UNIVERSIDAD

MONDRAGON

MEXICO

MEMORIA TECNICA DEL PROYECTO TITULADO:

“Energy +”

Que presentan:

LUIS ANTONIO MALAGON RIVERA
CARLOS DANIEL RAMIREZ SANTANA
KARLA MARTINEZ CEBALLOS
HUMBERTO CRUZ SALAZAR
VALENTINA LOPEZ ORTUBE

Estudiantes de 7° semestre de la carrera de Ingenieria en Energia de la
Universidad Mondragdn México, como parte del proceso de evaluacion para
el Proyecto Fin de Semestre.

El Marqués, Querétaro, Noviembre del 2020.



o

9

@ N ORWDN-=

iNDICE DEL CONTENIDO

. RESUMEN

0.1 ABSTRACT

INTRODUCCION

PROPUESTA DE TRABAJO

DIAGNOSTICO Y JUSTIFICACION
IDEACION Y DESARROLLO CONCEPTUAL
MEMORIA DESCRIPTIVA

PLAN DE FABRICACION

LISTA DE PIEZAS, MATERIALES Y HERRAMIENTAS
PLANOS

CALCULOS TECNICOS

10.PRESUPUESTO

1

12.PROBLEMAS ENCONTRADOS Y SOLUCION ADAPTADA

1.PRUEBAS

13.RESULTADOS Y CONCLUSIONES
14.VALORACION DEL PROYECTO
15.REFERENCIAS Y ANEXOS

H

UNIVERSIDAD

MONDRAGON

MEXICO



q UNIVERSIDAD
U MME,EDI‘IIJDRAGUN

0. RESUMEN

En los ultimos tiempos, se ha comenzado a dar una mayor importancia a las Energias Renovables
no solo en nuestro pais, sino que a nivel mundial. Al hablar de “Energia Renovable”, se habla del
tipo de energia obtenida mediante la utilizacion de recursos naturales como el sol, el agua, el
viento, la materia organica, entre otros mas. Esto permite una mayor facilidad tanto para su
extraccion como regeneracion de la materia comparando con las fuentes de energia
convencionales por materia fosil que mayormente se utilizan en la actualidad.

Las energias renovables tienen un papel importante que desempefiar en la reduccion de las
emisiones globales. Las adiciones de capacidad renovable deben crecer en mas de 300 GW en
promedio cada afo entre 2018 y 2030 para alcanzar los objetivos del Acuerdo de Paris, de
acuerdo con el Escenario de Desarrollo Sostenible de la Agencia Internacional de la Energia.

México esta entre los paises que mas contaminan del ranking de paises por emisiones de CO2,
formado por 184 paises, en el que se ordenan los paises de menos a mas contaminantes. A nivel
mundial México ocupa el lugar 12 en las emisiones de CO2 por quema de combustibles fésiles,
con un total de 416.26 millones de toneladas de CO2 6 el 1.5% de las emisiones globales.

Los resultados del INEGI (1990-2006), indican que el incremento en las emisiones de GEI fue de
aproximadamente 40% durante ese periodo, lo que significa una tasa media de crecimiento anual
de 2.4%.

México cuenta con una gran cantidad de unidades productivas (en particular granjas de cerdos y
establos lecheros) que generan desechos organicos; estos representan una condicion
desfavorable para el medio ambiente, causando un grave problema de contaminacion y salud
publica. Sin embargo, actualmente se ha visto una gran oportunidad para su aprovechamiento
como una fuente de energia renovable, por el uso de las excreciones para la produccion de
biogas que puede ser utilizado para generar energia eléctrica y/o térmica.

El uso del automovil, aerosoles, y los gases emitidos por diferentes tipos de industria son algunas
de las causas del efecto invernadero. A esta lista también se debe agregar la crianza de ganado
para consumo humano, que segun la revista “Carbon Balance and Management y patrocinada por
la NASA vy el Joint Global Change Research Institute (JGCRI)” en un nuevo estudio, en los ultimos
afios ha aumentado el porcentaje de emisiones de metano que producen las vacas y que dafan el
medio ambiente. La investigacion, publicada, concluyé que las emisiones de metano producidas
por el ganado aumentaron un 11% en comparacién a las medidas publicadas en el afio pasado
por el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico.

Cada una de las miles de millones de vacas que existen en el planeta, expulsa entre 113 y 189
litros de metano al dia y, sorprendentemente no son las flatulencias las principales causantes,
sino los eructos del ganado, pues representan el 95% de las emisiones de este gas, segun el
estudio. Las nuevas cifras también develaron un incremento de un 8.4% en las emisiones de
metano por el proceso de digestidn que tienen las vacas lecheras; las emisiones causadas por su
excremento aumentaron también en un 36.7%.

Retomando lo anterior, en México existen cuatro diferentes modalidades de granja de produccién
de leche de acuerdo con su nivel tecnoldgico: especializado, semiespecializado, doble propdsito y
el familiar o de traspatio.
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Para 2008 las unidades de produccion de nivel tecnoldgico especializado alcanzaron el 50.6% de
la produccién total de leche, el familiar representé 9.8%; por su parte el de doble propésito aportd
el 18.3%; en tanto que el nivel semi especializado produjo el 21.3%.

En la tabla a continuacion se resume el tipo de sistema productivo para bovinos productores de
leche y los estados en los que éstos se encuentran.

SISTEMAS PRODUCTIVOS DE GANADO BOVINO Y ESTADOS

Durango, Coshuila, Guanajuato, Jalisco, Agusscalientes, Chihuahua,

e México, San Luis Potosi, Hidslgo, Querdtaro y Baja Califomis.

Jalieco, Chihuahua, Michoacén, Puetla, México, Tiaxcala,

Sumigspe clalirwc Zacatecas, Hidalgo, Baja Califomia y Sonora

‘Waracnuz, Jalisco, Guanajuato, Chiapas, San Luis Potosl Tebasco,

fankts Bvon Guemem, Sinaloa, Zacatecas y Coshuila

Jalisco, México, Hidalgo, Durango, Coshuila, Aguascalientes, MNuew

Familiar Ledn, Michoacan, Sonora y Baja Califomia

Extensivo Tamaulipas, Veracruz y Tabasco.

Tabla No.1

Obtenida de:Diagnéstico-Nacional-de-los-Sistemas-de-Biodigestion.pdf

Como podemos observar en la tabla, Querétaro se encuentra dentro de los estados que cuentan
con granjas bovinas especializadas, lo cual lo vuelve un buen candidato para la implementacion
de un biodigestor alimentado por excretas bovinas.

Segun los datos obtenidos del Diagndéstico Nacional de los Sistemas de Biodigestion en el afo
2010. Para poder obtener la materia organica necesaria para que funcione un biodigestor a nivel
industrial se debe contar con adecuados sistemas de manejo del ganado y llevar a cabo practicas
de recoleccién de sus desechos.

En base a ello y de acuerdo a las caracteristicas definidas por cada tipo de sistema productivo,,
los que reunen las condiciones necesarias para instalar sistemas de biodigestion anaerobia son
los establos especializados y semiespecializados, por lo cual, es factible la instalacion de
biodigestores en establos de los estados de Durango, Coahuila, Guanajuato, Jalisco,
Aguascalientes, Chihuahua, México, San Luis Potosi, Michoacan,Puebla, Querétaro,Tlaxcala y
Zacatecas, aunque es necesario considerar también las condiciones climaticas preponderantes
en cada estado, ya que la temperatura (aunque es un factor secundario) es también importante
para que se lleve a cabo correctamente la digestién anaerobia dentro del biodigestor.

ABSTRACT

In recent times, it has begun to give greater importance to Renewable Energies not only in our
country, but worldwide.

When speaking of "Renewable Energy", we speak of the type of energy that is obtained through
the use of natural resources such as the sun, water, wind, organic matter, among others. This
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allows greater ease for both extraction and regeneration of matter compared to conventional fossil
matter energy sources that are mostly used today.

Renewable energies have an important role to play in reducing global emissions. Renewable
capacity additions must grow by more than 300 GW on average each year between 2018 and
2030 to achieve the goals of the Paris Agreement, according to the Sustainable Development
Scenario of the International Energy Agency.

Mexico is among the countries that pollute the most in the ranking of countries by CO2 emissions,
made up of 184 countries, in which the countries are ranked from least to most polluting.
Worldwide, Mexico ranks 12th in CO2 emissions from burning fossil fuels, with a total of 416.26
million tons of CO2, or 1.5% of global emissions.

