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DEFINICIONES

Energias Renovables: De acuerdo con la Real Academia de la Lengua Espafiola (RAE), se
consideran energias renovables las energias cuyas fuentes se presentan en la naturaleza de modo
continuo y préacticamente inagotable.

Bacterias Anaerobicos: son microorganismos que son capaces de sobrevivir y multiplicarse en
ambientes que no tienen oxigeno.

Megavatios: Representado como MW, es una unidad de potencia equivalente a un millén de
vatios.

AMSS: Area Metropolitana de San Salvador.

Hato: El concepto de hato hace referencia a una porcion de ganado mayor (vacas, toros, bueyes,
bufalos, caballos, etc.) y a las fincas destinadas a la crianza de estos animales. Asi tenemos que
el hato ganadero de un pais se conforma por todos los tipos de ganado que se explotan en esa
region.

CH.: El metano es un gas natural, incoloro e inodoro que se produce debido a la digestion de
materia organica, como las plantas. Su formula quimica es CH4 (un atomo de carbono y cuatro
atomos de hidrogeno).

CO:.: El didxido de carbono (formula quimica CO>) es un compuesto de carbono y oxigeno
que existe como gas incoloro en condiciones de temperatura y presion estandar.

Biol: Resultado de la fermentacion de estiércol y agua a traves de la descomposicion y
transformaciones quimicas de residuos organicos en un ambiente anaerobio.

NHs: Amoniaco.

H:S: Acido sulfhidrico.

N:: Nitrégeno en su forma molecular

Bacterias metanogénicas: Bacterias productoras de gas metano.

Hidrogeno H.: Forma de molécula diatdmica del hidrogeno.

Oxigeno molecular: 0., forma parte de la atmosfera y que hace posible nuestra respiracion y la
vida.

DQO: Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) se define como cualquier sustancia tanto organica
como inorganica susceptible de ser oxidada, mediante un oxidante fuerte.

Grupo acéticos CHs-COOH: Es un compuesto cristalino que pertenece al grupo de los acidos
carboxilicos, su formula quimica es CHs COOH; es un liquido cristalino, con olor peculiar, con


https://es.wikipedia.org/wiki/F%C3%B3rmula_qu%C3%ADmica
https://es.wikipedia.org/wiki/Carbono
https://es.wikipedia.org/wiki/Ox%C3%ADgeno
https://es.wikipedia.org/wiki/Gas

propiedades corrosivas e irritantes, es una sustancia higroscépica, que absorbe el agua de
diversas fuentes.

Acidos propanoico: El 4cido propanoico (también Illamado &cido propidnico) es un acido
carboxilico monoprotico que puede encontrarse naturalmente, de formula molecular CsHsO:

Bacterias metanogénicas acetoclasticas: Bacterias acetoclasticas utilizan acido acético,
metanol y algunas aminas presentes antes de la digestion.

Bacterias metanogénicas hidrogenofilas: Bacterias hidrogendfilas cuya finalidad es romper
los enlaces complejos de proteinas, celulosa, lignina o lipidos en mondmeros o
moléculas como amino&cidos, glucosa, acidos grasos y glicerol.

Medios anoxicos: La condicion de un ambiente en el que el oxigeno libre es escaso o
inexistente.

Metalogénesis: Proceso de alteracion hidrotermal al intercambio quimico ocurrido durante una
interaccion fluido hidrotermal-roca.

Fermentacion de un polisacarido: Carbohidratos complejos formados por un gran nimero de
azucares simples, los cuales se unen entre si mediante los enlaces glucosidicos

Bacterias procariotas: Los procariotas no tienen nucleo definido y ni organelos rodeados por
membrana.

Bacterias celuloliticas: La celobiosa es un inhibidor de la hidrdlisis enzimatica llevada a cabo
por endoglucanasas y exoglucanasa, reduciendo su eficacia. Finalmente, en la ultima etapa, se

produce la degradacion de la celobiosa a glucosa por la accion de la p-1,4-glucosidasa.

Potencial Redox: es una reaccion de transferencia de electrones. La especie que pierde los
electrones se oxida y la que los gana se reduce. Se llama reductor a la especie que cede los

electrones y oxidante a la que los capta.

El pH: es una medida que indica la acidez o la alcalinidad del agua. Se define como la
concentracion de iones de hidrogeno en el agua. La escala del pH es logaritmica con valores de
0al4.

Ambientes anodxicos: condicion de un ambiente en el que el oxigeno libre es escaso o

inexistente.

Relacion C:N:P: relacién Carbono, nitrégeno, fésforo



Minerales Na, K, Mg, Mn: Sodio, potasio, magnesio y manganeso, respectivamente.

Biomasa con biol: es el resultado de la fermentacion de estiércol y agua a través de la
descomposicion y transformaciones quimicas de residuos organicos en un ambiente anaerobio.
Tras salir del biodigestor, este material ya no huele y no atrae insectos una vez utilizado en los
suelos.

MV materia organica volatil
RTH: tiempo de retencion hidréulica.

Temperatura psicrofilica: Los microorganismos psicrofilos son aquellos cuya temperatura de
crecimiento éptima es baja, aproximadamente 15°C o inferior, y poseen una temperatura
méaxima de crecimiento de aproximadamente 20°C

Tempratura mesofilica: Los microorganismos que tienen su 6ptimo de desarrollo de 25 °C a
40 °C y se pueden encontrar en el suelo, plantas, animales.

Temperatura termofilica: Las bacterias termofilas son aquellas que se desarrollan a
temperaturas superiores a 45°C, pudiendo superar incluso los 100°C (hipertermdfilos) siempre
que exista agua en estado liquido, lo que se consigue si la presion es elevada como ocurre en las
profundidades oceéanicas.

Inhibidores: Un inhibidor puede unirse a una enzima y bloquear la unién del sustrato, por
ejemplo, al pegarse al sitio activo. Esto se conoce como inhibicién competitiva porque el
inhibidor "compite™ con el sustrato por la enzima. Es decir, solo el inhibidor o bien el sustrato
puede estar unido a la enzima en un momento dado.

PCI: Poder calorifico interior (KWh/kg)

GWP: miden cuénta energia absorben las emisiones de una tonelada de un gas determinado
durante un periodo de tiempo, en relacion con las emisiones de una tonelada de dioxido de
carbono (CO2).

NFPA 704: es la norma que explica el ""diamante de materiales peligrosos' establecido por
la Asociacion Nacional de Proteccion contra el Fuego (inglés: National Fire Protection
Association), utilizado para comunicar los riesgos de los materiales peligrosos.

MPC: materia prima para la carga.

PE: Las tuberias de polietileno, también conocido por su abreviatura PE, son las méas extendidas
en su uso para los sistemas de riego, principalmente en red secundaria para instalaciones
agricolas.



PE-Xa: Las tuberias de polietileno reticulado (PE-Xa) Pexgol tienen muchas caracteristicas que
las convierten en una alternativa excelente y rentable comparadas a tuberias de otros materiales:
Excelente resistencia quimica y a la corrosion (agentes quimicos, lodos, materiales toxicos,
materiales radiactivos).

kWe: Kilowatts eléctricos.

kWsth.: Kilowatts térmicos.



“Una fuente renovable para la generacion de energia es la biomasa, la cual por medio
de un proceso anaerdbico en un biodigestor produce biogés, el cual puede ser usado tanto para
coccion, calefaccion, generar electricidad entre otros. Este gas fue descubierto en el afio de
1667 y para el afio de 1884 Pasteur y Gayon descubrieron que producirlo con estiércol de
animales aumentaba el poder calorifico y finalmente en 1896 comenz6 el uso para calentar e
iluminar las calles en Exeter Inglaterra y mas tarde para la crisis energética de 1970, estudios
realizados de biogas llevaron al desarrollo de actividades que conllevaron a la generacién de
energia eléctrica ya de forma industrial. ”

Figura 1. 1896 en Exeter, Inglaterra, las lamparas de alumbrado publico eran alimentadas
por el gas recolectado de los digestores que fermentaban los lodos cloacales de la ciudad



RESUMEN.

Este documento de trabajo de graduacién establece la divulgacién de los logros que
proyecta esta propuesta de construccion de una planta para tratamiento de los residuos de una
granja avicula y ganado bovino, que, por un dalo reduzca la contaminacion por los efluentes del
proceso productivo, pero que al mismo tiempo permita generar biogas para producir energia

eléctrica y térmica para autoconsumo.

El proyecto se caracteriza por la sencillez de su aplicacion tecnoldgica, consistente en
un digestor anaerébico en el cual se producira el biogas para accionar un grupo de motores
generador de combustion interna, cogenerando energia eléctrica y térmica que sera utilizada en
los procesos de la planta. Lo anterior permitird una reduccién sustancial en la facturacion de los
costos de la energia proveniente de los combustibles fosiles.

En cuanto a la materia prima para la planta de biogas, ésta se obtendra del estiércol de la
gallinaza y del ganado bovino producida en la planta garantiza la generacion continua del

volumen requerido de excretas al digestor.

Como filosofia del uso eficiente de los espacios y la adopcién de la tecnologia mas
apropiada para la generacion de energia eléctrica, el disefio de las estructuras de techo de todo
el complejo cuanta con a la capacidad de carga y orientacion hacia el sur para poder instalar una
planta generadora fotovoltaica, con lo cual se ampliara a capacidad de generacion de energia,

convirtiendo la planta en una central hibrida de generacion eléctrica.

Adicionalmente al estudio de factibilidad técnica también se crea un estudio de
factibilidad econémica con lo cual se complementa el proyecto y permite la mejor toma de

decision en cuando a la justificacién de su implementacion.



INTRODUCCION

El estilo de vida de la actua sociedad exige una mayor demanda de energia de alta calidad
como la eléctrica, por lo que cada vez es primordial la ampliacion de la generacién de energia
proveniente de fuentes primarias de energia para suplir la demanda de forma segura y con

énfasis en la conservacion del medio ambiente.

Una de estas fuentes es el biogas, considerado como una fuente de energia primaria
renovable y auto gestionable, que puede usarse para cualquiera de las grandes aplicaciones
energéticas como produccién de energia eléctrica o térmica en un proceso de cogeneracion.

Segun (MAG, 2000) el uso de desechos organicos como los avicolas en El Salvador
representan un volumen importante de biomasa residual mediante los cuales y, empleando
tecnologia apropiada, se puede obtener biogas para su uso en un proceso de cogeneracion. Ante
la poca difusion del aprovechamiento de este tipo de biomasa residual himeda, en el presente
estudio fue importante realizar una investigacion de campo en las principales industrias avicolas
del pais y asi poder estudiar el tipo de tecnologias que transforman la biomasa de las granjas

avicolas y su aprovechamiento en procesos de cogeneracion.

La implementacion de un proyecto como el antes mencionado requiere que éste sea
viable tanto técnica como econdémicamente, lo cual fue uno de los principales objetivos del
trabajo de investigacion, pero también, la mitigacion de focos de contaminacion asociados a esta
agroindustria y explorar alternativas a las préacticas tradicionales de tratamiento de los desechos

organicos de la granja avicola y la revalorizacion de estos.



JUSTIFICACION

En la busqueda de soluciones sostenibles y respetuosas con el medio ambiente, la planta
avicola propone innovar en sus procesos de produccion, revalorizando sus residuos organicos
mediante un tratamiento a sus aguas residuales provenientes de los distintos procesos de

produccion.

Dentro de este contexto, la planta aprovechara la materia organica mediante la digestion
anaerobica para producir biogés, logrando una propuesta energética de mucho interés la cual es
una opcion amigable con el medio ambiente dado que permite la disposicion adecuada de la
materia organica, mitigando focos de contaminacion y permitiendo la autonomia en el consumo
de energia eléctrico y térmica a traves de una planta de cogeneracion. El biogéas, considerado
como la “energia renovable de futuro” es una energia limpia se considera una alternativa al gas
natural, que creara una cadena de valor a la produccién de metano en biodigestores y sera usado
como combustible limpio en la produccion de energia eléctrica y calor para procesos
industriales. En la actualidad el uso de biodigestores esta ampliamente difundido debido que las
propias caracteristicas termoquimicas del biogas, principalmente las del gas metano (CH4), que

han permitido su almacenamiento y posterior utilizacién de forma segura.

También en el disefio de las instalaciones se consider0 tanto la orientacion con
inclinacion de los techos para el aprovechamiento de recurso solar mediante tecnologia
fotovoltaica. Lo anterior convertird a la planta en una central hibrida (Biogas y solar) de

producciodn de energia eléctrica.

Por todo lo anterior, el proyecto tiene la firma filosofia de fomenta la autonomia
energética y abrir asi nuevas oportunidades para lograr un futuro mas sostenible y resiliente con
el medio ambiente. En tal razon, el sistema hibrido (biogas-solar) permitira generar su propia
energia, reducir su dependencia de la red eléctrica convencional, ademas genera el potencial de

comercializar los excedentes de electricidad.



OBJETIVOS

GENERAL
Evaluar la viabilidad técnica y econdémica de una propuesta de disefio de un biodigestor para
aprovechar la biomasa generada en una granja avicola del municipio de Ciudad Arce, La
Libertad.

ESPECIFICOS:
1. Determinar el potencial energético de la biomasa residual de la agroindustria avicola,
2. Desarrollar una propuesta de disefio de biodigestor para la produccion de biogas para su
uso en cogeneracion en una granja avicola segun el recurso de biomasa disponible,
3. Evaluar las principales tecnologias para el aprovechamiento del biogas procedente de
biomasa residual de granjas avicolas para cogeneracion, y
4. Evaluar la viabilidad econémica de la cogeneracion a través de un biodigestor para

abastecer parcialmente la demanda energética de la granja avicola.



CAPITULO 1 - BIOMASA RESIDUAL HUMEDA EN EL SALVADOR
Antecedentes en El Salvador:

El interés por las energias renovables' no deja de crecer dia tras dia y esto se debe
principalmente al gran impacto ambiental causado por las emisiones de gases de efecto
invernadero provenientes de los combustibles fésiles que las fuentes de energia convencional
no renovable emplean, amplificado por las politicas energéticas basadas en tendencias
mundiales que actualmente para la diversificacion de la matriz energética del pais.

De la totalidad de las energias renovables existentes, la produccion de biogas procedente de la
biomasa residual himeda tiene un gran potencial de crecimiento y mucho futuro ya que ademas
de producir energia con una menor emision de gases contaminantes, también se gestiona los
residuos de nuestra sociedad que suponen un problema cada vez mas evidente.

El biogas es un combustible renovable que contiene, esencialmente, metano y dioxido de
carbono. Ademas de su eficiencia, destaca por jugar un importante papel en el cuidado del medio
ambiente, sobre todo gracias a que se obtiene a partir del tratamiento de los residuos organicos
en un proceso de digestion anaerobia.

Esta fuente de energia destaca por sus numerosas aplicaciones tanto en la industria como en el
area domestica. No se puede olvidar su importante aportacion a la reduccion del cambio
climatico, lamejora en la calidad del aire debido a que no realiza emisiones de dioxido de azufre
y reduce la dependencia de los combustibles de origen fésil. Asimismo, esta energia renovable
también se debe valorar desde la vertiente socioecondémica, ya que la generacion de este
combustible representa una oportunidad de negocio para las zonas donde se emplazan estos
proyectos, ademas de garantizarles el suministro eléctrico descentralizado.

Técnicamente, el biogas se genera gracias a que los microbios anaerdbicos? producen una bio-
degradacion sin oxigeno de la materia organica. Ademas, hay que tener en cuenta que en este
proceso no se genera metano puro, también se crean gases como el dioxido de carbono. Por lo

tanto, el gas generado debe depurarse para su uso.

! Real Academia de la Lengua Espafiola (RAE), se consideran energias renovables las energias cuyas fuentes se
presentan en la naturaleza de modo continuo y practicamente inagotable.

2 Las bacterias anaerobias son microorganismos que son capaces de sobrevivir y multiplicarse en ambientes que
no tienen oxigeno
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No obstante, hay que sefialar la importancia de contar con instalaciones (biodigestores)
bien disefiados para evitar que se produzcan filtraciones al suelo o al aire de los gases generados
ya que lo anterior seria perjudicial para el medio ambiente.

En El Salvador existen plantas que producen electricidad y calor de proceso mediante el
aprovechamiento de los residuos orgénicos para obtener gas metano (biogas), y como ejemplo
se tienen las instalaciones de la empresa Manejo Integral de los Desechos S6lidos (MIDEYS), el
cual es un relleno sanitario instalados en el municipio de Nejapa con una planta anexa que tiene
moto generadores que funcionan con biogas.

Por otro lado, en la zona occidental y central de El Salvador la instalacion de biodigestores ha
traido muchos beneficios medioambientales, entre ellos esta la generacion de energia eléctrica
no contaminante y la obtencion de abonos organicos de alta calidad que hacen mas fertil el suelo
y aumentan la produccién de cualquier cultivo.

Los gases generados por los residuos naturales mal-utilizados se vuelven contaminantes del
medio ambiente pues, al no ser procesados, tanto el excremento de animales, los desperdicios y
las aguas negras liberan toxinas que son dafinas para la atmosfera, las plantas, los animales e
incluso para el ser humano.

Segun datos oficiales del Ministerio del Ambiente y Recursos Naturales (MARN), el

pais produce alrededor de 3 mil 400 toneladas de desechos sélidos al dia, de los cuales el 65.1%
son organicos. Con 16 rellenos sanitarios autorizados, la empresa MIDES implementa el
proyecto del biogas e inyecta a la red pablica 10 megavatios® de energia eléctrica amigable con
el medio ambiente.
Con la constante optimizacion y alimentacion del biodigestor, MIDES proyecta que para el 2025
podra producir casi el triple* de energia renovable. De acuerdo con MIDES, “Este tipo de
aparato se ha vuelto una buena alternativa para aprovechar los desechos organicos que
carecen de depdsitos, considerando que los rellenos sanitarios se estan sobrecargando”
(Redaccion, 2016)

& Representado como MW, es una unidad de potencia equivalente a un millon de vatios
4 En 2016 inyecta a la red pablica 10 megawatts de energia eléctrica, proyectando 30 megawatts en el 2025
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Figura 2. El estiércol de las vacas es el componente mas potente para alimentar un biodigestor, debido a que genera mas
cantidad de metano que contribuye a una produccién facil y mayor de energia.
Fuente: (Redaccién, 2016)

1.1. Beneficios en el Pais por Uso de Biomasa Residual (BR)

A pesar de que la mayor cantidad de biodigestores se ha producido en el centro y occidente
del pais, la zona oriental empez6 a incursionar en esta innovadora modalidad desde el 2013. San
Miguel fue el pionero con la instalacion del biodigestor de la granja Avicola Campestre, figura
3, que se alimenta de las aguas residuales de la matanza de pollos y de estiércol.

Este mecanismo se alimenta ademas con los sueros lacteos y el excremento de vaca de la granja
Agropecuaria La Laguna. Segun datos oficiales de la primera cadena de comida rapida
salvadorefia, Pollo Campestre, el biodigestor produce 1,200.0 metros cubicos de biogéas por dia,
cantidad de energia que sustituye entre el 60% y 70% del consumo total del banker productor

de energia eléctrica.

Figura 3. Proyecto Grupo Campestre produce energia eléctrica con biogas, cortesia del Grupo Campestre.
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1.2. Futuro del Biogéas en EIl Salvador

Segun (Magafa, 2024), en febrero de 2024 El Salvador aprobd ampliar las fuentes de sus
recursos energéticos con la generacion de energia usando biogas, gracias a un crédito que el
Ministerio de Hacienda podra suscribir con el Reino de Arabia Saudita por $83 millones, luego
del aval otorgado por la Asamblea Legislativa, se aprobé obtener los recursos para el proyecto
“Instalacion de una planta de generacion eléctrica con biogés en el rio Acelhuate”, que tiene
como eje central el tratamiento de las aguas organicas y residuales que se vierten en el afluente,
especificamente en el sector del rio Urbina, y la generacion de biogas, que es energia limpia.

Figura 4. CEL realizo monitoreo de la calidad del agua y aire en la zona donde se
ubicard el colector y se construird la planta de biogés. Foto /Diario El Salvador

El proyecto contara con una potencia bruta instalada de 5.43 megavatios (MW) que se obtendran
de generacion biologica (biogas) con dos motogeneradores de 0.85 MWe cada uno, generando
2.9 MWe a través de biogas; ademas de 1.9 MWe mediante tecnologia fotovoltaica y 0.45 MWe
con la pequefia central hidroeléctrica. (Magafia, 2024).

Esta planta tiene como objetivo convertir un grave problema ambiental en un beneficio para el
pais al limpiar las aguas y generar energia de forma auto-sostenible. La planta saneara hasta un
70% de aguas residuales provenientes del AMSS® por el rio Acelhuate, contribuyendo al

mejoramiento ambiental del pais. (Consultores, 2021).

° Area Metropolitana de San Salvador
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1.3. Casos Ejemplos de Plantas de Biogéas

Para contextualizar el presente trabajo, a continuacion, se detalla brevemente algunos
sistemas de aprovechamiento de la biomasa de residuos animales existente en el pais los cuales
han sido ocupados como ejemplo para la elaboracion de este documento de trabajo de
graduacién. Cada sitio visitado se enfoca en producir biogas que se aprovecha como
combustible para la produccion de electricidad la que es utilizada en autoconsumo y vertida a
la red publica. La biomasa utilizada en las plantas de estudio son la cama avicola, excretas de
cerdos o ganado bovino.
En El Salvador existen empresas, que han implementado la utilizacion del biogas dentro de sus
procesos o actividades industriales. A continuacion, nuestros casos de investigacion tendran de
referencia los Biodigestores ubicados en Industrias La Constancia, Grupo Campestre y la

Hacienda San Ramon, que se mencionan a continuacion:

1.4. Biodigestor Industrias La Constancia

Industrias La Constancia es una empresa subsidiaria de SABMiller, lideres en la
produccion de bebidas en San Salvador, El Salvador y a nivel mundial, las cuales incluyen agua
envasada, bebidas carbonatadas, jugos, néctares, isotdnicos y cervezas.
Dicha empresa, con la finalidad de reducir el efecto de contaminacion de las aguas residuales,
debido al proceso de elaboracidn de cervezas, instalo en el afio 2008 una planta de tratamiento
de aguas residuales con dos fines: uno, el ya mencionado tratamiento de aguas residuales y el
otro, la generacion de biogas, el cual es utilizado como combustible para las calderas dentro de
la planta. La materia prima la cual es el agua a tratar proviene de varios procesos que se realizan
en la elaboracion de la cerveza dentro de la planta. Estas aguas contienen ciertos porcentajes de
levaduras, polvos e inclusive materia organica vegetal el agua proveniente de los procesos llega
a la planta de tratamiento por tuberias de acero inoxidable, por medio de la gravedad, las cuales
se almacenan en un pozo conocido como estacion de bombeo, y en la cual se poseen dos bombas
sumergidas que transportan el afluente (liquido) hacia una criba automatica, en la cual, por
medio de un proceso de filtrado (tamizado), se separan todas las particulas sélidas mayores a 1
mm de diametro. Dichos sélidos son removidos y llevados a un relleno sanitario. Una vez el
afluente (liquido) es filtrado, se transporta por gravedad al siguiente proceso llamado proceso

anaerébico.
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1.4.1. Etapa Anaerobia

El primer proceso de tratamiento de agua inicia con la descarga de los efluentes en un
tanque de homogenizacion, en donde se deja reposar esta agua un tiempo entre 24 y 27 horas.
En esta primera etapa se comienzan a producir ciertos gases, un factor importante a controlar en
esta etapa es el pH del agua, que debe permanecer en un valor entre 8 y 10. En general las aguas
que entran en el tanque poseen estas condiciones, sin embargo, cuando la produccion es de un
producto en especifico, las condiciones de pH varian, por lo que se activa la alimentacion de
acido clorhidrico si el pH es demasiado alto, o en su defecto, hidréxido de sodio si el pH es
demasiado bajo.

Figura 5. Aguas contienen ciertos porcentajes de levaduras, polvos e inclusive materia organica vegetal el agua proveniente
de los procesos llega a la planta de tratamiento por tuberias de acero inoxidable. (Fuente:
https://es.slideshare.net/GenMen/biogas-usos-en-el-salvador)

En el segundo proceso pasa a un tanque de acidificacion, donde las bacterias acetogénicas
comienzan la descomposicion anaerdbica, también conocida como hidrdlisis. En esta etapa las
cadenas largas de carbono son atacadas por estas bacterias y convertidas a cadenas cortas de
carbono, para facilitar la produccion de biogas en la siguiente etapa. El tiempo de retencion en
este tanque es de alrededor de 13 horas. En esta etapa ya hay formacién de biogas, aunque en

cantidades muy pequefias, por lo tanto, no se aprovechan.

El tercer proceso es en donde se da la produccion de biogas, se divide en dos fases, una de carga
alta, en donde se reciben los lodos de la etapa de proceso anterior y la de carga baja que recibe

los lodos tratados de la etapa de alta carga. En esta etapa se da la actividad de las bacterias
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metanogeénicas, las cuales son las encargadas de producir el biogés. El biogés producido en esta
etapa es utilizado como combustible de calderas donde se produce el vapor utilizado para el
proceso de produccion de cerveza. En ciertas ocasiones la produccién de biogas es mas grande
que la demanda energética de la planta, por lo que se recurre a la quema de este exceso por
medio de una antorcha, evitando asi la descarga de metano a la atmoésfera, gas que tiene 21 veces

el potencial de calentamiento global (GWP, por sus siglas en inglés) del CO..

Finalmente, los lodos son trasladados a una piscina en donde se bombea oxigeno al agua, por
medio de tuberias que pasan a lo largo de la piscina de recoleccién, que ademas de la funcion
de inyeccion de oxigeno, también funciona como mezclador del agua. Finalmente se obtienen
dos efluentes: el de agua tratada y el lodo, éste Gltimo es prensado y puede ser utilizado como
abono.

1.4.2. Biodigestor Tiro Ascendente
Un biodigestor de desechos organicos (llamado también como reactor), en su forma mas
simple, es un contenedor hermético, dentro del cual se deposita materia organica en determinada
dilucidn con agua; esta mezcla es degradada mediante la fermentacion anaerobia por accion de
microorganismos, obteniendo como producto gas metano (biogas) y un subproducto liquido
(biol).

Figura 6. El reactor anaerobio de flujo ascendente (RAFA o UASB por sus siglas en inglés) es un proceso de un solo tanque.
Las aguas residuales entran al reactor desde el fondo y fluyen hacia arriba. Un manto de lodo suspendido filtra y trata las
aguas residuales conforme pasan a través del manto

I~



1.4.3. Diagrama de procesos para la produccién de biogas en Industria La Constancia
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1.5. Biodigestor de Grupo Campestre

El Grupo Campestre es una de las principales empresas avicolas de El Salvador y tiene en
operacion el biodigestor mas grande del pais para el aprovechamiento de la biomasa residual de
algunos de sus procesos agroproductores. Las instalaciones estdn cerca de una laguna
considerada sitio RAMSAR. La granja avicola aprovecha las aguas residuales de las plantas de
proceso, el estiércol de la ganaderia y las excretas de los galpones aviares para producir biogas.
La planta generadora de biogas esta ubicada en la granja avicola “El Brazo”, que esta localizada
en el cantdn El Brazo de San Miguel, utiliza las aguas residuales producidas en una granja
avicola y una hacienda ganadera que pertenecen a dos empresas del Grupo Campestre. Bajo ese
sistema se producen 35 mil m3 de biogas al mes y con ese proceso la avicola redujo el consumo
de banker para la caldera en un 100%, en los primeros dos afios. En el presente, también usan
GLP cuando es necesario. Ademas del ahorro que representa la generacion de biogas, esta accion

refuerza las actividades ambientalmente sostenibles de la empresa.

==

Figura 8. Dos enormes biodigestores procesan anualmente alrededor de 40 000 toneladas de desechos orgéanicos en Grupo
Campestre, en El Salvador. (“Granjas avicolas salvadorenias producen biogds y alivian conflictos socioambientales”, 2024)

El estiércol se recoge de forma mecanica y automatica, utilizando un sistema de tuberias
especiales. Con esa tecnologia se ha mejorado la recoleccion de las excretas. En la actualidad el
hato®. La empresa se compone de 100 cabezas de ganado. Todos los efluentes llegan a un tanque
colector que actua como homogeneizado y alimenta al biodigestor, el cual esta disefiado para

funcionar con un sustrato liquido con solamente un 3-4% de solidos. El biogas producido pasa

& El concepto de hato hace referencia a una porcién de ganado mayor (vacas, toros, bueyes, bufalos, caballos, etc.)
y a las fincas destinadas a la crianza de estos animales. Asi tenemos que el hato ganadero de un pais se conforma
por todos los tipos de ganado que se explotan en esa region.
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a la caldera para producir vapor. El sistema incluy6 la construccién de las instalaciones para el
pretratamiento de las aguas residuales y excretas vacunas; asi como la construccion de un
biodigestor anaerdbico con capacidad para producir 24,000 m?3 de biogéas al mes. La operacion
el biodigestor incorpora todos los desechos de la cadena de procesamiento de Pollo Campestre
y otros establecimientos que pudieran suministrar materia organica.

Este modelo de energia alternativa resultado del uso del biogas utilizando la biomasa con la
composicién de aguas de matanza, estiércol de ganado bovino y gallinaza, ofrece una serie de
beneficios adicionales porque continta con el ciclo de reutilizacion total de la biomasa inicial
ayudando asi al medio ambiente y reduciendo el uso de combustible fésil en los procesos de
produccion. El Bioabono es destinado como insumo en la fertilizacion de los campos de forraje
para el ganado, el efluente de aguas tratadas se dispone para riego de los cultivos y el biogas se
convierte en una fuente alternativa de energia renovable que se aprovecha en la planta de
proceso. Datos basicos del sistema de biodigestion de acuerdo con el tipo de biomasa, cantidades

y los tiempos de carga, obteniendo lo siguiente en la Tabla 1:

Tabla 1. Cargas y cantidades de biomasa al biodigestor.

Tipo de biomasa Cantidad Frecuencia de tiempo
Pollinaza 30 ton diario
Guano 20 ton diario
Excreta de vaca 18 ton diario
Agua residual procesamiento de pollo 100 m3 diario

Fuente: Grupo Campestre, S.A. de C.V.

Caracterizacion de sustratos: ver Tabla 2, Solidos Volatiles (SV), Solidos Totales (ST),
Nitrogeno Total, Amonio, Carbono Total. Conductividad, pH, Metales varios segun sustrato,
DBO, DQO:

Tabla 2. Caracterizacion de sustratos del biodigestor.

pH DQO DBO Cond

Sustrato ST% SV% N% P% K% C .

(uni)  (ppm) (ppm) (umhos/cm)
Pollinaza 79.45 82.3 2.88 0.72 2.87 35 — — - -
Guano 199 87.97 5.69 0.68 2.6 29 — — - -

Excreta de vaca 27.31 50.93 1.62 0.52 1.74 30 — — — —

Agua residual 3 60 294 210 — — 6.9 3082 1080 1826

(ppm)  (ppm)

Fuente: Grupo Campestre, S.A. de C.V.



