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1 [Resumen

Esta investigacion evalua la viabilidad técnica y ambiental del uso de biogas como
fuente defenergia para la fundicién de polipropileno reciclado (rPP) en la fabricacion
de maderas-plasticas, en sustitucion del consumo eléctrico convencional. El problema
central abordado es la acumulacién masiva de residuos plasticos y el
desaprovechamiento del biogas como alternativa energética sostenible para reducir la
dependencia de combustibles fésiles. La metodologia consisti6 en la adaptacién de un
horno eléctrico mediante la instalaciéon de un quemador tipo estrella alimentado con
biogas generado a partit de excretas de bufalo. Se fabricaron tablas de madera plastica
cuantificando un constimo promedio de 622 L de biogas con un flujo constante de 7
L/min. Los resultados mu€stran una resistencia promedio a la flexién de 98.10 kg/cm?
y una resistencia a la compresién de 163.40 kg/cm?, lo cual representa un aporte
novedoso en el estudio del polipropileno reprocesado. Ambientalmente, la sustitucién
energética logré una reduccién de la huella de carbono superior al 90%, pasando de
2.77 kg CO,e en el escenario eléctrico a 0.00073 kg CO,e con biogas. Se concluye que el
sistema es técnica y ambientalmente factible, promoviendo la economia circular al
transformar residuos organicos y plasticos en productos funcionales de larga vida util.

2 Abstract

This research evaluates the techni¢al and envirenmental feasibility of using biogas as
an energy source for melting recycled polyprepylene (rPP) to manufacture plastic
wood, replacing conventional electricity eonsumption. The core problem addressed is
the massive accumulation of plastic waste and theé underutilization of biogas as a
sustainable energy alternative to reduce fossil fuel”dependency. The methodology
involved adapting an electric oven by installing a star-type burner fueled by biogas
generated from buffalo manure. Plastic wood boards were manufactured, quantifying
an average consumption of 622 L of biogas with a constant flew of 7 L/min. The results
show an average flexural strength of 98.10 kg/cm? and a(tompressive strength of
163.40 kg/cm?, which represents a novel contribution to the study of reprocessed
polypropylene. Environmentally, the energy substitution achieved'a carbon footprint
reduction exceeding 90%, dropping from 2.77 kg CO.e in the ¢lectric scenario to
0.00073 kg CO,e with biogas. It is concluded that the system is technically and
environmentally feasible, promoting a circular economy by transforming organic and
plastic waste into functional, long-lasting products.

Palabras clave: Biogas, polipropileno reciclado, madera plastica, huella de“carbono,
economia circular.

16



3 Jntroduccion

El biogas-es una mezcla gaseosa renovable producida mediante la descomposicién de la
materias6rganica en un sistema anaerobio, compuesto en un 55-77% por metano (CH4)
y en un 19/a 50% por diéxido de carbono (CO2z). El biogas contiene gases de efecto
invernadero (GEI), con el metano siendo 80 veces mas contaminante que el diéxido de
carbono lo que™contribuye al cambio climatico (United Nations Environment
Programme, s. f).'A través de la digestion anaerdbica, mas del 90% de la energia se
convierte en metanoysque se vuelve inflamable cuando su concentracion supera el 45%
(FAO, 2011). El metano-se genera en grandes cantidades a partir del estiércol de la
ganaderia y puede transformarse en un recurso energético limpio mediante el biogas
(SADER, 2017).

Segun el Informe Inaugural deda Encuesta Global sobre Gases Renovables y con Bajas
Emisiones de Carbono 2023, 1as emisiones de metano, 6xido nitroso y gases fluorados
estdn aumentando rapidamente a'nivel mundial, con incrementos de 1.8% en metano,
0.9% en 6xido nitroso y 5.5% en gases fluorados. Globalmente, la produccion de biogas
alcanza unos 400 TWh, equivalente al' 1%\de la producciéon mundial de gas natural, con
un potencial de crecimiento 20 veees mayor; lo que podria reducir 1.5 gigatoneladas de
emisiones de CO2 (United Nations.Environmental Programme, 2023).

Mas de la mitad de la produccién global de biogas (214 TWh) se genera en Europa, y
cerca del 25% en China (87 TWh). Sitt embargg, sele-el 10% del biogas producido en
Europa se convierte en metano apto para.inyeccion‘en la red de gas natural; el resto se
consume en comunidades rurales para la preduccion de calor y energia (Raso, 2021).

En el continente americano, en 2012 en Estados Unidos se‘tealizaron 586 proyectos de
biogas, de los cuales 13 producen metano. Canada tiene 279 proyectos, de los cuales 14
generan metano. En América Latina, la Organizaciéon de las~Naciones Unidas (ONU)
sefiala que la regién produce cerca del 40% de los biocombustibles del mundo, y la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (FAO, por sus
siglas en inglés) ha promovido la produccién de biogas en paises eomo Chile (ONU,
2012). En el 3er Foro Biogas Mexico 2023, se destacO que Meéxico tiene una baja
produccion de biogas, con calidad insuficiente y altos costos de imposrtacion. Sin
embargo, el pais cuenta con suficientes residuos organicos para aumeéntar su
produccion. México también busca que para el afio 2040, el 34% de su energlaprovenga
de fuentes renovables, segtin su Ley de Reforma Energética (SADER, 2017).

En Tabasco, en la Division Académica de Ciencias Biologicas (DACBiol) de la Universidad
Juarez Auténoma de Tabasco, especificamente en la Planta Piloto N.2 3, destinadafal
tratamiento atmosférico y de residuos so6lidos. ha desarrollado un filtro para mejorar la
calidad del biogas, removiendo sulfuro de hidrégeno (Esquivel, 2024). Ademas, se han
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realizado otras investigaciones sobre la produccion de biogas a partir de excretas de
borrego'y rumen, asi como la estimacién del potencial de biogas en granjas lecheras de
la regién.

Esta investigacion evalu6 la viabilidad técnica y energética del uso de biogas como
fuente alternativa de energia en un horno originalmente eléctrico, adaptado mediante
la incorporacion‘de un quemador tipo estrella. La energia térmica generada se destind
al proceso de fundicion de polipropileno reciclado para la fabricacion de tablas de
madera plastica, integrando principios de economia circular y valorizacion de residuos.
Esta propuesta se presenta como una alternativa sostenible, al tiempo que contribuye a
la reducciéon del consumo, de energia eléctrica y a la diversificaciéon de la matriz
energética mediante el aprovechamiento de fuentes renovables. Asimismo, el desarrollo
e implementacién del sistema generara beneficios ambientales, tecnoldégicos e
institucionales, al fortalecer practicas de gestiéon ambiental, promover la innovacién en
procesos productivos y fomentar el uso de materiales reciclados en entornos
académicos y productivos.
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4 Marco Teorico

4.1 €onceptos clave

4.1.1 Biogas:)Definicién y aplicaciones

El biogas és\una mezcla gaseosa compuesta principalmente de CH, y CO,, con
trazas de otfosscompuestos como vapor de agua (Hz20), sulfuro de hidrégeno
(H2S), y amonfaco.(NH3). Este tipo de gas se produce a través de la digestion
anaerobica, un proceso bioldgico en el que microorganismos descomponen la
materia organica, como residuos agricolas, estiércol o desechos urbanos, en
ausencia de oxigeno. Esteproceso, ademas de permitir el tratamiento de residuos,
también genera un biocombustible renovable que contribuye a la economia
circular y la sostenibilidad@nergética (FAO, 2023).

