJ
cl4 0.00052830 | $/KJ
c20 0.00006445 | $/KJ
c21 0.00010090 | $/KJ
c22 0.00009772 | $/KJ
cW 0.00004911 | $/KJ
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Este vector solucion se obtuvo de multiplicar la matriz inversa de costos por
el vector Z de costos:
MC™'*VZ=VS§ (4.10)
Una vez resueltos los costos en dolares por KJ se procede a calcular los

flujos de costos totales para cada corriente:

Tabla 4.22 costos de cada corriente involucrada en el sistema de cogeneracion.

Corriente | Flujo de dinero | Unidades Flujo de dinero
C2= 0.64461014 | Délares/segundo 6.76840645 | Pesos/segundo
C3= 0.64449203 | Délares/segundo 6.76716634 | Pesos/segundo
C4 = 0.64449203 | Délares/segundo 6.76716634 | Pesos/segundo
C5 = 0.37764448 | Délares/segundo 3.96526701 | Pesos/segundo
C6 = 0.38201083 | Délares/segundo 4.01111375 | Pesos/segundo
C7= 0.1496748 | Délares/segundo 1.57158538 | Pesos/segundo
C8 = 0 | Délares/segundo 0 | Pesos/segundo
C9 = 0.41451811 | Délares/segundo 4.35244016 | Pesos/segundo
C10 = 0.26920967 | Délares/segundo 2.82670152 | Pesos/segundo
Ci1 = 0.68727095 | Délares/segundo 7.21634496 | Pesos/segundo
Ci2= 0.20029329 | Délares/segundo 2.10307953 | Pesos/segundo
C13 = 0.00343841 | Délares/segundo 0.03610327 | Pesos/segundo
Cl4 = 0.00061671 | Délares/segundo 0.00647541 | Pesos/segundo
C15= 0.19758969 | Délares/segundo 2.07469178 | Pesos/segundo
C16 = 0.86153645 | Délares/segundo 9.0461327 | Pesos/segundo
C17 = 0.01777884 | Délares/segundo 0.18667781 | Pesos/segundo
C18 = 0.024112 | Délares/segundo 0.25317603 | Pesos/segundo
C19 = 0 | Délares/segundo 0 | Pesos/segundo
C20 = 0.09572627 | Délares/segundo 1.00512586 | Pesos/segundo
C21 = 0.12001543 | Délares/segundo 1.26016205 | Pesos/segundo
C22 = 0.12407188 | Délares/segundo 1.30275469 | Pesos/segundo
CW = 0.49111136 | Délares/segundo 5.15666926 | Pesos/segundo
Cp = 0.84378714 | Délares/segundo 8.85976492 | Pesos/segundo

El tipo de cambio se tomo a un dolar = 10.54 pesos segun el tipo de cambio

presentado en mayo del 2008.
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Ahora bien ya se puede calcular los datos faltantes sobre que relleno
sanitario podria satisfacer las necesidades de esta planta de cogeneracién, de

acuerdo al apartado 4.2 se puede ocupar la ecuacién 3.5.
Om=> 2M kL,e™
i=1

Despejando la masa de residuos soélidos al afo se tiene:
M= 2"

D 2kL,e™

i=l

Se considera una masa constante y se proyecta para solo un afno.

Deacuerdo con la tabla 4.1

k = 0.08 anual

Lo = 84 m3/ton

En este caso:

T=1

Ahora bien se conoce cuanto biogas se necesita para hacer funcionar la
planta de cogeneracion.

Flujo volumétrico necesario = 0.828 m3/seg.

Si la planta operara durante todo el afo se tendria:

Flujo volumétrico necesario = 26111875.5 m3/ano.

Segun el modelo se necesitarian:

26111875.5m’laiio

= . —woos = 2104662ton/afio
2(84m’ /ton)(0.08)e™ ™

En realidad es un numero bastante grande como para hacer real su uso.

En todo el estado de Veracruz se producen un promedio de 6 mil toneladas
de basura diarias llevadas al afio serian cerca de 2190000 toneladas lo cual apenas
alcanzaria para satisfacer la produccién proyectada de electricidad si se juntara toda
en un solo lugar durante el primer ano, esta produccién de biogas aumentaria
conforme se avanzara en los anos de vida del relleno sanitario.