Metales en agua residual como Cadmio, Mercurio, Niquel, Plomo, Arsénico, Cromo y

Cianuro; no detectable en anélisis efectuados.

Los biodigestores tienen una capacidad de volumen de 5600 m3, con un volumen de
almacenamiento de biogas de 1125 m3 por biodigestor y volumen de lodos almacenados de 400
m?, Los solidos no digeridos en el biodigestor, denominados “digestato s6lidos” son utilizado
como Biofertilizantes organicos y son aplicados en 60 ha de cultivos agricolas para la

produccion de forraje de ganado.

La infraestructura dispone de lagunas de estabilizacién con un volumen de 3000 m3, los
“digestatos liquidos” son utilizados para el riego y fertilizacion orgéanica de 60 ha de cultivos

agricolas para la produccion de forraje de ganado.

La eficiencia de conversion de gas por cada biodigestor es de 4500 m?3 al dia, obteniendo un
total de 9000 m? de biogas por dia. En cuanto a la eficiencia en la conversion de bio abono de
acuerdo al ingreso de biomasa, esta es la siguiente:

= Digestato solido: 25 m?/dia al 80% humedad.

En la Tabla 3 se describen el control de los parametros operativos en cada biodigestor, estos son:

Tabla 3. Pardmetros de monitoreo del biodigestor.

Parametro de control. Medida
Temperatura del digestor 39°C
pH 8
Nitrogeno total 3500 ppm
TAC (Alcalinidad Total- CaCOs) 12175 mg/l
FOS (Acido Grasos Volatiles - expresado en

Acidé Acético) P 2328 mg/l
FOSTAC 0.2
Solidos totales (ST) 97%
Solidos volétiles (SV) 60%
Nitrdgeno total 3500 ppm
Relacidn carbono nitrégeno (C/N) 16
Conductividad eléctrica: 20 (mS/cm)
Amoniaco 190 mg/l

Fuente: Grupo Campestre, S.A. de C.V.



1.5.1. Caracterizacion del Biogas

Segun la informacion recopilada durante la visita y detallada en la Tabla 4, el biogas obtenido
en la planta tiene las caracteristicas siguientes:

Tabla 4. Porcentaje de elemento en la composicion del biogas.

Compuesto Formula Quimica. Cantidad %
Gas metano, CHa 60 %
Didxido de carbono CO: 35-37%
Oxigeno diatémico 02 1%
Acido sulfhidrico H.S 0.3%
Resto elemento son trazas como N, H, etc. % min

Fuente: Grupo Campestre, S.A. de C.V.

Caracterizacion del bio abono s6lido, % de Nitrogeno, Potasio y demés compuestos. Ver Tabla
5.

Tabla 5. Caracterizacion del Digestato Solido

Compuesto Formula Quimica. Cantidad [kg/ton] | %
Nitrégeno N 3.57 Kg/ton

Oxido fosforico P20s 5.05 Kg/ton

Oxido de potasio K20 3.68 kg/ton

Solidos totales (ST) ST. 30%

Fuente: Grupo Campestre, S.A. de C.V.

Caracterizacion del bio abono liquido, % de Nitrogeno, Potasio y demas compuestos. Ver Tabla
6.

Tabla 6. Caracterizacion del Digestato Liquido

Compuesto Formula Quimica. Cantidad [kg/ton] | %
Nitrégeno N 4.61 Kg/ton
Oxido fosforico P20:s 3.12 Kg/ton
Oxido de potasio K20 11 kg/ton
Solidos totales (ST) ST. 5%

Fuente: Grupo Campestre, S.A. de C.V.

Segun se muestra en la Figura 8, la forma constructiva del biodigestor es tipo domo fijo,
continuo y de mezcla completa, el tiempo de residencia de la biomasa o materia prima es de
cuarenta y cinco dias, para el proceso de depuracion fisica del biogas se emplea una columna de

carbdn activo para desulfurar el biogas.



Los productos resultantes del proceso anaerobio del biodigestor son empleados como
combustible gaseoso para produccion de energia eléctrica y vapor de agua, todo mediante un

proceso de cogeneracion, cuya eficiencia de conversion es la que se indica en la Tabla 7.

Tabla 7. Aplicaciones y eficiencia del biogas resultante.

Aplicacion Eficiencia
Energia eléctrica 0.4
Energia Térmica, vapor 0.35
Eficiencia total 0.75

Fuente: Grupo Campestre, S.A. de C.V.

La produccion total de energia eléctrica y vapor al mes de 450 MWh/mes, afio es de 5400
MW/afo; produccion diaria de vapor que se emplea la planta de procesamiento de pollos es de
16800 kg de vapor por dia. Estos se generan con el calor residual de los gases de combustion

En términos economicos estimados por la venta de electricidad a la distribuidora de energia
eléctrica local es de 120,000.00 USD mensuales. Con una tasa de retorno estimada de la
inversion de 37.2% y un periodo simple de retorno de la inversion de siete afios. En cuanto al

detalle de los costos directos e indirectos, ésto son del orden de 40,000.00 USD mensuales

1.5.2. Aspectos Ambientales.
En la Tabla 8 se detallan los impactos ambientales negativos propios de la planta con operaciones
a escala han sido controlados, no generan impacto en la salud de las personas en la planta y

comunidades circundantes.

Tabla 8. Monitoreo de pardmetros ambientales

Parametro Dato técnico Estado

Ruido Menor a 70 dB (A) Controlado

NOx (6xidos de nitrogeno), CO.  Controlado, No afectan

Emisiones atmosféricas .
(didxido de carbono) la salud

Extraccién de agua fresca 14.3 m3/dia, minimo

Fuente: Grupo Campestre, S.A. de C.V.

La planta tiene impacto positivo en la mitigacién del calentamiento global, los impactos
ambientales que presenta en la mayoria son positivos. La captura de metano para generar energia

eléctrica trae como resultado la mitigacion de los gases de efecto invernadero que acenttan los
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efectos del cambio climético al dejar de emitir 24000 toneladas de CO: al afio no ventiladas a la
atmosfera en comparacion con una fuente no renovable. Los procesos industriales asociados al

biodigestor representan beneficios en reducir la huella de carbono al afio en un BC/afio 24000

toneladas.
1.5.3. Esquema de la planta de biodigestion.
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Figura 9. Diagrama de procesos para la produccion de biogés en Grupo Campestre.



1.6. Biodigestor Hacienda San Ramon

La Hacienda San Ramon realizo la construccion del biodigestor para el aprovechamiento
de estiércol de ganado lechero para producir energia eléctrica para el vertido a la red publica de
electricidad. El proyecto del biodigestor en la hacienda San Ramon esta ubicado en la autopista

a Sonsonate, El Salvador.

Figura 10. Planta arquitectonica del biodigestor en Hacienda San Ramén.

El biodigestor se compone de las siguientes estructuras: tanque de mezcla y alimentacién cuya
funcién es homogeneizar la materia organica que se carga, biodigestor de 3500 m3, laguna de
descarga de 1200 m3, lecho de secado de lodos de 200 m2 y un generador de 350 kWe. (Fuente:
Agualimpia, 2015)

Las excretas bovinas son ricas en nitrogeno y otros minerales esenciales para las plantas, ya que
los bovinos al ser rumiantes en su digestion participan microorganismos anaerobios los cuales
en su proceso metabolico degradan los alimentos y forman parte vital de la digestion de estos

animales. E1 metano (CH4)’ es uno de los principales gases de efecto invernadero y es mucho

" El metano es un gas natural, incoloro e inodoro que se produce debido a la digestion de materia organica, como
las plantas. Su formula quimica es CH4 (un 4tomo de carbono y cuatro 4&tomos de hidrogeno).
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mas dafiino que el ya bien conocido CO-®, de todas las formas que los rumiantes poseen para
liberar o expulsar este gas de su interior, la mas representativa es la excrecion fecal, ya que todas
estas excretas van no solo cargadas del gas si no también llevan parte de la poblaciéon de
bacterias anaerobias en su interior, las cuales continGan actuando y asi liberando gas metano

(CHa4) hasta lograr descomponer la excreta o que su ciclo de vida concluye.

El proyecto en la Hacienda San Ramdn consiste en el aprovechamiento del estiércol de 1,200
vacas lecheras para la produccion de biogas en biodigestores. El biogas se utilizard como
combustible en un generador de 360 kWe de potencia para la produccién de electricidad.

Figura 11. Hacienda San Ramon tiene un hato de ganado lechero de 1,200 unidades.

1.6.1. Uso Potencial del Estiércol Bovino.

Con el conocimiento de las caracteristicas del excremento y de todos los problemas que
su mal manejo genera, en la Hacienda San Ramoén se han desarrollado técnicas de
aprovechamiento de toda la biomasa o excretas del ganado, lo cual se disminuyen en gran
medida los dafios y problemas al medio ambiente. Una técnica mas presente y conocida
actualmente en la infraestructura es el uso de un sistema de canaletas por gravedad que
transportan las excretas a un tanque homogeneizador y posteriormente es cargado el biodigestor,
donde el excremento se procesa para la produccion de biogas y Resultado de la fermentacion de
estiércol y agua a través de la descomposicion y transformaciones quimicas de residuos

8 EI dioxido de carbono (férmula quimica CO2) es un compuesto de carbono y oxigeno que existe como gas
incoloro en condiciones de temperatura y presion estandar.
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organicos en un ambiente anaerobio®, el excremento es confinado a una degradacion en
condiciones anaerobias lo cual favorece la digestion y desarrollo de las bacterias anaerobias en
un ambiente controlado y con ello reducir los dafios y darle una ventaja al productor sobre otro
tipo de practica en tratamiento de las excretas, el canalizado por gravedad es un proceso de bajo
costo y amigable con el medio ambiente al no emplear energia eléctrica para la transportacion
de materia organica al tanque de mezcla y alimentacion. EI fundamento del proceso es crear
unas condiciones ambientales en un recinto cerrado, en el que ciertos microorganismos, capaces
de utilizar la sustancia organica presente en las deyecciones de estos animales, puedan vivir y
multiplicarse sin aire.

En los establos, los animales se encuentran sobre camas de pasto picado, que junto a las heces

y orin forman el estiércol, residuos organicos del ganado, es decir el estiércol y los purines que
se cargan al biodigestor de 3500 m3 tipo laguna, estiércol que se aprovecha para producir biogas

e inyectar al generador de 350 kWe mediante la digestion anaerobia en el digestor.

Figura 12. En esta figura se observa el ganado en los estables y el estiercol generador por las mismas la cual es
Aprovechado para la produccion de biogas y energia eléctrica. (fuente: fotografia de fuente propia).

% Resultado de la fermentacion de estiércol y agua a través de la descomposicion y transformaciones quimicas de
residuos organicos en un ambiente anaerobio.
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1.6.2. Disefio conceptual de la planta de biodigestion.
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Figura 13. Disefio conceptual del proyecto en Hacienda San Ramén.
Fuente: (Engineering e.K., 2020)



CAPITULO 2 - LA DIGESTION ANAEROBIA
Caracteristicas del Proceso Anaerobico

El proceso en el digestor se puede comparar con el proceso que ocurre en el interior de
los estdmagos de los rumiantes. Por esta razon las bacterias al interior del digestor reaccionan
negativamente cuando se cometen errores con la alimentacion de la biomasa. La digestion
anaerobica es un proceso complejo desde el punto de vista microbiolégico. Al estar enmarcado
en el ciclo anaerobio del carbono, es posible, transformar la biomasa en ausencia de oxigeno en
compuestos volatiles como el C0,1%, NHs'! H.S¥2, N.2, CH. y otros gases menores. Este
proceso ocurre también con el denominado “gas de pantanos” que brota en las aguas estancadas,
el gas natural metano, en los yacimientos petroliferos, asi como el gas producido en el tracto
digestivo de los rumiantes, en todos estos procesos intervienen las denominadas bacterias
metanogenicas®.
El diagrama de procesos de la digestion anaerobia y produccion de biogas se puede esquematizar

segun se muestra a continuacion en la Figura 14.

BIOMASA — COMPUESTOS ORGANICOS

1

COMPUESTOS ORGANICOS COMPLEJOS:
Carbohidratos, Proteinas, Lipidos

|

COMPUESTOS ORGANICOS SIMPLES:
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BIOGAS: METANO (CHa) + DIOXIDO DE CARBONO (COz) + TRAZAS DE OTROS GASES

Figura 14. Proceso de la digestion anaerobia en un biodigestor para la obtencion de biogas (Elaboracién propia)

10 Digxido de carbono.

11 Amoniaco

12 Acido sulfhidrico

- Nitrogeno en su forma molecular

14 Metano es un gas natural

15 Bacterias productoras de gas metano.



Diagrama 1. Descomposicién anaerobica (Elaboracion propia)
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La digestion anaerobia es un proceso natural, que corresponde al ciclo anaerdbico del carbono,
ver la Figura 15, por el cual es posible que, mediante una accion coordinada y combinada de
diferentes grupos bacterianos en ausencia total de oxigeno, estos pueden utilizar la materia

organica para alimentarse y reproducirse.

Cuando se acumula la materia organica (compuesta por polimeros, como carbohidratos,
proteinas, celulosa, lipidos, etc.) en un ambiente acuoso los microorganismos aerobios actlan
primero tratando de alimentarse de este sustrato. Este proceso consume el oxigeno disuelto que
pueda existir. Luego de esta etapa inicial, cuando el oxigeno se agota, aparecen las condiciones
necesarias para que la flora anaerobia se pueda desarrollar consumiendo también, la materia
organica disponible. Como consecuencia del proceso respiratorio de las bacterias se genera una
importante cantidad de metano CHa, didéxido de carbono CO0., y trazas de nitrogeno Na,

hidrogeno H2'® y 4cido sulfhidrico HzS.

16 Forma de molécula diatémica del hidrogeno.
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Figura 15. Ciclo anaerébico (Elaboracién propia)

Aunque la digestion anaerobia es un proceso ampliamente conocido, en la practica existe
todavia informacién muy limitada sobre los procesos quimicos que la ocasiona y su
microbiologia bacteriana. Sin embargo, se puede afirmar en lineas generales que la digestion
anaerobia se desarrolla en cuatro etapas durante las cuales la biomasa se descompone en
moléculas mas pequefias para la obtencion de biogas y bioabono como producto final, por accion

de diferentes tipos de bacterias.

Hidrolisis: En esta etapa la materia organica es metabolizada por los microorganismos. En esta
fase se descompone las cadenas largas de materia organica entre otras mas cortas, obteniéndose
los productos intermedios. La materia organica es descompuesta por la accion de un grupo de
bacterias hidroliticas que hidrolizan las moléculas solubles en agua, tales como grasas, proteinas
y carbohidratos y las transforman en polimeros méas simples. Los compuestos organicos son
solubilizados por enzimas excretadas por bacterias hidroliticas que actuan al exterior celular por
lo que se consideran exoenzimas. La hidrolisis es, por lo tanto, la conversion de polimeros en

sus respectivos mondmeros. Durante la hidrolisis ya hay produccion de CO..



Acidogénesis: En esta fase se convierten los productos intermedios en &cido acético, hidrogeno
y dioxido de carbono. Estas dos primeras fases son realizadas por bacterias hidroliticas-
acidogénicas y las acetogénicas que hidrolizan y fermentan las cadenas complejas de la materia
orgéanica en &cidos organicos simples (acético mayormente). Son bacterias anaerobias
facultativas (pueden consumir oxigeno molecular!’ para su metabolismo, se adaptan a la
presencia de oxigeno) y estrictas (no crecen en presencia de oxigeno molecular, el oxigeno
resulta toxico en minimas cantidades). El consumo del oxigeno molecular del aire produce el
ambiente anaerdbico ideal para el desarrollo de las bacterias estrictas. El crecimiento bacteriano
en esta etapa es rapido. En esta primera etapa no hay una reduccion significativa de la DQO?8
del sustrato, puesto que las cadenas organicas mas complejas se transforman en cadenas mas

cortas, sin consumo o reduccion de la materia organica presente.
Diagrama 2. Esquema simplificado proceso anaerébico

MATERIA ORGANICA - SUSTRATO

PROTEINAS — GLUSIDOS LIPIDOS
l l HIDROLISIS
AMINOACIDOS AMINOACIDOS
AZUCARES SIMPLES AZUCARES SIMPLES
l l ACIDOGENESIS

PRODUCTOS INTERMEDIOS
ACIDO PROPIONICO, BUTIRICO, ETC.

ACETOGENESIS
ACIDO ACETICO

METANO CHs. CO». HoS. H:0 M oapEs

Acetogenesis: Esta etapa la llevan a cabo las bacterias acetogénicas y realizan la degradacién

de los &cidos organicos donde los alcoholes, acidos grasos y compuestos aromaticos se degradan

170,: Oxigeno molecular que forma parte de la atmésfera y que hace posible nuestra respiracion y la vida.
18 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) se define como cualquier sustancia tanto organica como inorganica
susceptible de ser oxidada, mediante un oxidante fuerte
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produciendo 4cido acético, llevandolos al grupo acéticos CH;-COOH?® y liberando como
productos hidrégeno y didxido de carbono que son los sustratos de las bacterias metanogénicas.
Esta reaccion es exergética pues demanda energia para ser realizada y es posible gracias a la
estrecha relacion simbidtica con las bacterias metanogénicas que sustraen los productos finales
del medio, minimizando la concentracion de estos en la cercania de las bacterias acetogénicas.
Esta baja concentracion de productos finales es la que activa la reaccion y actividad de las

bacterias, haciendo posible la degradacion y el mantenimiento del equilibrio energético.

Metanogénesis: En esta fase un segundo grupo de bacterias convierten los &cidos organicos en
metano y didxido de carbono. Se trata de bacterias metanogénicas estrictamente anaerobias, es
decir que la presencia de oxigeno molecular las elimina. Las mas importantes son las que
transforman los &cidos propanoico?®® y acético, denominadas bacterias metanogénicas
acetoclasticas?. El otro grupo de bacterias metanogénicas, las hidrogendfilas??, consumen el
hidrogeno generado en la primera parte de la reaccion y lo convierten en biogas. Estas Ultimas
bacterias son fundamentales para el equilibrio de las condiciones ambientales de la reaccion,

puesto que una acumulacién de hidrogeno alteraria la biodigestion de la materia organica.

Las tasas de crecimiento de las bacterias metanogénicas son cinco veces menores que las de la
fase de acetogenesis, por ello, son las que limitaran el proceso de degradacion anaerobia. Son
también las que condicionaran el tiempo de retencion de la biomasa en el digestor, asi como la

temperatura del proceso.

La conversion de acetato a metano aparece como un proceso ecoldgico muy importante en
digestores de residuos y en medios andxicos?® de agua dulce donde no hay una competencia
excesiva por el acetato con otras bacterias. A pesar de que la produccion de metano estd muy

extendida, son muy pocos los compuestos de carbono que sirven como precursores directos de

P Esun compuesto cristalino que pertenece al grupo de los acidos carboxilicos, su formula quimica es CHs COOH;
es un liquido cristalino, con olor peculiar, con propiedades corrosivas e irritantes, es una sustancia higroscopica,
que absorbe el agua de diversas fuentes

20 E| 4cido propanoico (también llamado acido propidnico) es un &cido carboxilico monoprético que puede
encontrarse naturalmente, de férmula molecular CsHsO:

21 Bacterias acetoclasticas utilizan acido acético, metanol y algunas aminas presentes antes de la digestion

22 Bacterias hidrogendfilas cuya finalidad es romper los enlaces complejos de proteinas, celulosa, lignina o lipidos
en mondmeros o moléculas como amino4cidos, glucosa, acidos grasos y glicerol

23 La condicién de un ambiente en el que el oxigeno libre es escaso o inexistente
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la metalogénesis?®. Por lo tanto, es un proceso que depende de la produccion de estos

compuestos por otros organismos, a partir de la materia organica compleja.

En muchos ambientes andxicos los precursores inmediatos del metano son el H2 'y CO: que se
generan por las actividades de los organismos fermentadores. En el proceso general de
produccion de metano a partir de la fermentacion de un polisacarido®, como la celulosa, pueden

invertir hasta cinco grupos fisioldgicos de procariotas?.

Las bacterias celuloliticas rompen la molécula de celulosa, de peso molecular elevado, en
celobiosa?’ y glucosa libre. Por accion de los fermentadores primarios, la glucosa origina acidos
organicos, alcoholes, H2 y CO.. Todo el hidrogeno producido es consumido inmediatamente por
las bacterias metanogeénicas, las acetogénicas o las reductoras de sulfato si este se halla en alta

concentracion. Ademas, el acetato puede ser convertido en metano por otros metanogenos.

El metano bacterias s6lo pueden multiplicarse cuando estd avanzada la fermentacion de los
sustratos primarios por accion de las bacterias anaerobias facultativas (por ejemplo Escherichia,
Enterobacter, Klesiella o Bacillus spp.) y se haya consumido todo el oxigeno disuelto de manera
que el potencial redox?® ha alcanzado un valor de -330mV. Ademas, el pH?® no debe bajar

demasiado para no inhibir el crecimiento de los metandgenos.

2.1. Parametros Principales que Inciden en la Produccién de Biogas.
La actividad metabdlica involucrada en la produccion del biogas puede ser afectada por
diversos factores y esto es debido a que cada grupo de bacterias que intervienen en las distintas
etapas del proceso responden en forma diferencial a la influencia de estos factores no es posible

dar valores cualitativos sobre el grado que afecta cada uno de ellos a la produccion de biogas en

24 Proceso de alteracion hidrotermal al intercambio quimico ocurrido durante una interaccion fluido hidrotermal-
roca.

% Carbohidratos complejos formados por un gran niimero de azticares simples, los cuales se unen entre si mediante
los enlaces glucosidicos

%6 |_os procariotas no tienen nlcleo definido y ni organelos rodeados por membrana.

2" La celobiosa es un inhibidor de la hidrélisis enzimatica llevada a cabo por endoglucanasas y exoglucanasa,
reduciendo su eficacia. Finalmente, en la Gltima etapa, se produce la degradacidon de la celobiosa a glucosa por la
accion de la B-1,4-glucosidasa

28 Redox: es una reaccion de transferencia de electrones. La especie que pierde los electrones se oxida y la que los
gana se reduce. Se llama reductor a la especie que cede los electrones y oxidante a la que los capta

23 pH: medida que indica la acidez o la alcalinidad del agua. Se define como la concentracion de iones de hidrégeno
en el agua. La escala del pH es logaritmica con valores de 0 a 14.
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forma precisa, no obstante y a modo de orientacién, en la Tabla 9 se dan los parametros mas

importante a ser tomados en cuenta.

Tabla 9. Parametros fisicos y quimicos para la digestion anaerdbica.

Valores minimos de parametros fisicos y quimicos necesarios para la
digestion anaerodbica

pH 6.5-8.0
Contenido de sales / conductividad 2.5-25mS/cm
Temperatura (8 -55) °C
Oxigeno <1 ppm
Hidrogeno 6 Pa

Carbono total 0.2 -50 g/l DQO
Sodio 45 — 200 ppm
Potasio 75— 250 ppm
Magnesio 10 — 40 ppm
Azufre 50 — 100 ppm
Hierro 10 — 200 ppm
Niquel 0.5-30 ppm
Cobalto 0.5-20 ppm
Molibdeno, Wolframio, Selenio 0.1-0.35ppm
Zinc 0-3ppm
Fosfatos 50 — 150 ppm

Entre los factores idoneos mas importantes que influencia la produccién de biogas se tienen los

siguientes:

2.1.1. Ausencia de Oxigeno

Segun (Moncayo Romero, 2013), las bacterias metanogénicas son los seres vivos mas
antiguos que existieron sobre nuestro planeta. Se formaron hace 3 6 4 billones de afios, cuando
en la tierra no existia la atmosfera como la conocemos en la actualidad. Por esa razon las
bacterias metano génicas solo pueden existir en ambientes andxicos®, en ausencia de oxigeno,
por esta razdn no se mueren o se inhiben en presencia de oxigeno es porque viven en conjunto
con otras bacterias que se formaron en los procesos previos. Sin embargo, el efecto inhibidor
del oxigeno no es permanente ya que en la flora bacteriana existen también microorganismos
facultativos que iran consumiendo el oxigeno que pueda tener el medio acuoso. Estas son las

bacterias facultativas que pueden vivir en presencia de oxigeno y en ausencia de él. Es por esa

30| a condicién de un ambiente en el que el oxigeno libre es escaso o inexistente.



razdn que para que ocurra un proceso anaerdébico 6ptimo deben crearse las condiciones para la
formacion de un medio totalmente libre de oxigeno al interior del digestor. Mientras el contenido
de oxigeno en el digestor sea menor que el 3-5 % puede desarrollarse el proceso anaerébico sin

consecuencias negativas.

2.1.2. Tipoy Calidad de Biomasa Empleada en el Biodigestor
La produccion de biogas es influenciada por el tipo de biomasa con la que se alimenta
al digestor y unas como es el caso del estiércol de cerdo o ganado producen mas biogés que
otras como el maiz o similar. Por lo tanto, la produccion de biogas depende de la cantidad de
grasas, proteinas, hidratos de carbono y nutrientes que contenga esta biomasa.

El proceso anaerobico no solo requiere de fuentes de carbono y nitrogeno, sino que tambien
deben estar presentes un cierto equilibrio en sales minerales como el azufre, fosforo, potasio,
calcio, magnesio, hierro, manganeso, molibdeno, zinc, cobalto, selenio, tungsteno, niquel y

otros menores.

La seleccion del tipo de biomasa influye en la produccion de biogas. Generalmente la biomasa
con alto contenido de grasas, proteinas e hidratos de carbono es la que mas biogas produce.
Debido a esta caracteristica es entendible que se quiera alimentar al digestor Unicamente con
este tipo de biomasa. Pero los digestores necesitan un amplio espectro de nutrientes, por lo tanto,
hay que tener en cuenta que lo mas conveniente es la preparacion equilibrada de una mezcla de
biomasa para alimentar el digestor. No es recomendable que se alimente al digestor con biomasa
podrida o fermentada. Esta biomasa puede inhibir el proceso anaerdbico y colapsar el proceso
de digestion. Tampoco debe cambiarse en forma frecuente el tipo de biomasa o de mezcla con
la que se alimenta al digestor. Particularmente la biomasa que viene directamente de las
cosechas debe ser troceada o cortada para que alimente al digestor, mientras mas cortada o
trillada sea la biomasa mayor va a ser la produccion de biogés, ya que la biomasa tendré a una
mayor superficie de contacto para la accion de las bacterias metanogénicas. De otra manera
puede suceder que la biomasa no se degrade y que cuando cumpla su tiempo de retencion en el

digestor sea extraida y no se haya degradado.



También el pH! de la biomasa tiene influencia en la produccion de biogas. Hay que considerar
que durante el proceso anaerdbico hay fluctuaciones del pH que pueden ser soportadas y
equilibradas por el digestor, siempre y cuando el pH se maneje dentro de ciertos rangos. Si se
alimenta al digestor con biomasa con un pH demasiado bajo, por ejemplo, aguas de procesos o
forrajes, puede ocurrir una inhibicion del proceso. En este caso hay que regular el pH de la
biomasa antes de su ingreso al digestor. También pueden formarse muchas espumas al interior

del digestor si el pH de la biomasa que se carga es diferente del pH al interior del digestor.

2.1.3. La Co digestion

La co-digestion ofrece ventajas ecoldgicas, tecnoldgicas y econémicas mejorando el
balance de nutrientes. La co digestion de una variedad de sustratos en lugar de un solo tipo de
residuo mejora la relacion C:N:P32? de nutrientes del cual 6ptimamente deberia ser de alrededor
de 300:5:1. Este también mantiene una razonable mezcla de minerales (Na, K, Mg, Mn®, etc.);
asi como también una balanceada composicion de trazas de metales. La co-digestion mejora el
proceso de digestion e incrementa la generacion de biogas (efecto cinegético), este podria ser
atribuido a la presencia de nutrientes y a reduccion/dilucion de sustancias inhibidoras debido a

la mezcla de los residuos.

El suministro y transporte de biomasa juega un papel muy importante Unicamente en el
aprovechamiento del sustrato que no se produzca en la misma instalacion o previo en donde se
construye el digestor. Es importante que se implemente un sistema de preparacion y adecuacion
de la biomasa, y se disponga de equipos para el control y el pesaje de biomasa. Se debe también
controlar y protocolar la calidad y calidad de la biomasa que se alimenta al digestor. La magnitud
y tipo de preparacion de la biomasa tiene una gran influencia en la eficiencia del proceso al
interior del digestor. A mayor y mejor preparacion de la biomasa, mejor eficiencia y mayor
produccién de biogas. La preparacion de la biomasa tiene como meta mejorar y optimizar el

proceso de degradacién de la materia organica.

3Lg| pH es una medida que indica la acidez o la alcalinidad del agua. Se define como la concentracion de iones de
hidrégeno en el agua. La escala del pH es logaritmica con valores de 0 a 14.

32 carbono, nitrégeno, fosforo

33 Sodio, potasio, magnesio, manganeso.



2.1.4. Higienizacion
En caso de que se aprovechen desechos de restaurantes, de mercados o restos de
animales, y de acuerdo con las regulaciones y normas en cada pais, se debe higienizar la biomasa
antes de su alimentacion al digestor. A través de la higienizacion se eliminan bacterias, parasitos
y virus. Se reduce el riesgo de contaminacion y transmision de enfermedades. La higienizacion

se realiza calentando la biomasa a una temperatura de 70°C durante una hora.

e S 3 ~d R < - -

Figura 16. Tanque de higienizacién para desechos de restaurantes

El proceso de higienizacion se efectia en tanque de acero y hormigon. Después de la
higienizacion y previo a la alimentacion de la biomasa en el digestor, hay que reducir o igualar

la temperatura de la biomasa a la temperatura del proceso.

2.1.5. Mezcla'y Homogenizacion
Es necesaria la mezcla y homogeneizacion de la biomasa con agua, para alcanzar el
grado de dilucion requerido. La biomasa debe mezclarse con suficiente agua para alcanzar el
grado de dilucion. El grado de dilucion debe ser del 10-15%. Este valor corresponde el contenido
de masa seca, un porcentaje de dilucion del 10% significa que la mezcla tendra un 10% de masa
seca y un 90% de humedad (agua). Los contenidos de masa seca mayores al 15% inhiben el

proceso de degradacion en el digestor.
Para homogeneizar la biomasa se puede utilizar agua, Biol (reciclado del efluente) a aguas de

procesos. El Biol es el efluente del digestor, se lo puede recircular desde el tanque de descarga
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al tanque de homogeneizacion. La inoculacion de la biomasa con biol** favorece el proceso de
digestion, ya que la biomasa se inocula con bacterias digeridas o fermentadas. Si se utiliza agua
de algin proceso para la homogeneizacidn hay que tener en cuenta que no contenga trazas de
desinfectantes o elementos quimicos que inhiban la produccion de biogas. La homogeneizacion
se realiza en tanques por medio de mezcladores o agitadores.

