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This article reports the feasibility study results to contribute to the sustainable development of Chiapa de Corzo,
Chiapas. Mexico, by means of the introduction of a biogas system produced in anaerobic digesters fed by cattle
excreta so that such biogéas can be used as fuel at the brick industry in Chiapa de Corzo. Data concerning the fuel
used and the number of people involved were recorded, as well as the amount of analyzed kiln carbon dioxide
(CO2) emitted. Additionally, an anaerobic digester installed at a nearby ranch was assessed to determine potential
biogas production. Furthermore, a purification and compression prototype designed at Universidad del Valle de
Mexico, Tuxtla campus was subject to test in order to determine the potential biogas use when stored and shipped.
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Resumen

En este articulo se presentan los resultados del andlisis de la factibilidad de contribuir al desarrollo sustentable del
municipio de Chiapa de Corzo, Chiapas. México, mediante la implementacion de un sistema de biogas producido en
biodigestores alimentados con excretas de ganado vacuno, para su uso como energia térmica en las ladrilleras del
municipio. Se recabaron datos sobre combustibles utilizados, cantidad de personas involucradas en las ladrilleras y
se determiné el Dioxido de Carbono (CO2) emitido por los hornos analizados. También se instalé y se evalu6 un
biodigestor en un rancho cercano a las ladrilleras, para determinar el potencial de produccion de biogas. Ademas,
se realizaron pruebas con un prototipo de purificacion y compresion de biogés disefiado en la Universidad del Valle
de México campus Tuxtla, para determinar el potencial de manejo del biogas en su almacenamiento y transporte.

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

Introduccion

En este trabajo se evalla la factibilidad de uso del biogas en la produccién del ladrillo, el cual
sera generado en digestores anaerdbicos alimentados por excretas de ganado vacuno, que en
caso de no darles ningin tratamiento también contribuyen al efecto invernadero, debido a que
el biogas contiene metano (CHy) y diéxido de carbono (CO2) (Masters, et al., 2008).

La industria ladrillera es una importante actividad productiva generadora de empleos en
México. De acuerdo al INEGI (2009), existen en el pais 18,768 unidades econémicas dedicadas a
la manufactura de productos a base de arcillas y refractarios para la construccion, quienes
ocupan a 53,550 personas directamente. Sin embargo, esta industria continda usando
combustibles y sistemas de combustion con muy baja eficiencia térmica y altamente
contaminantes (Romo, 2004). En el municipio de Chiapa de Corzo, se utilizan diversos
combustibles como el diesel, el aserrin de madera, la cascara de café, lefia, olotes, llantas y
aceite gastado (Gémez, 2011); combustibles que producen contaminacién por CO, (Casado
2005, 2010). Esta actividad productiva da sustento a mas de 400 familias de la zona
(SEMARNAT, 2005), y en los ultimos afios la produccion se ha incrementado, debido a que
satisface una gran parte de la demanda de la industria de la construccion, que en los ultimas
afos ha tenido un crecimiento inclusive mayor que el producto interno bruto (SHCP, 2010).

El término biogas se aplica a la mezcla de gases que se obtienen a partir de la descomposicion
en un ambiente anaerobio (sin oxigeno) de los residuos organicos (Martinez et al., 2008), como
lo es el estiércol animal. En este proceso realizado por bacterias, el biogas estd compuesto en
un 50% a un 70% de CHs y de un 30% a un 50% de CO., ademés de contener &cido sulfhidrico
(H2S) y otros gases de menor importancia.

Actualmente el uso del biogas se realiza en su mayoria en zonas de produccion agropecuaria; es
decir, en el mismo lugar en donde se genera, por lo que existe una gran necesidad de hacer el
biogas transportable (Zafar, 2006), y esto puede hacerse comprimiendo el biogas en cilindros, lo
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cual es posible Unicamente después de remover el CO», el H2S y los componentes del vapor de
agua (Kapdi et al., 2006). Una vez que se ha purificado, el biogas resultante presenta
caracteristicas muy similares a las del gas natural (GNC), por lo que puede ser utilizado en las
mismas aplicaciones que este (Vijay, 2007).