Las aplicaciones del biogas son diversas, su uso mas comun es la generacion de
calor, donde proporciona energia térmica para diversas actividades, como la
calefaccién de viviendas, invernaderos-eprocesos industriales. Ademas, puede ser
empleado para la produccién“de electricidad mediante motores de combustion
interna o turbinas, lo que 10 ‘convierte_€n_una opcién clave para plantas de
cogeneracion que producen simultaneamente -electricidad y calor. Gracias a su
composicion rica en metano, el biogas puede’también ser refinado y purificado
hasta alcanzar una calidad comparable al gassnatural, lo que le permite ser
utilizado como combustible en vehiculoes. Estas caracteristicas lo hacen una fuente
energética versatil y renovable, clave en la transicidn hacia un modelo energético
mas limpio y sostenible (FAO, 2023).

4.1.2 Tecnologia de oxidacién térmica

Este proceso consiste en la oxidacién de gases combustiblés y compuestos
odoriferos a través de una corriente de gas residual. Al elevar la temperatura de
la mezcla de contaminantes, se logra alterar su composicién quimica, lo que
permite alcanzar una mayor eficiencia en su eliminaciéon y cumplir.con los
parametros ambientales establecidos (LGPGIR, 2023).

4.1.3 Principios de la oxidacion térmica para reducir emisiones

La oxidacién térmica se logra al incrementar la temperatura de los gasés)y
mantenerlos a niveles elevados durante un tiempo determinado, lo que permite
que la reaccién de oxidacion se complete de manera eficiente. Esta técnica se
utiliza ampliamente en la eliminacién de compuestos organicos volatiles (COV),
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los cuales se transforman en productos mas inocuos como CO, y H,0. Ademas,
€s eficaz para tratar compuestos inorganicos, tales como el monoéxido de carbono
COj el H,S y el NH3, entre otros. La oxidacidn térmica es un proceso clave en la
reduccion de contaminantes atmosféricos, contribuyendo a la mejora de la
calidad del aire y al control de emisiones industriales (Envirolia, s/f).

4.1.4 PlasticeSveciclados y su impacto ambiental

El plastice_estd compuesto de resinas, polimeros, proteinas y otras sustancias
quimicas quedoihacen facil de manipular y moldear. Existen diferentes tipos de
plasticos, y entre ellos, el Tereftalato de polietileno (PET), el cual, tiene la mayor
tasa de reciclajejfaleanzando un 56%, mientras que el Polipropileno (PP) tiene
una tasa significativamente menor, de apenas 9% (SEMARNAT, 2020).

El plastico es un material asequible y duradero, presente en practicamente todos
los aspectos de la vida‘modderna, desde envases hasta prendas de vestir. Sin
embargo, su desecho masive.,y el hecho de que no sea biodegradable han
provocado una acumulaciéneritica en el medio ambiente. Actualmente, se
generan mas de 430 millones de-toneladas de plasticos al afio, de las cuales dos
tercios terminan contaminando los, océanos, degradando los suelos y
provocando graves consecuenicias para la salud humana. Ademas, el plastico es
un factor importante en la crisis climatica,(ONU, 2023). En 2023 el Programa de
las Naciones Unidas para el Medio Ambiénte (PNUMA) report6 que el mundo
genero 2,100 millones de toneladas de residuos solidos, y se prevé que esa cifra
aumente a 3,800 millones para 2050. En México,'se producen 120,000 toneladas
de residuos sélidos cada dia, lo que representa mas de 43 millones de toneladas
al afio, de los cuales 5.7 millones son residuos plastices.

4.1.5 Maderas plasticas: Definicion y usos

La madera plastica es un material que presenta una alta resistencia mecanica,
ademas de un ciclo de vida muy largo de aproximadamenté 150 aios, al ser
fabricada de plastico es ideal para uso de mobiliario urbano, eercas, comederos
de animales, puertas, macetas, areneros, muebles de jardin, entre otros sectores,
como construccién e industria. No requieren un mantenimiento constante, ya
que mantiene su color y forma (NOTIAGRO, 2022).
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4.2 /Proceso de fabricacién de maderas plasticas

A continuacion, se presentan las principales etapas del proceso de fabricacion de
maderasplastica a partir de polipropileno reciclado, describiendo de manera
secuencialdas operaciones involucradas desde la preparacion del material hasta el
acabado finaldel producto.

Tabla 1. Etapas de la fabricacion de maderas plasticas.

Etapa Descripcion
Los'pellets de polipropileno se tamizan para asegurar una
Tamizado granulometria uniforme, lo que favorece wuna fusion
homogénea.
Preparacion Se limpiany‘engrasan los moldes metalicos para evitar que el
del molde  material se@dhiera y facilitar el desmoldeado.
Los pellets tamizados se colocan dentro de los moldes,
Moldeado distribuyéndolos’ . de), manera uniforme segin el tamafio y
espesor de lapieza-deseada.
Los moldes con polipropileno se introducen en el horno a
Horneado  biogas adaptado en este trabajo, donde el material se funde
gracias a un calentamientoainiforme.
Prensado- Una vez fundido, el material se.somete a presion controlada y
. se deja enfriar, conselidando «ina_ estructura compacta y
Enfriado .
resistente.
Cuando la pieza se encuentra sdélida, Se retira cuidadosamente
Desmoldeado . .
del molde para evitar deformaciones.
Liiado La superficie se lija para obtener una textura uniforme y
J eliminar imperfecciones superficiales.
En caso de presentar defectos o burbujas, se aplican\resanes
Resanado . . .
para mejorar la calidad del producto final.
Se revisa la pieza y se le da el acabado estético final, como
Acabado final pulido, recorte de bordes o aplicaciéon de detalles, dejandola

lista para su uso.
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4.2 Materias primas para maderas plasticas

Lafabricacion de maderas plasticas se basa en el aprovechamiento de polimeros
termoplasticos reciclables, cuya resistencia, durabilidad y estabilidad
permiten su transformacién en productos de uso prolongado. En este apartado
se presentan las principales materias primas empleadas, describiendo sus
propiedadés)generales y su importancia dentro de los procesos de valorizacién
de residuosplasticos.

Polipropileno: ‘El/polipropileno es un polimero termoplastico ampliamente
utilizado debido a sudigereza, resistencia, rigidez y estructura cristalina. Estas
propiedades lo posicionan como uno de los plasticos mas demandados en el
mercado, dada su verSatilidad en aplicaciones industriales y comerciales.
(Editorial AP, 2024).

Polietileno: El polietileno es uno)de los polimeros mas producidos globalmente
por su elevada versatilidad, resistencia mecanica y facilidad de procesamiento.
Se presenta en dos tipos.principales:_el polietileno de baja densidad (PEBD),
caracterizado por ser flexible?y altamente resistente a impactos, y el polietileno
de alta densidad (PEAD) queé presenta una mayor rigidez y una estructura mas
cristalina, gracias a su produccion a bajas ‘presiones y temperaturas (Connor,
2023).

Cloruro de Polivinilo (PVC): El clorure de polivinilo es un termoplastico que
puede someterse a ciclos de calentamientosy) enfriamiento sin sufrir
modificaciones quimicas. Su resistencia al fuego, baja’conductividad térmica y
capacidad para soportar la mayoria de los acidos; bases y sales lo hacen
ampliamente utilizado en aplicaciones industriales. Sin embargo, su durabilidad
y resistencia a la degradacién representan un reto ‘significativo para su
disposicion final (Connor, 2023a).

4.2.2 Técnicas de procesamiento de plasticos reciclados

Segun el Panorama General de las Tecnologias de Reciclaje de Plasticos en
México y en el Mundo, existen varios tipos de procesos de “reciclaje
(SEMARNAT, 2020):

e Reciclaje Primario (o reciclaje insitu) se refiere a la reincorporacion de
residuos plasticos de origen postindustrial en el proceso de produccién sin
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alterar sus propiedades originales. Este tipo de reciclaje ocurre directamente
en el lugar donde se generan los residuos (Figura 1).