2.1.6. Alimentacién al Digestor
Idealmente se debe alimentar al digestor de forma continua. En la practica pocas veces
es posible por lo que se habla de una alimentacién casi continua. La alimentacion debe hacerse
durante todo el dia, en lo posible cada hora. Este proceso puede automatizarse. No es
recomendable que se mezcle u homogeniza la biomasa en los tanques de alimentacion si esta no
se alimenta inmediatamente al digestor. Preferentemente solo se debe homogenizar la biomasa

con la que se va a alimentar en ese momento al digestor.

2.1.7. Masa Seca (MS)

La masa seca se define como la cantidad de sélidos que contiene la biomasa. Este valor
se define también como la materia seca total con la que se alimenta diariamente al digestor. El
porcentaje éptimo de solidos en la mezcla a digerir en el digestor debe ser de 10 - 15 %. se logra
esta dilucion mezclando la biomasa con agua o recirculando Biol o Bioabono. En digestores
operados con estiércol (ganado o gallinaza) los valores 6ptimos de operacion oscilan entre 10 —
12%, esta dilucion es importante para establecer un mejor contacto de las bacterias con el
sustrato. Mezclas de biomasa con porcentajes de masa seca mayores al 15% son dificiles de
bombear por las tuberias de alimentacion al digestor. También son muy dificiles de agitar en el

biodigestor o se requiere de grandes cantidades de energia para la agitacion.

En la siguiente Tabla 10 se indican los contenidos de agua de varios tipos de biomasa (biomasa-
MS).

34 E| Biol: es el resultado de la fermentacion de estiércol y agua a traves de la descomposicion y transformaciones
quimicas de residuos organicos en un ambiente anaerobio. Tras salir del biodigestor, este material ya no huele y no
atrae insectos una vez utilizado en los suelos.

29



Tabla 10. Contenido de agua de diferentes sustratos.

Sustratos Contenido de agua (%)
Vinazas 90-94
Cereales 12-15
Estiércol de cerdo 85-95
Gallinaza 65 -85
Forraje de maiz 65— 80
Estiércol de ganado 85-95
Frutas - verduras 82-95

2.1.8. Masa Volatil (MV)
La masa o solidos volatiles es el volumen de la masa organica que contiene la biomasa.
La masa volatil es el componente que se volatiliza despues de la incineracion de la masa seca
durante 6 horas a 550 °C. Las cenizas que quedan después del secado corresponden al

componente inorganico de la masa seca.

El dato de la MV es importante ya que solo este porcentaje es el contenido real de la masa
organica en la biomasa. El resto es humedad, trazas inorganicas y otros materiales que no
producen biogas, solo este contenido de MV es el que produce el biogas durante la digestion
anaerdbica en el biodigestor. EI contenido de humedad (agua) no produce biogas, pero facilita

el proceso de digestion. Unicamente la masa volatil produce biogas.

2.1.9. Carga Orgénica Volumétrica (COV)

Se entiende como COV a la cantidad de materia organica volatil (MV) con la que se
alimenta al biodigestor por m3 de volumen del digestor. Se define en kg de MV por m3 de
volumen del digestor (kg MV/m?2). El valor de la COV depende mayormente de la temperatura
del proceso interior del digestor y del tiempo de retencién hidraulica (RTH) que se desee
obtener. La COV es considerada como un parametro para controlar la carga del digestor y es un
valor determinante para el dimensionamiento del digestor. Si el sustrato estd muy diluido, las
bacterias no tienen suficiente alimento para vivir; mientras que un exceso en sélidos disminuye
la movilidad de los microorganismos y por consiguiente la efectividad del proceso, ya que se le

impide el acceso al alimento.



A mayor temperatura y mayor RTH, mayor puede ser la COV. Por lo tanto, mas masa orgénica
puede ser alimentada al digestor. La COV puede aumentar hasta un valor maximo determinado.
A mayor COV mayor es el riesgo de inhibir el proceso, ya que se carga demasiada biomasa a
las bacterias. En este caso el proceso se torna muy inestable y tiene que ser observado y
analizado con mas frecuencia. Generalmente la COV debe alcanzar entre 2-3 kg MV/m?3 de
digestor por dia. Si se mantiene constante el volumen del digestor (m?) y si se aumenta la COV,
disminuye el RTH. En este caso las bacterias tienen menor tiempo para degradar la materia
organica y para producir biogas. Para cargas de COV mayores a 3 kg MV/m3 se puede dar el
caso de que la materia organica se descargue del digestor a través del efluente, sin que se haya

degradado.
Tabla 11. Céalculo de COV por medio MS 'y MV

Célculo de MS, MV y COV

Sustrato t/d MS% (':;Ids) '22 /2; ?QQ\];
Gallinaza 12 28 3.36 80 2688
Purin de cerdo 15 8 1.20 90 1080
Estiércol de cerdo 7 12 0.84 85 714
Totales 34 5.40 4482

COV=4482/1500 = 2.99 [kg MV/M3]
Fuente: (Moncayo Romero, 2013)

MV (kg) _ 4482kg

cov = =
Volumen BD,,3  1500m3

=299 kg/m3

Ecuacion 1. Célculo de la COV por medio la masa sélida y volatil

El volumen del biodigestor (Volumen BD, m3) es ilustrativo para el calculo de la Tabla 11.
Segun Moncayo Romero, 2013, en algunas ocasiones considera que es necesario determinar la
cantidad de sustrato para realizar la mezcla de dos tipos de biomasa si que se supere un valor
determinado de concentracion de sélidos.

A valores de COV entre 4-5 kg MV/m3 Se debe controlar constantemente el proceso, ya que
presenta una disminucion del proceso de degradacion de las bacterias y la consecuente

disminucion de biogas. COV alrededor de 1-2 no presentan ningun problema.



2.1.10. Temperatura de Proceso

De acuerdo con (Aguilar Genes, 2015), para producir biogas segun describe basta tener
el biodigestor cargado de biomasa y producir el proceso anaerdbico con temperaturas entre los
10°C a 68 °C, pero la temperatura juega un papel fundamental dentro de la produccién de biogas
al interior de un biodigestor puesto que es inversamente proporcional al tiempo de retencion de
la biomasa, es decir, a mayor temperatura se produce mas rapidamente biogas y se hace
necesario recargar el sistema de forma mas constante. Se aprecia que el proceso se puede realizar
en un gran rango de temperaturas, pero la fermentacion de la biomasa es mas eficiente en el
rango mesofilico (30 °C a 45°C) y en el rango termofilico (55 °C a 60°C).
Segun (Moncayo Romero, 2013), la digestion anaerdbica tiene tres rangos de temperatura: un
primer rango (por debajo de 25 °C) es el psicrofilico®, un segundo rango (25 — 45 °C) es el
mesofilico® y el tercero es el termofilico®” (45 — 60 °C). No obstante, de lo anterior, casi todos
los digestores funcionan en el rango mesofilico y la temperatura dptima para la digestion
anaerobica es de 35 °C.
La produccion de biogas, en ausencia de inhibidores®, aumenta con la temperatura, aumenta la

tasa de crecimiento de los microorganismos.

2.1.10.1. Método de Carga de Material Orgéanica

El proceso de carga y descarga de material organico al biodigestor es preferiblemente de
forma diaria, donde las cargas deben ser de forma homogéneas para que las bacterias al interior
del biodigestor trabajen de forma eficiente y procesen la mayor cantidad de materia.
Adicionalmente al realizar la descarga de forma diaria hara que el efluente liquido (compostaje)
que se obtenga posea mayor cantidad de nutrientes, lo que lo hace ideal para el uso como
fertilizante. Si el método de carga y descarga no es constante y homogéneo durante su proceso,

ocasionara una produccion de biogas ineficiente o en algunas ocasiones nula. Es importante

% Los microorganismos psicréfilos son aquellos cuya temperatura de crecimiento Optima es baja,
aproximadamente 15°C o inferior, y poseen una temperatura maxima de crecimiento de aproximadamente 20°C
36 Los microorganismos que tienen su dptimo de desarrollo de 25 °C a 40 °C y se pueden encontrar en el suelo,
plantas, animales

37 Las bacterias terméfilas son aquellas que se desarrollan a temperaturas superiores a 45°C, pudiendo superar
incluso los 100°C (hipertermdfilos) siempre que exista agua en estado liquido, lo que se consigue si la presion es
elevada como ocurre en las profundidades oceénicas.

38 Un inhibidor puede unirse a una enzima y bloquear la unién del sustrato, por ejemplo, al pegarse al sitio activo.
Esto se conoce como inhibicién competitiva porque el inhibidor "compite" con el sustrato por la enzima. Es decir,
solo el inhibidor o bien el sustrato puede estar unido a la enzima en un momento dado.

32



mencionar que se prefiere que la materia prima usada para cargar el sistema sea lo més fresca

posible, pues de esta forma la produccién de biogéas es mayor.

2.1.12. Tiempo de Retencion
El tiempo de retencidn es el tiempo de residencia de la biomasa dentro de un biodigestor.
Hasta ahora no se ha encontrado una forma clara para obtener y estimar un tiempo de retencion
0 una metodologia para hacerlo, pero en la practica a medida que la temperatura va en aumento
dentro del biodigestor el tiempo de retencion va disminuyendo, lo que se traduce como
fabricacion de biogas més rapidamente.

2.1.13.El pH de la Mezcla Cargada

El pH del biodigestor indica que tan adecuado es el proceso que se esta realizando, ya
que existe un rango aceptado para la produccion de biogas que ronda de 6 a 9. El pH durante el
proceso se determina segun el tipo de temperatura y segun el tipo de biodigestor que se utilice.
Los niveles de pH recomendados para una produccion de biogas eficiente se encuentran entre
6.7 y 7.5, niveles que se cumplen para diferentes rangos de temperaturas y diferentes tipos de
biodigestores. Cuando se usan rangos de temperatura termofilico y se usan procesos para la
eliminacion de amoniaco, los niveles de pH pueden ascender al rango de 7.8 a 9 para que de
esta forma la produccion de biogas sea mayor.
Durante la produccién de biogas es importante que el pH se mantenga constante en los rangos
de operacion mencionados anteriormente, ya que al no mantener constante este rango, significa
que la operacion que se esta realizando con el biodigestor no es la correcta y se esta
subutilizando el sistema. Asi mismo es necesario hacer que el pH no se torne muy acido, ya que,
en la tercera etapa de produccion de biogas conocida como gasificacion, actlan bacterias
metanogénicas las cuales inhiben su accién mientras el pH se torna acido, lo que aumenta la

proporcidn de gas carbdnico en el biogas lo cual no resulta conveniente.

El pH se puede tornar acido en un biodigestor debido a:
= Un cambio excesivo en la carga.
= El permanecer por largo tiempo sin recibir carga.
= La presencia de productos toxicos en la carga.

= Un cambio amplio y repentino de la temperatura interna.
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Desde el punto de vista de (Botero, 1987), “La alta acidez se puede corregir adicionando agua

con cal a la fase liquida”

2.1.14.Produccién de Gallinaza
Desde el punto de vista tedrico, por cada kilo de alimento consumido, los pollos
producen alrededor de 1.1 a 1.2 kg de deyecciones frescas, con el 70 —80% de humedad. En
deyecciones totalmente secas ello supondria unos 0.2 — 0.3 kg por ave y por kilo de alimento
consumido, La produccién de gallinaza puray seca, al final del periodo, depende del peso vivo
y de su consumo total, pudiéndose estimar entre 20 y 28 kg/ave.

La produccion de gallinaza de gallinas ponedoras es sencilla al recogerse en forma pura, Lo méas
I6gico seria expresar la produccion de gallinaza de las ponedoras en materia seca y en relacion

con el consumo de alimento, ver Tabla 12.

Tabla 12. Estimacion de la produccién de deyecciones de las ponedoras

Consumo de T Materia Seca
. . . Digestibilidad del .
Tipo de gallina alimento ; deyecciones
: alimento, % .
gr/ave/dia gr/ave/dia
Liviana 100 - 110 75-80 20— 27
Semi pesada 110 -120 75-80 22 -30

Fuente: Elaboracion propia

El valor de la gallinaza como biomasa a utilizar como fuente para generar energia y su elevado
contenido de materia organica, cerca del 70%, le aseguraria un valor energético; ademas otros
usos como alimento para ganado y fertilizante, debe tenerse muy presente que la composicién
de esta cambia de acuerdo al momento de recoleccion y al tipo de almacenamiento, tal como se

aprecia en la Tabla 13.

Tabla 13. Valor como abono de la gallinaza de ponedoras de jaula.

Tipo Humedad % Nitrégeno % Acido fosférico % Potasio %
Fresca 70-80 1.1-16 09-14 0.4-0.6
Acumulada unos meses 50 - 60 14-21 1.1-17 0.7-1
Almacenada en foso profundo 12-25 25-35 2-3 1.4-2
Desecada industrialmente 7-15 3.6-55 3.1-45 15-24

Fuente: Elaboracion propia



Los parametros fisicos y quimicos de la gallinaza pueden observarse en la Tabla 14.

Tabla 14. Pardmetros fisicoquimicos de la gallinaza.

Pardmetros Rango
pH (unidades) 8-9
Humedad (g Humedad/g M) 01-02
Sélidos Volatiles (g SV/g M) 02-04
D.Q.0 (mg 02/g M) 200-500
D.B. O (mg 02/g M9) 200-400
Nitrogeno Total (mg N/g M) 3-12
Nitrégeno Amoniacal (mg NH3/g M) 3-7
Fasforo (mg P/g M) 5-25
Nitratos (mg NO3/g M) 2-16

Fuente: Elaboracién propia

Composicion y rendimiento de biogéas de diferentes materias primas Tabla 15 (Jiménez, 2012).

Tabla 15. Composicion y rendimiento de biogés de diferentes materias primas.

Parimetros Materia Seca Materia Orgéanica Rendimiento/Biogas Rendimientq/Biogés
(% co-substrato) (% de MO) (m3/Ton MOS) (m3Ton Himeda)

Gallinaza 10a20 70a80 350 a 550 24 288
Estiércol de vaca 7alb 65a85 200 a 400 9ab1
Estiércol de puerco 3al3 65 a 85 350 a 550 7a6l
Desechos vegetales 10a20 65 a 85 400 a 700 25a120
Ensilaje de maiz 15a40 75a95 500 a 900 55 a 340
Ensilaje de pasto 8a50 70a90 600 a 1,300 30 a 585

Nota: MO: masa orgénica, MOS: masa orgénica seca.

Citando a (Frigon, 2014) donde sus estudios demuestran que el rendimiento de las mezclas de
co-sustratos con estiércol, la co-digestion de “switchgrass” (20 %) y de estiércol (80 %) se
incremento un 86 % en la produccién de metano, comparado con digestores que solamente
fueron alimentados con estiércol y bajo las mismas condiciones de operacion; detalle anterior

de Tabla 15.

La excreta animal de gallina como fuente principal de biomasa, la cual puede ser clasificada por

diferentes formas o estados en los diferentes estudios consultados; datos porcentuales que seran



parte de los procesos de calculos y cuantificar parametros de disefio para la generacion de
biogas. los que se explican a continuacion en la Tabla 16.

Tabla 16. Clasificacion de porcentaje de sélidos en la excreta animal.

CLASIFICACION CARACTERISTICAS UNIDAD
Contenido de Sélidos de 8-25% depende del tipo de
Estiércol crudo animal; se diluye o espesa de acuerdo con las 8-25%

necesidades
Contenido de solidos < 3%; es lavado con agua de

Estiércol Liquido donde esta depositado; produccién de biogas en clima < 3%
calido; (es mas asociado a la produccion de cerdos)
Contenido de Solidos de 3-10%; es bombeado al

Estiércol Slurry sistema y se almacena en tanques; se mezcla con algo 3-10%
de agua.

Contenido de Sélidos 10-20%; Puede ser usado si tiene

Estiércol Semisolido i . >
menos de una semana; no requiere adicion de agua.

10-20%

Contenido de sélidos >> a 20%; No es deseable para

Estiércol Solido L ] -
la produccion de biogéas al envejecer o secarse.

>>a 20%

Enfocados en tratar la biomasa por medio de procesos anaerobicos para obtener biogas y
biofertilizantes, que conlleva la realizacion de este trabajo. Para poder estimar la produccion de
biogéas y la futura generacion eléctrica y térmica que se puede obtener, se deben especificar los

valores descritos en la anterior Tabla 16 para efectos de calculo constructivo de un biodigestor.

Tabla 17. Valores especificos para estimar la produccion de biogés.

Variable Siglas  Valor Unidad
Porcentaje de materia organica del estiércol segun la especie SO 17 %
Produccidén aproximada en metros ctbicos de gas por cada

. L P 0,4 %
kilogramo de masa organica seca total
Produqcmn de estiércol por animal por dia en porcentaje de PE 45 %
peso Vivo
P_roduccmn de orin por animal por dia en porcentaje de peso PO 45 %
vivo
Peso vivo promedio PVP 1,4 (m3 de gas / kg de SO)

Segun (Aguilar Genes, 2015), considera que “Cabe recordar también que, por cada m3 de biogas,
se obtienen aproximadamente 1,25 kWh de electricidad”.



2.1.15. Proceso de Biometanizacion con Gallinaza

Este proceso consiste en mezclar la excreta de gallina con agua, lo cual permite que el
amoniaco no actle como resistencia para la produccion de biogés. Asi mismo el proceso es
adaptable a diferentes sectores socioecondémicos e industriales, ya que en partes de escasos
recursos es efectivo, porque todo el proceso de fabricacién de instalaciones y operacién de las
instalaciones se puede realizar de forma manual, adicionalmente si este proceso es acompariado
con biodigestores de geomembrana, tipo balon plastico, con desplazamiento horizontal u otros,
hacen que el proceso se pueda adaptar de forma facil a sectores industriales, donde el volumen
de excreta de gallina es mayor.

2.1.16.Procesamiento y uso de la Gallinaza para Producir Biogas

Como materia organica, la gallinaza, a través de un proceso anaerobio, produce gases, de
los cuales los mas importantes son el metano CHa y el dioxido de carbono CO:. En condiciones
Optimas, si la proporcion del primero es al menos del orden de un 60 —70% del total, ello
constituye el llamado biogas, producto que, en teoria, servira como fuente de energia de la propia
granja. En sintesis, el proceso se basa en poner las deyecciones, sin cama, en un biodigestor o
tanque hermético en el cual se produce la degradacion de la materia organica en un medio
anaerobio mediante la accion de enzimas segregadas por microorganismos. El proceso requiere
de instalaciones voluminosas y una inversion en equipos de transformacion. Las deyecciones
deben mezclarse con una cantidad muy precisa de agua, 50%, aproximadamente, necesitando
una residencia de al menos 15 dias para que se produzca el gas, en un proceso continuo. Ademas,
se requiere mantener un control de la temperatura del digestor (35°C) y del pH, que debe ser
superior a 6. De fallar alguno de estos puntos puede aumentar la proporcion de CO: a expensas

del CHa4, con lo que el gas obtenido pierde sus propiedades como fuente de energia.

El biodigestor pasa a ser una fabrica de combustibles renovables. El biogas se produce a través
de la degradacion anaerdbica de la biomasa y se compone generalmente de un 50-75 % de
metano CHa, de 30-45% de CO., sulfuro de hidrogeno 0,01 - 0,4% vy trazas de otros gases
menores. El biogas se aprovecha como combustible para la produccién de calor o para

generacion de electricidad.



2.1.17.Beneficios Aportados por el Biodigestor
Una de las ventajas del biodigestor es la produccién de biogas mediante el cual, y
empleando la tecnologia apropiada se puede producir energia eléctrica y térmica,
reduciendo asi el gasto energético en las instalaciones del centro de produccion estratégico

o0 agroindustrial al producir su propia energia.

2.1.18. Aprovechamiento del Biogas

Desde el punto de vista de (Engineering e.K., 2020), el biogas se aprovecha como
combustible en generadores para la produccion de electricidad o en calderas para la
produccion de calor empleando el vapor de agua como medio de transporte. Plantea
(Engineering e.K., 2020) que un m3 de biogas tiene un poder calorifico de 22.000 BTU o
de 6,25 kWh. Un m3 de biogas aprovechado como combustible en un generador a biogas
puede producir un estimado de 2,2 kWh de electricidad, dependiendo del contenido de CHa
(metano) en el biogas y de la eficiencia del generador. Si por ejemplo en un biodigestor se
produce 1000 m3/dia de biogés, este gas puede ser alimentado a un generador de casi 100
kW para que funcione las 24 horas/dia. Si el biogas se aprovecha en reemplazo de
combustibles fésiles, cada 100 m3 de biogés tiene el poder calorifico equivalente a 51 kg
de GLP o 58 kg de bunker C.

2.2. El Gas Metano

El metano es el principal componente del biogas. Es un hidrocarburo altamente

inflamable por lo que su uso principal es como combustible, con un alto poder calorifico

(PCI*®=13,2 kWh/kg). Es también un gas de efecto invernadero, es decir que su presencia en la

atmosfera favorece el aumento de las temperaturas terrestres, y su vida atmosférica es de

aproximadamente 12 afos.

El indice GWP*® mide la cantidad de calor que puede atrapar un gas de efecto invernadero en la

atmosfera durante un periodo de tiempo, en comparacion con el gas de referencia (CO2). El

GWP del metano para 100 afios es 21, es decir que, si se introdujese la misma masa de metano

y de diéxido de carbono a la atmosfera, el metano atraparia 21 veces mas calor que el didxido

39 pCI: Poder calorifico interior (kKWh/kg)
40 GWP: miden cuanta energia absorben las emisiones de una tonelada de un gas determinado durante un periodo
de tiempo, en relacion con las emisiones de una tonelada de didxido de carbono (CO2).
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de carbono durante los proximos 100 afios. En otras palabras y en términos de efecto
invernadero, emitir una tonelada de metano es el equivalente de emitir 21 toneladas de CO..

Por otra parte, destaca la peligrosidad de este gas. No es un gas toxico, pero al ser altamente
inflamable puede formar mezclas explosivas con el aire. El punto de inflamabilidad del metano
es -188°C, es decir que a esa temperatura se dan las condiciones necesarias para iniciar la
combustion si se aplica una fuente de calor que permita llegar al punto de ignicion, punto en el
que comienza a arder. La figura 2.7 muestra el “diamante del metano” con los riesgos que este

gas conlleva, segln la norma estadounidense NFPA 704%:

Figura 17. Diamante del metano, NFPA 704

El color azul representa el nivel de riesgo que supone para la salud, del 0 al 4 siendo el 4 el méas
peligroso (mortal). EI color rojo representa la inflamabilidad siendo el 4 el mas inflamable (por
debajo de 25°C). El amarillo representa la reactividad (O representa que es estable) y el blanco
los riesgos especificos. En conclusion, la recuperacion de los residuos avicolas para producir
biogéas es una buena alternativa tanto por su alto potencial como combustible por la presencia

de metano, como para reducir las emisiones a la atmosfera de este gas tan contaminante.

41 NFPA 704: es la norma que explica el ""diamante de materiales peligrosos' establecido por la Asociacién
Nacional de Proteccion contra el Fuego (inglés: National Fire Protection Association), utilizado para comunicar
los riesgos de los materiales peligrosos.

39



CAPITULO 3 - DIMENSIONAMIENTO DEL DIGESTOR
Dimensionamiento de Biodigestor

La planta para generar biogas a partir de biomasa que se emplea en esta propuesta de
estudio emplea como materia prima de biomasa la excreta de gallina, y para su
dimensionamiento es necesario comenzar con la estimacion de la produccion de estiércol y orina

del animal, para asi saber dimensionar el biodigestor y a partir de alli la produccion de biogas.

Para el disefio de la planta de biogas a partir de biomasa residual himeda se debera tener en

cuenta lo siguiente.

1. Se debe realizar un disefio facil de construir, de operar y de reparar.

2. Se deben usar materiales que se encuentren en el mercado local, y ademas que sean
resistentes a la corrosion y buenos aislantes.

3. Una construccién que sea modular, es decir, que al final de la vida util, o durante la vida
atil sea una construccion facil de modificar, y consiga ser econémicamente viable.

4. “Se deben implementar dispositivos de seguridad como antorchas para la quema de
biogas, Valvulas de seguridad de control de presion y sistemas de purificacion de
biogas”

5. Se debe garantizar que se usen los equipos necesarios, y no existan equipos que
sobredimensionan el sistema.

6. Realizar un buen uso de los efluentes generados.

7. Debe ser un sistema de bajo costo para la produccion por unidad de volumen de biogas

3.1. Etapas y Tipos de Biodigestores.

Para la produccion de biogas es necesario que la biomasa posea un alto porcentaje de
carbono y de nitrdgeno, puesto que el carbono es la sustancia que las bacterias convierten en
metano, mientras que el nitrégeno funciona como multiplicador bacterial y como catalizador,
acelerando el proceso de produccion del biogas. Asi mismo “la relacion deseada de carbono y
de nitrégeno debe ser entre 15 y 30 partes de carbono por una de nitrogeno”. Dentro del
biodigestor se producen bacterias anaerobicas, y sobre todo de tipo metanogénicas (bacterias

capaces de descomponer materia organica y asi contribuir a la formacion de metano).
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Materia orgdnica inicial con estructuras complejas
Carbohidratos-proteinas-lipidos

Fermentacion bacteriana *
— Azucares-aminodcidos-acidos grasos-alcoholes

Acidos grasos ligeros H,S
Bacterias acetonogenicas * *
Acido acético H,

v

Metano
Bacterias metanogénicas

Figura 18. Materia organica para la produccion de biogas

3.1.1. La Produccidn de Biogés en el Biodigestor

Un biodigestor es un componente importante para la fabricacion de biogas, el cual es una
boveda sellada herméticamente que es cargada con biomasa. “Un biodigestor dentro del proceso
de produccion de biogas cumple el papel de optimizar de forma natural el crecimiento y
proliferacion de un grupo de bacterias anaerobias que descomponen y tratan los residuos
dejando como subproducto gas combustible y un efluente liquido rico en nutrientes y materia
organica estabilizada.
El biodigestor debido a su importancia en el proceso de fabricacion de biogas y ademas al ser
el artefacto de facil acceso para las diferentes clases socioecondmica hacen que este posea una
tecnologia que se ha desarrollado teniendo en cuenta diversos factores como: econémicos, la
eficiencia requerida para el proceso rendimiento de energia producida y rendimiento de
operacion. Sin embargo, para realizar una optima seleccién del biodigestor se debe tener en
cuenta los siguientes aspectos: Temperatura, Método de carga, Tiempo de Retencion, pH y el

Tipo de biodigestor.

3.1.2. Tipos de Biodigestores

Se puede encontrar diferentes tipos de biodigestores, en la Figura 19 se da una vision
general de los tipos de biodigestores a nivel local; segin su forma de carga y segun su tipo de
estructura, los cuales se ilustran a continuacion:



lipos de biodigestores

Con

geomemprana

Continua | H ' | Prefabricado

Figura 19. Vision general de los tipos de biodigestores.

3.1.3. Biodigestor de Flujo Discontinuo
Este biodigestor es cargado y sellado, este produce biogas entre 30 a 180 dias siguientes
a la carga del biodigestor, pero al finalizar el proceso de descomposicion de su carga es necesario

vaciarlo e iniciar de nuevo el proceso. Este funciona a temperatura del ambiente.

3.1.4. Biodigestor de Flujo Semi Continuo
Esta clase de biodigestores es cargada con biomasa a diario en cantidades menores
comparado con biodigestor de flujo continuo. La carga debe mantenerse de forma uniforme y
es funcional para la gran mayoria de los diferentes tipos de estructura para un biodigestor.
Poseen un alto uso en el sector rural, y a diario deben ser cargados y descargados en igual
cantidad para ambos procesos. Un sano manejo de carga y descarga del biodigestor haran que
se produzca biogas de forma permanente, puesto que las bacterias al interior de este estan siendo
constantemente alimentadas con nutrientes.
3.1.5. Biodigestor de Flujo Continuo
Esta clase de biodigestores es cargada con biomasa a diario, donde la carga debe

mantenerse de forma uniforme y es funcional para cualquier tipo de estructura del biodigestor.



Son usados para manejar y tratar una cantidad considerable de biomasa, por lo cual requieren
de alta tecnologia para controlar todo el proceso.

Adicionalmente los biodigestores aparte de clasificarse segun su tipo de carga o flujo, también
se pueden clasificar debido a su forma estructural, en la propuesta técnica se consideran los dos
tipos de biodigestores de tipo continua y con las formas estructuras siguientes.

3.1.6. Biodigestor con Geomembrana

Esta clase de biodigestor esta enfocado a lugares mas industriales o lugares en donde se
manejan volimenes de biomasa considerables. Preferiblemente la biomasa utilizada para esta
clase de biodigestores proviene del sector agropecuario, principalmente de criaderos de cerdo y
establecimiento con gallinas ponedoras.
Para su construccion se realizan excavaciones del orden de 2,50 a 4,50 metros, donde se
prefieren hacer de forma trapezoidal para asi aprovechar los angulos de reposo natural del lugar
en donde se va a implementar esta clase de biodigestor. La superficie en donde se excava debe
ser cubierta con geomembranas de polietileno con densidades de 1000 a 1500 micrones(u) de
espesor, para que de esta forma no se den filtraciones al ambiente.
A lo largo de la obra civil se instalan diferentes agitadores mecanicos para lograr la agitacion
de la biomasa cuando se encuentre dentro del biodigestor en proceso de fermentacion y por
altimo para cubrir la superficie del biodigestor se utiliza otra geomembrana para completar y
formar el balon, en donde se unen las membranas inferiores y superiores por medio de una
soldadura de termofusion. Se puede decir que este biodigestor también tiene la capacidad de
almacenar el biogas generado a presion relativamente constante.
Al igual que otras clases de biodigestores posee un conducto de llenado, otro conducto de
descarga y un conducto por donde se transporta el biogas generado. En la figura 4 se encuentra

un esguema que muestra como es la disposicion de este biodigestor al ser construido.

Camara de

fermentacion

Figura 20. Biodigestor con geomembrana.