The results of the INEGI (1990-2006) indicate that the increase in GHG emissions was
approximately 40% during that period, which means an average annual growth rate of 2.4%.

Mexico has a large number of productive units (particularly pig farms and dairy farms) that
generate organic waste; These represent an unfavorable condition for the environment, causing a
serious pollution and public health problem. However, currently there has been a great opportunity
for its use as a renewable energy source, due to the use of excreta for the production of biogas
that can be used to generate electrical and / or thermal energy.

The use of the automobile, aerosols, and the gases emitted by different types of industry are
some of the causes of the greenhouse effect. To this list should also be added the raising of cattle
for human consumption, which according to the magazine "Carbon Balance and Management and
sponsored by NASA and the Joint Global Change Research Institute (JGCRI)" in a new study, in
recent years has increased the percentage of methane emissions produced by cows that damage
the environment. The published research found that methane emissions from livestock were up 11
percent compared to measurements released last year by the Intergovernmental Panel on
Climate Change.

Each one of the billions of cows that exist on the planet, expels between 113 and 189 liters of
methane a day and, surprisingly, it is not flatulence that is the main cause, but rather the belching
of cattle, since they represent 95 percent of emissions. of this gas, according to the study. The
new figures also revealed an 8.4 percent increase in methane emissions from the digestion
process in dairy cows; emissions from their excrement also increased by 36.7 percent.

Returning to the above, in Mexico there are four different types of milk production farm according
to their technological level: specialized; semi-specialized, dual purpose and family or backyard.
For 2008 the specialized technological level production units reached 50.6% of the total milk
production, the family represented 9.8%; on the other hand, the dual purpose one contributed
18.3%; while the semi-specialized level produced 21.3%.

The table below summarizes the type of production system for dairy cattle and the states in which
they are found.
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SISTEMAS PRODUCTIVOS DE GANADO BOVINO Y ESTADOS

Duranga, Coshuila, Guanajusto, Jalisco, Agusscalientes, Chihuahua,

Specializnu México, San Luis Potosi, Hidsigo, Querétars y Baja Califomia.

Jalisco, Chihuahua, Michoacan, Puebla, México, Tiaxcala,

Semipapnciabzado Zacatecas, Hidalgo, Baja Califomia y Sonora

‘Varacruz, Jalisco, Guanajuato, Chiapas, San Luis Potosl Tabasco,

Gobis Raop Guermero, Sinaloa, Zacatecas y Coshuila

Jalisco, México, Hidalgo, Durango, Coshuila, Aguascalientes, Muew

Familiar Ledn, Michoacan, Sonors y Baja Califomia

Extensivo Tamaulipas, Veracruz y Tabasco.

Table No.1

Obtained from: National-Diagnosis-of-the-Biodigestion-Systems.pdf

As we can see in the table, Querétaro is within the states that have specialized cattle farms.

According to the data obtained from the National Diagnosis of Biodigestion Systems in 2010. In
order to obtain the organic matter necessary for a biodigester to function at an industrial level,
adequate livestock management systems must be in place and collecting practices must be
carried out. your waste.

Based on this and according to the characteristics defined by each type of production system,
those that meet the necessary conditions to install anaerobic biodigestion systems are specialized
and semi-specialized stables, which is why the installation of biodigesters in stables of the states
of Durango, Coahuila, Guanajuato, Jalisco, Aguascalientes, Chihuahua, Mexico, San Luis Potosi,
Michoacan, Puebla, Querétaro, Tlaxcala and Zacatecas, although it is also necessary to consider
the prevailing climatic conditions in each state, since the temperature (although is a secondary
factor) is also important for proper anaerobic digestion within the biodigester.

1. INTRODUCCION
1.1 CONTEXTO GENERAL DE LA PROBLEMATICA

La ganaderia intensiva trae consigo bastantes problemas como son la degradacion del suelo para
alimentacién de ganado, contaminacién de mantos acuiferos y la generacién de CO2 a la hora de
la excrecidon del ganado. Segun la Coordinadora Estatal Stop Ganaderia Industrial con sede en
Espafia “La ganaderia intensiva, es responsable del 14,5% de las emisiones de Gases de Efecto
Invernadero (GEI) que provocan el cambio climatico”.

Tomando en contexto a nuestro pais México, estas cifras resultan alarmantes cuando se toma en
cuenta que ha habido un crecimiento anual promedio en México de 2.4% en ganado productor de
leche lo que quiere decir un aumento de hasta 600,000 cabezas de ganado al afio. En la
siguiente imagen (Tabla No.2) se muestra una encuesta realizada por el SIAP donde dice que
hasta el 2008 México contaba con 2.34 millones de ganado productor de leche, haciendo las
cuentas respectivas estariamos hablando que hoy en 2020 México cuenta con poco menos de 3
millones de cabezas productoras de leche lo que significa un aumento en las excreciones y por lo
tanto un aumento en los GEI.
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Poblacion de Ganado Bovino Productor de Leche 2004-2008

2,400,000
2,350,000
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Poblacién Animal

2004 2005 2006 2007 2008
Afios

Fuente: SIAP 2008

Tabla No. 2

Obtenida de:Diagnostico-Nacional-de-los-Sistemas-de-Biodigestion.pdf

De acuerdo a la Cuarta Comunicacion de México ante la Convencion del Marco de las Naciones
Unidas sobre Cambio Climatico, en 2006 las emisiones en unidades de bioxido de carbono
equivalente (CO2) para México fueron de 711,650 Gg. Donde la agricultura tuvo una participacion
de 6.4% (45,552.1 Gg), y los usos de la energia 60.4% (430,097 Gg), esto quiere decir que hay
aproximadamente 45,552.1 Gg de materia organica que puede ser utilizada para la generacion
de energia y al mismo tiempo teniendo impacto en el uso de la energia donde mas del 46% de la
problacion mexicana sigue usando lefia como método primario para coccion y el 20% para
alumbrado; para eso hace falta un producto que se llama Biodigestor el cual se encarga de
transformar materia organiza con altos porcentajes de metano en energia usable de manera
térmica, coccion y hasta electricidad, lo malo de este aparato es que no es tan eficiente la
mayoria de las veces y conlleva una gran inversion y mantenimiento que no todos pueden
sostener por lo que solo granjas con alto nivel técnico y de control son viables para este tipo de
sistemas.

En México hay muy pocos biodigestores, especificamente 721, que son totalmente funcionales
de los cuales solo 14 estan en el estado de Querétaro aun contando con una buena cantidad de
granjas especializadas que son los beneficiarios viables para estos proyectos.

La gran mayoria de los biodigestor implementados no funcionan por variables que pueden ser
totalmente controladas si se hacen los calculos y procedimientos correctos. Exactamente los
errores mas comunes son:

Sobredimensionamiento del sistema

Fallas en los sitemas de agitacion

Fallas en el quemador

El mantenimiento no se realiza de manera regular.

Los propietarios no estan lo suficientemente familiarizados con el funcionamiento de
los sistemas.

abkowbN =

Teniendo en cuenta el gran potencial que México tiene en cuanto a la implementacion de
biodigestores por su cantidad de ganado bovino, su mal disefio y control asi como la poca
cantidad implementada hace que nuestro proyecto sea una gran oportunidad de explorar nuevas
formas de usar la energia al mismo tiempo que contrarresta el deterioro en el medio ambiente.
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ESTADOS SELECCIONADOS EN LA DEFINICION DE LA MUESTRA
MODIFICADA

NO.  ESTADO  NO.DEBIODIGESTORES
1

GUANAJUATO 29
2 JALISCO 124
3 MICHOACAN 6
4 NUEVO LEON 14
5 PUEBLA 28
6 QUERETARO g
7 SONORA 157
8 YUCATAN 45
9 VERACRUZ 3
10 COMARCA LAGUNERA 64
- s
Tabla No.3

Obtenida de:Diagnéstico-Nacional-de-los-Sistemas-de-Biodigestion.pdf

1.2 OBJETIVO GENERAL

Disefiar adecuadamente un biodigestor para granja bovina productora de leche especializada,
utilizando los subproductos/excreciones del ganado para el almacenamiento de biogas y darle un
uso posterior en iluminacion dentro del complejo ganadero siguiendo la siguiente metodologia:

Calculo de cabezas de ganado

Estimacion de produccién de biogas
Estimacion de produccién de biofertilizante
Dimensionamiento de biodigestor

Método de almacenamiento

Distribucién de energia generada

SR wWN =~

1.3 JUSTIFICACION

La ganaderia intensiva, es responsable del 14,5% de las emisiones de Gases de Efecto
Invernadero que provocan el cambio climatico, y se busca hacer uso de estos gases para no
tenerlos en vano; ademas de que los disefios de biodigestores tienen fallas comunes y frecuentes
como se mencionaba con anterioridad. Disefiando biodigestores para granjas que recaen en la
definicion de “Granjas especializadas”, es posible mitigar mas de 80 toneladas de CO2 que irian
directo a la atmdsfera asi como una gran oportunidad de reducir costos en facturas eléctricas con
el gran potencial de generacion de energia presente en estas granjas especializadas.