Pretatamiento Etapa primaria » Etapa final . Producto final

Figura 1. Esquema de procesodeseciclaje primario. Fuente: Elaboracion propia a partir de SEMARNAT (2020)

e Reciclaje Secundario¢implica la recuperacién de plasticos industriales o
posconsumo sin modifiar su estructura quimica ni composicién. Los
materiales pueden ser sometidos a tratamientos térmicos o adaptados segin
la tecnologia disponible, manteniendo sus caracteristicas esenciales (Figura
2).

Triturado

. Limpieza Extrusidén » Pelletizado

Figura 2. Esquema de proceso de reciclaje secundario. Elaboracion propia a partir de SEMARNAT, (2020)

e Reciclaje Terciario, también conocido como despolimerizacidn, transforma la
estructura molecular de los residuos plasticos para creatnuevos compuestos
que pueden utilizarse como materia prima o combustible, Este proceso se
lleva a cabo mediante técnicas térmicas como la pirélisis, gasificacion,
hidrogenacion y fragmentacion, con un control preciso del oxfgeno y el uso
de catalizadores para optimizar los resultados.

e Reciclaje Cuaternario se basa en la recuperaciéon de la energia ealorifica
contenida en los residuos plasticos a través de su combustion en presencia
de oxigeno, lo que permite aprovecharlos como combustible. Sin embargo,
este proceso genera emisiones de COz y otros contaminantes atmosféricgs,
lo que debe ser considerado en su implementacidn.
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4.3 AAplicaciones energéticas e industriales del biogas.

El aprovechamiento del biogas ha cobrado relevancia en el contexto de la transicidon
hacia’sistemas energéticos mas sostenibles, debido a su capacidad para transformar
residuos ,organicos en energia util, al tiempo que contribuye a la reduccién de
emisiones“de“gases de efecto invernadero, particularmente mediante la captura y
reutilizaciénidel metano. Este enfoque favorece una gestion mas eficiente de los
residuos, disminuyendo impactos ambientales y sanitarios asociados a su
disposicion inadecuada, y permite ademds la obtencion de subproductos
aprovechables, como'biofertilizantes, lo que refuerza su valor dentro de esquemas
de economia circular(Meorocho, 2023).

En el Aambito energético e industrial, el biogas puede emplearse directamente como
fuente de energia térmicady eléctrica, o someterse a procesos de purificacion para
incrementar su valor energético. Mediante la eliminaciéon de impurezas como el
dioxido de carbono y el sulfurosde hidrégeno, se obtiene biometano, el cual puede
acondicionarse para cumplir eSpecificaciones similares a las del gas natural,
permitiendo su uso en procesos industriales, su inyeccion en redes de distribucién
o su aplicacién en el sector’transporte.Este aprovechamiento integral permite
maximizar el potencial energético de los residuos organicos y fortalece el papel del
biogas como alternativa viable en la transicion hacia sistemas energéticos mas
limpios a diferentes escalas produetivas (Zamora, 2024).

4.4 Eficiencia energética y ventajas delbiogadSsen la produccion de
maderas plasticas

La produccion de biogas aporta de manera importante ada reduccion de emisiones
de gases de efecto invernadero, ya que permite sustituir’parcialmente el uso de
combustibles fésiles y, al mismo tiempo, aprovechar el metaneque de otro modo se
liberaria a la atmdsfera. En lugar de dejar que el metanorgenerado por la
descomposicion de residuos organicos se disperse sin control, este gas se captura,
se conduce a un sistema de aprovechamiento y se utiliza come” combustible,
transformando un contaminante de alto potencial de calentamientogglobal en una
fuente de energia util. Con ello, se mitiga el impacto climatico asociadesalymetano,
y disminuye la dependencia de fuentes convencionales de energia y se avanza hacia
un esquema mas sostenible, circular y respetuoso con el medio ambiente; tanto a
escala local como regional (Zamora, 2024).

La madera plastica fabricada a partir de plasticos reciclados se caracteriza por 'su
elevada durabilidad y estabilidad frente a agentes ambientales, como la humedad,
la corrosién y la accion biologica, lo que permite su uso en aplicaciones de larga
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vida util. En comparacién con la madera convencional, presenta menores
reqUerimientos de mantenimiento, ya que no requiere tratamientos quimicos ni
recubrimientos periddicos, y conserva su integridad estructural sin deformaciones
significativas. Desde una perspectiva ambiental, este material es reciclable al final
de su vidatil, contribuye a la reduccion de residuos plasticos y a la disminucion de
la presiénvsobre los recursos forestales, promoviendo esquemas de economia
circular y ‘una~reduccion indirecta de emisiones de gases de efecto invernadero

asociadas a la produccién y sustituciéon de materiales. (International EPD System,
2023)
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5 Jastificacion

El biogas-constituye una fuente de energia renovable con alto potencial para sustituir el
uso de eriepgias convencionales, como la electricidad proveniente de la red, en distintos
procesos industriales. No obstante, su aprovechamiento aun presenta limitaciones y, en
muchos cas@s, no se utiliza de manera eficiente, lo que implica desaprovechar una
alternativa estratégica para disminuir la dependencia de combustibles fésiles. La falta
de un uso adecuado‘también reduce la capacidad de esta tecnologia para contribuir a la
mitigacion de emisiones de GEI, cuya reduccidn resulta prioritaria en el contexto de los
compromisos ambientales y de sostenibilidad a nivel global.

En este marco, el presente proyecto se enfocé en la adaptacion de un horno
originalmente disefiado para operar Unicamente con energia eléctrica, incorporando un
quemador tipo estrella que pepmite su funcionamiento con biogas como fuente de calor.
El objetivo principal fue evaluar lawviabilidad técnica de utilizar esta fuente renovable
en la fundicién de polipropileno#eciclado, verificando que fuera capaz de alcanzar y
mantener las condiciones térmicas neCesarias para el proceso. Este planteamiento abre
la posibilidad de sustituir parcial o totalmente el consumo de energia eléctrica por un
recurso disponible localmente; también contribuye a disminuir la huella de carbono
asociada al sistema de produccion.Deesta manera, se fortalece la pertinencia ambiental
y la sostenibilidad de la propuesta;=al integrar el aprovechamiento de residuos
organicos y plasticos en un esquema‘de’'economia circular.

De manera complementaria, la energia generada-a_partir de biogas se utiliz6 en la
fabricacién de tablas de madera plastica elaboeradas con polipropileno reciclado, lo que
contribuy6 a disminuir la acumulacién de residuos plasticos en vertederos y a reducir
el riesgo de su dispersién en ecosistemas acuaticos. Con ello, el proyecto aborda de
manera integral dos problematicas ambientales de gran pelevancia: por un lado, la
gestion adecuada de los residuos plasticos, y por otro, la;necesidad de impulsar
procesos productivos con mayor sostenibilidad energética.

Este trabajo se inscribe en los principios de la economial eircular y en el
aprovechamiento de energias renovables, al transformar residuos en _productos de
utilidad y durabilidad, al mismo tiempo que se promueve la reduccién de emisiones
contaminantes. De esta manera, se generan beneficios tanto ambientales come‘Sociales,
al ofrecer una alternativa viable y replicable para instituciones y comunidades que
buscan transitar hacia modelos de producciéon mas limpios, responsables y alineados
con los objetivos de sostenibilidad.
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6 QPregunta de investigacion

¢(Es técnica y ambientalmente viable la utilizacién de biogas como fuente de energia en
el procesosde fundicién de polipropileno reciclado para la fabricaciéon de tablas de
madera plastica, en sustitucion de la energia eléctrica convencional?