3.1.7. Biodigestor Prefabricado

Es una clase de biodigestores utilizados para la depuracion de efluentes agroindustriales,
que posee altos beneficios econdmicos debido que requiere poco espacio, al ser prefabricado
otorga libertad de movimiento para la reubicacion a un nuevo sitio y realiza un trabajo eficiente.
Adicionalmente suele ser construido con acero inoxidable, lo cual permite que esta clase de
biodigestores funcionan por un largo tiempo. Este tipo de biodigestor posee mayor
predominancia en el eje Y de un plano cartesiano, es decir, su arquitectura hace que el sistema
sea predominantemente vertical y no horizontal. Debido a su arquitectura es usado para tratar
efluentes agroindustriales, es decir, aguas que han sido usadas por el sector agroindustrial, las
cuales ingresan a este biodigestor por la parte superior y se encuentran con una capa de barro
organico granular que filtra el agua, quitando sélidos presentes en esta. El agua sale rapidamente
de esta capa de barro, mientras que los solidos se quedan mayor tiempo los cuales alimentan a
las bacterias presentes en este barro para asi por medio de un proceso anaerobico producir
biogas, el cual es retirado por medio de ductos hacia un reservorio. Mientras se genera biogas
el agua que es tratada pasa a ser almacenada en la parte inferior del biodigestor y luego es

enviada hacia un reservorio en el exterior. A continuacion, en la figura 5 se representa esta clase

de biodigestor.
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Figura 21. Biodigestor vertical prefabricado.

El digestor de biogéas vertical en su disefio cuenta con agitador central, se ensambla a partir de
paneles esmaltados sobre pernos. El agitador central se fija al techo. Los anillos superiores de
los paneles del digestor a nivel de liquido-gas y la superposicién estdn hechos de acero
inoxidable. El digestor se instala sobre una base de hormigdn con un sellador. La orientacion
vertical del fermentador proporciona una mejor transferencia de calor y masa que un

fermentador de ancho bajo.



Dentro de las ventajas se tiene:

= Los digestores de metal llevan todos los equipos y se instalan sobre el banco de
hormigon armado

= El tiempo para la instalacion de un digestor metalico es 3 veces mas corto que la
construccion de un digestor de hormigén armado

= Laaltura es comparable o superior al diametro

= Agitador central

3.2. Dimensionamiento del Volumen del Biodigestor
Para el dimensionamiento del volumen del biodigestor se debera tener en cuenta la
cantidad de materia prima disponible que para el caso es la proveniente de la gallina u otras
fuentes, como en el caso del ejemplo del Grupo Campestre, que pueden ser incluidas.

Entre los componentes fundamentales a dimensionar de la planta se citan los siguientes:

e Biodigestor,

Tanque de almacenamiento,

Sistema de distribucion de biogas,

Equipos de generacion, y

Distribucion de energia eléctrica.

3.3. Cantidad de Materia Prima
Por medio de la Ecuacion 1y 2 se puede determinar la cantidad de estiércol y orina
generado por un animal que para el caso es la gallina.

= * PVP %
100

Ecuacion 1. Cantidad de estiércol en kilogramos por dia.

Donde:
E: Cantidad de estiércol en kilogramos por dia.

NA: Numero de animales por especie.
PVP: Peso vivo promedio del animal.

PE: Produccion de estiércol por animal por dia en porcentaje de peso vivo.

= * |/ *
100

Ecuacion 2. Orin dia en kilogramos (1 litro de orin, pesa 1 Kg).
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Donde:
O: Cantidad de orin en kilogramos por dia.

PO: Produccidn de orin por animal por dia en porcentaje de peso vivo.
NA: NUmero de animales por especie.
PVP: Peso vivo promedio del animal.
Tras dimensionar la produccion de estiércol y orin de la fuente de materia prima o biomasa, se
procede a determinar la materia prima para la carga (MPC) del biodigestor por medio de la
ecuacion 3.
MPC=E+0

Ecuacion 3. Materia prima para la carga (MPC) del biodigestor.

Tras conocer la materia prima para la carga, es necesario conocer el porcentaje de sélidos totales
y la cantidad de sélidos contenidos en la materia prima para la carga, dichas variables se calculan
por medio de la Ecuacion 4 y la Ecuacion 5.

T_E*EST
- MPC

Ecuacion 4. Cantidad de solidos contenidos en la materia prima para la carga (MPC) del biodigestor.

Donde:
ST: Porcentaje de sélidos totales contenidos en la materia prima para carga.
E: Estiercol en kilogramos por dia.
EST: Porcentaje de solidos en el estiércol.

MPC: Estiércol en kilogramo por dia.

_ ST * MPC

ST 100

Ecuacion 5. Cantidad de s6lidos contenidos en la MPC, en kilogramos por dia.

Donde:
ST: Cantidad de sélidos contenidos en la MPC, en kilogramos por dia.

MPC: Estiércol en kilogramo por dia.
Dentro del proceso de generacion de biogas, es importante mezcla la excreta de gallina con
agua, lo cual permite que el amoniaco no actué como resistencia para la produccion de biogas

por lo cual es necesario determinar la masa de agua que se va a introducir al biodigestor.
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MPC = ST
MH,0 = ———— MPC

Ecuacion 6. Masa de agua para mezclar con la excreta de gallinaza.

MH:O: Masa de agua para mezcla que disminuye hasta un 10% los sélidos organicos contenidos
en la materia prima, en kilogramos por dia. Al tener la MH:O, y la MPC, se determina la carga

diaria para alimentar el biodigestor en kilogramos por dia por medio de la Ecuacion 7.

C = MPC + MH,0

Ecuacion 7. Carga diaria para alimentar el biodigestor en kilogramos por dia.

Donde:
C: Carga diaria para alimentar el digestor en kilogramos por dia o litros por dia

(Se asume que 1 litro pesa 1 kilogramo)

Por ultimo, para determinar el volumen de un biodigestor, es necesario saber el tiempo de
retencion que se tardard la biomasa dentro del biodigestor. A continuacion, por medio de la

Ecuacion 8 se explica como obtener el tiempo de retencion.

TR = (=51.227 * Ln(T°C) + 206.72)

Ecuacion 8. Tiempo de retencion en el biodigestor.

Donde:
TR: Tiempo de retencion en dia.

Ln: Logaritmo natural.

T°C: Temperatura promedio en grados centigrados del sitio donde se instalaréa el

biodigestor.
Por ultimo, se determina el volumen del biodigestor, el cual se determina por medio de la
Ecuacion 9.
Vga =C* TR x1.2
Ecuacion 9. Volumen del biodigestor.
Donde:

VBd: Volumen del biodigestor en litros.

1.2: Volumen adicional para el almacenamiento del biogas.
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Para determinar la produccion de biogéas de la planta es necesario tener el dimensionamiento del
biodigestor y de la posible biomasa con la que se va alimentar el sistema. Para saber la
produccion de biogas se usa la Ecuacion 10.

PG = MPC * SO = P

Ecuacion 10. Produccion de biogés.

Donde:
PG: Produccidn en litros por dia de biogas.
MPC: Materia prima para la carga.
SO: Porcentaje de materia orgénica del estiércol segun la especie.
P: Produccién aproximada en metros cubicos de gas por cada kilogramo de masa
organica seca total con la relacion de: 20 kg = 1 m3 biogas = 1.25 kWh.

3.4. Dimensionamiento de la Planta de Biogas

La planta para generar biogas a partir de la materia prima o biomasa de excreta de gallina
es necesario comenzar dimensionando la produccion de estiércol y orina de la cantidad de
ejemplares o gallinas, asi saber dimensionar el biodigestor y a partir de ahi la produccion de
biogéas. Para el presente proyecto, la planta operara con 2000 ejemplares de gallina ponedoras
(NA).

Dimensionamiento de Biodigestor con Biomasa Avicola

3.4.1. Metodo de disefio 1.

El disefio se basa en la cantidad de estiércol disponible, y se utiliza en granjas ya
existentes en las cuales se quiere aprovechar al maximo el estiércol disponible para asi
maximizar la produccion de biogas. En la Tabla 18 se muestran las variables para el desarrollo

de calculos con base al peso de un animal vivo.

Tabla 18. Parametros de dimensionamiento 1

Variable Unidad
Peso vivo del animal 1.4 kg
Produccion de estiércol del animal por dia 4.5%
Produccion de orin del animal por dia 4.5%
Produccion aproximada de biogés por kg de masa orgéanica seca 0.4%
Porcentaje de solidos en la excreta animal 3-10%
Temperatura del proceso del biodigestor 37°C

Fuente: Elaboracion propia
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Desarrollo del método 1 para disefio

1.- Empleando la ecuacion 1 para el Célculo de estiércol (E) en [kg/dia]

PE k
E = NA* PVP % —— = (2000) * (1.4) * (4.5) = 12,600.0 ~2-
100 dia

E: Cantidad de estiércol en kilogramos por dia.
NA: NUmero de animales por especie.

PVP: Peso vivo promedio del animal. Ver Tabla 17

PE: Produccién de estiércol por animal por dia en porcentaje de peso vivo. Ver Tabla 17.

2.- Con la ecuacion 2 se calcula la cantidad de orin (O) en [kg/dia]

PO k
O = NA = PVP % = (2000) * (1.4) * (4.5) = 12,600.0 _g
100 dia

O: Cantidad de orin en kilogramos por dia.
PO: Produccién de orin por animal por dia en porcentaje de peso vivo. Ver Tabla 17
NA: Numero de animales por especie.
PVP: Peso vivo promedio del animal. Ver Tabla 17
3.- Mediante la ecuacion 3 se calcula la materia prima para la carga (MPC)
kg

k
MPC =E +0 = (12,600 + 12,600) _g = 25,200.0 —
dia dia

4.- Empleando la ecuacion 4 se calcula el porcentaje de solidos totales en la materia prima
para carga (ST)

kg

MPC 25200.0 g_.g
a

= 5%

ST: Porcentaje de sélidos totales contenidos en la materia prima para carga.
E: Estiércol en kilogramos por dia.
%EST: Porcentaje de solidos en el estiércol. Ver Tabla 16

MPC: Estiércol en kilogramo por dia.



5.- La ecuacion 5 permite calcular la cantidad de sélidos contenidos en la MPC, en kg/dia
(ST).
kg
ST «MpC  (5) *25,200.0 =~ kg

100 100 = 1,260.0 7.~

ST

ST: Cantidad de s6lidos contenidos en la MPC, en kilogramos por dia.

MPC: Estiércol en kilogramo por dia.

6.- Con la ecuacion 6 se calcula la masa de agua que a introducir en el biodigestor (MHz0),

MH,0 = MPC » 5T MPC
22710
kg kg
25,200 5% % 1,260 - k k
’ dia ™’ dia g g
MH,0 = —25,200——=3,1 0 —
>0 10 5, Oodia 3,150,000.0 dia
MH,0 en m3/dia queda:
MH,0 = 3,150,000.0 kg Lm’ 3,150.0 m3/di
= * =
2 50,0000 727+ \ 1000 kg ) = 31200 M /dia

7.- Empleado la ecuacion 7 se puede estimar la carga diaria para alimentar el digestor en
kilogramos por dia o litros por dia (C), asumiendo que 1 litro tiene una masa de 1 kilogramo.

kg kg
C =MPC + MH,0 = (25,200 + 3,150,000) — = 3,175,200 —
dia dia
C: Carga diaria para alimentar el digestor en kilogramos por dia o litros por dia (Se asume que
1 litro equivale a 1 kilogramo)

Convertir a m3/dia.

MH,0 = 3,175.200 -2 Lm” 3,175.2 m3/di
= * = .
2 175200 50 * \ 1000 kg ) = 31752 m /dia

8.- Mediante la Ecuacion 9 se determina el volumen del BD, para ello primero se calcula el

tiempo de retencion (RT), para lo cual se us6 una temperatura del proceso de 37 °C.
TR = (=51.227 * Ln(T°C) + 206.72)

TR = (—51.227 * Ln(37°C) + 206.72) = 22 dias



Determinar el volumen del BD, ver Ecuacién 9
kg , .
Vg =C*x TR*x1.2 = 3,175,200% x 22 dia * 1.2 = 75,943,985.7 L/dia

C: Carga diaria para alimentar el digestor
VBd: Volumen del biodigestor en litros.
1.2: Volumen adicional para el almacenamiento del biogas.

9.- Produccion en litros por dia de biogas (PG), ver Ecuacién 10

PG = MPC x SO = P

k l
PG = 25,200—,g* (17) * (0.4) = 171,360.0 —
dia dia

PG: Produccién en litros por dia de biogés.

MPC: Materia prima para la carga.

SO: Porcentaje de materia organica del estiércol segun la especie. Ver Tabla 17

P: Produccion aproximada en metros cubicos de gas por cada kilogramo de masa
organica seca total con la relacién de: 20 Kg = 1 m3 biogas = 1.25 kWh. Ver Tabla 17

Convertir a m3/dia.

PG = 171360.0 —— < Lm’ > = 171.36 m3/dia
dia 1000 kg
3.4.2. Método de disefio 2 Para Dimensionar el Biodigestor
En el segundo método de célculo se considera la cantidad de estiércol disponible, el peso
vivo del ejemplar y la densidad del biogas de gallinaza. Con esta informacion se determind el
dimensionamiento del biodigestor y a partir de alli la produccidon de biogas, empleando la misma

cantidad de 2000 ejemplares de gallina ponedoras en la planta.

De acuerdo con (Cetero, 2022), una gallina de 16 semanas tendra un peso entre 1.7y 2.2 kg y

generara en promedio 150 gramos (0.15 kg) de estiércol al dia.

Por otro lado, (Estrada Pareja, 2005) dice que, por cada kg de alimento consumido, los pollos

producen alrededor de 1.1 - 1.2 kg de eyecciones frescas con 70 - 80% de humedad. En cuanto
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a las eyecciones secas, ello supondria 0.2 - 0.3 kg por ave y por kg de alimento consumido. Al
final del periodo de crecimiento, el peso total puede alcanzar 20 - 28 kg por cada ave al dia. En
la Tabla 19 se muestran los parametros para el disefio del biodigestor con base a un peso promedio
1.4 kg por pollo.

Tabla 19. Parametros de dimensionamiento 2

Variable Unidad
Peso vivo del animal 1.4kg
Eyecciones frescas del animal adulto por dia 20 kg
Porcentaje de masa seca en el estiércol (%MS) 8%
La masa seca introducida al biodigestor 10%
Porcentaje de masa volatil en el estiércol (%6MV) 83%
Valor promedio de masa volatil por cada kg de estiércol 0.325 m3
Densidad del estiércol de gallina 550 kg/ m3
Densidad del biogas 1.2 kg/m3
Temperatura del proceso del biodigestor 31°C

Fuente: Elaboracion propia

3.4.2.1. Célculo de Cantidad de Estiércol
1.- La cantidad de estiércol por cada gallina ponedora queda:

Estiércol

Jia - Cant. estiércol gnimar * PeS0(K9) animai

Estiércol kg estiércol kg estiércol
= 20 *1.4 kg.peso = 28 B P

dia  ° kg.peso.dia
2.- La cantidad de estiércol diario en 2000 gallinas ponedoras es:

Estiércol kg estiércol kg estiércol

2000 unid, dia =28 dia * 2000 = 56,000.0 dia

3.4.2.2. Célculo de la Cantidad de Biogas Generado

Se tomara en cuenta la variable de la Tabla 19 para la masa seca, siendo: MS de 8% y MV
de 83%. Segun lo anterior, el valor promedio de biogas en un kg de masa volatil (MV) es de
0.325 md,

De acuerdo con lo anterior, la produccion de biogas queda de la manera siguiente:

52



Biogasgenerado = #EXCTretagnimai-aia * MS * MV * #biogasyg_yy

Bioga jg kg estiéreol oo 083 %0325
t0G45generado MS. gallina — dia kg.MV

3

BiOgéSgeneradO = 0.604 m

4.- Cantidad de biogas diario en 2000 gallinas ponedoras en el primer digestor:

. 7 3 . m3
Biogasgenerado 1er pp = 0.604 m * 2000 gallinas = 1,208.48 dia
a) Cantidad de biogas por hora:
o m?® 1dia m3
Biogasy,rq = 1,208.48 Zia oan 50.35 I
b) Cantidad de biogas por mes:
Bioga 1,208.48 m”  30dia 36,254.40 m
= —_— =
10935 mes U7 dia 1mes T mes
c) Cantidad de biogas por afio:
Bioga 1,208.48 m” 365 dia 441,095.20 m
fio = . - % = ’ . —
t0933atio ’ dia 1 afio afio

3.4.2.3. Célculo del Tanque de Alimentacion

Para estimar el volumen de materia prima para carga (MPC) para el tanque de
alimentacion donde se mezcla y homogeneiza el estiércol para su posterior introduccion al
biodigestor, se recomienda, con base a la Tabla 19, que el porcentaje de la biomasa seca (MS) sea

8% y la densidad de la gallinaza (p) de 550 kg/m3. Por lo tanto, el volumen queda:

MPC = #Excretagnimai—aia * # gallinas

pgallinaza

Considerar la cantidad de estiércol por cada gallina ponedora al dia de:

28 kg estiércol/dia



kg .
28 —-2—— % 2000 gallina m3
gallina.dia — 101.82

dia

MPC =

kg

550—5

m

Lo anterior es el volumen minimo del tanque de alimentacion. Al volumen anterior se le

incrementara un porcentaje para sobredimensionamiento, dicho valor es del 20%. Por lo tanto,
el nuevo volumen es el siguiente:

3 3

m
MPC = 101.82—* 1.2 =123.84—
dia dia

Para un deposito cilindrico, el volumen de éste se calcula con la ecuacion V=nr*h y por lo
tanto, si se asumen un radio de 3 metros, la altura del tanque es la siguiente:

Parametros de disefio

Radio de disefio: 3 m

Altura de disefio: 4.5 m

3m

Figura 22. Tanque de alimentacion al biodigestor

3.4.2.4. Célculo del Tiempo de Retencion Hidraulico (RTH)

Temperatura de interior en el biodigestor 31°C
TRH = (=51,227 * In(T°C) + 206,72)
TRH = (—51,227 = [n(31°C) + 206,72) = 30.8 dias

3.4.2.5. Balance de Masa Global del Proceso

El procedimiento siguiente es para calcular las cantidades de digestato y biogas obtenido
en cada digestor, el detalle como sigue:

Primer digestor

Datos para el balance de masa:



a) Carga diaria de estiércol introducida es 56,000.0 kg/dia
b) Cantidad de biogas diario es 1,208.48 m3/dia
c) Densidad del biogas (asumido): 1.2 kg/m3

Célculo de flujo masico de gas por dia.
3

Lo.om kg
Myas/dia = biogas dia * Pestiércol m3

m3 kg kg
Mgas/dia = 1,208.48 a * 1,2 ﬁ = 1450.18 %

Con la masa de biogas se obtiene la masa diaria de digestato resultante del proceso en el
biodigestor, el cual queda de la manera siguiente:

kg digestato = Masa de carga diaria (MPC) — Masa de biogas

: kg kg
kg digestato = (56,000 — 1 450.18)@ = 54,549.82 dia
Asumiendo la densidad del estiércol de p: 550 kg/m?, el volumen de digestato queda:

kg digestato

Volumen digestato = -
9 densidad estiércol

54,549.82 —59 m3
Volumen digestato = 19 — 99,00 —
kg dia

220 03

Segundo digestor.

Datos para el balance de masa:
a) Carga diaria del digestato 1(estiércol) en el segundo digestor es 54,549.82 kg/dia
b) Cantidad de MS = 5%
c) MV:83%
d) Valor de la masa volatil (MV), valor tomado para el proyecto 0.325 m3.
Célculo del biogas en el segundo digestor

A partir de la carga diaria de digestato 1 (estiércol), el volumen de biogas del segundo digestor
es:

BG 340 gp = Carga diaria oUT—-digestato 1er Bp * MS * MV % p biogas



3

kg
* 0.05 * 0.83 * 0.325

10gaSzqdo BD 54,549.8 MS.dia kg. MV

3
Biogésgenerado 2do Bp = 735.74 dia

Célculo de la masa del biogas 2do BD.
3

kg biogas,,, pp = biogas . Pestiércol 89 _ (unid. de masa)—g
o dla estierco m3 dia

o m’? kg kg

kg blOgaSZdo BD — 735.74 % * 1,2 ﬁ = 882.89 E

Célculo de la masa del digestato en el segundo biodigestor

Con la masa de biogas se obtiene la masa diaria de digestato 2 resultante del proceso en el
biodigestor 2.

kg digestato,y, pp = Masa de carga diaria MPC — Masa de biogas

kq digestat — (54,549.82 — 882.89 )Y = 53 666.54 7
g lgeS a OZdO BD — ) . . dLa = , . dia

Asumiendo la misma densidad del estiércol de p: 550 kg/m?, el volumen del segundo digestato
queda:

kg digestato,y, gp

Volumen digestatoygo pp = densidad estiércol

53,666.54 clz% m3
Volumen digestato,,, gp = = =97.00 dia
550;% ta



Estiercol: 56000.00 kg/d

MPC: 101.82 m?/dia
Digestion 1
! |
BIOGAS 1 DIGESTATO 1
1208.48 m?/dia 54549.82 kg/d
1450.18 kg/d 99.00 m?/dia
Digestion 2
| |
BIOGAS 2 DIGESTATO 2
735.74 m?/dia 53666.94 kg/d
882.89 kg/d 97.00 m¥/dia

Figura 23. Balance de masa global (Elaboracién propia)

3.4.2.6. Carga Orgéanica Volumétrica (COV)

Esta es la cantidad organica que produce el biogas, con esta se alimentara a los dos biodigestores

y se expresa en m3. El valor debe estar comprendido entre 1y 3 kg.m?®/dia.

% de MS * % de MV * posrisreor

cov =
TRHdl’as

COV del biodigestor 1(COV, ., gp)

0.08 % 0.83 * 550k—%

kg
_ m- _
COVier sp = 31 dias 1'17m3. dia
Siendo:
a) MS: 8%
b) MV:83%
c) p= 550 kg/m?3
COV del biodigestor 2(COV,4, 5p)
0.05*0.83*550%93 kg
COVzaop = 31 dias - 0'736m3. dia
Siendo:
a) MS: 5%
b) MV:83%

c) p= 550 kg/m?



Si supera los 3 kg/m3*dia, el proceso es mas inestable y se debe controlar constantemente para
comprobar si disminuye o no la produccién de biogas. El valor obtenido para la COV del
segundo biodigestor no presenta exceso de sélidos y facilita la movilidad de los
microorganismos, aumentando la efectividad del proceso.
Por otro lado, considerando que el digestato 1 es la biomasa que sale del biodigestor 1. El valor
de 5% en MS es debido a los procesos de homogeneizacion previos antes de entrar al segundo
biodigestor.
3.4.2.7. Célculo del Volumen de los Digestores

Los caudales de alimentacion para cada biodigestor, segun disefio, son diferentes, siendo

el tiempo de retencion hidraulico (TRH) y la temperatura de digestion el mismo valor para

ambos. Para su dimensionamiento se establece un 20% de seguridad de los volumenes a calcular.

Por su facilidad de construccion en acero u hormigon se selecciond unos biodigestores de mezcla
completa de forma cilindrica, son los mas utilizados para el tratamiento de residuos mediante
digestion anaerobia debido a que la mezcla de materia organica y agua se mantiene

permanentemente mezclada de forma homogénea mediante un sistema de agitacién mecanico.

El tiempo de retencion hidraulico (RTH) tiene un rango de 10 a 30 dias de acuerdo con la
temperatura de digestion y el porcentaje optimo de residuos solidos en la mezcla, el cual debe
situarse entre el 3 y el 10%. Por lo anterior, la carga puede realizarse de forma continua o

discontinua y puede existir o no recirculacion del efluente.

Estimacion del Volumen del Primer Biodigestor
Para su cuantificacion se toma en cuenta la materia prima obtenida a diario producto de los 2000
ejemplares de gallinas ponedoras, con un valor de 101.82 m3/dia que representa la carga de

biomasa y un RTH de 31 dias, por lo tanto, el volumen del primer biodigestor queda:

V totaly,, gp = TRH * Caudal alim * margen de seguridad
Siendo:

RTH: 31 dias
Carga de alimentacion: 101.82 m3/dia
Margen de seguridad: 20%

m3
V totaly., gp = 31 dias * 101.82 i 1.2 =3,787.70m3
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Volumen del Segundo Biodigestor
Con el caudal total de biomasa de 99.0 m3/dia y un RTH de 31 dias, el volumen del segundo
biodigestor queda:

V total,,, gpp = TRH * Caudal alim * margen de seguridad

Siendo:

RTH: 31 dias
Carga de alimentacion: 99.0 m3/dia

Margen de seguridad: 20%
3
m
V total, 4, gp = 31 dias * 99.0 dia x 1.2 = 3,682.80m3

Dado que el segundo biodigestor almacena el biogas y de acuerdo con (Moncayo Romero,
2013), el volumen total que incluya el volumen de almacenamiento de biogas en la cipula méas

un volumen minimo de biogas con un almacenamiento de 5 horas queda:

Biodigestor 1: 1,208.48 m3/dia
Biodigestor 2: 735.74 m3/dia
Total de biogasgp 1, = Biogasgp 1 + Biogasgp
m3 m3
Total de bioga = (1,208.48 + 735.74) — = 1,994.22 ——
otal de biogasgp 1, = ( + )dla Ta
El volumen minimo para la cantidad de biogas producido en 5 horas es:
m3  1dia

VMin—biogés 2d08p = 1,994.22 ——

— 3
Tia 2an * 5h = 415.46m

El volumen total del segundo biodigestor, incluyendo la ctpula, queda:

VTotal 2do BD — |4 Total 2do BD + VMin—biogés 2do BD

Viotal 240 50 = (3,682.80 + 415.46) m3 = 4,098.26 m3



Con base a lo anterior, los pardmetros de ambos biodigestores son los siguientes:

Tabla 20. Tabla comparativa de parametros de los biodigestores

iufffm — " Digestor Digestor 1 | Digestor 2 | Unidad
Biomasa para carga. 56,000 53.666.54 | ko/dia
Volumen de disefio 3.787.70 3.682.80 m?
Temperatura digestion 31 31 °C
RTH 31 31 dia
Margen de segunidad 20 20 %o
Volumen total 3.787.70 4.098.26 m®
Area total 1.706.64 | 169137 m?

Fuente: Elaboracion propia

Segun se muestra en la Figura 24, las dimensiones de los biodigestores y la cupula de
almacenamiento minimo de biogés, construidas en hormigon armado con un espesor de 30 cm
queda:

Dimensiones generales del primer digestor.

Acitinaro = 2mrh + 2mr? [m?]

Ecuacion 26. Calculo del volumen y area de un cilindro.

Veitinaro = nr?h [mS]

Digestor 1

= Radio: 13.5m

= Altura: 6.62m

= Diametro: 27 m

= Espesor de pared: 0.3m
» Area: 1,706.64 m2

6.62 m

135 m

Digestor 2

= Radio: 13.5m

= Altura: 6.44m

= Diametro: 27 m

= Espesor de pared: 0.3m
«  Area: 1,691.37 m2

13.5m

Cupula:

= Radio: 13.5m
= Altura: 0.73 m

Figura 24. Dimensiones de biodigestores y cipula del BD 2.



Dimensionamiento del Biodigestor con Biomasa Bovina

3.4.3. Método de disefo 2

A continuacidn, se calcula la cantidad de estiércol que genera cada cabeza de ganado. Citando

a (Moncayo Romero, 2013),  se considera que cada kilogramo de peso vivo del animal genera

0.086 kg de estiércol al dia en un bovino adulto con un peso promedio de 600 kg; lo cual se vera

influenciado por factores como la alimentacion, el peso y el tipo de confinamiento de los

animales.

Tabla 21. Parametros de dimensionamiento con biomasa bovina.

Variable Unidad
No. De cabezas de ganado 500
Cada kg de Peso vivo del animal genera estiércol kg/dia 0.086 kg /dia
Eyecciones frescas del animal adulto por dia 20 kg
Porcentaje de masa seca en el estiércol (%MS) 8%
La masa seca introducida al biodigestor 10%
Porcentaje de masa volatil en el estiércol (%MV) 83%
Valor promedio de masa volatil por cada kg de estiércol 0.325 m3
Densidad del estiércol de res 600 kg/ m3
Densidad del biogas 1.2 kg/m3
Temperatura del proceso del biodigestor 31°C

Fuente: Elaboracion propia

3.4.3.1. Calculo de la Cantidad de Estiércol

1.- Cantidad de estiércol por cada cabeza de ganado:

Estiércol .
T Cant. estiércol gnimar * Pes0(kg) animai
Estiércol kg estiércol kg estiércol
——— = 0.086 ————x 600 kg.peso = 51.6 ————
dia kg.peso.dia dia
2.- Cantidad de estiércol diario en 500 cabezas de ganado:
Estiércol kg estiércol 500 25 800 kg estiércol
P——.. . S —Y — _
500 unid, dia dia.res res ’ dia




3.4.3.2. Célculo del biogas generado

Con base a la Tabla 21, la cantidad de estiércol calculada, la cantidad de biogas, asi
como también los parametros de 8% de MS: 83% de MV y valor promedio de biogas en un kg
de masa volatil (MV) igual a 0.325 m3, la cantidad de biogas queda:

BiogaSgeneraao = #EXCTetagnimai-aia * Y%oMS * %MV * #biogasyg_uy

kg estiércol 3

Biogésgenerado = 51.6 m * 0.08MS * 0.83MV * 0.325 kgMV

3

Biogas =111 ———
9aSgenerado res — dia

3.- Cantidad de biogés diario en 500 cabezas de ganado en el primer digestor.

m3 m3
Biogasgenerado 1er gp = 1.11 s —dia 500 res = 555.00 dia
a) Cantidad de biogas por hora:
Bioghs,yn = 555.00 T s LHE _ 3™
dia 24h h
b) Cantidad de biogas por mes:
Bioghs, . = 555.00 T 2044 _ 14 65000 ™
dia 1mes mes
c) Cantidad de biogas por afio:
m® 365 dia m3

Biogas,s, = 555.00 @* Tano — 202,575.00 o

3.4.3.3. Célculo del Tanque de Alimentacion

Para mezcla y homogenizar el estiércol y a continuacion introducirlo al biodigestor, se
recomienda, segun Tabla 21, que el porcentaje de la biomasa sea del 8% (MS) y la densidad del

estiércol del ganado (p) 600 kg/m3.

#Excretagnimai—aia * # ganado

MPC =
pganado
kg
51.6 — * 500 res m3
Mpc = —Tes-dia = 43.00—
600%9 la
m
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Para obtener las dimensiones del tanque segun un volumen minimo 43.00 m3 méas un margen
del 20%, el resultado es el siguiente:

3 3

m m
MPC = 43.00—* 1.2 =51.60—
dia dia

Parametros de disefio

Radio de disefio: 3 m
Altura de disefio: 2.04 m

2.04m

3m
Figura 25. Tanque de alimentacion al bio digestor con excretas de ganado.

3.4.3.4. Célculo del Tiempo de Retencion Hidraulico TRH

Asumiendo una temperatura de interior en el biodigestor de 31°C, el TRH queda
TRH = (=51,227 * In(T°C) + 206,72)
TRH = (=51,227 * In(31°C) + 206,72) = 30.8 dias

3.4.3.5. Balance de Masa Global del Proceso

Con el procedimiento que se detalla a continuacion se procedié el calculo de las cantidades de
digestato y biogas obtenido en cada digestor.