Se puede hacer una comparacion con un proyecto cubano. En la isla cada
tonelada produce entre 30 y 40 metros cubicos de gas metano a partir del cual un

grupo electrégeno generara entre 60 y 70 kilovatios/hora®.
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4.4 indices calculados
indice de produccién de energia eléctrica, de acuerdo a la ecuacion 3.54

W ecnicosener
Ngp = — 5N = 12077.26 (KJ/s)/(m3/s)

M Biogasusado

Este indice puede ser un poco engarnoso puesto que en realidad no solo el
biogas aporta la energia consumida en todo el proceso de la planta de
cogeneracion.

Relacion Biogas/etanol

3 i oas K iogds H A
Ny = m3 s, “8biosis_ ) 439 Kg. biogéas / Kg. etanol
K
M Etanol 8 Etanol

Este indice indica que por cada kilogramo de etanol se consumen tan solo
0.446 kg de biogas, esto muestra que se ocupa mas etanol que biogas.

indice de Potencia producida en la TG respecto a la consumida en los
turbocompresores.

KWelecm’cn — 1 273

turboscompresores

n =
7G/TC
K

Este indice también resulta enganoso y en el caso de que no existiera la
cogeneracién se podria decir que la planta no funciona adecuadamente, que la
planta no es autosuficiente, que los compresores consumen mas potencia de la que
se produce en la turbina de gas haciendo innecesaria esta. El detalle que salva a
esta planta precisamente es la cogeneracidon pues la mayor parte de la energia se va
hacia el proceso externo que se esta planteando aqui es donde surge el siguiente
indice.

indice de productos

Kw, .
gy proceso KW dlectrico = 0.764 KWeIéctrico/ KWtérmico

termi cos deproceso

Aqui se aprecia mejor el funcionamiento de la planta, por cada KW
consumido en el proceso, se generan 0.764 KW eléctricos, o visto de otra forma por

cada KW eléctrico se consumen 1.31KW térmicos en el proceso externo.
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CONCLUSIONES

Observando los modos de vida de las diferentes regiones se puede anticipar
que para las familias que disponen de granjas o fincas un sistema de produccion de
biogas en pequena o mediana escala mediante biodigestores seria de gran utilidad y
beneficio econdmico y social.

No asi para las personas citadinas con fosas sépticas que pudieran convertir
en biodigestores, cuya produccion de materia organica es baja, no les alcanzaria
para su propia subsistencia e independencia del sistema de distribucién actual. Se
llego a esta conclusion al tomar en cuanta los porcentajes de produccién de biogas
para cada tipo de desechos animales y humanos. Los humanos no producimos
tantos desechos.

Lo recomendable entonces es la construccién de biodigestores directamente
y no la adaptacién de las fosas ya instaladas, y acoplar adecuadamente el sistema
sanitario de la vivienda, finca o granja donde se pretenda instalar.

Los rellenos sanitarios adaptados para producir biogas son una realidad que
en México se esta conociendo, pero que puede ayudar en gran medida a la
reduccion de la contaminacion que se produce derivada de los tiraderos de basura
comunes y ademas se puede obtener un beneficio extra de la utilizacion del
producto.

Ahora bien partiendo de la planta de cogeneracién propuesta se pueden
anticipar algunos datos destacables. Para producir los 10 MW que se plantearon
originalmente se necesita una gran cantidad de biogas para esa tarea, alrededor de 1
m® por segundo claro que esto depende de la concentracién de metano que lleve
consigo el biogéas, para los rellenos sanitarios se estima en un 50%, este porcentaje
es menor que el presentado en los biodigestores, debido a que un relleno sanitario
tiene muchos otros desechos ademas de organicos que no favorecen
adecuadamente la metanogénesis.

Si se observan los indices se veran algunos detalles importantes en la planta
de cogeneracién, una es que a pesar de que se planteo como una planta que

consumiera principalmente biogas esta consume una mayor cantidad de etanol, esto
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puede cambiar si se manejan diferentes condiciones para el vapor que surge de la
caldera que precisamente consume etanol.