1.3.1 SUB OBJETIVOS
A continuacion desarrollamos los objetivos especificos de nuestro proyecto y desglosamos los
hitos que se realizan en cada uno de ellos con su tiempo estimado:

1. Conocer el proceso anaerdbico que ocurre en un biodigestor. (Todos)
e Lectura de documentos, por lo menos dos por integrante. ( 2 dias) (7-9 de Septiembre)

e Hacer Sintesis de informacién. ( 1 dia) (10 de septiembre)
e Exposiciones de conclusiones. ( 1 dia) (10 de septiembre)
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Junta de toma de decisién. ( 1 dia) (10 de septiembre)
Agregar la informacion obtenida a la Memoria Técnica. (11 de septiembre)

2. Conocer el proceso de hidrdlisis y acidogénesis para la separacidén de sustancias que afectan
de una manera negativa el proceso. (Todos)

Lectura de documentos, por lo menos dos por integrantes. ( 2 dias) (14-15 de septiembre)
Hacer Sintesis ( 1 dia). (18 de septiembre)

Exposicidn de conclusiones. ( 1 dia) (25 de septiembre)

Junta de toma de decisiones. ( 1 dia) (25 de septiembre)

Agregar la informacion obtenida a la Memoria Técnica. (26 de septiembre)

3. Sacar respaldo cuantitativo del proceso, contemplando el peso de los desechos almacenados y
su conversion a metano. (28 de Septiembre al 9 de Octubre)

Calcular cuantos Joules se necesitan para realizar encendido de luminaria.
Calcular cantidad de animales.

Calcular cantidad de excremento de animal por dia.

Eficiencia del proceso de conversion.

Calcular cantidad de gas generada (m3) por animal al dia/semana/afio,etc
Saber cuantos Joules o0 m3 de gas metano tenemos al final.

Asesoria con Lucila Garcia para revision de los calculos.

Agregar resultados obtenidos y verificados a la Memoria Técnica.

4.- Especificar como va a ser nuestro modelo, capaz de producir x cantidad de metano, con todas
la medidas para su construccion.

Primer boceto de la maquina dibujado en 2D, mostrando diferentes vistas y un diagrama de
flujo. ( 11-18 de Octubre)

Buscar Software adecuado para el disefio en 3D y hacerlo. ( 19-25 de Octubre)

Modificar el boceto segun los resultados obtenidos en las pruebas y asesorias, todo para
mejorar y hacer mas eficiente el proceso.

5.- Cotizacion del proyecto.

Buscar proveedores de materiales a implementar.

Costo de todos los materiales y recursos utilizados desglosados en una lista.
Costo total del sistema a implementar.

Retorno de inversion con variables verdaderas.

8.- Tener todo los entregables listos para presentar el dia de la presentacion final.
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1.4 INDICADORES DE EXITO

Para medir el éxito de nuestro proyecto, desarrollamos una lista de los indicadores a tomar en
cuenta:

- Generacion eléctrica a través del biodigestor.

- Obtencién del biogas.

- Poder iluminar un foco convencional de uso doméstico mediante la generacion de electricidad
producida del biogas.

- No obtener fugas del biodigestor.

- Buen uso de almacenamiento de Energia.

2. PROPUESTA DE TRABAJO
2.1 PROPUESTA DE TRABAJO

Crear un disefio adecuado y adaptado a las necesidades actuales del mercado mexicano en el
Estado de Querétaro, de un biodigestor que se instalara en una granja bovina productora de leche
de nivel especializada, utilizando los subproductos/excreciones del ganado del beneficiario para el
almacenamiento de biogas que tendra un uso final para la iluminacién de la granja.

2.2 REQUISITOS PROPUESTOS POR LA MATERIA LIDER (Generacion y transporte de
energia)

1. Calculan los indicadores de consumo energético y productividad para tarifas
industriales/comerciales/residenciales.

2. Realizan balances de materia en la transformacion de la energia.

3. Proyectan el ahorro econdmico por el aumento de la eficiencia energética.

4. Proyectan el beneficio ambiental por el aumento de la eficiencia energética.

2.3 IMPLICACION DE LAS MATERIAS ASOCIADAS AL PROYECTO

Materia asociada 1: Sistemas de monitoreo y adquisicion de datos.

1. Identificacion de las caracteristicas de los sensores a utilizar, asi como la seleccion
de los mismos.

2. Disefio de interfaces de acoplamiento de senales.

3. ldentificacion de las necesidades de diferentes sistemas y seleccion de dispositivos
idéneos de acuerdo a sefales a procesar.

4. Programacion de algoritmos para el procesamiento de sefiales.

5. ldentificacion de herramientas de monitoreo y su relacion con los sistemas de
control.

Materia asociada 2: Tecnologias de almacenamiento de energia.
1. Identificacion de las posibles fugas de energia en el sistema o solucion propuesta.
2. Analisis comparativo de los posibles mecanismos y tecnologias de almacenamiento
disponibles y compatibles para el sistema o solucion propuesta.
3. Desarrollo de un circuito o proceso de reintegracion de la energia almacenada en el
sistema para eficientar el sistema o solucién propuesta.

10
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Materia asociada 3: Gestion de proyectos.
1. Gestionar un proyecto a través de una carpeta documental.
2. Aplicacion de herramientas para la planeacién y control.
3. Formatos de seguimiento y evaluacion.
4. Gestidn de riesgos a través de la evaluacién y planes de mitigacion.

3. DIAGNOSTICO Y JUSTIFICACION
3.1 PROBLEMATICA

En México se cuenta con una gran cantidad de granjas de cerdos y establos lecheros que
generan desechos organicos en enormes cantidades, los cuales representan una condicion
desfavorable para el medio ambiente, causando un grave problema de contaminacion y un grave
problema para la salud publica en general. Gran parte de los GEl son generados en reacciones de
fermentacion entérica la cual es la que ocurre en la digestion de los animales que finalmente sale
como excretas las cuales liberan CO2 el cual es perjudicial para el medio ambiente.

Actualmente, se ha visto una gran oportunidad para el aprovechamiento de estas excretas como
una fuente de energia renovable, para la produccién de biogas con un posterior uso en la
generacion de energia eléctrica y/o térmica.

3.2 PROBLEMATICA A RESOLVER

En la actualidad, los sistemas de biodigestion que se encuentran instalados en México cuentan
con una gran area de oportunidad refiriéndonos a la base de disefio, de operacion y de
mantenimiento.

Algunos de los problemas mas comunes y que buscamos resolver con nuestro proyecto son los
que se enlistan a continuacion:

1. Sobredimensionamiento del sistema.

2. Fallas en los sistemas de agitacion.

3. Fallas en el quemador.

4. Mal mantenimiento.

5. Poca informacién de los propietarios hacia el funcionamiento de los sistemas instalados.

En general, se apunta con este proyecto a que los propietarios de los sistemas estan conscientes
de los beneficios que les aporta el contar con biodigestores dentro de sus granjas, obteniendo
generacion de energia eléctrica como el principal beneficio y la disminuciéon de su contaminacion
ambiental que impactan como el beneficio secundario mas importante. De esta misma manera
hay una gran area de oportunidad en los gastos relacionados para la recoleccion de excretas de
la granja para su manejo responsable haciendo que los gastos se vean reflejados en ahorros
econdmicos en facturas de uso eléctrico lo que nos da la justificacién de generar un proyecto de
este tipo.

11
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4. IDEACION

Se planea realizar un modelo de Biodigestor Semi-continuo, es decir que este tipo de biodigestor
sera alimentado diariamente con una carga relativamente pequefia en comparacién al contenido
total; Esta se deposita en la cdmara de carga y se extrae de la camara de descarga un volumen
igual del efluente liquido para asi mantener el volumen constante. Generalmente de esta manera
se logra producir biogas casi permanentemente dentro de la camara debido al suministro
constante de excretas con los nuevos nutrientes para las comunidades de bacterias.