Primer digestor

Datos para el balance de masa:
a) Carga diaria de estiércol introducida es 25,800 kg/dia,
b) Cantidad de biogas diario es 555.00 m3/dia, y
c) Densidad del biogas de 1.2 kg/ms3.

Caélculo de la masa del biogas.
3

., ., m . g
kg biogas = biogas dia * Destiércol oot (unid.de masa)E
ka biogds = 555.00 ™ x 1.2 X9 666.00 X9

= . — % — = . =
g brogas dia " m3 dia
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Al igual que para el caso de la gallinaza, el calculo de digestato se obtendré restando la casa de
biogas a la masa de carga diaria.

kg digestato = Masa de carga diaria MPC — Masa de biogas

kg digestato = (25,800 — 666.00) - = 25,134.00 9
g digestato = (25, 00)—— = 25,134.00

Convertir las unidades de masa del digestato a unidades de volumen, se toma la densidad del

estiércol de p: 600 kg/m?

kg digestato
densidad estiércol

Volumen digestato =

25,134.00 clz% m?
Volumen digestato = =41.89 —
kg dia

600 3

Segundo digestor.

Datos para el balance de masa:
a) Carga diaria del digestato 1(estiércol) en el segundo digestor es 25,134.00kg/dia
b) Cantidad de MS = 5%
c) MV:83%
d) Valor de la masa volatil (MV), valor tomado para el proyecto 0.325 m3.

Célculo del biogas en el segundo digestor

De esa carga diaria de digestato 1(estiércol) en el segundo digestor se obtiene el siguiente
volumen de biogas.

BG 2do BD — Carga diaria OoUT-digestato ler BD * %MS * %MV * p biOgéS

o kg m®
Biogas, g, pp = 25,134.00 VS dia * 0.05MS * 0.83MV = 0.325 kg MV

3

Biogésgenerado 2d0 B0 = 338.99 %
Caélculo de la masa del biogas 2do BD

m3

., ., g . g
kg biogas,,, gp = biogas dia * Destiércol pooci (unid. de masa)E

kg bioga = 338.99 —3 1,2 _kg = 406.79 _kg
= . * — .
§ Pt0gaS2a0 Bp dia " m3 dia



Calculo de la Masa del Digestato en el Segundo Biodigestor

Con la masa de biogas se obtiene la masa diaria de digestato 2 resultante del proceso en el
biodigestor 2.

kg digestato,,, pp = Masa de carga diaria MPC — Masa de biogas

. kg kg
kg dlgestatOZdo BD — (25,13400 — 406.79 )ﬂ = 24,727.21 %

Con una densidad del estiércol de p: 550 kg/m? se convirtié la masa de digestato a volumen.

kg digestato, g, gp

Volumen digestatoyqo pp = densidad estiércol

24,727.21 C’l% m?
Volumen digestato,,, gp = = =41.21 dia
600 5‘93 ta

Estiercol: 25800.00 kg/d

MPC: 43.00 m3/dia
|
Digestion 1
! |
BIOGAS 1 DIGESTATO 1
556.76 m?/dia 25131.88 kg/d
668.12 kg/d 41.00 m¥/dia
Digestion 2
| |
BIOGAS 2 DIGESTATO 2
338.97 mi/dia 24725.12 kg/d
406.76 kg/d 41.00 m¥/dia

Figura 26. Balance de masa global con excreta bovina (fuente propia).

3.4.3.6. Carga Orgénica Volumétrica (COV)

Es la carga de cantidad organica que produce biogas, con esta se alimentara a los dos
biodigestores, la carga volumétrica se expresa en m3. El valor debe estar comprendido entre 1y
3 kg.m?/dia.

oy — % de MS * % de MV * psticrcol
TRHdias
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COV del biodigestor 1 (COV;4r gp)

0.08 * 0.83 * 600k—‘g3

kg
p— m =
COVier pp = 31 dias 128 m3. dia
Siendo:
a) MS: 8%
b) MV:83%
c) p= 600 kg/m?
COQV del biodigestor 2 (COV,4, 5p)
kg
0.05 % 0.83 * 600W kg
COVzq0 pp = 31 dias =080 m3.dia
Siendo:
a) MS: 5%
b) MV: 83%

c) p= 600 kg/m?

Si supera los 3 kg/m3*dia, el proceso es mas inestable y se debe controlar constantemente para
comprobar si disminuye o no la produccion de biogas. El valor obtenido para la COV del
segundo biodigestor no presenta exceso de solidos y facilita la movilidad de los
microorganismos, aumentando la efectividad del proceso; considerando que el digestato 1 es la
biomasa que sale del biodigestor 1. El valor de 5% de MS es debido a los procesos de

homogeneizacién previos antes de entrar al segundo biodigestor.

3.4.3.7. Célculo del Volumen de los Digestores

Los caudales de alimentacidn para cada biodigestor son diferentes, siendo el tiempo de
retencion hidraulico (TRH) y la temperatura de digestién, similares para ambos. Para su
dimensionamiento se establece un 20% de seguridad de los volimenes a calcular.

Por su facilidad de construccion en acero u hormigén seleccionamos biodigestores de mezcla
completa de forma cilindrica, son los mas utilizados para el tratamiento de residuos mediante
digestion anaerobia debido a que la mezcla de materia organica y agua se mantiene

permanentemente mezclada de forma homogénea mediante un sistema de agitacién mecanico.
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El tiempo de retencion hidraulico (TRH) tiene un rango de 10 a 30 dias de acuerdo con la
temperatura de digestion, y el porcentaje dptimo de residuos sélidos en la mezcla debe situarse
entre el 3y el 10%. La carga puede realizarse de forma continua o discontinua, y puede existir

0 no recirculacién del efluente.

Volumen del primer biodigestor
Cuantificacion de la materia prima obtenida a diario, producto de los 500 ejemplares de cabeza
de ganado con un valor de 43.00 m3/dia que representa la carga o caudal de alimentacion. El
RTH de 31 dias.

V totaly,, gp = TRH * Caudal alim * margen de seguridad
Siendo:

RTH: 31 dias
Carga de alimentacion: 43.00m?/dia

Margen de seguridad: 20%
3

m
V totaly,, gp = 31 dias * 43.00 dia * 1.2 = 1,599.60m3

Volumen del segundo biodigestor
Cantidad de materia prima obtenida del digestato 1 con un valor de 41.21 m3/dia que representa
la carga o caudal de alimentacion. EI TRH de 31 dias.

Vrotat 2a0 B0 = TRH * Caudal gjimentacion * margen de seguridad

Siendo:

RTH: 31 dias
Carga de alimentacion: 41.21 m3/dia
Margen de seguridad: 20%

m3
Vrotal 240 p = 31 dias *41.21 — % 1.2 = 1,533.01 m3

dia
Dado que el segundo biodigestor almacena el biogés, se calculara un volumen total que incluya
el volumen de almacenamiento de biogas en la cupula; mas un volumen minimo de biogas con

un almacenamiento de 5 horas, como sefiala (Moncayo Romero, 2013).

Se consolida el biogas producido en ambos biodigestores, siendo:
Biodigestor 1: 555.00 m3/dia
Biodigestor 2: 338.99m?/dia



Total de biogasgp 1, = Biogasgp 1 + Biogasgp ;

3

3

m m
Total de biogasgp,, = (555.00 + 338.99)% = 893.99

dia

Célculo del volumen minimo para la cantidad de biogas producido en 5 horas:

m3 1dia

VMin—bioga’\s 2do BD — 893.99 —+ —— * 5h = 186.25 m3

dia

24h
Célculo del volumen total del segundo biodigestor incluyendo la clpula:

Vrotai 2a0 B0 = V Totai 2d0 B0 T VMin—biogés 2do BD

Viotal 2d0 50 = (1533.01 + 186.25) m3 = 1,719.26 m®

Resumen de calculos de los biodigestores. Ver Tabla 22

Tabla 22. Tabla comparativa de parametros de los biodigestores con excretas bovinas.

Parémetr\[)igestor Digestor 1 Digestor 2 Unidad
Biomasa para carga. 25,800.00 25,134.00 kg/dia
Volumen de disefio 1,599.60 1,533.01 m3
Temperatura digestion 31 31 °C
RTH 31 31 dia
Margen de seguridad 20 20 %
Volumen total 1,599.60 1,719.26 m3
Area total 1,382.61 1,372.44 m?2

Fuente: Elaboracion propia

Ver Figura 27 las dimensiones de los biodigestores y la ctpula de almacenamiento minimo de
biogas seran construidos en hormigon armado con un espesor de 30 cm en paredes de los

biodigestores.
Dimensiones del primer digestor.

Avcitingro = 21rh + 2mr? [m?]

Ecuacion 11. Calculo del volumen y area de un cilindro.

Veitindro = nr?h [mg]



Digestor 1

= Radio: 13.5m

= Altura: 2.8 m
=  Diametro: 27 m
= Espesor de pared: 0.3m 135 m
= Area: 1,382.61 m2
Digestor 2
13.5|m
= Radio: 13.5m @m

= Altura: 2.68 m

= Diametro: 27 m

= Espesor de pared: 0.3m
= Area: 1,372.44 m?

2.68 m

135 m

Cupula:
= Radio: 13.5m
= Altura; 0.33m

Figura 27. Dimensiones de biodigestores y ctpula del BD 2.

3.4.3.8. Dimensionamiento y Disefio de los Biodigestores

Una vez desarrollados los diferentes calculos del tanque de alimentacion y los digestores
que seran utilizados para digerir los sustratos de origen animal, se procede a dimensionar los

componentes principales que se van a instalar en la planta.

Debido a su sencillez y versatilidad se opta por instalar el tanque de alimentacion y los dos
digestores en forma cilindrica de tipo mezcla completa con agitacion mecanica mediante palas.
En el primer biodigestor se realiza una primera digestion, y el digestato obtenido se introducira
en el segundo biodigestor para llevar a cabo una digestion secundaria y obtener mayor cantidad
de biogés. El segundo digestor se almacenara el biogas generado en una ctpula cubierta por una

delgada membrana de polietileno de alta densidad (HDPE).

Los tres componentes seran alimentados con excretas de gallinaza y bovina, y un margen de
seguridad del 20% que contempla un volumen Util y otro de seguridad (borde libre). Para
dimensionar los componentes, previamente se han calculado pardametros de operacion como la
temperatura de digestion, el tiempo de retencién hidraulico (TRH) y la carga organica
volumétrica (COV).



a) Tanque de alimentacion.

Tabla 23. Dimensiones del tanque de alimentacion con excretas de gallinaza y bovino.

Tipo de sustrato Parametro
Excretas de Gallinaza (v) 123.84 m3
Excreta de Bovinos (v) 51.60 m?
Volumen total 205.44 m3
Volumen del cilindro
- Radio de disefio 4m
- Altura 4.1m

(Fuente: elaboracion propia)

4.1 m

4 m

Figura 28. Dimensiones Tanque de alimentacion con sustrato de gallinaza y excretas de bovino.

b) Biodigestor 1

Tabla 24. Dimensiones del biodigestor 1 con excretas de gallinaza y bovino.

Tipo de sustrato Parametro
Excretas de Gallinaza (v) 3,787.70 m3
Excreta de Bovinos (v) 1,333.00 m3
Volumen total 5,120.70 m?
Volumen del cilindro

- Radio de disefio 13.5m

- Altura 8.95m
Area total 1,904.28 m2

(Fuente: elaboracidn propia)

13.5m
Figura 29. Dimensiones Biodigestor 1 con sustrato de gallinaza y excretas de bovino.
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c) Biodigestor 2 y Clpula.

Tabla 25. Dimensiones del biodigestor 2 y clpula, excretas de gallinaza y bovina.

Tipo de sustrato Pardmetro

Excretas de Gallinaza (v) 4,098.26 m3
Excreta de Bovinos (v) 1,277.51 m3
Volumen total digestor 5,375.77 m3

Volumen del cilindro

- Radio de disefio 13.5m

- Altura 9.40m
Volumen total Clpula 601.71 m3
- Radio de disefio 13.5m

- Altura 1.06 m
Avrea total 2,032.36 m2

(Fuente: elaboracion propia).

13.5|m

135 m

Figura 30. Dimensiones Biodigestor 2 y clpula con sustrato de gallinaza y excretas de bovino.

3.5. Sistema de calefaccion en los biodigestores

En la seccion 3.4.2.4. Se determina la temperatura del proceso de digestion de 31°C, lo cual
requiere energia térmica para la calefaccion. Podremos obtener esta energia en la etapa de

refrigeracion de la unidad de cogeneracion.

El sistema de calefaccion estd compuesto por una estructura de tuberias a través de las cuales

circula agua caliente, ubicadas en el interior de las paredes de los digestores. Las tuberias estan



construidas con materiales como PE*?, acero inoxidable y PE-Xa*? que son tubos de polietileno

reticulado propios para implementar sistemas de calefaccion en plantas de biogas.

Como recomienda (Moncayo Romero, 2013) en el manual practico de disefio
“Dimensionamiento, Disefio y Construccion de Biodigestores y Plantas de Biogas”, la primera
tuberia tiene que instalarse a 0.50 m sobre el nivel de piso terminado del digestor, con una
separacion a la pared de 0.05-0.10 m. La red de tuberias debe estar separadas horizontalmente
entre ellas por aproximadamente 0.50 m. El sistema de calefaccion debe cubrir como minimo

una tercera parte de la altura total del digestor.

A través de un balance de energia en los digestores se calcula la energia requerida por los
sistemas de calefaccion. Los célculos se enfocan en las pérdidas por transferencia de calor en

ambos digestores y en el calor requerido para mantener la temperatura interior de 31°C.

3.5.1. Pérdidas por transferencia de calor en primer digestor

En primer plano se establecen los coeficientes de transferencia de calor (U), coeficientes de
conveccion (h) y conductividades, con ello desarrollar los calculos de las pérdidas por
transferencia de calor. Para los calculos de las pérdidas por transferencia de calor se obtienen

los coeficientes de transferencia de calor (U), coeficientes de conveccion (h) y conductividades.

a) Calculo de coeficiente hormigon aire global de transferencia de calor.

1
UHormigon—aire =
g 1 Paredespesor 1
- K. L
interior hormigon—armado exterior

Ecuacion 12. Calculo de coeficiente hormigon aire global de transferencia de calor.

Siendo.

Rinterior: 45 % coeficiente de conveccion interior.

42 | as tuberias de polietileno, también conocido por su abreviatura PE, son las méas extendidas en su uso para los
sistemas de riego, principalmente en red secundaria para instalaciones agricolas.

3 Las tuberfas de polietileno reticulado (PE-Xa) Pexgol tienen muchas caracteristicas que las convierten en una
alternativa excelente y rentable comparadas a tuberias de otros materiales: Excelente resistencia quimica y a la
corrosion (agentes quimicos, lodos, materiales toxicos, materiales radiactivos).
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Rexterior: 1.37 coeficiente de conveccion exterior.

w
m?k’

Espesor de pared: 0.3 m

Khormigon—armado* 24—, coeficiente de conductividad de hormigén armado.

Area digestor 1: 1,904.28 m2. \VVer Tabla 24

1
HHormigon—aire = 1 0.3 N 1 = 1.14 7
w w w
45m2k 2.4m2k 1.37m2k

b) Calculo de pérdidas por transferencia de calor al medio ambiente.

calidos frescos
40 °C 40 °C
31 mar. g .
35 °C 14 ene. s __3:”5'(3:’_ 4 sep. 8dic.  35°C
30 °C. i e R
30 °C e 29°C 29:°C o0 o
25 °C 25 °C
20 T0°c 21°C 22/°C 21°C ——“H—-..__TQ_TE___EO C
15°C 18°C 15 °C
10 °C 10 °C
5°C 5°C
0°C 0°C
-5°C -5°C
-10°C -10°C
-15°C -15°C
-20°C -20°C

ene. feb. mar. abr. may. jun. jul.  ago. sep. oct. nov. dic

Figura 31. Temperatura promedio en Ciudad Arce. La temporada calurosa dura 2,1 meses, del 1 de marzo al 5 de mayo, y la
temperatura méxima promedio diaria es mas de 30 °C. fuente: https://es.weatherspark.com/y/12271/Clima-promedio-en-
Ciudad-Arce-El-Salvador- durante-todo-el-a%C3%B10o

Qambiente ler BD = .uhormigon—aire * Adigestor * (Tempinterior - Tempambiente)

Ecuacion 13. Pérdidas de temperatura por transferencia calor al medio ambiente.

Siendo.
Temperatura interior del digestor: 31°C
Temperatura ambiente: 30°C
Temperatura minima: 18°C
Temperatura minima del suelo: 5°C

Pérdidas por transferencia de calor al medio ambiente del primer digestor.
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w
Qumbiente 1er 5p = 1.14—+ 1,904.28m” » (31 — 30)°C = 2,170.88 W

c) Pérdidas de calor al suelo del primer digestor.

quelo ler BD = .uhormigon—suelo * Adigestor * (Tempinterior - Tempsuelo)

Ecuacion 14. Pérdidas de temperatura por transferencia calor al suelo.

Siendo:
w

m2k

HHormigon—suelo = 1.3956

Temperatura del suelo: Tempinterior — T€MPamp—min
Temperatura interior del digestor: 31°C
Temperatura minima: 18°C

Determinar el area del cilindro y la temperatura del suelo que estard en contacto con la
superficie.

Acitinaro = 2mrh + 2mr? [m?]
Ecuacion 15. Calculo del area del cilindro.
Aradio inferior—citinaro = Tr> [m?*] = m(13.5)* = 572,55 m?
Temperatura del suelo
T°Csyeto = TeMPinterior — TeMPamp—min
T°C = 31°C — 18°C = 13°C

Pérdidas por transferencia de calor al suelo del primer digestor.
w

Qsueto 1er 80 = 13956 —- % 572,55 m? x (31 — 13)°C = 14,382.91W

mZ

d) Pérdidas totales en el primer biodigestor.
Qrotal 1er 80 = Qamp + Qsueto = (2,170.88 4+ 14,382.91)W = 16,553.8W



3.3.1. Pérdidas por transferencia de calor en segundo digestor.
a) Pérdidas de calor de la cubierta al exterior

Siendo:
w

m2k

Ucubierta = 1.186

Rinterior: 9.36 % coeficiente de conveccion interior.
Roxtorior:9.36 % coeficiente de conveccién exterior.

Espesor de membrana: 0.003 m
Kyppg: 0.5 % coeficiente de conductividad.

Area cubierta digestor 2: 2,032.36 m2. \VVer Tabla 25
Temperatura interior del digestor: 31°C
Temperatura ambiente: 30°C

Temperatura minima: 18°C

Transferencia de calor de la cubierta al exterior del segundo digestor.

w
Qeuvierta = 1.186— * 2,032.36m? » (31 — 30)°C = 2,41038W

b) Pérdida de calor de los laterales al exterior o medio ambiente.
Qambiente 2do BD — .uhormigon—aire * Alateral—digestor * (Tempinterior - Tempambiente)
Siendo.
Temperatura interior del digestor: 31°C
Temperatura ambiente: 30°C

Temperatura minima: 18°C
Acilindro = [(anh) + (27.”,2)] [mz]

r:13.5m y h: 10.46m. Ver Tabla 25

Pérdidas por transferencia de calor lateral al medio ambiente del segundo digestor.

w
Quaterat-amp 2a0 8p = 1.14 —-+ 887.25m (31 — 30)°C = 1,011.46 W



c) Pérdidas de calor al suelo del segundo digestor
Siendo:
Qsuelo 2do BD = Hhormigén—sueto * Ar inferior * (T€MPinterior — T€MPsyero)
Siendo:

w
HHormigon—suelo = 1.3956 mzk

Temperatura del suelo: Tempinterior — T€MPamp—min
Temperatura interior del digestor: 31°C
Temperatura minima: 18°C
Determinar el area del cilindro y la temperatura del suelo que estara en contacto con la
superficie.
Acitinaro = 2mrh + 2mr? [m?]

Aradio inferior—cilindro = nr? [mz] = 71'(13.5)2 = 572,55 m?

Temperatura del suelo
TOCsuelo = Tempinterior - Tempamb—min

T°C =31°C — 18°C = 13°C

Pérdidas por transferencia de calor al suelo del segundo digestor.
w

Qsueto 2a0 50 = 13956 —-+ 572,55 m* » (31 — 13)°C = 14,382.91W

m2

d) Pérdidas totales en el segundo biodigestor.

QTotal 2doBD = chbierta + Qlateral + quelo
Qrotal 2d0 5p = (2,410.38 + 1,011.46 + 14,382.91)W = 17,804.75W

3.3.2. Energia térmica para el proceso de digestion

Datos:

J
Cpi 41868

. kg
m = 81,800 —
dia

o J— (o) J— o
T Cestiércol inicial — T Camb =30°C



j— ) o o
QPTOC digestion — MM * Cpestiércol * (T CProc digestiéon T Cestiércol inicial)

Ecuacion 16. Energia térmica para el proceso de digestion.

Qrroc aigestion = 81,800 L « 41868 « (31— 30)°C = 342480240
roc digestiéon ) dia kgK dia
)i MJ (1 kWhy (1 dia
Qproc aigestion = 342480240 —— = 342.48@(3.6 M])(24 h) = 3.96kW

Calor requerido para mantener la temperatura del proceso de digestion.

Qproc digestion = 3-96kW = 3963.88 W

Ver Tabla 26 para la demanda de energia térmica total que debe suministrar el sistema de

calefaccion a los digestores.

Tabla 26. Energia térmica requerida por el sistema de calefaccion y es suministrar la unidad de cogeneracion.

Descripcion Energia térmica
Pérdidas de calor por transferencia, digestor 1 16,553.8 Wth
Pérdidas de calor por transferencia, digestor 2 17,804.75 Wth

Calor requerido para la Temp. de proceso. 3,963.88 Wth

Total, de energia térmica [Wth] 38,322.43 Wth (38.3 kWth)

Fuente: Elaboracion propia

3.5.2. Dimensionamiento de la Unidad de Cogeneracion
Una vez determinada la cantidad de la produccion de biogas en los biodigestores ya es
posible seleccionar la unidad o unidades de cogeneracién mas apropiada para la planta de

cogeneracion en la cual se obtendra simultaneamente energia térmica y energia eléctrica.

Los datos de partida para la seleccion del equipo de cogeneracion son los siguientes:
e Biogas generado en digestor 1: 1,208.48 m?3/dia-gallinaza y 555.00 m3/dia-
bovino
e Biogas generado en digestor 2: 735.74 m3/dia-gallinaza y 338.00 m3/dia-bovino
e Demanda térmica del sistema de calefaccion: 38.3 kWth (considerando la
potencia térmica necesaria durante los meses mas frios del municipio de Ciudad

Arce, ver Figura 31).



Como primer paso se calcula el poder calorifico interior (PCI) del biogas producido, el

procedimiento se detalla a continuacion:

a) EI PCI del biogas con un 65% de metano es la siguiente:

kWh
PClyiogss = 9:94 * %CH, = 994 0.65 = 6.46—

Ecuacion 17. Poder calorifico del biogés.

b) Biogas disponible por excretas de animales

Gallinaza:

3
m
Blogasdisponible = (Blogasdigestor 1 + Blogasdigestor 2) en [dia]

m3 m3
Biog4Saisp-gauinaza = (1.208.48 + 735.74)@ =1,994.22 ——
Bovino:

3 3

. 7 m m
BioghSaisp-povino = (555.00 +338.99) ——— = 893.99 —-—

Total de biogas disponible (excretas de gallinaza y bovina)

m3 m3
Biogésaisponivie = (1.994.22 + 893.99) — = 2,888.21 ——

dia
c) Calculo de la energia primaria (quimica) disponible del biogas generado

EDisponible = Blogasdisponible * PCIbiogés

Ecuacion 18. Energia por dia del biogés disponible.

3

m kWh
EDisponible = 2,888.21 E * 6.46 3

kWh
=18,657.84——
dia

De acuerdo con lo anterior, la potencia disponible del biogas es la siguiente

Wh (1 dia

k
POTyenerada = 18'657'84E* 5 4h) = 77741 kW

d) Los criterios por tomar en cuenta para la seleccién de la unidad de cogeneracion son los

siguientes:



1. Launidad de cogeneracion tiene que suministrar como minimo la potencia térmica
de 38.3 kWith, y asi cubrir la demanda del sistema de calefaccion de los digestores.

2. Lacantidad de biogas producida debe ser suficiente para alimentar continuamente la
demanda del equipo de cogeneracion.

3. Rendimiento Eléctrico Equivalente (REE) mayor al 50%, siendo la ecuacion para su

calcula la que se muestra a continuacion:

E

REE = ——— % 100%
__V_
Q- Rerm

Ecuacion 19. Calculo del Rendimiento Eléctrico de la unidad de cogeneracion.

Siendo:

E: Energia eléctrica generada.

Q: Consumo de energia primaria

V: Produccién de calor util o energia térmica

Ref H: Valor de referencia del rendimiento para la produccion separada de calor de 80%

Caélculo del rendimiento eléctrico para el motor generador ECOMAX 1.5 BIO.

REE 125 kW 100% = 89.76%
= * 0= . 0
163 kW
343 kW — 08
Tabla 27. Cuadro de parametros en el disefio de la planta.
Potencia | Potencia | Pot. Térmica | REE
biogas eléctrica Calefaccion
Proyecto 777.41 208 38.3 >50%

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 28. Cuadro comparativo para seleccion de equipos de cogeneracion.

Po{tenpia Po_tengia Pot. Térmica Eff ,Eff: REE
eléctrica biogés Recuperable Eléctrica | Térmica
Unidades kWe kw kWth % % Opciodn
Ecomax 1.5 Bio 125 343 163 36.4 47.4 89.76
Ecomax 2 Bio 190 493 212 38.50 42.9 83.33
Cummins 250 250 657.89 310 38.00 47.20 92.45
Jenbacher J208 335 895.72 393 374 43.9 82.82

Fuente: Elaboracion propia con informacion de fabricantes de equipos.



3.5.3. Seleccidn de la unidad de cogeneracion y el consumo de biogéas
Considerando las caracteristicas de las tres unidades de cogeneracion de la Tabla 28 se
puede seleccionar la unidad méas idonea a los requerimientos de la planta. Obtenemos tres

posibles escenarios que se detallan a continuacion.

3.5.3.1. Motor generador Ecomax 1.5 Bio

Las caracteristicas de esta unidad de cogeneracion. Ver Tabla 28
= Potencia eléctrica = 125 kWe < 208 kWe
= Potencia de biogas requerida: 343 kW < 777.41 kW
= Potencia térmica recuperable. 163 kWth > 38.3 kWth
= Rendimiento eléctrico (REE)= 89.76% > 50%

De acuerdo con la disponibilidad de potencia de biogas (777.41 kW), da la posibilidad de
emplear dos unidades Ecomax 1.5 Bio de 343 kW (2x343 =686 kW), una unidad cubrird un
60% de la potencia eléctrica demandada por las instalaciones en la granja (208 kWe), todo con
un rendimiento mayor al 50 % por cada unidad. Todos los excedentes de biogas (91.41 kW) se
tendrian que destinar para otros procesos o ventilar el biogas a través de la antorcha de
emergencia.

3.5.3.2.  Motor generador Ecomax 2 Bio

Las caracteristicas de esta unidad de cogeneracion. Ver Tabla 28
= Potencia eléctrica = 190 kWe < 208 kWe
= Potencia de biogas requerida: 493 kW < 777.41 kW
= Potencia térmica recuperable. 212 Kwth > 38.3 kWth
= Rendimiento eléctrico (REE)= 83.33% > 50%

Segun la disponibilidad de potencia de biogas (777.41 kW), se emplear una unidad Ecomax 2
Bio (1x493 kW), la demanda de potencia eléctrica de la planta de 208 kWe no se cubre con la
Ecomax 2 Bio (1x190 kWe). La demanda térmica para calefaccion de 38.3 kWth del proceso de
digestion es cubierta con 212 kWth. Y el rendimiento eléctrico del 50% como minimo es
cubierto por la Ecomax 2 Bio con un 83.33%, se tendria que destinar para otros procesos la
potencia de biogas restante de 284.41 kW o ventilar el biogas a través de la antorcha de
emergencia.
3.5.3.3. Motor generador Cummins EC-250B6

Las caracteristicas de esta unidad de cogeneracion. Ver Tabla 28
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= Potencia eléctrica = 250 kWe > 208 kWe

= Potencia de biogés requerida: 657.89 kW < 777.41 kW
= Potencia térmica recuperable. 310 kWth > 38.3 kWth

= Rendimiento eléctrico (REE)= 92.45% > 50%

Con base a la disponibilidad de potencia de biogas (777.41 kW), se emplear una unidad
Cummins EC-250B6 (1 x 657.89 kW), la demanda de potencia eléctrica de la planta de 208
kWe se cubre con la Cummins EC-250B6 (1 x 250 kW). La demanda térmica para calefaccion
de 38.3 kWth del proceso de digestidn es cubierta con 310 kWth. Y el rendimiento eléctrico del
50% como minimo es cubierto por la Cummins EC-250B6 con un 92.45%, se tendria que
destinar para otros procesos la potencia de biogas restante de 119.52 kW o ventilar el biogés a

través de la antorcha de emergencia.

3.5.3.4.  Motor generador Jenbacher J208

Las caracteristicas de esta unidad de cogeneracion. Ver Tabla 28
= Potencia eléctrica = 335 kWe > 208 kWe
= Potencia de biogas requerida: 895.72 kW > 777.41 KW
= Potencia térmica recuperable. 393 kWth > 38.3 kWth
= Rendimiento eléctrico (REE)= 82.82% > 50%

De acuerdo con la disponibilidad de potencia de biogas (777.41 kW), no cumple con la potencia
de biogas que requiere la unidad Jenbacher J208 (1 x 895.72 kW), la demanda de potencia
eléctrica de la planta de 208 kWe se cubre con la Jenbacher J208 (1 x 335 kWe). La demanda
térmica para calefaccion de 38.3 kWth del proceso de digestidn es cubierta con 393 kWth. Y el
rendimiento eléctrico del 50% como minimo es cubierto por la Jenbacher J208 con un 82.825%,
la potencia de biogas restante de 118.31 kW para cubrir la potencia requerida por la unidad
Jenbacher J208.

Las unidades de cogeneracion que cumplen con los parametros de la planta son Ecomax 1.5 Bio,
con la opcion de seleccionar dos unidades para cubrir los requerimientos. Y la Cummins EC-
250B6 con una solo unidad de cogeneracion que cubre la potencia eléctrica y térmica que
demanda la planta, y disponibilidad en potencia de biogas cubre ambas unidades de

cogeneracion.



Como recomienda (Moncayo Romero, 2013), es necesario considerar que el generador que se
instale sea en un 20% de mayor potencia en kWe que la calculada para el generador. Logrando
de esta manera que la unidad de generacidn tiene mas potencia para cubrir aquellos picos de
demanda de energia eléctrica durante el dia; considerando las horas diarias de operacion.