También se observa el detalle de la importancia que cobra la cogeneracion
en este proyecto, como se pudo observar en el indice de la potencia eléctrica
producida en la TG respecto al consumo de los dos compresores, este indice se
encuentra cerca de 0.7 y es debido a que se hace una doble compresién, de aire y
de biogas y el exceso de aire es bastante grande. Pero al agregar la cogeneracién es
posible revertir esta desventaja pues el proceso térmico consume la mayor cantidad
de energia del sistema mas del doble que la potencia eléctrica producida.

Otro detalle importante es que observando la produccion necesaria de biogas
para producir tal cantidad de potencia eléctrica y térmica es impresionante, de
acuerdo a los calculos realizados se necesitaria una cantidad enorme de animales si
es que se quisiera implementar con ellos, lo cual no es recomendable, lo Unico
cercanamente posible es usar un relleno sanitario para esta tarea, pues seria el Unico
capaz de producir tal cantidad y aun asi se necesitarian los desechos de una ciudad
bastante grande para poder cumplir con el objetivo.

Una propuesta interesante posterior a este proyecto seria si solo se ocupara
turbina de vapor y biogas sin recurrir a un proceso que consuma parte del calor
residual, posiblemente tenga un consumo mas bajo de biogas con la desventaja de
que tal vez no se pueda cogenerar.

En pequefia escala la mejor opcidn son los generadores eléctricos por
motores de ciclo Otto, o de combustién interna, que pueden ser facilmente
instalados en granjas o fincas.

La importancia que toma el hecho de mirar a las energias alternativas es tal
que en muchos paises del mundo se estan tomando iniciativas que tienen que ver
con el biogas, pues después de todo actualmente la basura y el estiércol son un
desecho pero se pueden convertir en materia prima con un poco de inversién.

Mientras la mayor parte del mundo se concentra en el petréleo se deberia
comenzar a mirar a esas pequenas oportunidades no aprovechadas como lo es esta,
como lo han hecho algunas naciones y cientificos desde haca ya varios afios®*.
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ANEXO 1: TABLA DE CORRIENTES

Para la planta analizada y los datos de entrada dados se obtuvieron los siguientes datos.

#corrientes 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Tipo de sustancia vapor vapor vapor vapor vapor biogas aire biogas aire GPC GPC GPC
P bar 45 A0 4.5 4.5 2 1 25 25 25 1
T K 673.15 669.41 669.408 435.752 447.18 308.15 303.15 499.82 687.25 1473.15 946.67 [JE06HE
p kg/m3 15.44 1372 13717 2319  2.251
v m3/Kg 0.065 0.073 0.073 0431 0.444
u KJ/Kg 2913.3 2913.06 2913.06 2582.93 2602.18
h KJ/Kg 3204.66 3204.7 3204.66 2776.97 2802.13 381.54 304.98 799.147 749.13 1741.088 1056.98 381.444
S, KJ/Kg K 6.705 6.756 6.756 6.934 6991 -0.174 0 -0.216 0.0012  0.895 1.3416  0.206
X 1 1 1 1.000 1.000
flujo masico Kg/s 18.420  0.951 17.469 17.469 0.951 0.7484 13.869 0.748 13.869 14.618 14.618 14.618
Flujo exergético KW 21712.3 1106.75 20320 11906.6 656.01 46.02 0 367.999 6154.96 16906.18 4927.01  84.58
Exergia KJ/kg 1178.73 1163.23 1163.23 681.6 689.48 61.5 0 491.73 443.78 1156.56 337.06 5.786
| corrientes 14 15 16 17 18 19 20 21 22 C A GPC
tipo agua  vapor vapor agua agua agua Vapor agua agua Etanol Aire gpc 1
p bar | 45| 2 4.5 1 1 1.2
t K 303.16 353.15 353.164 409.59 409.98 303.15 303.15 391.13
P kg/m3 995.88 2.25 23 971.77 971.87 99588 2305 929.36 931.2
Vv m3/Kg 0.001  0.444  0.434 0.00102 0.00103 0.001004  0.434 0.00107 0.00107
U KJ/Kg 125.76 2602.18 2586.72 334.8 334.8 12576 2586.7 573.44 573.44
H KJ/Kg 126.21 2802.13 2781.9 335.01 335.27 12621 27819 573.92 578.27 4359 304.98 432.25
S, KJ/Kg K 6.99 6.95 1075 0# 0437 6945 1702  1.702 0 0 0.2366
X 0 1 1 0 0 0 1 0
flujo masico Kg/s 3.32 332 1957 1761  17.61 0 2174 1842 1.71 19.136 20.85
Flujo exergético KW 1.167 2289.93 13366.6 275.84 280.37 0 1485.18 1189.4 1269.6 0 5836.1 653.28
Exergia KJ/kg 0.3515 689.48 683.11 1566  15.92 15.92 683.114 64.572 68.925 0 304.98 31.34
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ANEXO 2: ESQUEMA DE LA PLANTA