Metodologia

El estudio se desarroll6 en cuatro etapas. En la primera se determinaron los sitios que iban a ser
visitados. Con base en el “Diagndstico de las condiciones de operacion de los hornos ladrilleros
ubicados en el municipio de Chiapa de Corzo” (SEMARNAT, 2005), se determind que existen en
el municipio 126 hornos y 428 familias dependen directamente de estas actividades. Se pudo
tener acceso al 25.4 % de la poblacién total (32 ladrilleras) del municipio y el criterio que se
utilizd para seleccionar estos centros de produccion, fue el de acudir a las ladrilleras con mayor
capacidad de produccion y que utilizaran los combustibles mas utilizados en esta region.

La segunda etapa consistio en visitar a las 32 ladrilleras que correspondian. A cada una de ellas
se le referencié geograficamente utilizando un equipo de posicionamiento global y a los
responsables de cada una, se les aplico una encuesta sobre la cantidad y tipo de combustibles
utilizados, el nimero de trabajadores, asi como las cantidades y caracteristicas de las materias
primas usadas en la elaboracion del ladrillo.

La siguiente etapa residié en la instalacion y pruebas de un biodigestor rigido DM-1, en el
Rancho Nueva Esperanza, ubicado en el Ejido Galecio Narcia, Municipio de Chiapa de Corzo,
Chiapas, con coordenadas geogréaficas Longitud: 92°59'59”; Latitud. 16°40'28”. Esto con el
objeto de determinar el potencial de produccién de biogas de un centro de produccion de
ganado vacuno lechero y que se encontrara proximo a la produccion del ladrillo (a 7 kilbmetros
de distancia de la ladrillera més cercana).

La etapa final consistio en realizar pruebas de desempefio en la purificacién y presurizado de
biogas en laboratorio, con un prototipo disefiado en la Universidad del Valle de México, campus
Tuxtla. El dispositivo tiene la funcion de filtrar el biogas para eliminar el HxS y el CO, para
incrementar el potencial calorifico del CHs como combustible, ademas de comprimirlo en
tanques portatiles para facilitar su almacenamiento y transporte hacia los hornos de ladrillo. En
esta etapa, se realizaron calculos de capacidad de purificacién, compresion y de consumo de
energia eléctrica necesaria para llevar a cabo dicha operacion, todo esto para poder evaluar la
factibilidad del uso del biogas como combustible en las ladrilleras en cuestion.
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Resultados

Tipos de combustibles utilizados

De los centros de produccion (ladrilleras) muestreadas, se encontré que 157 familias dependen
econdmicamente de esta actividad, que se realizan un total de 724 sesiones de coccion de
ladrillo (quemas) al afio en total, con un promedio de 22, 000 piezas de ladrillo por cada una.
Del total de quemas, 46% se efectlan con madera (lefia) proveniente principalmente de las
siguientes especies arbdreas: Mulato (Bursera simaruba L. Sarg), Matilisguate (Tabebuia rosea),
Brasil (Haematoxylon brasiletto Karst.), Mezquite (Prosopis juliflora), Capulin (Mutingia calabura
L.), Cuaulote (Guazuma ulmifolia), Guanacaste (Enterolobium cyclocarpum), Guamduchil
(Pithecellobium dulce), Guash (Leucaena leucocephala (Schlecht.) M. Sousa.), Maluco (Genipa
americana) y Guayabo (Psidium guajava). [Conabio, 2010]. Las quemas realizadas con céscara
de café (Coffea arabica L.) conocida en la zona como “cascabillo” corresponden al 22% de total
de las quemas. El 10% de ellas se realizan con los residuos de la mazorca de maiz (Zea mays var.
saccharata) conocido como “olote” y finalmente el 22% se realizan con aceite gastado de
mantenimiento automotriz.

Cantidad de CO2 emitido por la combustion de madera

Debido a los resultados obtenidos anteriormente, la mayor preocupacion proviene del uso de la
madera como combustible, debido a que genera doble impacto ambiental. El primero es debido
a que la combustién de madera sin control genera contaminacion por diéxido de carbono a la
atmosfera. El segundo impacto consiste en promover la deforestacion de la region, debido a
gue la madera utilizada, como se mencioné en el punto anterior, proviene de la tala de bosques
y no de madera de desperdicio. La cantidad estimada de madera utilizada por quema es de
5,517 kg, y de acuerdo a Carazo (2006) se generan 1.63 kg de CO2 por kilogramo de madera
incinerada, debido a que la madera es celulosa en su mayor parte (Garcia et. al, 2006; Orea et.
al, 2004), que es un polimero natural cuya macromolécula tiene la formula empirica n(CsH100s).
Por lo tanto, la combustion de madera seria entonces combustion de celulosa y la reaccion
molecular de la misma sera:

N(CeH100s) + N60, — NngCO; + N5H,0 Ecuacion (1)
Teniendo en cuenta los pesos moleculares de cada elemento, se tiene:
162 g de (CsH100s) + 192 g O, — 264 g de CO, + 90 g de H,0 Ecuacion (2)

Por lo tanto, si se dividen estos pesos entre 162 se tendra la reaccién ajustada para 1 kg de
madera (celulosa):

1 kg (CeH100s) + 1.19 kg O, —1.63 kg CO, + 0.56 kg Hz0 Ecuaci6n (3)
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Por lo que, si se usa 1.00 kg de Madera, se generara 1.63 kg de CO>. Si en un horno tipico de
ladrillo del municipio de Chiapa de Corzo Chiapas se utilizan 5,517 kg de lefia y se realizan 336
quemas al afio, entonces se generaran 3,022 toneladas de CO: al afio derivadas del uso de
madera (lefia) en la muestra de ladrilleras evaluadas.

Cantidad de biogés a generar en el rancho

El Rancho Nueva Esperanza es un rancho lechero de ganaderia intensiva que cuenta con 200
hembras (vacas) con un peso promedio de 425 kg, 2 machos (toros) adultos con un peso
promedio de 600 kg, y 100 crias (becerros) con un peso promedio de 150 kg. Todo el ganado es
bovino de registro raza AFS (Australian Freisian Sahiwal). Segiin Wayllas (2010) y Elizondo (2005)
un ejemplar vacuno puede llegar a producir desde un 6% hasta un 8% de estiércol con relacion a
su peso. Por lo tanto, si tomamos en cuenta Unicamente el peso promedio de las vacas del
rancho, debido a que son las que serviran para fines de célculo de este articulo, podemos
calcular entonces la cantidad diaria de estiércol a producirse y que sera materia prima potencial
para la generacion de biogas. El peso promedio por animal resulta ser de 425 kg, y si existe una
cantidad de 200 ejemplares, y si consideramos como promedio de estiércol producido por
animal el 6.5% de su peso, entonces se tendria una produccién de estiércol de 5,525 kg/dia.

Debido a las caracteristicas fisicas del rancho se dificulta la recoleccion del total de excremento,
por lo que se calculd que la cantidad diaria de estiércol maxima a recolectar y a depositar en el
biodigestor sera del 30%, por lo tanto el total de estiércol aprovechable para producir biogas
sera de 1,658 kg/dia.

Figura 1. Biodigestor instalado en el Racho
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Para determinar la cantidad de biogas a producir, se instald y se probd un biodigestor de
plastico rigido DM-1 (Farrera, 2011), con capacidad volumétrica de 1,100 L y conectado a una
bolsa de geomembrana reservorio con capacidad de 3.5 m? (Figura 1). Dicho biodigestor fue
alimentado con estiércol, en una proporcién de 3 L de agua por cada 1 L de estiércol, generando
una produccion promedio de 0.031 m? de gas producido por cada kilogramo de alimentacién de
materia organica al dia (Tabla 1). Con esto, se deduce que la cantidad aproximada de
produccion diaria en el biodigestor utilizando todo el estiércol aprovechable en el rancho, seria

de 51.4 m3/dia.

Tabla 1. Produccidn de Biogas en el Biodigestor Rigido DM-1 Instalado en el Rancho Nueva Esperanza

Estiércol Volumen de Biogds ~ Rendimiento Biodigestor
alimentado (Kg) (m?3) (kg/md)
180 3.5 0.0194
180 5.0 0.0277
90 3.5 0.0388
90 3.5 0.0388
Promedio de Produccion 0.0311 (m3/kg)
Tabla 2. Datos de presidn contra masa de biogas
Presion masa Presion masa
(psi) (kg) (psi) (kg)
10 0.303 175 0.469
65 0.342 190 0.487
80 0.365 200 0.495
95 0.381 210 0.504
115 0.406 215 0.512
125 0.415 230 0.53
150 0.437 235 0.532
165 0.454

Compresién y purificacién del biogas

Se realizaron pruebas de desempefio al sistema de compresién y purificacién de biogas en un

prototipo disefiado en la Universidad del Valle de México, campus Tuxtla (Figura 2).
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Figura 2. Equipo de Purificacion y Presurizad