7 Hipotesis

El empleo de biogas.como fuente de energia en el horno permitira sustituir de manera
efectiva el consumo de _energia eléctrica en el proceso de fundicion de polipropileno
reciclado, garantizando la viabilidad técnica en la produccién de tablas de madera

plastica y contribuyendo a la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero, en
concordancia con los principies de sostenibilidad energética y economia circular.

8 Objetivos

8.1 Objetivo General

Evaluar la viabilidad técnica y ambiental delise de biogas como fuente de energia en la
fundicién de polipropileno reciclado‘para la fabricacion de tablas de madera plastica,
en sustitucion del consumo de energia eléctrica convencional, con el fin de promover
procesos productivos mas sostenibles“yacordes=€on los principios de la economia
circular.

8.2 Obijetivos especificos

1. Cuantificar el volumen y el flujo de biogas requeridos€n. el proceso de fundiciéon
de polipropileno en el horno.

2. Evaluar el desempefio del horno operado con biogas frente al uso de energia
eléctrica, considerando tiempos de fundicion y calidad de‘las-tablas de madera
plastica producidas.

3. Estimar los beneficios ambientales derivados de la sustitucién ‘de energia
eléctrica por biogas, en términos de la reduccidn potencial de emisiones de gases
de efecto invernadero.
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9 Metodologia

9.1 E€uantificacion del volumen y el flujo de biogas requeridos en el
pre€eso de fundicidn de polipropileno en el horno. (Objetivo 1)

9.1.1 Sistema experimental: Descripcion del horno piloto adaptado para energia
dual (eléctrica y biogas).
Para el desarrollo de esta investigacién fue necesario adaptar un horno
originalmente disenado para operar con energia eléctrica, el cual contaba con cuatro
resistencias ubicadas en sus laterales. Con el propdsito de emplear biogas como
fuente de energia, se‘realizaron modificaciones estructurales y de conexion.

Se habilité un orificio en la parte inferior del horno para la instalaciéon de un
quemador tipo estrella, el cual se acoplé mediante una manguera de plastico
resistente a la presion de trabajo} A esta linea de alimentacion se integr6 una valvula
de paso, con la finalidad de regular de manera segura el flujo de biogas durante las
pruebas experimentales.

Finalmente, todo el sistema queddé ‘conectado a la red de alimentaciéon de biogas
proveniente directamente dél biodigestor, 1o que permitié la operacién continua del
horno bajo un esquema de ststitucion ehergética respecto a su configuracion
eléctrica original.
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Figura 3. Horno a biogds ubicado en el drea del Centro de Acopio y Tratamiento de Residuos (CATRE)-DACBiot:
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9.12" Instrumentaciéon empleada

Pard el monitoreo y control de las variables experimentales se utilizaron diferentes
instrumentos. El flujo del biogads se mantuvo constante y se registr6 mediante un
caudalimetro, mientras que el volumen total consumido en cada prueba fue
cuantificade.con un medidor de volumen de biogas. La distribucién de temperatura,
tanto en la=camara de combustién como en el interior del horno, se evalué con una
termocamara; l0yque permitié asegurar un control térmico adecuado durante el
proceso de fundi€idn. Finalmente, se emple6 una balanza digital para determinar con
precision la masa.de”polipropileno reciclado antes y después de la fundicion, lo que
permitié establecertun‘balance de material confiable.

9.2 Produccién y suminigtro de biogas

9.2.1 Produccién de biogas

El biogas se produjo en un biodigestor ubicado en la Divisién Académica de Ciencias
Biol6gicas (DACBiol), en el drea de CATRE(Figura 4).

Figura 4. Biodigestor ubicado en drea de CATRE- DACBiol.

9.2.2 Obtencion de excretas

El material se recolecté en un rancho ubicado en Buena Vista Rio Nuevo, 42 Seccion,
municipio de Centro, Tabasco, zona caracterizada por su actividad ganadera, lo que
garantiza un suministro constante de este tipo de sustrato.

Las excretas fueron transportadas en dos contenedores plasticos de 200.L.de
capacidad cada uno (Figura 5). Una vez en el Centro de Acopio y Tratamiente. de
Residuos de la Divisién Académica de Ciencias Bioldgicas (DACBiol), se procedio-a
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descargar el sustrato en el biodigestor, el cual constituye la unidad experimental
donde se genero el biogas empleado en las pruebas del horno piloto.

Figura 5. Recoleccion de excretas.de Biifalo en Rancheria Buena Vista Rio Nuevo 4a Seccion.

9.2.3 Alimentacion del biodigestor con excretas:

El biodigestor fue alimentado conuin_ total\de 400 kg de excretas de bufalo,
seleccionadas por su alto contenido de materia‘organica y humedad (Figura 6), lo
que favorece la produccién de biogas en elproceso de digestion anaerobia.

Figura 6. Alimentacién de biodigestor.

30



Cada dos semanas se hacia recirculacion del biodigestor, para acelerar el proceso que

duccion del biogas. Para esto se utilizo una bomba la cual se alimenta con diesel],
ufi par de mangueras de succion de PVC color verde, de 2” de diametro nominal,
con CM iones macho x hembra de leva y ranura, una presion maxima de operacion
de 65 psi”y 20 pies de longitud (Figura 7). La manguera permitié el retorno
controlad material al interior del biodigestor, favoreciendo la mezcla del

sustrato y evitando la sedimentacién de sélidos (Figura 8).

< =

Figura 7. Bomba de S{Cye tran a de agua.
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Figura 8. Recirculacion del biodigestor. o
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9.3 _~Obtencidén y preparacion del material

9.3.1"Seleccién del polipropileno reciclado

El material utilizado en este estudio corresponde a polipropileno reciclado (rPP),
adquiride~en forma de pélet a través de una empresa local especializada en la
transformacion de plasticos posconsumo. Esta empresa obtiene el polipropileno de
recolectores locales, quienes lo suministran como materia prima para su pasar por
el proceso de peletizacion.

Una vez procesado, el rPP fue transportado y almacenado en el Edificio
Multifuncional de la~ Division Académica de Ciencias Biologicas (DACBiol) de la
Universidad Juarez Autonoma de Tabasco, especificamente en la Planta Piloto N.2 3,
destinada al tratamiento atmosférico y de residuos sé6lidos (Figura 9).

Figura 9. Planta Piloto 3 desde dngulo picado.

9.3.2 Limpiezay acondicionamiento de moldes

Antes de cada prueba experimental, se llev6 a cabo un procedimiento_ delimpieza y
acondicionamiento de los moldes metalicos empleados en la elaboracién de las
tablas de polipropileno reciclado. En primer lugar, los moldes fueron~taspados
manualmente con espatulas para remover residuos so6lidos de polipgopileno
adheridos en pruebas anteriores. Posteriormente, se realiz6 una limpieza con franela
y solucién jabonosa, con el fin de eliminar restos de aceite o impurezas que pudieran
afectar la calidad de las piezas.
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Und vez completada esta etapa, los moldes fueron acondicionados mediante la
aplicacion controlada de una capa delgada de aceite, lo cual actia como agente
desmoldante (Figura 10). Este paso resulta esencial para evitar que el polipropileno
se adhiéra durante la fundicion, garantizando una liberaciéon uniforme de las piezas
y preservando tanto la integridad del producto final como la vida util del molde. Este
proceso asegurd la homogeneidad superficial en las tablas obtenidas y permiti6
minimizar defeetos estructurales asociados a residuos o adherencias previas.
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Figura 10. Molde aceitado y pellets,de polipropileno reciclado.