La carga debe ser una mezcla de una parte del material organico que en este caso serian las
excretas bovinas y cuatro partes de agua (proporcion 1:4).

El digestor almacena so6lo un pequefio volumen del gas generado en el interior, por lo que
requiere un contenedor diferente construido para tal fin en pocas palabras necesitaremos de un
gasometro.

tuberia |

Imagen ilustrativa de un biodigestor semi--continuo

Recuperado de:https://ecoinventos.com

Una vez explicado lo anterior, se planea disefiar un biodigestor por un sistema lagunar encarpado
y sellado herméticamente con membrana de PVC de alta resistencia a los rayos UV.

En la parte que corresponde a la del almacenamiento de gas se utilizara una membrana reforzada
de 1000 micras de espesor. La carpa cubrira un 90% de fase liquida que estara en la fosay 10%
de fase gaseosa quedara expuesta para la retencion del biogas. Relacion 10:90.

Para el armado de este biodigestor se ocupara como disefio base el sketch de un biodigestor de
sistema lagunar previamente ya disefiado y general que posteriormente se reemplazara por los
planos del biodigestor de nuestra propia creacion.
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Imagen ilustrativa de un biodigestor tipo laguna
Referencia: http://news.bbc.co.uk/

4.2 CALCULOS PRELIMINARES

Una vez visto los conceptos generales sobre lo que implica un biodigestor, lo que es ,asi como
sus tipos, pasamos a la parte técnica, mas no aun a calcular la produccion de Biogas que
obtendremos durante la fermentacién. Por ahora se mostraran algunos calculos realizados en
estudios de campo asi como estimaciones para nuestro usuario meta y asi poder seguir a la parte
de produccion.

Retomando nuestro indicador de éxito que es el encender una foco convencional de uso comun
de 50w; tendremos que saber la cantidad de joules que requerimos para su funcionamiento y asi
poder hacer compatibles las unidades de energia del gas metano con la energia eléctrica
necesaria para encenderlo.

1 Watt=1J/s
50 watt = 50 J/s

Ahora bien, si queremos mantener esa luz alumbrada para un dia de uso comun que son en
promedio 5 hrs de uso corriente (Doméstico) obtendremos que necesitaremos un cantidad de
900,000 joules en total para nuestras 5 hrs de uso.

1 min = 60 seg
1 hr =60 min
1hr = 3600 seg
50 watts = 50 J/s
Cantidad de energia requerida = (50 J/s)(3600 seg/1 h) * 5 = 900,000 joules

Ahora bien, en caso de querer obtener la energia requerida con unidad base de watts tendremos
que hacer lo siguiente:
P= 50 Watts
T=5Hrs
Tmes= 30 dias
ERequerida = (50 watts) (5 hrs)(30 dias) = 7,500 WH/mes = 7.5KWh/mes
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4.2.1 Estudio de campo

Con datos recopilados de diversas fuentes, se tiene que el numero promedio de cabezas de
ganado para una granja tipo especializada es de 250 a 300 respectivamente, para parte de
nuestros calculos tomaremos de referencia 300 cabezas de ganado bovino.

Para el calculo de excretas por cabeza bovina, se considera su peso (450 kg) y se multiplica por
un factor ya establecido de 6.8% de su peso que son las excretas diarias obtenidas del animal
que nos da un resultado de 30.6 kg/dia. A su vez, dividimos esto en 24 horas para saber la exacta
cantidad de excretas por hora siendo esta = 1.275 kg/h cada dia.

Teniendo el dato de que se trabaja 16 horas de estabulacién (Recoleccion) y considerando las
300 cabezas, tendremos como resultado 6120 kg/dia.

De esta forma, ya sabiendo la cantidad de materia que podemos acumular en un dia, ahora
tendremos que multiplicarlo por la cantidad de dias que contiene un mes, esto a razon de que el
proceso de fermentacion dentro de la camara de fermentacién del biodigestor es en un promedio
de 30 dias en ambientes calidos y hasta 55 dias en ambientes con tendencias frias. Para nuestro
calculo tomaremos la referencia a 30 dias por la localizacién del proyecto que es en el Edo de
Querétaro con 30C°. Realizando el calculo obtenemos 183,600 kg por cada mes, esta cantidad es
la que dispondremos para la produccion de Biogas.

300 x 1.275 kg/h =382.5 kg/h
382.5 kg/h x 16 horas de estabulacion = 6120 kg/dia
6120 kg/dia x 30 dias = 183,600 kg/mes

Datos Unidades
Cabezas productoras 300 cabezas
Masa (kg) 450 kg
Dias/mes 30 dias
Kg/Dia de excreta 30.6 kg/dia
kg/Dia de excreta /hora 1.275 kg/h (una cabeza)
3825 kg/h (300 cabezas)
Hora estabulacion 16 horas
Estiercol x dia 6120 kg/dia (300 cabezas)

Para conocer un aproximado de las dimensiones de nuestro biodigestor necesitaremos considerar
que nuestra mezcla de sera “humeda’con una concentracién de solidos volatiles (SV) de 8%, lo
que nos indica que introduciremos juntos con nuestros kilogramos de excreta y agua para llegar a
esta concentracion preestablecida, factor que afecta en la capacidad de nuestro biodigestor,
aumentando la capacidad de este. Dando como resultado un total de 498.32 m3 -> 500 m3.

Primero tendremos que saber la cantidad de mezcla (Excreta + agua) que tendremos que agregar
cada dia al biodigestor, para eso realizamos los siguientes calculos:
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Datos:

p H20 = 1,000 kg/m3
pExcretas = 993 kg/m3
Factor de agua para concentracion a 8% de SV = 2.25

Excreta/ dia = 6,120 Kg
TRH (Tiempo de Retenciéon Hidraulica) = 25 dias

Calculo:

1. Volumen H20=( ( (Excreta/ dia) * (2.25 ))/ p H20 = 6,120 * 2.25 =13,770 L = 13,770 kg
Volumen H20 = 13,770 kg de H20 cada dia/ 1,000 = 13.77m3

2. Volumen Excreta = (Excreta/ dia)/ pExcretas = (6,120 kg) / (993 kg/m3)
Volumen Excreta = 6.1631

3. Volumen total carga diaria = Volumen H20 + Volumen Excreta = 13.77m3 + 6.1631 m3
Volumen total carga diaria = 19.93 m3 ~20m3 ---> Depdsito de carga diaria

4. Volumen laguna = Volumen total carga diaria * TRH
Volumen laguna = 19.93 m3 * 25 dias = 498. 32 m3 ---> Biodigestor

Datos Unidades
Cabezas productoras 300 cabezas
Masa (kg) 450 kg
Dias/mes 30 dias
Kg/Dia de excreta 30.6 kgldia
kg/Dia de excreta /hora 1.275 kg/h {una cabeza)
362.5 kg/h (300 cabezas)
Heora estabulacion 16 horas
Estiercol x dia 6120 kg/dia {300 cabezas)
Densidad estiercol 993 kg/im3
Factor H20 2.25
Masa H20 13770 kg/dia
Densidad H20 1000 Kgim3
Volumen H20 13.097 M3/dia
Mada Humeda 198590 Kg/m3
Volumen Excretas 6.163141594 M3/dia
Mezcla diaria (humedo) 1993314199 M3/dia
TRH 25 Dias
Volumen Biodigestor 493.3255498 m3

Una vez que ya tenemos nuestro volumen de almacenamiento, calculamos el rendimiento de
biogas, cuanta energia estaremos obteniendo, considerando todos los datos anteriores. Lo que,
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tras unas consideraciones y calculos, obtuvimos 517.446 KW/mes suponiendo un funcionamiento
en 1hry otra de 414 kwh/dia suponiendo un funcionamiento las 24 hrs del dia.