El equipo trabaja en dos etapas. La primera consiste en la eliminacion del Acido Sulfhidrico (H2S)
usando virutas de acero (Martinez, 2008) convertidas en Fe>O3 (Oxido Férrico) que reacciona
rapidamente con el acido sulfhidrico (H2S), formando Sulfuro Férrico (Fe2Ss). También el sistema
de purificacion incluye un sistema de filtro himedo que usa agua a presién en filtro de columna
(Morero, 2010), en donde el agua es aplicada desde la parte superior, y por la parte inferior se
suministra el biogés, lo que ocasiona burbujeo en la solucion que absorbe el didxido de carbono.
Este proceso de purificacion del biogas mediante absorcién por agua a presion es un proceso
usado para la compresién y embotellado del biogas. (Vijay, 2007). Con este sistema, se obtienen
concentraciones de por lo menos 95% de metano (CHa) en el biogas.

La siguiente etapa consiste en un proceso de compresién y almacenamiento del biogas
purificado en recipientes metalicos de alta presion (Tabla 2). En las pruebas se utilizaron
tanques metalicos con capacidad de 10 L, alcanzandose en promedio una presion maxima de
16.52 kg/cm? y una masa de biogas en cada tanque con media de 0.532 kg, a una temperatura
de trabajo de 35°C (Tabla 3). Ademas el consumo de energia eléctrica durante todo el proceso
de purificacién y compresion fue de 0.42 kWh, a un costo en México (Septiembre, 2013) de
$0.056 dolares por kWh.

Tabla 3. Resultados de las pruebas de purificacion y presurizado de biogas

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

39



Vol. 7,No. 1,33 -44

6 de abril de 2014

Figura 3. Flama obtenida con el gas purificado ypresurizado

Cantidad de biogés requerido para cocer ladrillo en un horno tipico de Chiapa de Corzo, Chiapas.
De acuerdo a los datos obtenidos en campo en la “Ladrillera Cupasmi”, con ubicacion en
Longitud 92°59'59” y Latitud. 16°40’28”, se requieren 1,800 kg de aceite lubricante gastado para
cocer 20,000 piezas de ladrillo. De acuerdo a los datos obtenidos por COMIMSA (2002) y
Gonzélez (2012), el potencial calorifico del aceite gastado es de 8,500 kcal/kg. Por lo tanto, la
cantidad de calor requerida para completar la coccion del ladrillo es de 15.3x10° kcal.

También se realizaron pruebas para medir el potencial calorifico del biogés purificado (Figura 3)
usando el método propuesto por Martina et al (2006), comparando la transferencia de calor del
gas licuado del petréleo con poder calorifico conocido (10,900 kcal/kg), contra la transferencia
de calor debida a la combustion del biogés, al calentar un litro de agua (Tabla 5) con ambos
combustibles en iguales condiciones de presion, masa y tiempo de calentamiento (Figura 4). De
esta manera se obtuvo un potencial calorifico del biogés purificado de 9,000 kcal/kg (Tabla 4), lo
gue significa que el biogéas purificado contiene por lo menos un 94.73% de Metano (CH4) debido
a que el potencial calorifico del metano puro es de 9,500 kcal/kg; entonces, con esto podemos
calcular que para terminar el proceso de cocido del ladrillo utilizando biogas se requeriran de
1,700 kg de Biogas.

Tabla 4. Datos obtenidos para los célculos del potencial calorifico del biogas

Massa AT Tempo Potencial Calorifico
(kg) (°C) (min) (Kcal/kg)
Biogéas 0.013 50 8 8,993.67
Gas Licuado del Petrdleo
(GasL.P.) 0.014 65.3 8 10,907.14
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15 20

Figura 4. Grafica de temperatura contra tiempo

Las ecuaciones enlistadas a continuacion fueron las que se utilizaron para calcular el potencial

calorifico del biogas purificado y envasado:

Qc= (PCcasLr) X (masacasie.)=(10,907.14 kcal/kg) x 0.014 kg = 152.7 kcal
Qg ,Agua. = MaSaagua X Ceagua XAT = 1 kg x (1 kcal/kg) x 65.3 °C = 65.3 kcal
Rendastr.= Qc/ Qoagua=42.8%

Qsiogas, Agua = MaSaagua X CeaguaX AT = 1 kg x (1 kcal/kg) x 50 °C = 50 kcal
Qgiogas= QBiogas, Agua/ Rend gast.p = 50 kcal / 0.428 = 116.91 kcal

PCBiogas= Qsiogas / Masasgiogas = 8,993.67 kcal/kg

Donde:

Qq: Calor entregado por el Gas L.P. al quemarse.