9.3.3 Tamizado de pellets de polipropileno reciclado

Previo a su empleo en los experimentos, los pellets de rPP fueron tamizados con
tamices normalizados conforme a la escala ASTM E11 (Standard.Test Sieve Series),
con aberturas de 4.76 mm (N.2 4). Este procedimiento permiti¢ garantizar una
granulometria uniforme, condicién necesaria para favorecer una fusién homogénea
durante el proceso de fundicion en el horno a biogas (Figura 11).
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@‘11. Tamiz de 4.76mm.
9.4 Cuantificacién del bioga

’

9.4.1 Conexidn del caudalimetro e ea de alimentacion.

rumento con un caudalimetro instalado

El sistema de alimentacién debiogas se i
en la linea de suministro haci uemador tipo estrella. Este dispositivo permitid
iogas (L/min), asegurando la correcta

registrar en tiempo real el flujo
medicion del combustible emplea

S
6@0
Q

Figura 12. Rotdmetro instalado en la linea de suministro. O

4
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9.42" Calculo de volumen total de biogas.

El volumen total de biogas consumido se determind mediante un medidor de volumen
instalado/en la linea de suministro del biogas, antes del ingreso al sistema de
combustion/del horno (Figura 13). El medidor permitio registrar el volumen acumulado
de biogas suministrado durante cada ensayo experimental.

Figura 13. Medidor de volumen utilizado pard biogds.

9.4.3 Realizacion de pruebas experimentales.

Durante la fase experimental se elaboraron un total de 28°tablas de polipropileno
reciclado (rPP), las cuales fueron enumeradas de manera consecutiva conforme a su
orden de fabricacion. A partir de la tabla nimero 17, el proceso de elaberacion present6
condiciones estables y reproducibles, reflejadas en una correcta liberacién del molde,
ausencia de adhesion del material a las superficies de moldeo y disminucién\de defectos
visibles, como la presencia de huecos o vacios en la estructura del material:

Con base en estos criterios, se seleccionaron 6 tablas para la realizacion de pruebas de
resistencia a la flexién y 6 tablas adicionales para el registro y andlisis del volumen de
biogas consumido durante su fabricacion. Asimismo, se elaboraron 6 especimenes
cilindricos de 9 cm de altura y 5 cm de didametro, los cuales fueron sometidos a pruebas
de resistencia a la compresion.
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9.44 Monitoreo de temperatura

Para evaluar la capacidad térmica del horno, en cada prueba se registré con una
termo€amara infrarroja MAKA la temperatura maxima alcanzada al minuto 45. Las
mediciones-se efectuaron en puntos representativos (superficie del molde, pared
interna de'la edmara y zona de registro) (Figura 14).

Figura 14. Termocamara MAKA utilizada para régistro de temperatura.

9.4.5 Prueba de resistencia a la flexion y'‘compresion.

Para la prueba de resistencia a la flexién se utilizaron las tablas elaboradas, ya que las
metodologias estandarizadas para plasticos establecen el qaso de especimenes con
seccion rectangular y relaciones adecuadas entre claro y‘espesor, con el fin de
garantizar que el comportamiento mecanico esté dominado pot elimomento flector y
se minimice la influencia del esfuerzo cortante. Esta configuracion permite, ademas,
representar de manera mas fiel las condiciones del producto final,“correspondiente a
las tablas de madera plastica.

Por otro lado, para la prueba de resistencia a la compresién se emplearonespécimenes
cilindricos, debido a que esta geometria facilita la aplicacion de la carga de forma axial
y uniforme entre los platos de la maquina de ensayo, reduciendo concentraciones de
esfuerzo en las aristas y errores asociados a desalineaciones. Asimismo, una relacion
adecuada entre la altura y el diametro del espécimen permite evitar fendmenos$ de
pandeo y obtener un estado de compresién mas representativo, de acuerdo congo
establecido en la norma ASTM D695 para polimeros.
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9.5 sEvaluacion del desemperio del horno con biogas y energia eléctrica

El.presente apartado describe la metodologia empleada para el desarrollo del
Objétivo 2, enfocado en la sustitucion de energia eléctrica por biogas en el horno
pilotof El propdsito de esta etapa fue evaluar la factibilidad técnica de la
adaptaeidn energética, a través de la comparacion entre el consumo tedrico de
electricidad-y la energia aportada por el biogas en condiciones experimentales
controladas.

9.5.1 Descripcion‘general

La metodologia con§istid en registrar el consumo eléctrico teérico del equipo, medir
el volumen de biogas empleado durante la operacién del horno y comparar la energia
generada por ambas fuentes,

9.5.2 Determinacion del conswmo eléctrico tedrico

Se documentaron las especifigaciones técnicas del horno, incluyendo la potencia
nominal (kW) y la tension de operacion (V). A partir de estos datos se calculé el
consumo tedrico de energia eléctrica mediante la expresion:

E =_P(t)
Ecuacion 1. Censumo tedficostle energia eléctrica.
Donde P corresponde a la potencia/ (kW) ¥ ¢7al tiempo de operacion (h). El valor
resultante, expresado en kilovatios-hora (kWh], sirvié como referencia del escenario
eléctrico.
9.5.3 Medicién del volumen y flujo de biogas

Para la evaluacion experimental con biogas, se operd el horno piloto adaptado al
sistema de combustion de biogas. Se instalé un caudalimetro en la linea de
alimentacién para registrar el flujo volumétrico de biogas (L/min) y se midi6 el
tiempo total de operacién del horno (min). Con estos datos seldetetrminé el volumen
total consumido utilizando la ecuacion:

V= Q()

Ecuacién 2. Volumen total del biogas consumido.

Donde Q representa el caudal (L/min) y t el tiempo (min). El volumen/total se
convirtié a metros cubicos (m?) para los calculos posteriores.
9.5.4 Estimacion de la energia equivalente del biogas

Con el volumen de biogas medido experimentalmente, se calculd la energia térmica
liberada utilizando el poder calorifico inferior (PCI) del biogas, considerando la
fraccion de metano (xCH,) presente en el combustible. El PCI se determiné mediante
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PGIbiogas = 35.8 x xCH, (M]J/Nm?). La energia total generada se obtuvo con la
exprésion:

E =V X PClbiogas
Ecuacién 3. Energia total del biogas generada.

expresadaen.megajulios (M]) y convertida posteriormente a kilovatios-hora (kWh)
para su comparaeion con el escenario eléctrico.

9.5.5 Analisis comparativo de energia

Con los valores obtenidos de ambos escenarios, se realizé una comparacién directa
entre el consumo eléctrico.teorico y la energia térmica del biogas. Esta comparacién
permitié evaluar si el biogds proporciona la energia suficiente para mantener la
operacion del horno en~condiciones equivalentes a las del sistema eléctrico.
Asimismo, se consideraronzposibles pérdidas térmicas y la eficiencia global del
proceso.

9.5.6 Instrumentacion y registros

Durante las pruebas experimentales\se utilizaron instrumentos como caudalimetro,
medidor de volumen, cronémetro y balanza'digital para registrar el comportamiento
del sistema. Los datos fueron.recopilados<en una hoja de calculo disefiada para
automatizar los calculos de energia, conversion.de unidades y comparacion entre el
consumo eléctrico y el biogas.

9.6 Beneficios ambientales del uso dél biogas frénte a la energia
eléctrica.

9.6.1 Descripcion general

A partir de los datos energéticos obtenidos en el Objetivo 2, se realizo la estimacion
de emisiones de gases de efecto invernadero en ambos escenarigs energéticos. Para
ello, se aplicaron factores de emision especificos reportados por la Comision Federal
de Electricidad (CFE) para la energia eléctrica y por el Panel Intergubernamental de
Expertos sobre Cambio Climatico (IPCC) para el biogas. El analisis. cemparativo
permiti6 determinar el porcentaje de reduccion de la huella de carbon@ alcanzado
mediante la sustitucidn de energia eléctrica por biogas.