Datos Unidades
Cabezas productoras 300 cabezas
Masa (kg) 450 kg
Diasimes 30 dias
Kg/Dia de excreta 30.6 kgldia
kg/Dia de excreta (hora 1.275 kg/h {una cabeza)
362.5 kg/h (300 cabezas)
Hora estabulacion 16 horas
Estiercol x dia 6120 kg/dia {300 cabezas)
Densidad estiercol 993 kg/m3
Factor H20 2.25
Masa H20 13770 kg/dia
Densidad H20 1000 Kg/im3
Volumen H20 13.77 M3/dia
Mada Humeda 19890 Kg/m3
Volumen Excretas 6.163141994 M3/dia
Mezcla diaria (humedo) 19.93314199 Maidia
TRH 25 Dias
Volumen Biodigestor 493.3285498 m3
ST (18%) 1101.6 kg/dia
SVIST 0.89
sV 980.424 kg/dia
Factor conversion 0.04 m3 biogas /kg excreta
Volumen biogas "B" 39.21696 m3ildia
Energia 1.490244438 GJidia
Energia 0.0000172452 GWidia
Energia 17.2482 kWidia
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Tras tener nuestros KW por dia (17.24 kw/dia) los multiplicamos por las 24 horas en las que el

biodigestor va a estar trabajando, lo que nos dio 414 KWh/dia, 12419 KWh mensuales y 150,000
KWh al ano.

Datos para 300 cabezas Unidades
Cabezas productoras 300 cabezas
Masa (kg) 450 kg
Dias/mes 30 dias
Kg/Dia de excreta 30.0 kg/dia
kg/Dvia de excreta /hora 1275 kz/h (una cabeza)
z38z2.5 kg/h (300 cabezas)
Hora estabulacion 16 horas
Estiercol x dia fGizo kg/dia (300 cabezas)
Densidad estiercol 003 kg/ms3
Factor Hz0O 2.25
Masa HzO 13770 kg /dia
Densidad Hz0 1000 Kg/ms3
Volumen HzO 13.77 m3;/ dia
Masa Humeda 19800 kg/msz
Volumen Excretas 6.163141004 mz/dia
Mezcla diaria (humedo) 19.0331:4100 m3/dia
TREH 25 Dias
Volumen Biodigestor 4908.3285408 m3
ST (18%) 1101.6 kg/dia
SV/ST o.8g
sV g8o.424 kg/dia
Factor conversion 0.04 m3 biogas /kg excreta
Volumen biogas "B" 39.21000 mz/dia
Energia 1.40024948 GJ/dia
Energia o.0o000172482 GW/dia
Energia 17.2482 kw/dia
horas/dia 249 h
Energia diaria 414 Ewh/dia
Energia mensual 12419 kWh,/mes
Energia anual 149,024.45 kEWh/ano
Precio energia 2.31 kwWh
Costo anual §44,246.4';r &/ano

Conociendo que como promedio la granja lechera, de donde recopilamos datos para que fuera
mas real nuestras cifras, consume alrededor de 3600 KWh al mes, con sus 300 cabezas vacas

productoras de leche, lo que significa que al meter las excretas totales de las 300 vacas
estariamos produciendo 12,500 KWh al mes, casi el doble.
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Por esta razéon decidimos hacer la misma tabla pero contemplando diferentes cantidades de
cabeza de ganado, con lo que justificamos que podemos implementar nuestro biodigestor, claro

que siempre se tendria que considerar el consumo eléctrico de cada lugar en donde se planee
este proyecto.

Datos para 200 cabezas Unidades
Cabezas productoras 200 cabezas
Masa (kg) 450 kg
Dias,/ mes 20 dias
Kg/Dia de excreta 20.0 kg/dia
Fe/Dia de excreta /horg L27s keg/h (una cabeza)
255 kz/h (300 cabezas)
Hora estabulacion 16 horas
Estiercol x dia go080 kg/dia (300 cabezas)
Densidad estiercol 093 kg/msz
Factor Hz0 2.23
Masa Hz0 o180 kg/dia
Densidad HzO 1000 Kg/m3
Volumen HzO g.18 mz,/dia
Masa Humeda 13260 kg/m3
Volumen Excretas 4.108701329 m3,/dia
Mezcla diaria (humedo 13.28876133 mz,/dia
TRH 25 Dias
Volumen Biodigestor 3322190332 m3
ST (18%) T3 kz/dia
SV/ST o.89
5V 653.616 kez/dia
Factor conversion 0.04 m3 biogas kg excreta
Volumen biogas "B"” 20.14404 mz,/dia
Energia 0.09349632 GJ/dia
Energia 0.0000114988 Gw/dia
Energia 11.1088 kw/dia
horas/dia 24 h
Energia diaria z=h kwh/dia
Energia mensnal 8zwo EWh/mes
Energia annal 99.349.63 kEwh/ano
Precio energla 2.31 &/kwh
Costo annal 229,497.05 & /ano
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Datos para 150 cabezas Uit
Cabezas productoras 150 cabezas
Masa (kg) 450 ko
Dias/mes 30 diag
Kg/Dia de excreta 30.6 kg/dia
kg/Dia de excreta ‘hora 1.275 kg/h {una cabeza)
191.25 kgih (300 cabezasg)
Hora estabulacion 16 horasz
Estiercol x dia 3060 kgidia {300 cabezas)
Densidad estiercol 993 kgim3
Factor H2O 2.25
Masa H20 G886 kgidia
Densidad H20 1000 Kgim3
Volumen H20 G.885 m3idia
Masza Humeda 9945 kg/m3
Volumen Excretas 3.081570997 mdidia
Mezcla diaria (humedo) 9.966570997 miidia
TRH 25 Diaz
Veolumen Biodigestor 24516427459 m3
5T (18%) 550.5 kgidia
SVIST 0.89
5V 450.212 kg/dia
Factor conversion 0.04 m3 biogas ko excreta
Volumen biogas "B" 19.60848 mdidia
Energia 0.74512224 GJidia
Energia 0.0000086241 GWidia
Energia B.6241 kwWidia
horas/dia 24 h
Energia diaria 207 kWhidia
Energia mensual 6209 kWhimes
Energia anual 74,512.22 kWhiafio
Precio energia 2.3 SkWh
Costo anual 3 172,123.24 Slano

Lo que significa que podriamos implementar un biodigestor, considerando meter la masa de
excretas de 150 cabezas de ganado, con el que estariamos produciendo 6,200 KWh al mes,
dando espacio a la energia consumida por el sistema del biodigestor y a su vez, si quisieran
expandir su produccion, incrementando su consumo eléctrico, y también se tendria espacio en el

biodigestor para ese crecimiento y produccion de este.

NOTA : Hay que considerar que al reducir la produccion, reducimos la cantidad de excretas
(kg) que entrarian al biodigestor, haciendo que las dimensiones de este reduzcan.
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5. MEMORIA DESCRIPTIVA

El digestor almacena so6lo un pequefio volumen del gas generado en el interior, por lo que
requiere un contenedor diferente construido para tal fin, en pocas palabras necesitaremos de un
gasometro.

Seleccion de materiales y componentes para el diseiio puesto en la granja:
del tanque al motor y aqui se convierte en energia

1. Gasémetro

Cantidad =1

Cantidad a almacenar: 39.21 m3/diarios de biogas.
Capacidad minima Gasometro = 840 m3

Material seleccionado: Acero inoxidable

@)

o O O

2. Laguna de biodigestion:
e Cantidad =1
e Material seleccionado:
- Alberca de hormigon
- Campana flotante de polimero resistente a rayos UV con circunferencia de
10m y relacion 10:90 en fase gaseosa-liquida respectivamente.
e (Capacidad : 500m3
e Medidas:
- Angulo inclinacién talud = 20°
- Profundidad =2 m
- AM=36m
- Am=215m
- Largo=87m
- At=575m

3. Sistema de precarga:
o Cantidad =1
Volumen requerido = 20 m3/dia

(@]

o Vmax=24 m3

o Dimensiones de depdsito de precarga:
- Largo=4m
- Ancho =3m
- Profundidad = 2m

4. Sistema de agitacion:
e Cantidad =2
e Marca/ modelo = SUMA Giant Mix Z6
e Potencia =4 kw
e Atmax =5m
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Como referencia para la elaboracion de un prototipo, se estda tomando un disefio similar a un
proyecto Nicaragiense que funcionara con el mismo principio, y a continuacion se explica el
funcionamiento y disefio del modelo nicaraglense, que sera adaptado y basado para el nuestro
(las medidas varian por esta razon).

Estas especificaciones se realizaran solo para un prototipo.

e Tamano de la fosa: 8m de largo, 80 cm de profundidad, 1m de ancho

e Tamano tanque (en nuestro caso seria un tanque de acero inoxidable): 2.5m de
semicircunferencia, radio m*R=2.5,R=0.79m.Longitud
10m.
Volumen del biodigestor: se calcula a través del siguiente diagrama.