PCcasLp: Potencial Calorifico del Gas L.P. de acuerdo a la hoja de seguridad del material.
Qc,agua.: Calor recibido por el agua al calentarse con el Gas L.P.

Rend gasp: Rendimiento del proceso de calentamiento de agua con Gas L.P.

Qsiogas, agua: Calor recibido por el agua al calentarse con Biogaés.

Qsiogas: Calor entregado por el Biogas al quemarse

PCaiogas: Potencial Calorifico del Biogés.

Ecuacion (4)

Ecuacion (5)

Ecuacion (6)

Ecuacion (7)

Ecuacion (8)

Ecuacion (9)
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Con base en los resultados anteriores, la produccion diaria de biogas sera de 51.4 m3/dia (5,140
L/dia), del cual por lo menos el 60% del volumen total es metano (3,084 L/dia). Sin embargo, esa
cantidad de metano se encuentra a presion atmosférica y tiene que ser comprimida en un
tanque estacionario de 10,000 L para su transporte, por lo que para calcular la cantidad de masa
de metano presurizada en el tanque, debemos hacer las consideraciones siguientes: primero
determinamos el peso molecular del biogéas purificado y presurizado con el sistema mencionado
anteriormente, y posteriormente con el resultado obtenido, se calcula la cantidad de masa de
biogas que se tendria en un tanque de almacenamiento de mayor tamafo.

Con el dato calculado del peso molecular del biogas purificado (84.16 g/mol) y aplicado la ley de
los gases ideales (Cengel, 2009), pero cambiando el volumen del tanque, podemos determinar
la cantidad de masa de biogéas presurizado que tendriamos en un tanque metalico de 10,000 L a
235 psi, la cual seria de 531.99 kg. Por lo tanto, para contar con 1,610.5 kg la cual es la cantidad
suficiente de metano para cocer 20,000 ladrillos, se requeriran de 3 dias de produccion de
biogas en el rancho.

Finalmente, otra consideracién importante es la cantidad estimada de CO2 que se generaria al
guemar los 1,610.5 kg de biogas previamente mencionados. Por lo tanto, con base en la
reaccion de combustion (Howell, 1990) del metano, el cual es corresponde al 94% de volumen
del biogas purificado se puede calcular este dato. Por lo tanto, la combustion de 1,000 gramos
de CH4 genera 2,750 gramos de CO,. Esto significa que 1,610.5 kg de biogas usados como
combustible generarian 4,348.35 kg de didxido de carbono.

Conclusiones

La mayoria de las interpretaciones de desarrollo sustentable coinciden en que, para llegar a ello,
las politicas y acciones para lograr crecimiento econdémico deberan respetar el medio ambiente
y ademas ser socialmente equitativas (Artaraz, 2002). Por lo tanto, las conclusiones de este
articulo estan basadas en esta premisa:

e Es necesario disminuir el uso de madera como combustible en la industria ladrillera del
municipio de Chiapa de Corzo, Chiapas, México. En el presente trabajo se estimd que
para dar abasto a las 336 quemas al afio con uso de madera, se requieren deforestar
cuatro hectareas (40,000 m?) de zonas arboladas en este mismo periodo.

e Se producen 15, 928,000 de ladrillos en las 32 ladrilleras evaluadas, cantidad necesaria
para construir 3,185 viviendas al afio de interés social, de acuerdo a las dimensiones
minimas establecidas por el Instituto del Fondo de la Vivienda de México (INFONAVIT,
2010), actividad econdmica que involucra a 128 familias.
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e Un horno tradicional de ladrillo requiere de 5,517 kg de madera por sesién de coccion, y
si un kilogramo de madera incinerada genera 1.63 kg de didxido de carbono, entonces
cada horno que utiliza madera genera 8,992.71 kg de CO..

e Al usar como combustible alterno el biogas purificado y presurizado (con contenido de
por lo menos 94% de metano), se requere por horno 1,610.5 kg de este material, lo que
genera 4,348.35 kg de dioxido de carbono. Es decir, cada horno que sustituya el uso de
madera por biogés, emitird 52% menos de COs-.
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