3.5.4. Consumo de Biogas en la Cogeneracion
Se estima que el sistema de cogeneracion estd en funcionamiento en el transcurso del
afio, acumulando 8,760 horas anuales, dejando aproximadamente un margen para posibles
averias o labores de mantenimiento que equivale al 90% del tiempo anual. Considerando lo
anterior, es primordial conocer el consumo de combustible del motor generador para calcular el
de biogas necesario en términos del tiempo de funcionamiento y estimar excedentes con 7,884
dias (90%).

3.5.4.1. Ecomax 1.5 Bio

Caélculo del consumo de biogas (combustible) del motor generador es el siguiente:

Potencia; - 343 kW m3
Consumo; s gip = introducida Wh = 53.09 —
PCIbiogés 6.461 VV3 h
m
7,884 h m3

m3
Consumoy s g, = 53.09 T* afio

= 418,561.56 —
afo

Con dos unidades Ecomax 1.5 Bio el motor (2) consume 837,123.12 m?3 de biogas anuales.

3.5.4.2. Cummins EC-250B6

Caélculo del consumo de biogas (combustible) del motor generador es el siguiente:

Potenciayroducida 657.89 kW m3
Consumogc_,sope = PClhiogas = el TWh - 101.82 W
: 3
m3 7,884 h m3

Consumogc_,sope = 101.82 — x

= 802,748.88 —
h 1 afio afio

La Cummins EC-250B6, el motor consume 802,748.88 m3 de biogas anuales.



3.5.5. Excedente de biogas
Con la proyeccion de que los biodigestores funcionan durante todos los dias del afio, se tiene
que considerar los excedentes de biogés en la planta, siendo el excedente aprovechado en otros

procesos 0 quemado en la antorcha de emergencia.

En la Tabla 29 se detalla el biogés total producido en los dos biodigestores.

Tabla 29. Generacién de biogas con excretas de gallinaza y bovino en ambos digestores.

No. m3 / dia m3/h
Biodigestor Gallinaza Bovino Gallinaza Bovino
Biodigestor 1 1,208.48 555.00 50.35 23.12
Biodigestor 2 735.74 338.99 30.65 14.12
Total 1,944.22 893.99 81 37.24

Fuente: Elaboracion propia

Caélculo del excedente de biogas.
Biogasgycedente = (Prod — Biogas iari, * # diags,) — consumo de biogasyoi—cen
m® 365 dia m?

BlogaSExcedente = 2,8838.21@* m = 1,035,946.65 E

3.5.5.1. Ecomax 1.5 Bio
m3 m3 m3
Bi0gaSgycedente = 1,035,946.65 — — 837,123.12 — = 198,823.53

La produccién de biogas se cubre el consumo de la unidad de cogeneracién Ecomax 1.5 Bio de
837,123.12 m3 anuales (ver seccion 3.5.4.1) y el excedente es aprovechado en otros procesos o

guemado en la antorcha de emergencia

3.5.5.2. Cummins EC-250B6
3 m3 m3

'0a4 _ mo_ mo_ m-
Bi0géSgxcedente = 1,035,946.65 —— — 802,748.88 — = 233,197.77 —

La produccién de biogas cubre el consumo de la unidad de cogeneracion Cummins EC-250B6
de 802,748.88 m3 anuales (ver seccion 3.5.4.2) y el excedente es aprovechado en otros procesos

0 quemado en la antorcha de emergencia.



Figura 32. Generador de biogas y serie CHP ECB- Cummins EC-250B6.
Fuente: https://www.ettesgenerator.com/products-list-biogas-power-generation-CHP.html

Figura 33. Generador de biogds ECOMAX® Biogas — Ecomax 1.5 Bio.
Fuente. https://www.gruppoab.com/ecomax/ecomax-biogas/

La linea constructiva de estos modulo tienen caracteristicas de un producto industrial de
elevadas prestaciones: no requiere obra civil, gran flexibilidad y posibilidad de reubicacion,
tiempos rapidos de instalacion y de puesta en marcha, sencillez de interconexion con los
sistemas ya existentes, reduccion alta del ruido sonoro del motor generador al exterior.

Esta gama de equipos de cogeneradores, poseen una ingenieria enfocada en la valorizacion
energética del biogas. El biogas consumido en este tipo de médulos permite producir dos
vectores energéticos: energia eléctrica (para el autoconsumo o bien para cederla a la red
eléctrica) y energia térmica, que puede utilizarse, por ejemplo, para el calentamiento de los
biodigestores para el sistema de calefaccion y para procesos vapor a través de calderas. La
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valorizacion del biogas a través de la cogeneracion es una solucion innovadora y segura para
conciliar eficiencia energética y proteccion medioambiental gracias a la utilizacion inteligente

de la biomasa.

3.6. Antorcha de Biogés

El disefio de la planta dispone de una antorcha de emergencia a la salida del digestor 2,
que se activa de forma automatica mediante la apertura de una valvula cuando la presion interna
de almacenamiento del biogas en el digestor es mayor al valor predeterminado, o cuando el
sistema de cogeneracion no esta operando por motivos de fallas 0 mantenimiento. El exceso de
biogas que el motor no necesita para su funcionamiento se eliminara mediante la antorcha.
La antorcha cuenta con una camara de combustion donde se quema el excedente de biogés. Se
instala una valvula antirretorno de Ilama para evitar incendios, y permite variaciones tanto en el

caudal del biogas como en su composicion.

Figura 34. Antorcha HE y HTE de llama baja, cAmara de combustion con aislamiento multicapa, encendedor de electrodo y
sensor UV para deteccién de llama continua. Fuente: https://www.progecosrl.com/es/antorcha-de-llama-oculta.html

3.7. Generacion de electricidad
La estimacion en el consumo de energia eléctrica consumida de todas las instalaciones
de la planta es de 208.00 kWe, la cual cubre areas como: iluminacion, ventilacion y produccién
de huevos. Por lo tanto, lo anterior es la potencia eléctrica de autoconsumo y el resto el que sera

inyectado a la red eléctrica.

Con es puede ver en la seccidn 3.5.4 previa, el sistema de cogeneracion estara en funcionamiento

7,884 horas anuales, sin embargo, la granja necesita electricidad los 365 dias del afio.
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Los sistemas de cogeneracion propuestos generan: 125 kWe de potencia eléctrica el Ecomax
1.5 Bio, con un total de 250 kWe con dos unidades por instalar y la Cummins EC-250B6 con
250 kWe. La produccién anual de energia eléctrica por cada unidad de cogeneracion es la

siguiente:

Ecomax 1.5 Bio
Wh

hrs k
Ecomax 1.5 Bio = 2 * (125 kW « 7,8847) =1,971,000.00——
ano ano
Cummins EC-250B6
_ hrs kWh
Cummins EC — 250B6 = 250 kW * 7,884—— = 1,971,000.00 ——
ano ano
Autoconsumo de energia.
] hrs kWh
Energia uioconsumo = 208 kW 8,760E = 1,822,080.00 fo

Inyeccion de energia a la red.

Energlainyectada—red = Energlaprod - Energlaautocons

kWh
Energiaumyeciaga-rea = 1,971,000.00 — 1,822,080.00 = 148,920 —

Potencia eléctrica a inyeccion a la red.

kWh 1 ano
*
ano 8760h

De los calculos se obtiene una energia eléctrica inyectada a la red de 148,920.00 kWh anuales,

=17 kW

POT electricainyeccion-rea = 148,920.00

lo que supone el 95.45% de la energia eléctrica generada en la planta cubre el autoconsumo,

destinando el 7.55% restante a posible inyeccién a la red eléctrica.

La electricidad generada se inyecta a un transformador de la planta permitiendo el autoconsumo.
Se cuantificara el ahorro en el consumo eléctrico, es decir, cuanto representa en términos
economicos la electricidad que se ha dejado de consumir de la distribuidora de energia local, y
los ingresos provenientes de la produccién de huevos en la planta. Cuantificando los egresos
que genera con proveedores de servicios, la disposicion final de la biomasa y el impacto

ambiental.



CAPITULO 4 - EVALUACION ECONOMICA
4. Desarrollo de la Propuesta Econdmica

Actualmente se tiene la propuesta constructiva de instalaciones de una planta industrial que
albergara al Centro de Incubacion y Produccion de Huevo Fértil y Actividades Conexas; esta
planta, como cualquier otra de su especie, generara desechos organicos producto de sus
actividades rutinarias como aseos de patios para limpieza de excretas de aves. Para mitigar lo
anterior, el proyecto también contempla la construccion de una planta anexa para tratamiento
de toda la biomasa residual como desechos organicos, excretas de los animales que no puede
ser desechada directamente, ya que supondria un grave problema ambiental a los sitios cercanos
a la planta.
La planta empleard un tratamiento natural llamado anaerdbico en donde se degradara los
desechos organicos para la obtencion de biogas para su utilizacion en la generacion de energia
térmica y eléctrica para autoconsumo en la planta o en el futuro; la venta de energia eléctrica a

la distribuidora de la zona.

4.1. Alcance del Proyecto

El alcance para desarrollar la propuesta empleando fuentes renovables en el disefio de
un biodigestor para la produccién de biogas en el centro de incubacion y produccion de huevo
fértil y actividades conexas, parte del alcance sera la evaluacion técnica y econdémica de las
principales tecnologias de biorreactores y equipos para aprovechamiento del biogas para
determinar la tecnologia més apropiada segun el recurso avicola disponible; con el proyecto que
se propone busca también la mitigacion de focos de contaminacion de esta agroindustria y
explorar alternativas a las practicas tradicionales de tratamiento de los desechos organicos de la
granja avicola y la revalorizacion de estos. Con base a lo anterior, en este trabajo de graduacién
se propondré el disefio de una planta piloto para el aprovechamiento del recurso de la biomasa
proveniente de la granja avicola para la produccion de biogas, producto que serd empleado para

la cogeneracion de energia térmica y eléctrica para autoconsumo.

4.2. Descripcion del proyecto
La instalacién del Centro de Incubacion permitira realizar un tratamiento responsable y
un aprovechamiento energético de los residuos organicos generados de las diferentes actividades

agroindustriales, en especifico aguas residuales, pollinaza y guano de las galeras de gallinas
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ponedoras. Bésicamente el alcance de las edificaciones a disefiar comprende, entre otros, en las
areas de oficinas administrativa, sala de ventas, caseta de control y cercos, sala de equipos
eléctricos, centro de incubacion, galeras avicolas, bodega de insumos y productos, platinero,

casa malla, instalaciones eléctricas generales, y areas generales.

Tabla 30. Distribucion de areas generales y consumo de energia eléctrica del proyecto.

Descripcion de componentes m?2 Energia (kwh)
Oficinas administrativas 138.70 291.10
Sala de ventas 11.30 112.53
Caseta de control 12.18 29.12
Centro de incubacién 231.54 284.90
Galeras avicolas 752.88 108.02
Bodega de insumos y productos 48.89 0.28
Plantinero 244.87 72
Instalaciones eléctricas generales 66.16 9

Fuente: Elaboracion propia

4.3. Evaluacion Economica del Proyecto
El proceso de evaluacién econdémica y financiera nos ayudara a definir, orientar y
delimitar el proceso productivo, de acuerdo con los egresos e ingresos que estos impliquen y
con los objetivos planteados en este trabajo de graduacion. Como la parte final de toda una
secuencia de andlisis de factibilidad en el proyecto, en la cual, una vez concentrada toda la
informacion generada en los capitulos anteriores, se aplican métodos de evaluacion economica
que contemplan el valor del dinero a través del tiempo, con la finalidad de medir la eficiencia

de la inversion total involucrada y su probable rendimiento durante su vida util.

Previo a iniciar la produccion de biogas, es necesario realizar inversiones. Se debera desarrollar
obras civiles en la infraestructura del terreno, comprar el biodigestor y el equipamiento
eléctrico-mecéanico, consultorias, tramites de permisos, mano de obra, etc. La vida util del
biodigestor es de 10 afios aproximadamente, terminado ese periodo de tiempo debera realizarse
nuevas inversiones en el biodigestor y sus equipos auxiliares para continuar con la produccién
de biogas.

Se estimara un calculo de las retribuciones que se tendra por la venta de huevo, abono organico
y el potencial ahorro en energia eléctrica producto del autoconsumo. Se determinard una

inversion inicial, costos que incluye todos los componentes de la planta estudiados previamente
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como biodigestores, tanque de alimentacion, dispositivos para el desplazamiento del biogas,
unidad(es) de cogeneracion, sistema de recuperacion de calor, instalacion eléctrica, antorcha de
emergencia, bombas, tuberias, valvulas de seguridad, filtros para H-S, etc. Hay que afiadir los
costos de la obra civil que incluye la preparacion del terreno, mano de obra y tramites de
autorizacion previos a la construccion.

Al utilizarse el metano en la generacion eléctrica, se convertird en un combustible renovable,
reemplazando el consumo de derivados del petrleo para la generacion de energia en El
Salvador, ademas el biogas o0 metano es auto gestionable, por su naturaleza se puede emplear en
los horarios mas convenientes y diferentes estados del clima para la planta de produccion.

En primer lugar, se estimara un presupuesto que determinara la inversion inicial de la instalacion
completa de la planta de biogas, seguido del calculo de los flujos de efectivo que considera los
egresos e ingresos que tendra la planta en un espacio de tiempo de 10 afios, la retribucion
economica por la energia eléctrica generada por el biodigestor sera la cogeneracion o
autoconsumo. Por simplicidad en el proceso de digestion con la materia prima, se van a tener
en cuenta los ingresos provenientes del digestato obtenido, puesto que su precio de venta
depende mayoritariamente de la calidad de este, obteniendo subproductos como el Biol liquido
y abono organico; sus caracteristicas y composicion determinan su precio. Ademas de calcular

los ingresos que conlleva las actividades de produccién y venta de huevos.



4.3.1. Andlisis Financiero

Por las condiciones de este tipo de agroindustria resulta méas facil desarrollar el estudio
financiero por medio de afios, cada afio cuenta con una suma global del flujo de dinero, producto
de los ingresos y egresos. Se introdujo informacion sobre flujos de dinero como ingresos por los
productos avicolas, costos de operacion, gastos financieros en préstamos. Para la estimacion de
presupuestos o la inversion inicial, se consulté a empresas especializadas en biogas; ponderado
los costos de adquisicion en los equipos de los biodigestores, se considera una ponderacion de
costos variables, debido al indice de precios al consumidor (CPI) que corresponden a las
fluctuaciones del mercado.

En la Tabla 31 se detallan los rendimientos que tendran cada producto que producira la

planta y que tomara en cuenta una curva de aprendizaje en el primer afio de funcionamiento:

Tabla 31. Rendimientos de productos producidos por la planta

Rendimientos
Producto -
Primer afio Segundo afio
Produccién y venta de huevo 0.45 0.95
Produccién y venta de Bio Abono 0.75 0.95

Fuente: Elaboracion propia

La produccidén general tendra rendimientos supuestos para el primer afio con un 45% y un 95%
a partir del segundo afio, donde estos porcentajes se iran adecuando en los siguientes afos. Se
consideraron ingresos de subproductos como el abono organico y la actividad principal la venta
de huevos. Para amortizar la inversion inicial de $1,067,374.72, los gastos financieros tendran
una tasa de descuento del 6.17% con un plazo de 10 afios, Se gestionard apalancamiento
financiero en la banca estatal por $1,039,394.72, en una linea de créditos dedicada al desarrollo
de proyectos de energia renovables y eficiencia energética. Y fondos propios por $27,980.00,
sumando ambos consolidamos la inversion inicial

Ademas, se obtendran beneficios en impuestos fiscales de cero aranceles en la importacion de
equipos, retorno del impuesto al valor agregado y la depreciacion de los equipos hasta un
maximo de diez afios segun criterios del ministerio de hacienda. Exoneracion del impuesto sobre

la renta del 30% durante diez afos.



4.3.2. Detalles de las inversiones

Previo a iniciar la produccion de biogés, sera necesario realizar algunas inversiones

como adecuar la infraestructura del terreno, comprar el biodigestor y el equipamiento eléctrico,
obra civil, etc. Dentro de apartado para acondicionar el terreno, conlleva costos desarrollar estas
actividades preliminares. En la Tabla 32 se detalla la inversion para adaptar el terreno.

Tabla 32. Detalle de costos preliminares para adecuar la infraestructura del terreno

Descripcion Unidad | Cantidad Upr:ﬁ[:ir(i)o Sub Total
Preliminares
Limpieza de capa vegetal Unidad 2 $500.00 | $1,000.00
Estudio Topogréafico Global 2 $400.00 | $800.00
Bodega Global 1 $450.00 | $450.00
Subtotal USD$ $2,250.00

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 33. Detalle de costos para el apartado de los biodigestores.

En este apartado se determinara la inversion inicial del proyecto, utilizando como fuente de
informacion las cotizaciones con proveedores especializados en el exterior. En la tabla siguiente
se detallan los costos en equipamiento.

Descripcion Unidad | Cantidad Precio Sub Total
Unitario
Biodigestores

Excavacion y compactacion m3 1850 $6.00 $11,100.00
Contraccién y compactacion con terraplén a NPT m3 1650 $5.50 $9,075.00
_Instalac_lc,)n de Geomembrana en fondo, sellado e m2 1200 $7.20 $8,640.00
instalacion
_Instalac_lc')n de Geomembrana en cubierta, sellado e m2 1650 $8.40 $13,860.00
instalacion
ngmllgon para sello hidraulico, mpluye zonas de m 920 $175.00 | $161,000.00
sujecién para la membrana de cubierta.
Platinas de sello en cubierta m 90 $14.40 $1,296.00
Lecho de secado (Eie lodos, incluye bomba de m2 400 $12.60 $5,040.00
lixiviados y tuberias de retorno
Tanque de alimentacion MPC en hormigon. m3 150 $175.00 | $26,250.00
Canalizaciones de salidas en PVC, incluye la ms 450 $36.00 | $16.200.00
excavacion
Red de tL_Jberlas para la captacion de biogéas en PE, m 900 $18.00 $16,200.00
alta densidad.
Subtotal USD$ $268,661.00

Fuente: Elaboracion propia




Lista de materiales y costos del equipamiento que permitan construir el biodigestor, hacer la
conduccion de biogés, valvula de alivio, antorcha de emergencia, filtro de &cido sulfhidrico,
reservorios de biogés, etc. Algunas cantidades variaran de acuerdo con el desarrollo del
proyecto. La siguiente Tabla 34, se detalla los principales materiales y costos para cada

componente:

Tabla 34. Listado de costos del equipamiento en los biodigestores.

Descripcion Unidad | Cant. Pr_ecu_) Sub Total
Unitario

Equipo Mecanico
Sistema de bombeo succién, tableros, conexiones y

nozos de succién Unidad 1 $9,600.00 $9,600.00
Agitadores Unidad 2 $35,000.00 | $70,000.00
Blower Unidad 2 $6,500.00 $13,000.00
Valvula de seguridad-presion Unidad 2 $1,800.00 $3,600.00
Filtros de reduccion de HaS (Sulfuro de hidrogeno) Unidad 2 $9,600.00 $19,200.00
Antorcha, quemar biogas; incluye corta llamas y piloto | Unidad 1 $6,000.00 $6,000.00
Cé:lt\:/eijsigglos para tuberias PVC; codos, uniones y Global 1 $6,000.00 $6,000.00
Fletes de equipos importados Global 4 $1,500.00 $6,000.00
Limpieza y acondicionamiento final Global 1 $450.00 $450.00

Pruebas y puestas en marcha de equipos Global 1 $2,000.00 $2,000.00
Medidor de caudal de biogas. Vortex DN600 Unidad 1 $260.00 $260.00

Compresor de biogas de una etapa con un solo impulsor Unidad 1 $8,667.00 $8,667.00

y una capacidad maxima de 782 m3/h.

Los hidrociclones se utilizan en plantas de biogas para
separar inclusiones sélidas del sustrato: arena, suelo, Unidad 0 $98,440.00 $0.00
sedimentos minerales. 30m3/h

Paneles eléctricos de automatizacion. El sistema de
automatizacién Siemens se usa para el control
automatico y el monitoreo de los procesos tecnoldgicos
en una planta de biogés, para la entrada y distribucién
de energia eléctrica, proteccion de equipos eléctricos
contra sobrecargas y cortocircuitos.

Motor generador completo, incluye sistema de
calibracion de biogas

Disposicion final de materiales de construccion ms 1300 $3.50 $4,550.00
sobrantes.

Subtotal USD$ $559,327.00

Global 1 $15,000.00 | $15,000.00

250 kw 1 $395,000.00 | $395,000.00

Fuente: Elaboracion propia



El detalle de costos de los equipos de transformacién del biogas a energia eléctrica se requiere
de la construccion de una subestacion eléctrica. En la Tabla 35 se detalla el costo global de la
subestacion a construir, considerando para ello todos los dispositivos que garanticen la
continuidad y seguridad en el suministro de la energia eléctrica. Ademas, incluye los tramites

pertinentes con la distribuidora eléctrica del lugar.

Tabla 35. Costos de la subestacion de energia eléctrica.

Precio

Unitario Sub Total

Descripcion Unidad | Cant.

Equipo Eléctrico

SS.EE. 225 kVA, incluye tramites distribuidora
Eléctrica, equipos, postes, canalizado y cables

Subtotal USD$ $33,510.93

Unidad 1 $33,510.93 | $33,510.93

Fuente: Elaboracion propia
En la Tabla 36 se detalla los costos por las consultorias previas, estas son importantes para
analizar la prefactibilidad de implementar los biodigestores y aprovechar toda la biomasa que
generara la planta avicola.

Tabla 36. Costos por consultorias de prefactibilidad de los biodigestores.

Descripcion Unidad | Cant. Precio Sub Total
Unitario
Consultorias
Estudio de factibilidad Global 1 $12,530.00 $12,530.00
Permisos ambientales, tramitologia con alcaldia,
OPAMSS, bomberos, distribuidora de energia Global 1 $6,200.00 $6,200.00
eléctrica, MiVi y notario.
Manual de procesos y O&M Global 1 $1,500.00 $1,500.00
Auditoria externa contable Global 1 $2,000.00 $2,000.00
Asistencia y Supervision técnica de puesta de equipos Global 1 $3.500.00 $3.500.00
especiales.
Subtotal USD$ $25,730.00

Fuente: Elaboracion propia

En las tablas anteriores se consolida las partidas de inversion, considerando un margen global
de un 20% como margen de los costos totales de la inversién inicial de $ 889,478.93, un margen
necesario para amortizar las fluctuaciones de futuro que tendria el mercado en la adquisicion de
los equipos. Con un total de $1,067,374.72.



4.3.3. Fuentes de Financiamiento
En Tabla 37 se detalla la distribucion para el financiamiento de la construccién de los
biodigestores de la cual una parte se financiara con fondos propios; entre el alcance estan las
actividades preliminares y las consultorias, y otra parte con el financiamiento de la banca estatal.

Dando cobertura a las actividades restantes.

Tabla 37. Distribucién para el financiamiento de la construccion de los biodigestores.

INVERSION INICIAL $1,067,374.72
Fondos Propios $27,980.00
Financiamiento - Préstamo - Bandensal $1,039,394.72

Fuente: Elaboracion propia

Beneficio Fiscales y Depreciacion en equipos de la planta

4.3.3.1. Beneficios fiscales

Beneficios de acuerdo con la LEY DE INCENTIVOS FISCALES PARA EL FOMENTO DE
LAS ENERGIAS RENOVABLES EN LA GENERACION DE ELECTRICIDAD en el decreto

legislativo No. 462 y en el articulo 3, literal a) y c) establece:
a) “DURANTE LOS DIEZ PRIMEROS ANOS GOZARAN DE EXENCION TOTAL DEL
PAGO DE LOS DERECHOS ARANCELARIOS DE IMPORTACION DE MAQUINARIA,
EQUIPOS, MATERIALES E INSUMOS DESTINADOS EXCLUSIVAMENTE PARA
LABORES DE PREINVERSION Y DE INVERSION... ”

¢) “LOS INGRESOS DERIVADOS DIRECTAMENTE DE LA GENERACION DE ENERGIA
CON BASE EN FUENTE RENOVABLE, GOZARAN DE EXENCION TOTAL DEL PAGO
DEL IMPUESTO SOBRE LA RENTA POR UN PERIODO DE DIEZ ANOS EN EL CASO

DE LOS PROYECTOS DE 10 O MENOS MEGAVATIOS (MW)...”

4.3.3.2. Depreciacion:

Basados en LEY DE IMPUESTO SOBRE LA RENTA en el decreto legislativo No. 134, en
relacion con depreciar los equipos de la planta, el articulo 30 establece:

“Art. 30.- Es deducible de la renta obtenida, el costo de adquisicion o de fabricacion, de los
bienes aprovechados por el contribuyente, para la generacién de la renta computable, de

)

acuerdo a lo dispuesto en este articulo.’



En la Tabla 38 se detalla la depreciacion de los equipos que conforman la planta.

Tabla 38. Depreciacion estimada de equipos y maquinaria

Descripcion Unidad | Cantidad | Precio Unitario | Sub Total Fecha Deprec. Activos Afios
Equipos Biogas Inicio Final Periodos-Afos | Deprec. Anual Deprec. |Deprec. Acum |Valor Resid.

;;‘giﬁeneradm completo, incluye sistema de caibracién de biogds, | ¢, | | 1 $395,000.00 | $395,000.00 1/8/2024 1/8/2034 10 $39,500.00 9.9 $391,708.33 | $3,291.67
Antorcha de combustidn cerrada ambiental, Gas bioldgico, antorcha .

L Rk Unidad 1 $3,980.00 $3,980.00 1/8/2024 1/8/2034 10 $398.00 9.9 $3,946.83 $33.17
de biogas, incluye corta llama y piloto
Filtros de reduccion de H,S (Sulfuro de hidrogeno) Unidad 2 $9,600.00 $19,200.00 1/8/2024 1/8/2034 10 $1,920.00 9.9 $19,040.00 $160.00
Sistema de bombeo succidn, tabletos, conexines y pozos de succion Global 1 $9,600.00 $9,600.00 1/8/2024 1/8/2034 10 $960.00 9.9 $9,520.00 $80.00
Agitadores Unidad 2 $35,000.00 $70,000.00 1/8/2024 1/8/2034 10 57,000.00 9.9 $69,416.67 $583.33
Blower Unidad 2 $6,500.00 $13,000.00 1/8/2024 1/8/2034 10 51,300.00 9.9 $12,891.67 5108.33
Valvula de seguridad-presidn Unidad 2 $1,800.00 $3,600.00 1/8/2024 1/8/2034 10 5360.00 9.9 53,570.00 530.00
Medidor de cuadal de biogas. Vortex DN600 Unidad 1 $260.00 $260.00 1/8/2024 1/8/2034 10 526.00 9.9 $257.83 $2.17
Compresor de blogds de una etapa con un solo Impulsory una Global 1 $8,667.00 $8,667.00 1/8/2024 1/8/2034 10 5B866.70 9.9 58,594.78 572.23
capacidad maxima de 782 m¥/h.
SS.EE. 225 kVA, Incluye tramites dist. Electrica, equipos, postes, Global 1 $33,510.93 $33,510.93 1/8/2024 1/8/2034 10 $3,351.09 9.9 $33,231.67 $279.26
canalizado y cables
Paneles eléctricos de automatizacion. El sistema de automatizacion
Siemens se usa para el control automatico y el monitoreo de los
procesos tecnoldgicos en una planta de biogas, para la entrada y Global 1 $15,000.00 $15,000.00 1/8/2024 1/8/2034 10 $1,500.00 9.9 $14,875.00 $125.00
distribucion de energia eléctrica, proteccidn de equipos eléctricos
contra sobrecargas y cortocircuitos.

TOTAL DEPRECIACION ANUAL $57,181.79

Fuente: Elaboracion propia

La depreciacion es el reconocimiento racional y sistematico del costo de los bienes, distribuido durante su vida Gtil estimada. Indica el

monto del costo o gasto, que corresponde a cada periodo fiscal. Se distribuye el costo total del activo a lo largo de su vida util al asignar

una parte del costo del activo a cada periodo fiscal.

Valor residual: Valor de liquidacién de instalaciones y equipo.

Vida util: La vida util de un activo fijo es definida como la extension del servicio que la empresa espera obtener del activo. La vida dtil

puede ser expresada en afios, unidades de produccion, kildémetros, horas, o cualquier otra medida.
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4.3.4. Apalancamiento financiero

Actualmente la banca local trabaja en la innovacion de productos financieros vinculados
a energias renovables y eficiencia energética con fondos disponibles para proyectos de
autoconsumo y cogeneracion renovable. En el segmento de la planta, destaca que el monto
méaximo a financiar en proyectos de autoconsumo hasta 2 MW y eficiencia energetica es de
US$2 millones y que como condiciones generales tiene una tasa de 3.17% con una
intermediacion del 3% con un periodo de gracia de hasta 2 afios, en un plazo de hasta 20 afios.
Dentro de las tecnologias elegibles se encuentran la biomasa y el biogés. Entre otras como la
solar térmica y la solar fotovoltaica.

En la Tabla 37 se detalla la cantidad de dinero con la modalidad de financiamiento requerido
para la construccion de la planta, el monto, esta sera gestionado con la banca local. La Tabla 39
describe el monto solicitado, la tasa de interés, los afios plazo del financiamiento y la cuota a

pagar.

Tabla 39. Monto para financiar y sus condiciones de pago.

BANCA LOCAL - FINANCIAMIENTO

Monto para financiar $1,039,394.72
Tasa de interés 3.17%
Tasa de intermediacion 3.00%
Total tasa de interés 6.17%
Plazo de financiamiento (afios) 10
Periduo de gracia (afios) 2
Cuota para pagar (10 afios) $142,360.04

Fuente: Elaboracion propia

La cuota global por cada afio es de $142,360.04, la cuota mensual corresponde a $11,628.35.
En la Tabla 40 se detallan las amortizaciones que se realizan durante un plazo de 10 afios.
Estos créditos surgen como respuesta a la necesidad de promover soluciones asequibles y no

contaminantes alineadas al ODS 744y generar dinamismo en el mercado.

4 gl Objetivo 7 pretende garantizar el acceso a una energia limpia y asequible, clave para el desarrollo de la
agricultura, las empresas, las comunicaciones, la educacion, la sanidad y el transporte.
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Tabla 40. Amortizaciones del financiamiento en un lazo de diez afios.