80cm 1
b 7 4 ¢ 40cm
< > A
100cm +

e Inclinacion de las tuberias de entrada y salida:
La tuberia de entrada tendra una inclinacion de 30 grados y la de salida, de 45 grados.

N\ §704
\"\\\ //’_,.-"'J.
'\"&\\_ y, !

307 | 7
NN — ey ,/'H\‘ 45?
[ B S Fgl of

40cm 30em |

Este seria el modelo basado que se realizara como prototipo unicamente.
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6. PLAN DE FABRICACION
Inclinacion de las tuberias de entrada y salida:

1. Cavar la fosa con las dimensiones adecuadas para alojar el biodigestor: Longitud y
profundidad

- Los lados y el piso deben ser lisos, sin piedras o raices que sobresalgan y puedan dafar
la bolsa de plastico, por lo tanto limpiaremos el area antes de meter la bolsa.

- La tierra que se saca de la zanja debera ser llevada lejos de los bordes para evitar que el
viento la regrese.

2. La bolsa plastica medira aproximadamente 3 m, es necesario que mida dos metros mas
que la fosa, para ganar un metro por cada extremo de la bolsa y poder amarrar la entrada y
la salida del biodigestor.

Cortamos dos trozos de tuberia de PVC 6”: 60x cm (entrada) y 70 cm (salida).

Cortamos el hule de las llantas (recamara de la rueda) en tiras de unos 5 cm de ancho y

con un par de tiras, forramos un extremo de cada tubo. Esta parte de los tubos sera la que

ira dentro de la bolsa. El objetivo es evitar cualquier dafo en la misma.

4. Para acomodar las tuberias de entrada y salida tenemos que hacer unas rampas con una
inclinacién de 600 sobre la horizontal, para la entrada y de 450 sobre la horizontal para la
salida.

5. Empezaremos por el extremo de la fosa donde estara situada la salida del biodigestor: a 30
cm de la fosa y centrado, situamos el balde dénde caera el biol. El balde ira introducido en
el suelo, por lo que cavaremos un agujero que lo aloje pero no completamente enterrado
en el suelo (habra que ir tanteando segun se haga la rampa y vamos probando como
queda acomodado el tubo).

5.1. Latuberia de salida tiene que quedar con una inclinacion de 450 y dentro de la fosa, a
20 cm por encima del fondo, ademas tiene que reposar en el balde, para que cuando salga
el compost, éste caiga dentro.

SIN

5.3. Para ello, tenemos que hacer un corte en el balde, en forma de semicirculo desde la
boca del balde. Lo cortaremos con una hoja de sierra.

5.4. Haremos una rampa en el suelo, que comunique el balde con el interior de la fosa y
donde descansara la tuberia. La rampa tiene que ser de 450.

5.5. Para la entrada, seguimos el mismo procedimiento, pero esta vez, la inclinacién de la
rampa ha de ser de 600 y dentro de la fosa, el tubo ha de quedar a una altura de 40 cm
sobre el fondo. Para ello, situamos el balde a 15 cm de la fosa, e igualmente lo enterramos
en el suelo.
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5.6. Para la entrada, se recomienda que al final de la construccion, el balde se sustituya por

una caja de hormigdn, a modo de embudo, que haga mas facil la carga del biodigestor.

Rociar de cal las paredes de la fosa.

Cubrir el fondo de la fosa con la paja, con el fin de conseguir una superficie blanda para el

biodigestor.

Cubrir las paredes y el fondo de la fosa con el plastico negro aislante

7. LISTA DE PIEZAS Y MATERIALES

A continuacion se muestra la lista de materiales que se requeriran en la construccion del
biodigestor. Las cantidades y marcas de los materiales a seleccionar se describen mas abajo en
la parte del presupuesto.

Los materiales serian los siguientes:

N 220 20 220 2 72 230 730 72 20 20 72 22 2 VR

Laguna Biodigestor

Valvula de seguridad industrial %
Contenedor de mezcla diaria
Filtro de sulfhidrico

Cubierta de membrana PVC
Sistema de agitacion

Bomba Centrifuga

Inversor

Tubos de PVC

Manguera de cristal de Y2 pulgada
llaves esféricas de V2 pulgada
Acople rapido hembra

codos de pvc Y2 pulgada
camaras de bici

Mano de obra promedio

Sensor de presion

Sensor de tem. y Ph

8.PLANOS

A continuacion se muestra un dibujo 3D en Sketchup que simplifica y ayuda a visualizar como

quedaria el producto final (el biodigestor) ya instalado en sitio.
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En la cara

\ = II
Enl r I | ’ .
N W Cara i L Valvula ‘L
r

Valumen laguna £ y gasomet
H20dia=13.7Tm3

H20mes=413m3
Excreta dia=20m3sdia
Excreta mes=600m3/mes

Energia obtenida=
Almacénamiento de elfuente 517.4456 WK/MES
(subsuelo)

9. CALCULOS TECNICOS

Con base a los resultados obtenidos en los calculos anteriores, ahora haremos el procedimiento
de saber cuanta sera nuestra produccion de Biogas final mensualmente, cabe volver a mencionar
que la produccién de gas es cada mes ya que ese es el tiempo en el que ocurre la fermentacion
de la materia dentro del contenedor.
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Retomando los valores anteriores que se muestran en la parte de abajo, ahora tendremos que
hacer que estos dos sean compatibles para ver el potencial de generacién de nuestro sistema,
para esto tendremos que recurrir a la energia del gas metano, recordemos que el gran parte de
nuestro contenido en el Biogas es gas metano con hasta el 65% de su contenido total y un
minimo de 50% de Co2 y 50% gas metano.

Para empezar tenemos que cada kg de SV de excremento de ganado bovino produce hasta 0.04
m3 de gas metano. Por otro lado, tenemos que el poder calorifico del gas metano es de 31.72
MJ/m3.

También para tener otro factor con el cual podamos comparar esos usos, utilizaremos una el caso
de una casa que gasta en promedio 30 m3 de gas mensualmente y que en su factura aparecen
una utilizacion de 0.95GJ por esa cantidad de uso (30 kg)

1. Datos

Materia disponible = 183,000 kg /mes
Energia requerida para encendido de foco por 5hrs = 900,000 Joules o 7.5 kwh / mes
Produccion (1 kg de SV) = 0.04 m3 de Gas Metano

2. Factura doméstica

Volumen utilizado prom. = 30m3 de Gas Natural
Energia facturada = 0.05 GJ

3. Realizando los calculos obtenemos lo siguiente.
1 kg de SV =0.04 m3 de Gas metano
980.42 kg /dia = X
x =(980.42 kg)(0.04m3)

X =39.21 m3 de Gas Metano producidos diariamente
X =1.49 GJ/Dia
X =1.72E-05 GW/ Dia
X =414 KWH /Dia
X =12, 419 KWH/Mes

10. PRESUPUESTO

MATERIAL DESCRIPCION CANTIDAD COSTO COSTO
GENERAL UNITARIO FINAL(MXN)
(MXN)
Laguna Biodigestor AM = 3.6m 1 Por obra: $30,000 hormigdn
Am=2.15m
h=2m hormigon = $60/m3 | $18,500 excavacion
L=87m
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At=5.75m Solo excavacion =
V=500m3 $37/m3
Valvula de seguridad L:3-% $1073 $1073
industrial % Rango de Presioén:
75 a 150 psi
Normas: ASME
Materiales: Silicona y
Acero Inoxidable
Contenedor de L=6m $13,178 $13,178
mezcla diaria A =3m
h=3m
V=54 m3
Filtro de sulfhidrico filtros moviles de $20,000 $20,000
distintos tamanos
Cubierta de Circunferencia = $16,000 $16,000
membrana PVC 10m
Profundidad = 2m
Sistema de agitacion P = 4kw $12,000 $24,000
L=5m
Bomba Centrifuga 1HP $900 $900
746 w
Inversor 20 kw $360,000 $360,000
Tubos de PVC 200 cm $2,000 $2,000
Manguera de cristal 200 cm $1,500 $1,500
de Y2 pulgada
llaves esféricas de 2 | Llave Valvula Esfera $250 $1000
pulgada No. 38 Roscable 1
1/2 PuLG Niquel Cli
Acople rapido Conexién Répida 1/2 $369 $1,476
hembra PuLG. Acople
Hembra X Vastago
Manguera
codos de pvc %2 Codo Cople $30 $120
pulgada Conexién De Pvc
Cédula 40 1/2
Pulgada
camaras de bici Camara Para $60 $240
Bicicleta americana
Mano de obra $300 m2 $30,000
promedio
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Sensor de presién 12V-30V 1 $2,760 $2,760
Sensor de tem. y Ph 5V 1 $2,186 $2,186
Total con hormigén $501,418
Total solo con excavacion $489,987

10.1 Retorno de inversion y retorno de recuperacion

Nota: Todos los calculos que se ocuparon para realizar esta seccion se pueden visualizar en la
hoja de calculo ubicada en la seccién de anexos.