9.6.2 Escenario eléctrico

En el escenario eléctrico, las emisiones de CO, equivalente (CO,e) se estimaron con
base en el consumo tedrico de energia (kWh) obtenido en el Objetivo 2 y el factor de
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emision promedio de la red eléctrica nacional, reportado por la CFE y validado por
la SEMARNAT. El calculo se realizé mediante la ecuacidn:

E. = C(FE)
Ecuacion 4. Emisién de COlle

donde E, es’la emision de CO,e (kg), C es el consumo eléctrico (kWh) y FE es el

kg CO,e )
kWh

factor de emisién de la red (

9.6.3 Escenario condiogas

Para el escenario con‘biogas, las emisiones se calcularon considerando Unicamente
los gases de efecto invernadero asociados a la combustiéon incompleta del biogas,
principalmente el metano no quemado y el 6xido nitroso. El diéxido de carbono
generado se considero de arigen biogénico, por lo que no sera contabilizado dentro
de la huella de carbono, sino reportado de manera separada. Los factores de emision
utilizados corresponden a los valéres del (IPCC, 2006; IPCC, 2019):

.1 kg
CHai 1 3
N,0%0/1 X

TJ

Las emisiones de cada gas se caleularon en#funcion de la energia térmica del biogas
(T]), y posteriormente se convirtieron'a CO3 equivalente (CO,e) utilizando los
potenciales de calentamiento global” (GWP) reportados por el IPCC (CH, =
27,N,0 = 273):
E(biogas) = (CH, X 27) + (N30 X 273)
Ecuacion 5. Energia térmica del biogas.

7.5.4 Comparacion de la huella de carbono

Una vez estimadas las emisiones para ambos escenarios, se realizé la comparacion
de la huella de carbono total. El porcentaje de reduccién de emisionesse determiné
mediante la ecuacion:

. E(biogas)
Reduccion (%) = |1 — x 100

E(eléctrica)
Ecuacioén 6. Porcentaje de reduccién de emisiones.

Este valor permiti6 cuantificar el beneficio ambiental derivado del uso de biogas
frente a la energia eléctrica, demostrando la contribucién de la adaptacién
tecnoldgica a la mitigacién del cambio climatico.
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9.64” Instrumentacion y fuentes de informacion

Les’calculos se realizaron empleando una hoja de calculo disefiada para automatizar
las férmulas y conversiones entre unidades de energia y emisiones. Las fuentes de
informacion utilizadas incluirdn los informes oficiales de la CFE, los Inventarios
Nacionales«de Emisiones de GEI de la SEMARNAT, asi como las Directrices del Panel
Intergubernamental sobre Cambio Climatico para Inventarios Nacionales de Gases
de Efecto Inverhadero (IPCC, 2006; IPCC, 2019).

9.6.5 Calculo del €03% biogénico generado por la combustion del metano

Para estimar el diéxido'de earbono biogénico liberado durante la combustién del biogas,
se aplicé la estequiometria.de la reaccion de oxidacion del metano (CH,), siguiendo los
lineamientos del IPCC (2006). Ptimero se determind la masa de metano requerida para
generar la energia calculada apartir del volumen de biogas utilizado. La masa de CH,
se obtuvo dividiendo la energia’liberada entre el poder calorifico inferior del metano
(PCI_CH4 = 50 M]J/kg), valor ree6mendado para combustibles gaseosos de origen
biogénico:

L F
MCHy = PCloy,

Ecuacion 7. Masa de Ch4

Posteriormente, la masa de diéxido~de- carbono~producida se estim6 aplicando la
relacion estequiométrica de la reaccion:

CH, + 20, S4.CO, + 2H40

Dado que la razén de masas CO,/CH, es:

Meo, _ 2% _ 575
Mcy, 16

La masa final de CO, biogénico se calculé mediante:

mCOZ = mCH4 X 275

Este CO, se considera biogénico, por lo que no se contabiliza como parte de la huella
fosil, conforme a las directrices del IPCC.
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10 Resultados

10.1 €uantificacion del volumen y el flujo de biogas requeridos en el
pre€eso de fundicion de polipropileno en el horno.

En las Tablas 1 y 2 se presentan los datos correspondientes al volumen (L) y al
flujo (kg/cm?) del biogés utilizado durante la fundicién de las maderas y cilindros
plasticos. Se'observé que para la fabricacion de las tablas se requirié un volumen
promedio mayor.de 622 litros, en comparacion con los cilindros, que consumieron
486 litros. Estarsdiferencia puede atribuirse al mayor volumen de material y
superficie de contacto que implican las maderas, lo que demanda un tiempo de
exposicion térmica‘'mas prolongado.

A pesar de esta variacion.en el volumen, el flujo del caudal se mantuvo constante
en ambos casos, con un valor.de 7 L/min. Esto indica que, aunque la cantidad total
de biogas consumido varié-ségun la pieza fabricada, la estabilidad del flujo fue
clave para asegurar una fusion hemogénea de los pélets de polipropileno.

Tabla 2. Volumen y flujo de caudal del biogds-utilizado en la elaboracién de las tablas

pldsti¢as
Tabla Volumen de Flujo de caudal
biogas utilizado (L/min)
(1)
1 765 7
2 661 7
3 585 7
4 530 7
5 681 7
6 510 7
Promedio 622 + 98 7
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Tabla’3. Volumen y flujo de caudal del biogds utilizado en la elaboracién de los cilindros

pldsticos
Cilindro Volumen de Flujo de caudal
biogas utilizado (L/min)
(L)
1 476 7
2 491 7
3 458 7
4 389 7
5 554 7
6 548 7
Promedio 486 + 61 7

En las tablas 3 y 4 se presentan‘los calculoside las pruebas de resistencia a la flexién
y compresion, Al comparar los” resultados obtenidos con los reportados en la
literatura y las propiedades del polipropilene’virgen, se observa que la resistencia a
la flexién de las maderas y cilindros plasticos (98- kg/cm?) es inferior a la esperada
para el polipropileno virgen 300-450%g/cm? (Plasticbages, s. f.). Sin embargo, estos
valores se encuentran en concordancia,con lo descrito por Caicedo et al. (2017),
quienes reportaron reducciones del 6 %" en flexion/y. del 8.4 % en tracciéon en
polipropileno reprocesado mediante inyeccién, “‘como consecuencia de la
degradacién térmica y mecanica tras varios ciclos de progésamiento.

En el caso de la compresion, se alcanz6 un promedio de 163.4 kg/cm?, lo cual
constituye un aporte novedoso respecto a la literatura, ya quesestudios como el de
Caicedo et al. (2017) no reportan esta propiedad y la fuenté consultada de
polipropileno virgen (Plasticbages, s. f.) tampoco la especifica. Estos, resultados
confirman que, aunque el reciclaje y el proceso de fundicién pueden reducir
parcialmente las propiedades mecanicas, las piezas elaboradas mantiénen una
resistencia adecuada para aplicaciones donde predominan cargas compresivas, lo
que las hace viables para su uso en mobiliario alternativo y proyectos sustentables.