~ . . Saldo
No. afo Cuota Interés Capital 1,039,394.72
1 $142,360.04| $ 64,130.65 $78,229.39 $961,165.33
2 $142,360.04| $ 59,303.90 $83,056.14 $878,109.19
3 $142,360.04| $ 54,179.34 $88,180.71 $789,928.48
4 $142,360.04| $ 48,738.59 $93,621.46 $696,307.02
5 $142,360.04| $ 42,962.14 $99,397.90 $596,909.13
6 $142,360.04| $ 36,829.29 $105,530.75 $491,378.38
7 $142,360.04| $ 30,318.05 $112,042.00 $379,336.38
8 $142,360.04| $ 23,405.05 $118,954.99 $260,381.39
9 $142,360.04| $ 16,065.53 $126,294.51 $134,086.88
10 $142,360.04| $ 8,273.16 $134,086.88 $0.00
$1,423,600.42 $384,205.71 | $1,039,394.72

Fuente: Elaboracion propia

4.3.5. Egresos economicos de la planta

4.3.5.1. Costos operativos

La planta deberé recurrir a costos operativos como personal técnico para la operacion y
mantenimiento, considerando estos costos directos y consolidados de forma anual. Las areas de
operacion y mantenimiento de la planta requieren de recurso humano. Incluye personal técnico,
de seguridad y limpieza. Recurso humano necesario para la buena gestion de la planta. En la

Tabla 41 se detallan los supuestos costos administrativos.

Tabla 41. Detalle de gastos administrativos

Cargo Sueldo Cant. $/mes No. Meses $/afio
Agente de limpieza 1 380 1 380 12 4560
Seguridad 1 350 2 700 12 8400
Técnico O&M 600 2 1200 12 14400
Total de COSTOS ADMINISTRATIVOS $ 8,070.00 $ 27,360.00

4.3.5.2. Costos de Operacion y Mantenimiento.

Finalmente se deben tener en cuenta los costes totales de operacion y mantenimiento
anuales de la planta de biogas. Basandose en datos ofrecidos por la Tabla 42 y la Tabla 43, estos
costes ascienden a aproximadamente $29,600.00 anuales. Esta inversion permitird el
funcionamiento 6ptimo de todos los componentes que conforman la planta, logrando que todas
las actividades productivas de planta se desarrollen de forma ininterrumpida, entre ellas la mas
importante la cogeneracién de energia eléctrica. Contemplando Unicamente paros por

mantenimientos programados durante el afio.
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En la Tabla 42 se detallan los supuestos costos de operacion y mantenimientos.

Tabla 42. Detalle de operacién y mantenimientos

Descripcion $/unit No. Meses $/afio
Mantenimiento electromecanico 250 4 1000
Mantenimiento a Generador 700 3 2100
Mantenimiento Equipo Térmico 700 2 1400
Equipos auxiliares 250 4 1000
Servicios laboratorios 450 3 1350
Total de costos de O&M $ 6,850.00

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 43 se detallan costos externos, estos son parte de la partida de gastos de operacion y
mantenimientos.

Tabla 43. Detalle de costos externos.

Descripcién $/Unit No. Meses $/afio
Pago de agua potable 100 12 1200
Impuestos municipales 40 4 160
:rl:r:\(/:llfnni?:?; |igr.1to de estructuras MT 40 1 40
Total costos de pagos externos $ 1,400.00

Fuente: Elaboracion propia

Resumiendo, los costos de operacién y mantenimientos es $6,850.00, y los costos por pagos

externos que la planta realizara sera de $1,400.00, que consolidado correspondiente a $8,250.00.

4.3.6. Ingresos econémicos de la planta
Dentro de la actividad principal de la planta se tiene la produccion y venta de huevo, el
desarrollo de estas actividades a escala produce una cantidad de biomasa. Esta biomasa se
convertira en la materia prima para la planta de biogas, donde el biogas generado sera
acondicionado para transformarlo en energia eléctrica y térmica. La planta biogas genera
ingresos econdmicos por la cogeneracion de energia eléctrica y térmica, ademas de la venta de
bio abonos organicos. Todos estos ingresos econdmicos mensuales, son una garantia relativa,

de solvencia ante los egresos que constituyen la creacién de la planta.

4.3.6.1. Ingresos Por La Venta De Huevo
Se establece que una gallina ponedora produce 300 huevos al afio, iniciando su ciclo
productivo a las dieciséis semanas, también se establece que el formato de venta sera en cartones

de 20 unidades; costo del carton (acorde al mercado actual) de huevo jumbo de $3.70 USD.
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Dentro del primer afio de funcionamiento se establece una eficiencia en la produccion del 45%,
este porcentaje estd asociada a la curva de aprendizaje; vinculado con todas las etapas de
produccion de huevo.

En la Tabla 44 se detalla que el afio de produccion estd compuesto de 3 periodos, cada periodo
de cuatro meses consolidando tres cuatrimestres, donde el nimero de gallinas ponedores inicial
es de 2000 ejemplares en el primer cuatrimestre y los subsiguientes cuatrimestres el nimero de
ejemplares sera el doble del ultimo cuatrimestre. En la Tabla 45 detalla un aumento de forma

exponencial la produccion de huevos y su respectiva venta para el segundo afio.

Tabla 44. Produccidn y venta de huevos en el primer afio.

Periduo de tiempo (primer afio) Gallinas | Prod/huevos| No. Cartdn $ Total

ler Cuatrimestre, No de gallinas 2000 600000 30000 $111,000.00
2do Cuatrimestre, No de gallinas 4000 1200000 60000 $222,000.00
3er Cuatrimestre, No de gallinas 8000 2400000 120000 $444,000.00
Total ingresos al afio (100%) $777,000.00
Porcentaje pleno de ingresos al afio (Venta de huevo) 45% $349,650.00

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 45. Produccién y venta de huevos en el segundo afio.

Periduo de tiempo (2do. afio) Gallinas | Prod/huevo | No. Carton $ Total

ler Cuatrimestre, No de gallinas 8000 2400000 120000 $444,000.00
2do Cuatrimestre, No de gallinas 16000 4800000 240000 $888,000.00
3er Cuatrimestre, No de gallinas 32000 9600000 480000 $1,776,000.00
Total ingresos al afio (100%) $3,108,000.00
Porcentaje pleno de ingresos al afio (Venta de huevo) (95%) $3,108,000.00

Fuente: Elaboracion propia

4.3.6.2. Ingresos por la venta de Bio Abonos

Con la construccion de la planta de biogas, que se traduce en una forma de revalorizar toda la
materia organica residual que produce la produccion de huevos y sus productos anexos, donde
cada etapa de la digestion anaerdbica genera lodos efluentes que salen de los biodigestores y

se define por su aporte de elementos minerales, especialmente nitrogeno. Como subproducto
después de la generacién de biogas, se obtiene una materia organica estabilizada rica en
elementos minerales. En funcién a la carga usada (biomasa residual) y sus procesos de



transformacion, esta materia orgénica, también conocida como bioabono puede presentarse de
dos formas: liquida y sélida

Biofertilizante en forma liquida: proveniente de digestores continuos con una alta tasa de
carga y un bajo contenido de solidos totales (inferior al 12 %), el inconveniente de éste es su

comercializacion por el estado fisico de su presentacion.

Biofertilizante en forma sélida: proveniente de digestores con buen poder fertilizante, que

luego de ser secado se puede comercializar sin problemas.

En general todos los productos organicos obtenidos, independientemente del proceso utilizado
para su estabilizacidn, son buenos acondicionadores o mejoradores de las propiedades fisicas de
los suelos, porque aportan niveles interesantes de materia organica estabilizada. Resaltando un
fertilizante organico-mineral que contiene sales solubles con elementos nutrientes
(N,P,K,Ca,Mg).

Este fertilizante conlleva ingresos economicos a la planta, como resultado de su adecuada
comercializacion en la Tabla 48 se detalla los ingresos resultantes de los cuatrimestres,
considerando el primer afio con una efectividad en el proceso del 75%. Donde el tiempo de
residencia y la temperatura del proceso anaerobio, determinaran la calidad organico-mineral de
los efluentes o lodos. El formato de comercializacién es una bolsa de 11.33 kg a un costo de
$2.50 ($3.80 costo de mercado actual). Los ingresos estimados el primer afio son de $74.441.25.
En la Tabla 49 se proyecta una estimacion para el segundo afio de $330,535.88 con una eficiencia

del 95% en el proceso.

Tabla 46. Produccion y venta de Bio Abonos en el primer afio.

Periduo de tiempo (primer afio) Tipo MPC Cant/Ejm Prod/kg Form/venta $ Total
. . Gallina 2000 53666.94
ler. Cuatrimestre, No. Digestato 6918 $17,295.00
Ganado 500 24725.12
. . Gallina 4000 107333.88
2do. Cuatrimestre, No. Digestato 11655 $29,137.50
Ganado 500 24725.12
3er. Cuatrimestre, No. Digestato Gallina 8000 214667.76 21129 $52,822.50
: R Ganado 500 2472512 058
Total ingresos al afio (100%) $99,255.00
Porcentaje pleno de ingresos al afio (Venta de Bio Abono) (75%) $74,441.25

Fuente: Elaboracion propia




Tabla 47. Produccidn y venta de Bio Abonos en el segundo afio.

Periduo de tiempo (2do. afio) Tipo MPC | Cant/Ejm Prod/kg Form/venta $ Total
. . Gallina 8000 214667.76
ler. Cuatrimestre, No. Digestato 21129 $52,822.50
Ganado 500 24725.12
. . Gallina 16000 429335.52
2do. Cuatrimestre, No. Digestato 40075 $100,187.50
Ganado 500 24725.12
3er. Cuatrimesire. No. Digestato Gallina 32000 858671.04 77969 $194,922.50
' O DI Ganado 500 24725.12
Total ingresos al afio (100%) $347,932.50
Porcentaje pleno de ingresos al afio (Venta de Bio Abono) (95%) $330,535.88

Fuente: Elaboracion propia

4.3.6.3. Ahorros por la Generacion de Energia Eléctrica

Con la generacion de biogas y transformarlo para obtener energia eléctrica, nos permitira
un ahorro significativo en los costos por energia eléctrica que consume la planta en sus
operaciones diarias. La energia eléctrica producida serd empelada para el autoconsumo de la
planta. El aprovechamiento de la energia eléctrica generada esta regulado bajo la norma de
NORMA PARA USUARIOS FINALES PRODUCTORES DE ENERGIA ELECTRICA CON
RECURSOS RENOVABLES (UPR*) de SIGET, del ANEXO I, ACUERDO 367-E-2017.

En la construccion de la planta, se consideran los siguientes articulos de la norma UPR:

Art. 2. Esta norma es de aplicacion obligatoria en la Republica de El Salvador para todas las
personas naturales o juridicas, que tengan relacion con la construccién, conexion, operacion y
control de proyectos de generacion de energias renovables que se ubiquen dentro de las
instalaciones de los usuarios finales y tengan como fin abastecer la demanda interna del mismo
usuario.

Art. 3. El distribuidor y el usuario final productor renovable deberan entregar la informacién
que la Superintendencia General de Electricidad y Telecomunicaciones requiera, para efectos
de dar cumplimiento a lo dispuesto en la Ley General de Electricidad, el Reglamento de la Ley
General de Electricidad y la presente Norma.

Bajo el articulo 4 de la norma UPR, establecemos las siguientes definiciones:
Energia Renovable: aquélla que se obtiene por medio del aprovechamiento de los recursos
tales como: la biomasa para el caso de la planta.

4 Usuario Final Productor Renovable, aquel usuario final que instala una unidad de produccién de energia eléctrica
basada en una fuente renovable con el Unico objeto de abastecer su demanda interna, y que, bajo una condicion
temporal y excepcional, por un periodo corto de tiempo podria inyectar excedentes de energia a la red de
distribucidn eléctrica sin fines comerciales
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Biomasa: utiliza como fuente de energia, la materia organica no fosilizada, de origen vegetal
o animal, producida durante un proceso biol6gico, espontaneo o provocado, la cual puede
usarse directamente como combustible.

Biogas: Es la misma fuente que la biomasa, pero se diferencia en que la materia organica se
convierte en otro energético (cominmente gas metano) para ser utilizado como fuente de
energia.

La normativa UPR permite aprovechar un porcentaje de la energia eléctrica generada por medio
del biogas, considerando un registro histérico en demanda de potencia y consumo de energia
del suministro. La planta no cumple con un registro previo de consumo, ante este escenario la
normativa contempla el articulo 8, literal b) para establecer un porcentaje del consumo total
mensual y el articulo 9, literal b) donde se establece periodos de tiempo para un registro historico
de consumo de energia, ambos articulos describen lo siguiente:

Art. 8. Para garantizar que la unidad de generacion que un UPR proyecta instalar, tiene por
finalidad producir energia eléctrica para su propio consumo, ésta deberd cumplir las
condiciones siguientes: b) La produccion mensual estimada de energia de la unidad a instalar
debera ser menor (90%) que el consumo promedio mensual del suministro al que la unidad
suplira la energia.

Art 9, literal b): Cuando no se tenga a disposicion registros histéricos de consumo de energia
o demanda de potencia, se podra instalar un equipo analizador de energia, con la suficiente
capacidad de lectura y almacenamiento de la demanda de potencia y consumo de energia del
suministro. Este equipo se debera instalar por un periodo minimo de quince (15) dias. La
capacidad maxima para instalar de la unidad de generacion se calculara considerando la
demanda de potencia y/o consumo de energia registrados correctamente y proyectados para un
mes.

La normativa UPR y los articulos anteriores, son la base legal para el aprovechamiento del
biogas y transformarlo en energia eléctrica, esta revalorizacion de la biomasa generada por la
planta conlleva ahorros importantes en la factura del consumo energia eléctrica que demandara
la planta de biogas, las areas administrativas y productivas. En la Tabla 48 se estima un cuadro
de consumo de energia eléctrica en las areas de la planta de forma mensual.

Tabla 48. Consumos de energia eléctrica en la planta de forma mensual.

Descripcién de componentes m?2 Energia (kwh) Huell(g_é%tz)ono
Sala de ventas 11.3 112.53 69.21
Caseta de control 12.18 29.12 17.91
Centro de incubacion 231.54 284.9 175.21
Galeras avicolas 752.88 108.02 66.43




Descripcion de componentes m? Energia (kwWh) Huella carbono
kg-C02
Bodega de insumos y productos 48.89 0.28 0.17
Plantinero 244.87 72 44.28
Instalaciones eléctricas generales 66.16 9 5.54
Total 615.85 378.75
Fuente: Elaboracion propia
En la Tabla 49 se estima el costo de la factura de energia eléctrica de la planta.
Tabla 49. Costos de la energia eléctrica en la planta.
Descripcion Cantidad Unidad
Consumo de energia al dia 615.85 kwh
Consumo de energia al mes 18475.50 kWh

Consumo de energia al afio 221,706.00 kWh
Costo del kwWh 0.21 S UsSD
129.3285 SRIN)
3,879.855 S UsSD
46,558.26 $USD
13,6349.20 kgCO2

Costo de la energia al dia
Costo de la energia al mes
Costo de la energia al afio

Cantidad de GEI al afio [kg CO:]
Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con la seccion 3.7, de este proyecto, la produccion de energia eléctrica por medio
del biogas se estima en 2 MWh/afio. EI motor generador Cummins EC-250B6 tendra una
capacidad de entregar 250 kW de potencia nominal. En la seccién 3.5.4, se estima que las horas
efectivas de funcionamiento del generador son de 7,884 horas. Con las horas efectivas y la
capacidad de potencia de la unidad de generacion, se determina la cantidad de energia eléctrica

anual.

hrs kWh
Cummins EC — 250B6 = 250 kW « 7,884 —— = 1,971,000.00 ——
afio afio

Teniendo en cuenta la demanda de energia eléctrica que requiere la planta para su operacion, el
costo por kWh ($0.21) de la compafiia distribuidora y cantidad de energia eléctrica anual, la
generacion de energia por medio del biogas representa importantes ahorros en la factura de
energia eléctrica. En la Tabla 50 se describe una proyeccion macro de ingresos econémicos por
la planta de biogas, se estima en $ 413,910.00 anuales. En la Tabla 49 se estima la demanda de
energia por operacion anual, con un costo de energia al afio de $ 46,558.26. Como datos

preliminares, el egreso por el costo de la energia eléctrica, son aquellos gastos que realiza la
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planta para obtener ingresos, estos egresos son factibles amortizarlos con ingreso econémicos
de la planta de biogés. La energia generada tiene por finalidad el autoconsumo, minimizando un
porcentaje significativo en la compra de energia. Los excedentes de energia, se tiene previsto
inyectarlos a la red de distribucion bajo la modalidad de contrato de venta de energia eléctrica,
la venta de energia es tendencia al mediano plazo, la cual se centra en crecimiento gradual de la
planta de forma operativa y econémica en su funcionamiento. Los réditos econémicos conllevan
a un retorno de la inversion en un plazo de 3 afios, 7 meses. Datos obtenidos de un flujo de caja
de la planta, este considera infraestructura, equipamiento, gastos administrativos, O&M,

financieros, etc.

En la Tabla 52, detalle del flujo de caja se determinar un indice de precios al consumidor del
15%, este tendra una incidencia en determinar afio con afio, un aumento de aquellos pardmetros
que estan vinculados en operacion continua de la planta en general. Afectando los egresos e

ingresos economicos del proyecto.

Tabla 50. Detalle de estimacion por ingresos econdmicos de la generacion de energia a través de biogas.

Descripcion / Pot. (kW) Hora§ Qe Energia Costo $kWh Est-lmacmn de
Unidad Generadora Generador servicio anual Distribuidora INgresos
afio (MWh) $USD
Cummins EC-250B6 250 7 884 1.97 0.21 413,910.00

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 51. Cuadro resumen de estimaciones por ingresos econémicos anuales de la planta en el 2do afio

Descripcion Cantidad $USD Unidad
Ingresos por venta de huevos 2,952,600.00 $USD
Ingresos por la venta de Bio Abono 330,535.88 $USD
Ahorros por energia eléctrica (autoconsumo) 413,910.00 $USD
Total 3,697,045.88 $USD

Fuente: Elaboracion propia



4.3.6.4.

Flujo de caja estimado con la tecnologia del biogas

Tabla 52. Flujo de caja estimado para la planta de biogas

ANO DE OPERACION 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
INGRESOS POR VENTAS
Energia MWh 0.00 22171 22071 220.04 219.38 21871 218.05 21738 216.72 216.05 21539 21472 214.06 21339 21273 212.06
Rendimiento de equipos Gen-biogds / afio % 100.00% 99.70% 99.40% 99.10% 98.80% 98.50% 98.20% 97.90% 97.60% 97.30% 97.00% 96.70% 96.40% 96.10% 95.80% 95.50%
Rendimiento de equipos Gen-biogés promedio / afio % 99.85% 99.55% 99.25% 98.95% 98.65% 98.35% 98.05% 97.75% 97.45% 97.15% 96.85% 96.55% 96.25% 95.95% 95.65%
Precio energia (Pett Resto -3%) S/MWh 64.00 62.08 60.22 58.41 56.66 54.96 53.31 51.71 50.16 48.65 47.20 45.78 44.41 43.07 41.78
Precio por MWh planta de biogds S/MWh 128.00 128.00 128.00 128.00 128.00 128.00 128.00 128.00 128.00 128.00 128.00 128.00 128.00 128.00 128.00
Precio por MWh planta SFV S/MWh 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Venta de energia $ 28,378.37 28,250.67 28,165.53 28,080.40 27,995.26 27,910.12 27,824.99 27,739.85 27,654.72 27,569.58 27,484.45 27,399.31 27,314.18 27,229.04 27,143.91
Descuento de Tarifa base 3.00%
INGRESOS POR VENTAS PRODUCTOS
Venta de huevo $ UsD 0.00 349,650.00 419,580.00 503,496.00 604,195.20 725,034.24 870,041.09 1,044,049.31  1,252,859.17  1,503,431.00 1,804,117.20 2,164,940.64 2,597,928.77 3,117,514.52 3,741,017.43 4,489,220.91
Venta de abono organico $ UsD 0.00 74,441.25 89,329.50 107,195.40 128,634.48 154,361.38 185,233.65 222,280.38 266,736.46 320,083.75 384,100.50 460,920.60 553,104.72 663,725.66 796,470.79 955,764.95
Total de Ventas Productos $ UsD 0.00 424,091.25 508,909.50 610,691.40 732,829.68 87939562 1,055,274.74  1,266,329.69  1,519,595.62  1,823,514.75 2,188,217.70  2,625,861.24  3,151,033.49 3,781,240.18  4,537,488.22 5,444,985.87
TOTAL INGRESOS $UsD 0.00 452,469.62 537,160.17 638,856.93 760,910.08 907,390.88 1,083,184.86  1,294,154.68 1,547,335.48 1,851,169.47  2,215,787.28 2,653,345.69 3,178,432.80  3,808,554.36  4,564,717.27 5,472,129.77
COSTOS DE OPERACION
Costos de O&M $UsD 0.00 -8,250.00 -8,344.88 -8,440.84 -8,537.91 -8,636.10 -8,735.41 -8,835.87 -8,937.48 -9,040.26 -9,144.23 -9,249.38 -9,355.75 -9,463.34 -9,572.17 -9,682.25
Costos de Administracién $UsD 0.00 -27,360.00 -27,674.64 -27,992.90 -28,314.82 -28,640.44 -28,969.80 -29,302.95 -29,639.94 -29,980.80 -30,325.58 -30,674.32 -31,027.08 -31,383.89 -31,744.80 -32,109.87
Costo de energia eléctrica $ UsD 0.00 -46,558.26 -47,093.68 -47,635.26 -48,183.06 -48,737.17 -49,297.65 -49,864.57 -50,438.01 -51,018.05 -51,604.76 -52,198.21 -52,798.49 -53,405.67 -54,019.84 -54,641.07
Costo tratamiento de D.S. $ UsD 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
TOTAL COSTOS DE OPERACION $ UsD 0.00 -82,168.26 -83,113.19 -84,069.00 -85,035.79 -86,013.70 -87,002.86 -88,003.39 -89,015.43 -90,039.11 -91,074.56 -92,121.92 -93,181.32 -94,252.90 -95,336.81 -96,433.18
INGRESOS OPERATIVOS NETO $ UsD 0.00 370,301.36 454,046.97 554,787.93 675,874.28 821,377.17 996,182.00 1,206,151.28  1,458,320.05 1,761,130.36 2,124,712.73  2,561,223.77 3,085,251.48  3,714,301.46  4,469,380.45 5,375,696.59
GASTOS FINANCIEROS
Gasto Financiero (Intereses+capital) 0.00 -142,360.05 -142,360.05 -142,360.05 -142,360.05 -142,360.05 -142,360.05 -142,360.05 -142,360.05 -142,360.05 -142,360.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Depreciacion Equipos 0.00 -57,181.79 -57,181.79 -57,181.79 -57,181.79 -57,181.79 -57,181.79 -57,181.79 -57,181.79 -57,181.79 -57,181.79 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
TOTAL GASTOS FINANCIEROS 0.00 -199,541.84 -199,541.84 -199,541.84 -199,541.84 -199,541.84 -199,541.84 -199,541.84 -199,541.84 -199,541.84 -199,541.84 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
INGRESOS DESPUES DE EBITDA 0.00 170,759.51 254,505.13 355,246.09 476,332.44 621,835.33 796,640.16  1,006,609.44 1,258,778.20  1,561,588.52  1,925,170.88 2,561,223.77 3,085,251.48  3,714,301.46  4,469,380.45 5,375,696.59
ISR El Salvador 30% 0.00 51,227.85 76,351.54 106,573.83 142,899.73 186,550.60 238,992.05 301,982.83 377,633.46 468,476.55 577,551.26 768,367.13 925,575.44 1,114,290.44 1,340,814.14 1,612,708.98
Impuesto Sobre la Renta (ISR) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -768,367.13 -925,575.44 -1,114,290.44 -1,340,814.14 -1,612,708.98
Estado de resultados 170,759.51 254,505.13 355,246.09 476,332.44 621,835.33 796,640.16  1,006,609.44 1,258,778.20  1,561,588.52  1,925,170.88 1,792,856.64 2,159,676.04  2,600,011.02 3,128,566.32 3,762,987.61
Costo de energia eléctrica 0.00 46,558.26 46,558.26 46,558.26 46,558.26 46,558.26 46,558.26 46,558.26 46,558.26 46,558.26 46,558.26 46,558.26 46,558.26 46,558.26 46,558.26 46,558.26
Costo tratamiento de D.S. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Depreciacion Equipos 0.00 57,181.79 57,181.79 57,181.79 57,181.79 57,181.79 57,181.79 57,181.79 57,181.79 57,181.79 57,181.79 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ESTADO DE RESULTADOS PROYECTADOS -1,067,374.72 274,499.57 358,245.18 458,986.14 580,072.49 72557538 900,380.21 1,110,349.49  1,362,518.26  1,665,328.57  2,028,910.93 1,839,414.90 2,206,234.30  2,646,569.28 3,175,124.58 3,809,545.87
DISCOUNTED PAYBACK - PERIODO DE RECUPERACION DESCONTADO
Inversién inicial -1,067,374.72
Flujo descontado de cada afio a valor presente -1,067,374.72 258,547.20 317,816.70 38352539 456,535.97 537,865.21 628,658.86 730,208.66 84397152 971,59121 1,114,922.83 952,049.89  1,075,548.07 1,215,233.24 1,373,204.84 1,551,836.45
Flujo descontado acumulado -1,067,374.72 -808,827.51 -491,010.81 -107,485.42 349,050.56 88691577 1,515,574.62  2,245,783.28 3,089,754.80 4,061,346.01 5,176,268.84 6,128,318.73  7,203,866.80  8,419,100.04 9,792,304.89  11,344,141.33
Indicador 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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En el flujo de caja detallado en la Tabla 52 se utiliz6 un ISR debido a que este es aplicado por
el Ministerio de Hacienda para este tipo de proyectos y debido a la potencia del proyecto de 250
kW para autoconsumo. Esto le otorga un beneficio fiscal con la exencién del Pago del ISR por
periodo de diez (10) afios en el caso de proyectos de menos de 10 Megavatios (MW). En ambos
casos aplicara a partir de la entrada en operacion comercial del proyecto. El flujo acumulado del
proyecto para los diez afios productivos es de $ 668,314.96, El primer afio se estima un resultado
con menor utilidad debido a que se determind una curva de aprendizaje entre 45% al 85% en

los rendimientos de las actividades productivas de la planta.

4.3.7. Ahorros Econémicos en el Consumo de Electricidad

De acuerdo con lo establecido en la seccion 3.7, el 87% del total de la energia eléctrica
generada se destina al autoconsumo para el funcionamiento de la planta. Esta cantidad
representa un consumo eléctrico estimado de 221,706.00 kWh/afio.
El célculo del ahorro econdmico en el consumo de electricidad, es decir, la electricidad que se
deja de comprar a la red para satisfacer las necesidades eléctricas de la planta plantea los
siguientes conceptos: la energia comprada, el cargo de potencia, y otros cargos anexos al
servicio eléctrico. En primer lugar, se considera el precio del kwh de compaiiia distribuidora.
De $ 0.21. De este modo el precio a pagar por la electricidad se transforma potencialmente en
un ahorro o retorno econdémico por el consumo eléctrico. Con la tarifa del kwWh se estima la

cantidad monetaria en concepto de ahorro anual de:

) hrs kWh
Generacion de energia electrica = 250 kW * 7,884 —— = 1,971,000.00 ——
aflo aflo

) ) » kWh $ $
Estimacion de produccién ($USD) = 1,971,000.00 — % 0.21 —— = 413,910.0 — (+)
ano kWh ano

Pago de energia eléctrica sin la planta de biogas.

kWh

o _ kwh S _ IS
Estimacion de pago ($USD) = 221,706.00 —*0.21—- = 46,558.26 — )

Se tendria un ahorro anual estimado en energia eléctrica de $ 367,351.74

Con todos los calculos previos, el ahorro anual en el consumo de electricidad asciende a la

cantidad de $345,344.58 gracias al autoconsumo de la electricidad generada por el sistema de



cogeneracion de la planta biogas, la explotacion o revalorizacion de biomasa cada afio, reduce

los gastos por compra de energia eléctrica a la compafiia local, y para el &rea financiera de la

planta es un potencial ahorro.

4.4. Andlisis Técnica Econdmica del Proyecto

Todos los residuos y desechos de origen organico seran empleados para la generacion de energia

eléctrica y térmica. El biogas que se produce a partir de la fermentacién de materia organica en

determinadas condiciones: ausencia de oxigeno (anaerobia) y un PH entre 6.5 a 7.5. es, por tanto, un

producto metabdlico originado por bacterias especificas como:

Psicrofila: temperatura entre 15y 25 °C. periodo de fermentacion de 90 a 120 dias em promedio.
Mesofila: temperatura entre 25 y 45 °C. periodo de fermentacién de 25 a 30 dias, donde la
mayoria de los sistemas actuales operan dentro de este rango.

Termdfila: temperaturas entre 45 y 55 °C. periodo de fermentacion de 10 dias aproximado.

Como resultado obtenemos el biogéas con un contenido principal de:

Metano: 45% y 70%
CO:: entre 25% y 40%
Poder calorifico: entre 4.5y 7.0 KWh/Nm3,
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Figura 35. Distribucion de las etapas de una planta de biogas (elaboracion propia).

Como se describe en la seccion 3.5.3, seleccion de la unidad de cogeneracion, donde se requiere

transformar de forma eficiente la energia del gas en electricidad y calor.
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Figura 36. Parametros estimados para cogeneracion considerando la eficiencia en la transformacién del biogas
(Elaboracion propia)

Se puede recuperar calor desde los sistemas auxiliares como sistema de gases de escape, de enfriamiento

del motor, enfriamiento de la mezcla de aire-combustible y el sistema de enfriamiento de aceite.
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Figura 37. Aprovechamiento de los gases de escape y sistemas auxiliares para producir energia térmica
(Elaboracion propia).
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4.4.1. Ventajas Convincentes Con la Planta de Biogas
Al invertir en la tecnologia de cogeneracion por medio de la planta biogés, podré
obtenerse impresionantes ventajas econdémicas y ecoldgicas al utilizar biogas para la generacion

de energia eléctrica y térmica, se tienen las siguientes:

4.4.1.1. Sostenibles
De acuerdo con la Agencia Internacional de Energia (AIE), las aplicaciones ecoldgicas
de conversion de residuos en energia contribuyen significativamente a la transicion energética
en la actualidad y esta en sintonia con la emision de cero emisiones de cara al 2030. Con el uso
de esta biomasa que de otro modo se desperdiciarian o eliminarian a un coste elevado en su
disposicion final, una planta de cogeneracion alimentada con biogas es mucho mas econémica
y sostenible que las que producen energia de forma tradicional, al mismo tiempo que reduce las
emisiones nocivas.
4.4.1.2. [Economicas
Las centrales de cogeneracion alimentadas con biogas proporcionan un rendimiento
méaximo total del combustible, que, combinado con un almacenamiento de gas y calor suficiente,
permitird que se pueda explotar estos activos de forma flexible y optimizar las ganancias. La
planta puede poner a funcionar la central cuando los precios de la electricidad son altos y
almacenar calor para compensar las diferencias en la produccién y la demanda de energia
térmica.
4.4.1.3. Preparados Para El Futuro
Varios paises en sus mercados eléctricos han incentivado las centrales de cogeneracion
para cambiar de las operaciones de carga de base a las de compensacion. En funcién de la
dindmica de estas plantas hay disposiciones a nivel de pais que valora esta tecnologia en nuestra
matriz energética, los expertos y academia han ayudado a identificar y adecuar la tecnologia en
las diferentes zonas de EIl Salvador, habitadas digitalmente bajo el concepto de la industrial 4.0
con soluciones informaticas para su tranquilidad, y adaptada a las disposiciones técnicas del

mercado eléctrico.