Para realizar los calculos tomamos en cuenta el gasto actual de la empresa base al afo
(aproximadamente 3600 KWh/mes) , infiriendo los gastos de limpieza,recoleccién y transporte
actual que tienen por las excretas del ganado.
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H

ACTUALMENTE
Tema: Anual
Energia eléctrica 99792 | $/aiio
Limpieza 24000| %/afo
Recoleccion 5000 %/afo
Transporie 10400(%/afio
Biosolidos (costo de oportunidad) $ 398,063.16 |$/afio

La compra de biosodlidos se encuentra entre $8.00 a $20.00 en el mercado, por cuestiones del
proyecto calculamos el costo de oportunidad de venta de $8.00cada kilo. Dando asi un costo de
oportunidad extra al cliente de $398,063.16 de venta para los biosélidos con el biodigestor al afio.

501.487

100.000
(601.487)

439987

100.000
(589.987)

172123

39.400
393.063
609.586

2
172.123

39.400
398.063
609.586

30.000

9.586  579.586

609.586

30.000

639.586

5
172,123

39.400
398.063
609.586

172.123  172.123
39.400
398.063

172.123
39.400
398.063

609.586

39.4

398.063
609.586 609.586

30.000 30.000

©609.586 579.586 609.586 579.586

30.000 30.000

609.586  639.586  609.586 639.586 609

172123
00 39.400
398.063
609.586

609.586 579.586

586 639.586

S 10 11 12 13
172123 172123 172123 172.123
39.400 39400 39.400  39.400
398.063 398.063 398.063
609.586 609.586 609.586

8
172.123

398.063

609.586 609.586 609.586

30.000 30.000 30.000

609.586 579.586 609.586 579.586 609.586

30.000 30.000 30.000

609.586  639.580 609.586 639.586 £09.586

14

172,123 172.123 172123
39.400  39.400  39.400
398.063 398.063 398.063 398.063

609.586

30.000

579.586

30.000

639.586

15 16 17 18 19
172123 172123 172.123
39.400  39.400  39.
398.063 398.063 .063
609.586 609.586 609.586

609.586 609.586

30.000 30.000

609.586 S579.586 609.586 579.586 609.586

30.000 30.000

609.586 639.586 609.586 639.586 0©09.580

La tabla anterior, se realizO con base a los datos que obtuvimos del balance de materia del
proyecto, tomando en cuenta el costo por KWh que indica la CFE para el tipo de demanda (2.31
$/KWh). Este fue ajustado a 150 cabezas ganaderas para aproximarnos a la demanda de la
empresa base que son de aproximadamente 3600 KWh al mes.

A continuacion se muestra el desglose a 150 cabezas ganaderas:

Energia 0.74512224 GJidia
Energia 0.0000086241 GWi/dia
Energia 8.6241 3 KW/dia
horas/dia 24 h
Energia diaria 207 kWhidia
Energia mensual 6209 kKWh/mes
Energia anual 74,512.22 kWh/afio
Precio energia 2.31 $/kWh
Produccién anual $ 172,123.24 $lafio

Si dejamos las cabezas de ganado a 300, obtenemos los siguientes datos:
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Energia 1.49024448 GJ/dia
Energia 0.0000172482 GW/dia
P aeer = 17.2482 b kW/dia
horas/dia 24 h
Energia diaria 414 kWh/dia
Energia mensual 12419 kWh/mes
Energia anual 149,024.45 kWh/ane
Precio energia 2.31 S$/kWh
Costo anual 5 344.246.47 $/ano

Si lo realizamos a 200 cabezas ganaderas, obtenemos la siguiente tabla:

Energia 0.99349632 GJ/dia
Energia 0.0000114988 GW/dia
Energia 11.4988 kw/dia
horas/dia 24 h
Energia diaria 276 kWh/dia
Energia mensual 8279 kWh/mes
Energia anual 09.349.63 kWh/ano
Precio energia 2.31 $/kWh
Costo anual 229,497.65 $/ano
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Elegimos dimensionarlo en 150 cabezas de ganado para cubrir la demanda total de KWh de

nuestro cliente base.

A continuacién se desglosa el analisis financiero de nuestro proyecto, tomando en cuenta el costo
de oportunidad que se describié previamente como un ingreso extra para el cliente y tomando en
cuenta un mantenimiento cada 2 afios con un costo de $30,000:
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Periodos (afios) 0
Genreacion de energia -
Ahorros relacionados a excretas -
Venta de Biosolidos -
Ingresos -
Hormigon
Costo de produccion 501.487
Gasto de mantenimiento Bianual
Precio de Sohreventa al cliente 100.000
Flujos de efective del proyecto (601.487)
Excavacion
Costo de produccion 489,987
Gasto de mantenimiento Bianual
Precio de Sobreventa al cliente 100.000
Flujos de efectivo del proyecto (589.987)
1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10
172123 172,123 172123 172,123 172,123 172,123 172123 172123 172,123 172.123
39.400 39.400 39.400 35.400 39.400 39.400 39.400 39.400 39.400 39.400
398.063 398.063 398.063 398.0063 398.063 398.063 398.063 398.063 398.063 3938.063
609.586 609.586 609.586 ©605.586 609.586 609.586 609.586 609.586 609.586 609.586
30.000 30.000 30.000 30.000 30.000
609.586 579.586 609.586 575.586 609.586 579.586 609.586 57/9.586 609.586 579.586
30,000 30.000 30.000 30.000 30,000
609.586 639586 609.586 ©6395.586 609.586 6£39.586 609.586 639.586 609.586 639.586

32



q UNIVERSIDAD
(¥ MMEECI!]DRAGUN

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
172323 472333 172123 AF2A23 172133 172123 172123 172123 172135 172123
39.400 35.400 39400 39.400 39.400 39.400 35.400 39400 39400 39.400
398.063 398.063 398.063 398.063 3598.063 3985.063 398.063 398.063 398.063 3598.063
609.586 ©609.586 609.:86 609.586 609.586 609.586 609.586 609.586 609.586 609.586

30.000 30.000 30.000 30.000 30.000

609.586 579.586 609.586 579.586 609.586 579.586 609.586 579.586 609.586 579.586

30.000 30.000 30.000 30.000 30.000

b09.586 639.586 609.286 639.586 609.586 639.586 609.586 639.586 609.586 639.586

La proyeccion se realizé a 20 afios, con una sobreventa al cliente de $100,000, esta seria la
ganancia hipotética que tendriamos nosotros dividida entre los integrantes del equipo.

Generacion de energia (5)

Ahorro de Kw al afio para el cliente 74.512,00
Costo promedio de Kw 2,31
Ahorro anual para el cliente 172.122.7

Gastos actuales del cliente (ahorros del proyecto)
Gastos recurrentes

Energia Electrica 99.792 |S al afio

Limpieza 24.000 |5 al afio
Recoleccion 5.000 |5 al afio

Transpaorte 10.400 |5 al afio

Ingreso adicional por venta de residuos

Biosolidos (costo de oportunidad) 398.063 |5 al afio

Tasa de rendimiento de capital del cliente * 10% | {Utilidad del afio/capital del cliente al cierre del afo)
Metricas de Rentabilidad Hormigon Excavacion
Para el equipo

Rendimiento sobre el costo de elaboracion 19,9% 20,4%
Periodo de recuperacion 0,99 1,03
Tasa interna de retorno para el cliente 99,7% 105,0%

Tendriamos un retorno de inversion en 0.99 anos (11.88 meses) con hormigodn o si solo se realiza
excavacion en 1.03 afios (12.36 meses).
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Con estos numeros concluimos que nuestro proyecto es rentable y que es posible aumentar el
sobreprecio de venta en dado caso que quisiéramos tener mas ganancia como equipo.