Las formulas empleadas fueron las siguientes:

3FL ) ) . F
R Resistencia a la compresion = —=
2wh? T

72
Ecuacién 9. Calculo de resistencia a la Ecuacion 8. Calculo de resistencia a la compresion.
flexion.

Resistencia a la flexion =
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Tabla 4. Cdlculo de resistencia a la flexion

Separacién
Tabla Carga entre los Anchode  Espesor de Resistencia a la
. la tabla la tabla .
aplicada (kg) puntos de flexion (kg/cm?)
(cm) (cm)
apoyo (cm)
F L w h R
540 5 17.1 1.5 105.26
520 5 17.2 1.5 100.78
440 5 17.1 1.5 85.77
570 5 17.3 1.5 109.83
500 5 17.2 1.5 96.90
470 5 17.4 1.5 90.04
Promedio 98.10+8.31
Tabla 5. Cdlculo.de-resistentia a la compresion
. Radiodela Resistenciaala
Cilindro Carga P C
aplicada (kg) ns 34416 base R compresion
(cm) (kg/cm?)
F W R
1 3510 2.5 178.76
2 3440 2.45 182.42
3 3310 2.4 182.92
4 2360 2.5 120.19
5 3250 2.5 16562
6 2840 2.45 150.60
Promedio 163.40+22.41
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10.2"Desempeiio del horno operado con biogas frente al uso de energia
eléctrica, considerando tiempos de fundicion y calidad de las tablas
desmadera plastica producidas. (Objetivo 2)

10.2.1 Calculo de la potencia y consumo eléctrico del horno

De acuerdo'caon las especificaciones técnicas del equipo, el horno piloto opera
con una tensién de 220 V, una corriente maxima de 40 A y una frecuencia de
50-60 Hz. A-partir de estos valores se determino la potencia eléctrica maxima
tedrica que el horno puede demandar cuando opera a plena carga. (IEC, 2019;
Boylestad & Nashelsky, 2014)

P=VxI
Ecuaeiéom10. Potencia eléctrica maxima teodrica.
Sustituyendo los valores:

P =220V, x.40 A =8,800 W = 8.8 kW

Por lo tanto, la potencia maxima que elhorno puede alcanzar es de 8.8 kW.

Para conocer la energia consumida durante una operacién de 45 minutos
(equivalente a 0.75 h), se aplicola siguiente expresion:

E=PXxt
Ecuacion 11. Energia consumida delthorno.

E =88kW x0.75h = 6.6 kWh

De esta forma, se estima que el horno, al operar de manera contifiua a plena carga
durante 45 minutos, consume aproximadamente 6.6 kWh de energfa.eléctrica.

10.2.2 Cdalculo de la huella de carbono del horno eléctrico

Con el dato de consumo eléctrico, fue posible estimar la huella de“carbono
utilizando el factor de emisién promedio de la red eléctrica mexicana.

Paso 1. Factor de emision

De acuerdo con reportes de la CFE y la SEMARNAT (CFE, 2021; SEMARNAT;
2022), el factor de emisiéon promedio en México varia entre 0.40 y 0.45
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10.2.3

kg CO,e/kWh, dependiendo de la matriz energética (gas natural, combustéleo,
hidroeléctrica, edlica, solar, etc.).
Para este calculo se adopta un valor representativo de:

FE = 0.42 kg CO,e/kWh
Ecuacion 12. Factor de emision en México.
Paso 2. Emisiones del horno

CO%e = Eelectrica X FE

Ecuacion 13. Emisiones de CO%e generadas en el horno.

2

kg CO“e

CO26"="6.6 kWh x 0.42 -9~ °
€ KWh

=2.77kg CO,e

Finalmente obtenemos que Jlashuella de carbono que genera el horno en 45
minutos a plena carga es de 2:77'kg COe.

Calculo del PCI del Biogas

Para la operacion del horn6 adaptadorsa biogas se utiliz6 el dato del volumen
promedio obtenido en la Tabla 4, de#622 L (0.622 m®) de biogas con una
fraccion de CH, del 60% (Sosa; 2025).

El PCI del metano puro es 35.8 MJ/m?3, sin embargo, al mezclarse con CO, y
otros gases, el PCI del biogas disminuye.

(IPCC, 2006; DOE, 2020; FAO, 2011).
Por tanto, se calcula:

PClyiogss = PClcn, X Xcn,
PClyiogss = 35.8 M]/m3 x0.60 =21.48 MJ/m?

Este valor indica que cada metro cubico de biogas libera aproximadamente
21.48 M] de energia util al quemarse.

10.2.4 Energia liberada por el biogas

E =V x PCI = 0.622m3 x 21.5M]/m3 = 13.4 MJ = 1.34 x 1075 TJ
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10,245 Calculo de la huella de carbono del biogas

De acuerdo con el IPCC (IPCC, 2006), se consideran las emisiones directas de
metano (CH,) y 6xido nitroso (N,0) generadas durante la combustion del
biogas.

10.2.6 Conyersion a CO, equivalente
Factorés de emision de otros gases kg/T]

CH, =134x10"5kg
N,0 = 1.34 x 10~%kg

Usando los poteneiales de calentamiento global (IPPC, 2021):
CH4_ = 27, N20 = 273

C0O,e = 0.00036+ 0.00037 = 0.00073 kg COe

10.2.7 CO, biogénico

Ademas del CO,e fosil, se genera;CO, biggénico derivado del carbono contenido
en el metano, a partir de la enepgfatérmiea liberada por los 622 L de biogas
utilizados en la operacion del horno (13.4 MJ),'se estim6 la masa de metano
requerido para su combustién completa. Confunipoder calorifico inferior (PCI) de
50 M]/kg, la masa de CH, equivalente fue de:

13.4.M]

mCH4 = SOM—]/kg ~ 0.268 kg

Aplicando la relacién estequiométrica de combustion (4416 = 2.75), la masa de
dioxido de carbono biogénico generada fue:

Meo, = 0.268 kg X 2.75 = 0.74 kg de CO; biogénico

Por lo tanto, la combustion del metano contenido en el biogas sproduce
aproximadamente 0.74 kg de CO, biogénico, el cual no se incluye en 1a huella de
carbono fésil del sistema (IPCC, 2006; EPA, 2018).
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11 Piscusion

La presénte investigaciéon se propuso evaluar la viabilidad técnica y ambiental de
sustituir‘lasénergia eléctrica convencional por biogas en el proceso de fundiciéon de
polipropileno_reciclado, validando asi la hipdtesis de que esta adaptacion energética
permitiria una produccion efectiva de maderas plasticas con una significativa reduccion
de la huella de"carbono. Los resultados obtenidos confirman la factibilidad de la
propuesta, tant 'desde la perspectiva operativa como desde la contribuciéon a la
sostenibilidad.

11.1 Evaluacion delBésempefio Energético y Viabilidad Técnica (Objetivo
2)

El objetivo especifico 2 buscaba evaluar el desempefio del horno adaptado a biogas
frente al uso de energia eléctrica’ La comparacion de la energia requerida representa
un hallazgo central para la viabilidad técnica del proyecto.

11.1.1 Sustitucion Energética y Critério de Validacion

El consumo eléctrico tedrico del hornoyeperando a plena carga durante 45 minutos, se
estimé en 6.6 kWh, equivalentes/a aproximadamente 23.8 MJ. En contraste, la energia
térmica aportada por el biogas, calculada a partir de un volumen promedio consumido
de 622 L, fue de 13.4 MJ. Esta comparacion muestra que la energia asociada al biogas es
menor que la energia eléctrica tedriea/econsiderada para el horno a maxima potencia,
por lo que no puede hablarse de una sustitucion energética estrictamente equivalente.

Sin embargo, es importante precisar que’el)valor«de~6.6 kWh corresponde a una
condicion maxima de disefio y no a una medicion direeta.del consumo real durante la
fundicion, mientras que el calculo de 13.4 M] se basa en el'peder calorifico del biogas
sin cuantificar de manera detallada las pérdidas térmicas.del sistema. Por ello, la
comparacién debe interpretarse como una estimacion de ordén de magnitud. Aun con
esta limitacion, el hecho de que se lograra la fundiciéon homogénea'y la fabricacién de
las tablas, se respalda la viabilidad técnica del uso de biogas como fuiente alternativa de
energia.