BIODIGESTOR m

Esquema de la planta de cogeneracion , en la camara

de combustion se emplea Biogas . y en la caldera se
ocupa etanol.
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ANEXO 3: TABLA DE ESTADO MUERTO PARA CADA
SUSTANCIA USADA

Estado muerto
agua GPC TG |aire Biogas Etanol GPC1

T 303.15 303.15 303.15 303.15 303.15 303.15| K

P 1 1 1 1 1 1 [bar

P 995.7252 kg/m3

\ 0.001004 m3/Kg
u 125.7586 KJ/Kg

h 125.859| 313.2162| 304.9807 | 372.8338| 435.92339| 329.192611 [ KJ/Kg
S 0.436852 KJ/Kg°K

0
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ANEXO 4: PRECIPITACION PLUVIAL EN MEXICO

/s CONAGUA

50,0

0.0 Lamina media anual TT3.5 mm

Precipitacion media anual
1941-2005

=3

PRECIPITACIGN MEDIA ESTATAL
FERIODO 1941 - 2005

ESTADOS EME FEB
AGUASCALIENTES 12.2 6.7
BAJA CALIFORMIA 364 348

BAJA C.BUR 133 5.1
CAMPECHE b T o
COAHUILA i1 2,
COLIMA 20.6 6.7
CHIAPAS i L
CHIHUAHLIA 163 107
OF. 2.0 4.4
DURANGO 19.6 9.4
GUANAJUATO 12.5 6.5
GUERRERO 102 iing
HIDALGO ELE A
JALISCO 142 o
MEXIZO il 6.1
WICHOACAN 13.5 4.4
MORELOS 8.7 2.8
MNAYARIT 18.8 9.8
MUEVD LEQM 200 178
DAKACA 2 A
PLUEBLA 295 257
QUERETARD 11.2 f.4
Q. ROO 632 404
S LUISF. 19.0 165
SIMNALOA 278 146
SOMORA BT 155
TABASCO 175.3 1206
TAMAULIPAS JEm - AEE
TLAKCALA 77 6.0
YERACRUZ LA S D,
YUCATAN 33.0 330
ZACATECAS 145 o6
MNACIOMAL 254 183

MAR  ABR MAY

349
36.8
2.1
18.4
(2], %]
38
458
6.9
9.3
549
8.2
24
216
6.4
8.9
43
44
45
187
21.8
270
2.1
322
171
114
101
9.4
19.7
11.8
3349
30.2
5.8

153

72
iliEiv:
0.4
1741
19.8
2.1
46.3
74
2345
(&7
14.5
8.5
39.6
6.3
236
9.8
1341
4.0
36.3
30.6
45.4
19.7
33.4
342
8.0
4.3
740
357
34.2
44 .4
31.8
71

19.0

16.8
4.2
0.5

66.2

36.7
8.0

1352

10.1

49.9

11.0

36.1

48.3

64.3

24.6

59.6

3245

536
T4

9.3

86.5

823

9.8

99.5

£45.9
9.2
34

12349

65.5

731

78.3

749.3

187

40.0

JUN

.2
0.9
168.1
401
114.2
2Ta.7
36.1
124.8
58.6
106.6
198.4
121.5
144.4
154.0
1381
183.4
136.2
.a
287.0
188.0
100.6
181.3
146.7
56.8
181
2458
122.2
129.9
209.2
162.6
824

103.8

JUL AGO
¥3.2 1023 1027

1.3
18.0
191.6
36.0
1641
270.8
109.4
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