Si lo subieramos la doble, los numeros quedarian de la siguiente forma y el proyecto sigue siendo
rentable:

Periodos (afios) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Genreacion de energia - 172123 172,123 172.123 172.123 172.123 172123 172.123 172.123 172.123 172.123
Ahorros relacionados a excretas - 35.400 35.400 35.400 35.400 35.400 35.400 35.400 35.400 35.400 35.400
Venta de Biosolidos - 398.063 398.063 398.063 398.063 398.063 398.063 398.063 398.063 398.063 398.063
Ingresos - 609.586 609.586 609.586 609.586 609.586 609.586 609.586 609.586 609.586 609.586
Hormigon

Costo de produccion 501.487

Gasto de mantenimiento Bianual 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000
Precio de Sobreventa al cliente 200.000

Flujos de efectivo del proyecto (701.487) 609.586 579.586 609.586 579.586 609.586 579.586 609.586 579.586 609.586 579.586
Excavacion

Costo de produccion 489.987

Gasto de mantenimiento Bianual 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000
Precio de Sobreventa al cliente 200.000

Flujos de efectivo del proyecto (689.987) €609.586 639.586 609.586 639.586 600.586 639.586 609.586 639.586 609.586 639.586

Generacion de energia (5)

Ahorro de Kw al afio para el cliente 74.512,00
Costo promedio de Kw 2,31
Ahorro anual para el cliente 172.122,7

Gastos actuales del cliente (ahorros del proyecto)
Gastos recurrentes

Energia Electrica 99.792 |5 al afio

Limpieza 24.000 |5 al afio

Recoleccion 5.000 (S al afio

Transporte 10.400 |5 al afio

Ingreso adicional por venta de residuos

Biosolidos (costo de oportunidad) 398.063 |5 al afic

Tasa de rendimiento de capital del cliente * 10% | (Utilidad del afio/capital del cliente al cierre del afio)
Metricas de Rentabilidad Hormigon Excavacion
Para el equipo

Rendimiento sobre el costo de elaboracion 39,9% 40,8%
Periodo de recuperacion 115 0,88
Tasa interna de retorno para el cliente 85,4% 89,8%

11. PRUEBAS

Debido a toda la situacién actual que se esta viviendo a nivel mundial, no fue posible realizar un
prototipo fisico por lo que la parte de pruebas fue sustituido por el dibujo 3D que se mostré con
anterioridad.

De ser posible las pruebas hubieran consistido en realizar un prototipo a nivel escala en el que
pudiéramos comprobar el tiempo de concentrado para las excretas y verificar cuanto biogas es
posible producir tomando en cuenta las variables influyentes como la Temperatura, el PH y el
tiempo.

Para asi poder escalar de manera mas precisa en base en los resultados de las pruebas y el
analisis del balance de materia que se realizo.
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12. PROBLEMAS ENCONTRADOS Y SOLUCIONES ADAPTADAS

Tras un analisis completo de nuestro sistema concluimos que hay muchas variables que se
necesitan estar controlando para poder generar, de una manera eficiente con los resultados ya
planteados anteriormente.

Las variables mas considerables a tratar, siendo las involucradas en el proceso de la conversion
de la biomasa a biogas, son; la temperatura, Ph y la Presion.

- Para tener un control sobre el pH, primero consideramos que tenemos que tener un valor
entre los 6.8-7.4, pues si este baja de 6 el metano producido sera con concentraciones muy
bajas lo que implica que no tendra la eficiencia energética planteada.

- Como control de la variable de temperatura trabajaremos con un a temperatura de 25°C-
30°C y controlaremos esta variable con un sensor que encontramos y que es muy funcional
para este tipo de trabajo,

Para estas dos variable se usara el mismo sensor, Zitainn Medidor de Prueba Combinado

EC.CE.PPM
e

CAL @

EC:0.00~19.99EC
i

F 1 0.0~199.9CF
TOS : 10~19900ppm

- Por ultimo para la variable de presion contaremos con que funcionara con un rango de 0-7
psi, pues la presion del biogas oscila entre los 0,1015 y los 0,2901 psi.
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13. RESULTADOS Y CONCLUSIONES
14. VALORACION DEL PROYECTO
Humberto Cruz Salazar:

Desde mi punto de vista fue un proyecto retador tanto en conocimientos como comprension ya
que muchos de los calculos realizados en el el proceso de fabricacion son totalmente al
entendimiento de lo que el proceso se refiere los cuales se tiene que apoyar con mucha
investigacion en temas en los que no tenemos la experiencia preferencial para este tipo de
proyectos. Creo que es un tipo de sistema que si bien aun no esta en pleno desarrollo y no tiene
eficiencias elevadas como otras maquinas; nos hace ver la posibilidad de generar valor a
subproductos que generalmente representan gasto y que ocupa un espacio considerable a la
masa generada, ésta ultima puede convertirse en una fuente de generacion (En términos de
energia) de energia eléctrica o calorifica y que creo, tiene un gran potencial para generar grandes
cambios respecto a la mitigacidon de GEI asi como una nueva area de oportunidad tanto para
emprender o investigar hasta un gran potencial en generacién de empleos y que asimismo tengan
electricidad personas en lugares rurales de dificil acceso asi como personas en situacién de
precariedad la cual es gran parte de la poblacion mexicana.

Un proyecto con gran aprendizaje y enfoque social y ambientalmente responsable de acuerdo a
los requerimientos de la ONU y acuerdos de Tokyo y Paris.
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Valentina Lépez Ortube

No crei que el costo de un proyecto de este tipo fuese tan elevado, sin embargo, es un ahorro que
ayuda al medioambiente y a largo plazo econédmicamente también.

Hacer este proyecto me ayudd a aprender mucho sobre el biogas y los tipos de biodigestores
existentes,las distintas eficiencias que tienen y sus contras en cierto tipo de proyectos.

Creo que un biodigestor es una mejor idea en instalaciones chicas como lo son en un hogar.
Ya que estas tienen menor costo de inversion y mayor ganancia por o mismo.

A la vez fue un proceso complicado coordinarse y organizarse como equipo, creo que el no
vernos dificulta un poco la comunicacion y esto no fue de mucha ayuda. Sin embargo, supimos
sobrellevarlo del mejor modo.

Karla Martinez Ceballos:

Un proyecto retador sobre todo en el area de investigacion, fue necesario leer varios trabajos
relacionados al tema, asi como comprender quimicamente el proceso que se realiza a nivel
molecular para que la materia organica pueda transformarse en biogas y que se pueda
transformar en energia calérica o en energia eléctrica. Gracias al apoyo de nuestra maestra lider
pudimos aprender y realizar el balance de materia necesario para poder centrar nuestro proyecto
a algo mas real, ya con numeros y profundizar mas a detalle en el proceso quimico.

Fue un proyecto de mucho aprendizaje, ya que a lo largo de la carrera no se habia profundizado
mucho en este tipo de energia y logramos entender el por qué aun este tipo de energia no se
explota del todo aun dentro de nuestro pais.Sin duda, fue un tema muy interesante y un proyecto
bastante complejo de realizar por todas las variantes que se tienen que tomar en cuenta. Estoy
segura que este proyecto cuenta con una area de oportunidad grande todavia pero que es un muy
buen primer acercamiento a un proyecto real con este tipo de fuente renovable de energia.

Luis Antonio Malagon Rivera:

Personalmente con este proyecto puede entender a mas profundidad la idea de la produccion de
un biogas, la cual si presentd un reto pues tuve que reforzar muchos temas en cuestiones
quimicas, que tenia muy olvidadas, por el comportamiento de las sustancias y la importancia en el
proceso de cada una de las variables, pues con alguna que llegue a cambiar drasticamente,
afectara por completo el resultado de nuestro biogas. De ahi la importancia de un sistema de
monitoreo de estas variables, evitando un colapso en nuestro proyecto.

Siendo un proyecto en el cual, como equipo, N0 nNOs vimos en persona en ningun momento,
presentd un reto a un mayor, reto que el principio no considere pero si fue considerable y que
llego reflejarse en nuestros resultados, por fortuna pusimos corregirlos.

Carlos Daniel Ramirez Santana:

Este proyecto, nuestro ultimo proyecto fin de semestre, nos enriquecid mucho aprendizaje a lo
largo del semestre, mas que nada en ambitos quimicos, y almacenamiento de energia. Pudimos
resolver la cuestion sobre la transformacion energética a través de varios procesos
electroquimicos como hidrdlisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis.
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También fue todo un reto lograr llevar a cabo el proyecto debido a la situacion actual, la modalidad
de escuela en linea sin poder ver a nuestros demas compafieros ni maestros, y resolviendo dudas
de manera remota es algo complicado; y también tuvimos que tener mucho aprendizaje por
nuestra cuenta.
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