11.1.2 Cuantificacion del Consumo y Estabilidad del Flujo (Objetivo 1)

Respecto al objetivo 1 (cuantificacion del volumen y flujo), se determino que la
fabricacion de tablas requiri6 un volumen promedio de 622 L de“Dbiogas,
mientras que los cilindros consumieron un promedio de 486 L. Esta diferencia
en el volumen consumido se atribuye al mayor volumen de material y superficie
de contacto en las tablas, lo que exigié un tiempo de exposiciéon térmica mas
prolongado. No obstante, el factor crucial fue la estabilidad del flujo de caudal;
mantenido constantemente en 7 L/min, lo que aseguré una fusién homogénea
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del polipropileno y reafirm¢ la eficacia del sistema de regulaciéon implementado
én la linea de alimentacion.

11.2 Pv6piédades Mecanicas y Contexto del Reciclaje

El analisis de-las propiedades mecanicas de las piezas finales es fundamental para
confirmar la‘calidad de las maderas plasticas producidas con biogas.

11.2.1 Resistenciala la Flexién

La resistenCia“promedio a la flexién de las tablas fue de 98.10 kg/cm?. Este
resultado es inferior a la resistencia esperada para el polipropileno virgen, que
se sitda entre 300 y-450 kg/cm?. Sin embargo, esta disminucidn es esperable en
el contexto del regiclaje, ya que estda en concordancia con lo reportado por
Caicedo et al. (2017), quienes documentaron reducciones en las propiedades
mecanicas del polipropileno como consecuencia de la degradacion térmica y
mecanica tras ciclos de reprocesamiento. Este hallazgo subraya la importancia
de utilizar el material reciclado (rPP) en aplicaciones que toleren esta variacion.

11.2.2 Resistencia a la Compresion como.Aporte Novedoso

La resistencia a la comprésion de los.cilindros alcanzé un promedio de 163.4
kg/cm?. Este valor constituye un apofte novedoso a la literatura, dado que en
estudios previos sobre polipropileno . reprocesado como el de Caicedo et al,,
(2017) o en especificaciones=de material virgen Plasticbages,(s. f.), no se
reportan esta propiedad. La altagesistencia.a la compresion obtenida confirma
la viabilidad de las piezas para aplicaciones donde las cargas compresivas son
predominantes, como el mobiliario alternativo 0 elementos de construccién.

11.3 Beneficios Ambientales y Reduccion de la Huella de Carbono
(Objetivo 3)

La estimacidn de los beneficios ambientales constituye la validacién del objetivo 3 y el

pilar de sostenibilidad de la tesis.

11.3.1 Reduccion de Emisiones

La huella de carbono generada por el horno eléctrico en 45 minutos-<ue de 2.77
kg COze. Al sustituir esta fuente por biogas, las emisiones de COjequivalente
asociadas a la combustién incompleta (metano y 6xido nitroso) se-redujeron
drasticamente a 0.00073 kg CO,e. Esta diferencia demuestra que el proyeectodogra
un beneficio ambiental que supera con creces el criterio de interpretacion, el eual
establecia que la sustitucion debia lograr una reduccién de al menos el 90% errlas
emisiones de CO,e.
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11.3.2#”Aprovechamiento del Metano y Caracter Biogénico del CO,

[:a estrategia de utilizar el biogas es clave para la mitigacion del cambio climatico,
ya que permite la captura y el uso energético del CH,4, un gas que es 80 veces mas
contaminante que el CO, en su estado no combustionado. Adicionalmente, se debe
considerar que el CO, generado (0.82 kg) se reporta por separado como CO,
biogénieo. Esto es crucial, ya que el CO, biogénico, al provenir de la biomasa
(excretas de(byifalo), forma parte del ciclo natural del carbono y no se contabiliza
dentro de la huella de carbono f6sil.

11.4 Aporte a la Ecostamia Circular

Finalmente, los resultadés se’enmarcan en los principios de la economia circular y la
sostenibilidad energética. El proyecto transforma dos tipos de residuos excretas para
generar energia y polipropileno posconsumo para generar material duradero en
productos finales (maderas plasticas) con un ciclo de vida ttil de aproximadamente 150
afios. Esta integracion demuestra’lasviabilidad de impulsar procesos productivos mas
limpios y responsables, contribuyendoja la disminucién del consumo eléctrico y a la
reduccion de la acumulacién de residuos.plasticos en el medio ambiente.
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12 €onclusiones

Las conclusiones de la presente tesis se derivan de la evaluacién de la viabilidad técnica
y ambiental del uso de biogas para la fundicién de polipropileno reciclado, validando
los objetivos planteados y la hipotesis de investigacion.

12.1 Viabilidad General y Sustitucion Energética

Se concluye‘que el uso de biogas como fuente energética en el proceso de
fundicion es'viable desde una perspectiva técnica y ambiental.

La adaptaciéon del horno eléctrico, mediante la incorporacién de un quemador
tipo estrella, permitié la sustitucion efectiva del consumo de energia eléctrica en
el proceso de fundicién de polipropileno reciclado, lo cual valida la hipétesis. El
proceso resulté en la"pteduccion de tablas de madera plastica.

12.2 Desempefio Técnico y €uantificacion del Biogas (Objetivos 1y 2)

Se cuantificé que el volumen_ promedio de biogas requerido fue de 622 litros
para la fabricacion de tablas y-486 litros para la elaboracién de cilindros. Esta
diferencia se atribuye al mayor velumen de material y superficie de contacto que
demandan las tablas.

El flujo de caudal se mantuvo constante a+7 litros por minuto (L/min) en ambas
pruebas, lo que fue clave paraasegurar una fusion homogénea del polipropileno.

A pesar de que la energia liberadapor el biogds,consumido fue de 13.4 M], esta
resultd suficiente para la fundicidn, ststituyendo-la demanda teérica maxima de
energia eléctrica del horno, estimada en 6.6 kWh_para una operacién a plena
carga de 45 minutos.

12.3 Propiedades Mecanicas y Calidad del Producto

Los resultados de las propiedades mecanicas demue$tram una resistencia
significativamente mayor a la compresién en los cilindres jplasticos (163.4
kg/cm?) en comparacién con la resistencia a la flexion de las maderas plasticas
(98 kg/cm?).

Este comportamiento es coherente con el comportamiento’ tipico del
polipropileno reciclado (rPP).

El producto final cumple con los requerimientos mecanicos necesarios para su
uso practico, ya que la alta resistencia a la compresién confirma la capacidad del
material para soportar cargas estructurales verticales mas intensas, mientras
que la resistencia a la flexion es lo suficientemente relevante para aplicaciones
que requieren cierta flexibilidad, como muebles o elementos arquitectonicos.
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12.4Beneficios Ambientales y Reduccion de la Huella de Carbono
(Objetivo 3)

o La sustitucion de energia generdé un beneficio ambiental significativo. Las
emisiones de CO, equivalente (CO,e) se redujeron drasticamente: el escenario
eléctpico)generaba 2.77 kg CO,e en 45 minutos, mientras que el escenario con
biogas selorgenerd 0.00073 kg CO,e por combustion incompleta.

e Se concluye gte se logr6 una reduccion potencial de emisiones de GEI superior
al 90% respectoal escenario eléctrico.

o El diéxido de carbono generado por la combustién (aproximadamente 0.82 kg)
se considera CO, biegénico, por lo que no se contabiliza en la huella de carbono
fosil, ya que forma parte“del ciclo natural del carbono.

e El proyecto promueve una gestion eficiente y sostenible de recursos energéticos
renovables (biogas) y contribuye a la economia circular al valorizar plasticos
reciclados en productos funciefiales con propiedades mecanicas adecuadas.
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