4.4.1.4. Mayor Resiliencia
Durante los desastres naturales o causados por el hombre, los sistemas de cogeneracion

pueden dar apoyo a las operaciones mas importantes de sus instalaciones o contener las posibles



pérdidas cuando la red eléctrica local o regional falla. Las centrales de cogeneracion, equipadas
con dispositivos de desacoplamiento para controlar la tension, la frecuencia y las interrupciones
cortas, proporcionan un nivel adicional de seguridad y continuidad energética. A peticion, las
centrales de cogeneracion alimentadas con biogas pueden arrancar en “aislamiento del circuito

de distribucion de energia eléctrica” en caso de apagén y funcionar en modo isla.

4.4.1.5. Menos Residuos
Después de que el biogas se ha formado, el sustrato restante puede usarse como un
fertilizante agricola de alta calidad, caracterizado por un &cido neutralizado, un mayor valor de
pH, nutrientes conservados y la ausencia de olor.

4.4.2. Generacion de Energia Térmica
Como describe (Jenbacher, 2023) las explotaciones térmicas posibles dentro de la tecnologia

propia de la unidad de cogeneracion, estan las siguientes:

4.4.2.1. Integracion Hidraulica a la Medida
Mediante variantes especiales de integracién hidraulica, se permite la secuenciacién flexible de
las diferentes fuentes de calor de la unidad de cogeneracidn. Esto proporciona energia térmica a niveles
de temperatura adaptados especificamente a sus necesidades, por ejemplo, en el area de incubadoras,

nacedoras y criadoras de gallinas.

4.4.2.2. Sistemas de Calderas para el Almacenamiento del Calor
Combinar la planta de cogeneracidn con un sistema de calderas puede ayudarle a satisfacer los
picos de demanda de calefaccidn, lo que conduce a una mayor flexibilidad y eficiencia de la planta, con

la produccién y el consumo de calor desacoplados.

4.4.2.3. Apoyo a los Procesos de Secado y Precalentamiento
Las diferentes fuentes de calor de la central de cogeneracion pueden utilizarse para dar apoyo a
sus procesos productivos in situ como el secado o el precalentamiento de agua sanitaria, de esterilizacién
y de otros productos agricolas, como el secado de bio abonos. Dependiendo de los niveles de temperatura
requeridos en sus procesos, la unidad de cogeneracion puede funcionar de forma independiente o ser

coalimentada con otras fuentes de energia para obtener niveles de temperatura mas elevados todavia.
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4.4.2.4. Trigeneracion para la Refrigeracion
La trigeneracion, o la combinacion de refrigeracion, calor y electricidad (CCHP), ofrece una
ventaja sustancial sobre los métodos tradicionales de refrigeraciéon. La trigeneracion, una excelente
solucidn para los sitios con requisitos de calefaccion y refrigeracion fluctuantes, le ofrece durante todo
el afio una fuente eficiente para sus necesidades de energia térmica y de refrigeracion. Con un chiller de
absorcion conectado al sistema de cogeneracion, el exceso de energia puede utilizarse para generar agua

fria para el aire acondicionado.

4.4.3. Inversién Rentable

Con la transformacion de la biomasa e implementar la planta alimentada con biogas, se gana desde
el punto de vista econémico y el medio ambiente también.
Por eso ahora, existen leyes de incentivos gubernamentales que subvencionan a las plantas de biogas
actuales que proporcionan capacidades adicionales de energia a los sistemas de distribucién, El caso de
la planta de cogeneracién de 250 kW, que funciona en carga de base permanentemente (autoconsumo)
los siete dias de la semana, con una demanda estimada de 326,502 kWh a la red publica, tiene los ahorros
economicos calculados en la seccion 4.3.7 de este documento.
La planta tiene un enfoque flexible y orientado al autoconsumo e inyectar energia a la red de distribucion
eléctrica, es tanto el presente como el futuro de toda planta de biogas. El disefio flexibiliza gradualmente
la planta de biogés y transformarla en una minicentral eléctrica de almacenamiento renovable basada en
la tecnologia de cogeneracion al tener mayor generacién de residuos. Eso nos permite optimizar el
potencial de ingresos y, al mismo tiempo, utilizar de forma dptima las materias primas o biomasa residual
del proyecto. Mediante la produccién de energia sostenible de la fuente de energia del biogas y
funcionamiento flexible, la planta contribuye sustancialmente a la estabilidad y continuidad del consumo

propio. Y de la red publica de distribucién en apoyo a la transicién energética.

4.4.4. Beneficios Econdmicos de la Planta Avicola

En la Tabla 53 se detalla las estimaciones de todos los ingresos econémicos que genera la planta
de biogaés.
Tabla 53. Ingresos estimados de la planta en actividades principales en el 2do afio

Rubro o actividad Ingreso estimado [$USD]
Venta de huevos 3,108,000.00
Venta de Bio abono 330,535.88
Ahorro por generacion de energia eléctrica 367,351.74
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4.45. PAYBACK.
El PAYBACK representa los afios que serdn necesarios para recuperar la inversion inicial de un
proyecto. De acuerdo con el flujo de caja detallado en la Tabla 52, el periodo de recuperacién de la
inversion inicial es de dos afios y tres meses, si el sistema de cogeneracidn en conjunto con las actividades

principales que mantendra la planta en un periodo de diez afios.

4.4.6. VAN (Valor Actual Neto)
El VAN, o Valor Actual Neto, es un parametro que permite valorar la rentabilidad del
proyecto, actualizando a valor de hoy (tiempo actual) los flujos de caja futuros generados por la

inversion inicial. EI método para calcularlo es el siguiente:

n
Q;
VAN = —] Z—
nv0+' 0(1+r)‘
=

Siendo:
Inv, : Inversion inicial
i : numero de periodos
Q; : Flujo de efectivo en cada periodo
r : tipo de interés o tasa de descuento.

Se establece un tipo de interés del 6.17% que corresponde al préstamo bancario. Considerando
el estado de resultados de los proyectos de flujo de caja en la Tabla 54 y el interés del 6.17% se
obtiene un VAN de $2,817.599.04 (VAN > 0.00). Al ser positivo la rentabilidad del proyecto
es superior a la tasa de interés o tasa de descuento, por lo que se puede aceptar la realizacion del

proyecto.

4.4.7. TIR (Tasa Interna de Retorno)

Al igual que los pardmetros analizados previamente, la TIR es un indicador de la
rentabilidad del proyecto. Es la tasa de descuento con la que el valor actual neto (VAN) es nulo.
A mayor TIR, mayor rentabilidad, por tanto, si la TIR es superior a la tasa de descuento aplicada
al calcular el VAN, el proyecto es viable y se debe aceptar la inversion. En este caso la TIR es
aproximadamente 21.17%, superior a la tasa de descuento aplicada al calcular el VAN (6.17%).
Por tanto, se debe aceptar el proyecto, ya que su rentabilidad es mayor que la rentabilidad

minima requerida.
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La formula para calcular el TIR es la siguiente:

Q;
TIR = ' =
z 1+7r) —Invy, 0
Donde:

Q;: Flujo de efectivo en cada periodo
r : Tipo de interés o tasa de descuento.
i: NUmero de periodos

Inv, : Inversion inicial

4.4.8. Relacion Beneficio Costo
Esta relacion ayuda a determinar la viabilidad del proyecto, con ella se puede identificar si
el beneficio obtenido es mayor al costo o viceversa, bajo este enfoque, se hace la relacion B/C

hallada en comparacion con 1, asi tenemos lo siguiente:

B/C > 1 Indica que los beneficios superan los costes, el proyecto se acepta
B/C = 1 No obtiene utilidades, los beneficios son iguales a los costes.
B/C < 1, Indica que los costes son mayores que los beneficios, el proyecto no se acepta.

Determinaremos la relacion B/C por medio de la siguiente formula

VAN
B/C=—22
/ Inv,

— Iny,

La relacion B/C de proyecto esta detallada en la Tabla 52 con un valor de 3.64 (B/C > 1),

mayor gque uno. Proyecto es rentable, los beneficios seran mayores que los costos de inversion.

VAN - TIR

$14,000,000.00
$12,000,000.00
$10,000,000.00
$8,000,000.00
$6,000,000.00 AN |
$4,000,000.00
$2,000,000.00 j

$0.00
$2000,000.00 0%  10%  20%  30%  40%  50%  60%  70%  80%  90%

Figura 38. Representacion grafica del VAN y TIR del proyecto.
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https://es.calcuworld.com/calculadoras-empresariales/calculadora-tir/

4.4.9. Andlisis de Sensibilidad Financiera
Para el andlisis de sensibilidad se analizaron los rendimientos y las fluctuaciones
méaximas y minimas que han tenido los pardmetros de evaluacion como el VAN, TIR, B/C y
PAYBACK. Para la estimacion de la variabilidad en el monto de financiamiento y la tasa de
interés, a través de representacion grafica podemos observar la interpolacion de los pardmetros,
ver Tabla 54 y Figura 39. Empleando la Tabla 55 se compara las variaciones y los diferentes

escenarios al variar el monto a financiar y la tasa de interés.

Tabla 54. Analisis de Sensibilidad Financiera

Tasa Interés VAN TIR B/IC PAYBACK

$12,373,843.34 46.31% 12.59 3.00

0% $ 23,510,756.07 46.31% 23.03 3
1% $ 21,058,193.27 46.31% 20.73 3
2% $ 18,906,997.64 46.31% 18.71 3
3% $ 17,016,090.12 46.31% 16.94 3
4% $ 15,350,454.65 46.31% 15.38 3
5% $ 13,880,182.22 46.31% 14.00 3
6.17% $ 12,373,843.34 46.31% 12.59 3
7.00% $ 11,426,979.42 46.31% 1.7 3
9.00% $ 9,492,200.79 46.31% 9.89 3
11.00% $ 7,954,144.88 46.31% 8.45 3
13.00% $ 6,721,969.53 46.31% 7.30 4
15.00% $ 5727,366.81 46.31% 6.37 4
17.00% $  4,918,604.61 46.31% 5.61 4
19.00% $  4,256,230.64 46.31% 4.99 4
21.00% $ 3,709,952.96 46.31% 4.48 4
23.00% $ 3,256,358.87 46.31% 4.05 4
25.00% $ 2877,235.88 46.31% 3.70 5
27.00% $ 2,558,327.47 46.31% 3.40 5
29.00% $ 2,288,405.33 46.31% 3.14 5
31.00% $ 2,058,573.24 46.31% 2.93 6
33.00% $ 1,861,741.56 46.31% 2.74 6
35.00% $  1,692,228.21 46.31% 2.59 6
37.00% $ 1,545454.00 46.31% 2.45 7
39.00% $ 1,417,708.51 46.31% 2.33 7
41.00% $ 1,305,969.52 46.31% 2.22 8
43.00% $ 1,207,762.64 46.31% 2.13 9
45.00% $ 1,121,051.92 46.31% 2.05 12
47.00% $ 1,044,153.95 46.31% 1.98 15
49.00% $ 975,670.25 46.31% 1.91 15
51.00% $ 914,433.66 46.31% 1.86 15

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 39. Andlisis de Sensibilidad Financiera
Tabla 55. VAN con minimos y méximos en montos a financiar y tasa de interés
VAN DEL PROYECTO Financiamiento Bancario
VDato v 70.00% 80.00% 90.00% 100% 110.00% 120.00% 130.00%
VAN DEL PROYECTO 12,373,843.34 747,162.30 853,899.77 960,637.24 1,067,374.72 | 1,174,112.19 | 1,280,849.66 1,387,587.13
0.00% 0.00% 23,510,756.07 | 23,510,756.07 | 23,510,756.07 | 23,510,756.07 | 23,510,756.07 | 23,510,756.07 | 23,510,756.07
25.00% 1.54% 19,856,545.10 | 19,856,545.10 | 19,856,545.10 | 19,856,545.10 | 19,856,545.10 | 19,856,545.10 | 19,856,545.10
50.00% 3.09% 16,866,203.44 | 16,866,203.44 | 16,866,203.44 | 16,866,203.44 | 16,866,203.44 | 16,866,203.44 | 16,866,203.44
» 75.00% 4.63% 14,406,734.90 | 14,406,734.90 | 14,406,734.90 | 14,406,734.90 | 14,406,734.90 | 14,406,734.90 | 14,406,734.90
‘O
§ 100% 6.17% 12,373,843.34 | 12,373,843.34 | 12,373,843.34 | 12,373,843.34 | 12,373,843.34 | 12,373,843.34 | 12,373,843.34
[
E 125.00% 7.711% 10,685,348.30 | 10,685,348.30 | 10,685,348.30 | 10,685,348.30 | 10,685,348.30 | 10,685,348.30 | 10,685,348.30
3 150.00% 9.26% 9,276,192.85 | 9,276,192.85 | 9,276,192.85 | 9,276,192.85 | 9,276,192.85 | 9,276,192.85 9,276,192.85
(]
= 175.00% 10.80% 8,094,640.45 | 8,094,640.45 | 8,094,640.45 | 8,094,640.45 | 8,094,640.45 | 8,094,640.45 8,094,640.45
200.00% 12.34% 7,099,363.69 | 7,099,363.69 | 7,099,363.69 | 7,099,363.69 | 7,099,363.69 | 7,099,363.69 7,099,363.69
225.00% 13.88% 6,257,205.71 | 6,257,205.71 | 6,257,205.71 | 6,257,205.71 | 6,257,205.71 | 6,257,205.71 6,257,205.71
250.00% 15.43% 5,541,451.01 | 5541,451.01 | 5,541,451.01 | 5,541,451.01 | 5,541,451.01 | 5,541,451.01 5,541,451.01

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 56. Beneficio/Costo con minimos y m&ximos en montos a financiar y tasa de interés.

BENEFICIO/COSTO DEL PROYECTO Financiamiento Bancario
VDato ¥ 70.00% | 80.00% | 90.00% 100% 110.00% 120.00% 130.00%
12.59 | 747,162.30 | 853,899.77 | 960,637.24 | 1,067,374.72 | 1,174,112.19 | 1,280,849.66 | 1,387,587.13
0.00% | 0.00% | 23.03 23.03 23.03 23.03 23.03 23.03 23.03
25.00% | 1.54% | 19.60 19.60 19.60 19.60 19.60 19.60 19.60
50.00% | 3.09% | 16.80 16.80 16.80 16.80 16.80 16.80 16.80
® 75.00% | 4.63% | 1450 14.50 14.50 14.50 14.50 14.50 14.50
;% 100% | 6.17% | 1259 12.59 12.59 12.59 12.59 12.59 12.59
§ 12500% | 7.71% | 11.01 11.01 11.01 11.01 11.01 11.01 11.01
o 150.00% | 9.26% 9.69 9.69 9.69 9.69 9.69 9.69 9.69
= 175.00% | 10.80% |  8.58 8.58 8.58 8.58 8.58 8.58 8.58
200.00% | 12.34% |  7.65 7.65 7.65 7.65 7.65 7.65 7.65
225.00% | 13.88% |  6.86 6.86 6.86 6.86 6.86 6.86 6.86
250.00% | 15.43% |  6.19 6.19 6.19 6.19 6.19 6.19 6.19
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 57. Periodo de Recuperacién con minimos y maximos en montos a financiar y tasa de interés.
PAYBACK Financiamiento Bancario
VDato ¥ 70.00% | 80.00% | 90.00% 100% 110.00% 120.00% 130.00%
3.00 | 747,162.30 | 853,899.77 | 960,637.24 | 1,067,374.72 | 1,174,112.19 | 1,280,849.66 | 1,387,587.13
0.00% | 0.00% 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
25.00% | 1.54% 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
50.00% | 3.09% 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
. 75.00% | 4.63% 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
;:‘:_’, 100% | 6.17% 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
§ 125.00% | 7.71% 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
o 150.00% | 9.26% 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
= 175.00% | 10.80% |  3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
200.00% | 12.34% | 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
225.00% | 13.88% |  4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
250.00% | 15.43% | 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00

Fuente: Elaboracion propia
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4.4.10. Sensibilidad Financiera con Capital Propio.

La financiacidn propia, como capital propio del proyecto busca tener una relacion de porcentajes
idéneos, donde la busqueda de financiamiento en la banca local sea factible para el banco y el
proyecto. Siendo crucial estimar estos porcentajes de capital propio y del financiamiento, dado
que las entidades bancarias enfocadas para este tipo de proyectos como las energias renovables

y eficiencia energética. Financian entre el 70% - 80% de la inversion inicial total del proyecto.

Para su analisis se presenta la Tabla 58 , donde se detallan el comportamiento del capital propio

y del financiamiento. Ver Figura 40 para su grafico-

Tabla 58. Analisis del incremento en capital propio y del financiamiento del proyecto.

La Tabla 59 detalla el comportamiento de gastos financieros de acuerdo al incremento en capital

Aporte de capital -
Financiamiento (%)

Fondos Propios

Financiamiento

2% - 98% S 27,800.00 | $1,556,894.71
5% -95% S 79,243.74 | $1,505,630.98
10% - 90% S 158,487.47 | $1,426,387.24
15% . 85% S 237,731.21 | $1,347,143.51
20% - 80% S 316,974.94 | $1,267,899.77
25%-75% S 396,218.68 | $1,188,656.04
30% - 70% S 475,462.41 | $1,109,412.30
35% - 65% S 554,706.15 | $1,030,168.57
40% - 60% S 633,949.89 | S 950,924.83

Fuente: Elaboracion propia

propio y la disminucién en el financiamiento del proyecto. Ver Figura 41 para su gréafico.

Tabla 59. Analisis de los gastos econdmicos con el aumento del capital propio vs el financiamiento.

Aporte de capital - N )
; L. Cuota mes Cuota aflo Interes Capital I+C

Financiamiento (%6)
2% -98% S 17,417.94 | § 213,239.19 | $575,496.55 | $1,556,895.34 | $2,132,391.89
5% -95% S 16,844.42 | § 206,217.80 | 5556,547.01 | 51,505,630.98 | $2,062,177.99
10% - 90% S 15,957.87 | § 195,364.23 | $527,255.06 | $1,426,387.24 | $1,953,642.30
15% . 85% S 15,071.32 | $ 184,510.66 | 5497,963.11 | $1,347,143.51 | $1,845,106.62
20% - 80% S 14,184.77 | § 173,657.09 | 5468,671.16 | $1,267,899.77 | $1,736,570.94
25% -75% S 13,298.22 | $ 162,803.53 | 5439,379.22 | $1,188,656.04 | $1,628,035.25
30% - 70% S 12,411.67 | § 151,949.96 | $410,087.27 | $1,109,412.30 | $1,519,499.57
35% - 65% S 11,525.13 | $§ 141,096.39 | $380,795.32 | $1,030,168.57 | $1,410,963.89
40% - 60% S 10,638.58 | § 130,242.82 | $351,503.37 | S 950,924.83 | $1,302,428.20
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Nota: I+C, suma total de interés mas capital, Fuente: Elaboracion propia




Andlisis del incremento en capital propio y del financiamiento del proyecto
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Figura 40. Detalla el comportamiento de acuerdo al incremento en capital propio y en el financiamiento
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Figura 41. Detalla el comportamiento de gastos financieros acuerdo al incremento en capital.



Dentro de los indicadores econémicos que se han establecidos, la Tabla 60 detalla el
comportamiento de estos ante el incremento del capital propio en el proyecto. Ver Figura 42

para su respectivo grafico.

Tabla 60. Andlisis de los indicadores econémicos con el aumento del capital propio.

Aporte de capital (%) VAN TIR B/C PAYBACK
2% $13,611,146.46 40.40% 9.59 2.11
5% $13,662,410.81 40.68% 9.62 2.11
10% $13,741,654.55 41.11% 9.67 2.10
15% $13,820,898.28 41.55% 9.72 29
20% $13,900,142.02 42.00% 9.77 2.8
25% $13,979,385.76 42.44% 9.82 2.8
30% $14,058,629.49 42.90% 9.87 2.7
35% $14,137,873.23 43.35% 9.92 2.6
40% $14,217,116.96 43.81% 9.97 2.5

Fuente: Elaboracion propia

Analisis de Sensibiliadad con Aumento del Capital Propio
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Figura 42. Analisis de Sensibilidad Financiara ante el incremento en capital propio.
Segun la Figura 42, los porcentajes mas adecuado de capital propio como inversion inicial en el
proyecto son del 20% -25%, con ello tenemos porcentajes del 75%-80% iddneos para buscar
financiamiento en la banca local. Como beneficios tenemos menos cargos por interés a pagar y

el PAYBACK se mantiene debajo de los tres afios para el pago del prestamos pactado a 10 afios.
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4.5. Propuesta de Sistema Fotovoltaico SFV

Adicionalmente al sistema de produccion de energia eléctrica con biogas también la
propuesta técnica contempla la instalacion de un sistema fotovoltaico (SFV) instalado sobre
techos. Por lo anterior se analiza la factibilidad de implementar un sistema de paneles solares
sobre aquellos techos que tengan un area idénea para instalar esta tecnologia y generar
electricidad. Esta energia eléctrica obtenida se puede emplear para autoconsumo y comercializar

sus excedentes con la distribuidora de energia eléctrica local.

Figura 43. Distribucién de los techos con potencia de instalacion en la planta (Elaboracion propia).
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El &rea con potencial se estima en 2,784.60 m? y, empleando un software especializado para
disefio, en la Tabla 61 se detalla los parametros fundamentales que describen la factibilidad del
SFV.

Tabla 61. Parametros primarios del sistema fotovoltaico en la planta avicola.

Avrea potencial 2,785 m2
NUmero de médulos 1008

Avrea de mddulos 2,756 m2
NUmeros de inversores 6

Potencia FV nominal 575 kWp
Potencia AC nominal 450 kWCA
Ratio 1.28

Fuente: Elaboracion propia

En el dimensionamiento se obtiene los siguientes resultados primarios. Detalles en la Tabla 62

Tabla 62. Resultados principales en la produccion del sistema.

Energia producida 1,056,195 kWh/afio Produccion especifica 1,838 kWh/kWp/afio
Energia usada 5,396,160 kWh/afio Produccion rend. (PR) 79.84%
Fraccion solar (SF) 19.57%
1.2

| [ \ | | I
- indice de rendimiento (Yf/ Yr): 0.798

1.0
0.9
0.8
0.7
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0.4
03F
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0.0

Proporcion de rendimiento (PR)
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Figura 44. Proporcidn de rendimiento del sistema fotovoltaico
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Ls: Pérdida del sistema (inversor, ...)
Yf: Energia atil producida (salida inversor)

Lc: Pérdida de colleccién (pérdidas del conjunto FV) 1.2 kWh/kWp/dia ]

0.07 kWh/kWp/dia
5.04 kWh/kWp/dia |

Energia normalizada [kWh/kWp/dia]

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Figura 45. Producciones normalizadas (por kWp instalado)

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_User E_Solar E_Grid EFrGrid

KWh/m? | KWh/m? °C KWh/m? | KWh/m? kWh kWh kWh kWh kWh
Enero 186.1 35.30 24.79 220.4 206.2 101802 | 458304 | 100344 | -4.896 | 357960
Febrero 174.5 47.66 25.76 195.3 1825 90102 | 413952 | 88805 4272 | 325147
Marzo 209.4 63.79 26.50 218.9 204.1 100277 | 458304 | 98832 4464 | 359472
Abril 196.8 74.27 26.56 192.7 178.6 89042 | 443520 | 87799 4320 | 355721
Mayo 195.5 79.50 26.20 182.1 168.4 85087 | 458304 | 83930 4452 | 374374
Junio 184.0 75.51 25.21 167.4 154.6 78718 | 443520 | 77673 -4320 | 365847
Julio 207.2 72.10 25.99 189.4 175.0 88423 | 458304 | 87224 -4.464 | 371080
Agosto 196.7 72.49 25.68 188.3 174.4 87840 | 458304 | 86633 4464 | 371671
Septiembre 179.6 65.74 24.68 182.1 169.2 84941 443520 | 83769 4368 | 359751
Octubre 163.9 73.61 24.87 175.9 163.3 82589 | 458304 | 81479 4668 | 376825
Noviembre 162.2 52.00 24.43 187.1 1745 87704 | 443520 | 86499 4680 | 357021
Diciembre 169.2 40.16 24.89 202.7 189.5 94500 | 458304 | 93263 -4.884 | 365041
Afio 2225.1 752.13 25.46 23023 | 21403 | 1071117 | 5396160 | 1056250 | -54.252 | 4339910

Figura 46. Balances y resultados principales
Leyendas:

GlobHor: Irradiacion horizontal global

DiffHor: Irradiacion difusa horizontal

T_Amb: Temperatura ambiente

Globlinc: Global incidente plano receptor

GlobEff: Global efectivo, corr. para IAM y sombreados
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EArray: Energia efectiva a la salida del conjunto
E_User: Energia suministrada al usuario
E_Solar: Energia del sol

E_Grid: Energia inyectada en la red

EFrGrid: Energia de la red



4.5.1. Normasy Estdndares de Instalacion
El disefio de la planta SFV, los equipos y materiales, asi como sus instalaciones,
incluyendo la subestacion de conexion para comercializar excedentes de electricidad, deben
cumplir con las normas técnicas y legales aplicables por distribuidora local y SIGET que se
encuentren vigentes en el pais. Con los equipos y materiales deberan cumplir con los estandares

internacionales con sus modificaciones a la fecha.

Dentro de las normativas locales vigentes y aplicable para la generacion con biogas y el sistema

fotovoltaico, se encuentran las siguientes normas y leyes:

= Norma para usuarios finales productores de energia eléctrica con recursos renovables,
UPR ACUERDO 367-E-2017.

= Norma Técnica de Interconexion eléctrica y Acceso de Usuarios finales a la red de
transmision del SIGET.

= Ley General de Electricidad

= Reglamento aplicable a las Actividades de Comercializacion de Energia Eléctrica

= Normas Técnicas de Disefio, Seguridad y operacion de las Instalaciones de distribucion
Eléctrica.

= Estandares para la Construccion de Lineas Aéreas de Distribucion de Energia Eléctrica.

= Manual de Especificaciones Técnicas de los Materiales y Equipos Utilizados para la
Construccion de Lineas Aéreas de Distribucion de Energia Eléctrica.

= Normas de Calidad de Servicio de los Sistemas de Distribucion.

= Ley de incentivos fiscales del Ministerio de Hacienda para energias renovables

alternativas.

4.5.2. Configuracion de la instalacion
A partir de los resultados obtenidos del software PVSyst, las caracteristicas del SFV son

las siguientes:

1,008 mddulos fotovoltaicos policristalinos Jinko Solar JKM570M-7RL4-V de 570 Wp, con
una potencia FV total de 575 kWp, que cubre un area total de 2,756 m?; la orientacion de las
estructuras en los techos para los MFV corresponde a 16° de inclinacién y un azimut variable

segun se muestra el area de tocos de la figura 40. En cuanto a la configuracion de los médulos
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fotovoltaicos, es de 56 strings (cadenas) de 18 mddulos conectados en serie, asi como también
seis inversores tipo string (cadenas) SUN2000-75KTL-C1, de 75 kWe de potencia nominal y
495 kWca de potencia maxima, que hacen un total de 450 kW de potencia nominal AC.

Normativas por considerar por el estructurista en la instalacion de estructuras y montaje
mecénico sobre los techos como: NTDS-1997 Norma Técnica para Disefio por Sismo. El
Salvador (1997), Norma Técnica para Disefio por Viento (ElI Salvador, 1997), Aceros
conformados: AISI S100-2016 (LRFD), Aceros laminados y armados: ANSI/AISC 360-16
(LRFD).

4.5.3. Generacion de energia eléctrica

El sistema fotovoltaico tendra una generacion de energia de 1,056,228.00 kWh/afio, la
cual podré inyectar toda la generacion a la distribuira de energia local, a través de un contrato
de venta (PPA) con un estimado de $0.13 por kWh con lo cual se tendra un ingreso econémico
estimado de $137,309.64 anuales. Por lo anterior, la planta tendré dos sistemas de generacion
de electricidad, una con el biogas con 1,971,000.00 kWh/afo del biodigestor y la otra con la
planta fotovoltaica con 1,056,228.00 kWh/afio sobre techos. Con ambos sistemas en operacion,
la planta tendra una capacidad de generacion eléctrica hibrido (biogas y SFV) de 3,027.228.00
kWh/afio (3.02GWh/afio) y un autoconsumo de energia anual de 221,706 kWh/afio, lo cual deja

un excedente para comercializacion de 2,805,522.00 kWh/afio.

45.3.1. Beneficios e Indicadores Econdmicos del Sistema Hibrido
Actualmente la planta tiene una inversion inicial de $ 1,067,374.72 detallado en la seccion
4.3.3. y la Tabla 37. Con la implementacion del sistema fotovoltaico el financiamiento inicial
haciende a $1,556,894.78 (ver Tabla 63), que representa un aumento de $ 517,500.00 respecto
al inicial lo cual da un costo especifico de 0.9 $/kWp. lo cual traera un incremento en capital e
interés con la misma tasa de interés 6.17%. Adicionalmente el costo de mantenimiento anual se

estima en 5.00 por kWp, lo cual da una moto de $ 2,875.00 al afio.

Con lo anterior, el analisis econdmico de la instalacion FV gqueda de la manera siguiente:



Tabla 63. Distribucidn para el financiamiento de la construccion del sistema hibrido (Biogas/SFV)

INVERSION INICIAL $1,584,874.72
Fondos Propios $27,980.00
Financiamiento - Prestamo - Bandensal $1,556,894.72

El alcance econémico que presenta la instalacion del sistema fotovoltaico como la inversion y
egresos por operacién y mantenimiento seran asumidos por el flujo de caja general estimado de
toda la planta avicola, reflejado en el flujo descontado de cada afio a valor presente, esto tendra
una incidencia en los parametros econdmicos y el analisis de sensibilidad financiera detallados
en la seccion 4.4.9.

El sistema fotovoltaico en forma individual presenta un flujo descontado de cada afio a valor
presente con un PAYBACK de 10 afios y 9 meses para el repago de $517,500.00. Considerando
gastos financieros en cuotas anuales de $70,879.00, costos por operacién y mantenimiento de
$2,875.00 y como ingresos la venta de energia por $137,309.64 en un plazo de 10 afios. En el
afio 11 no presenta gastos por financiamiento y se inicia el pago por ISR del 30% sobre los

ingresos por venta de energia; manteniendo los egresos por operacion y mantenimiento.

45.3.2. Indicadores Econdmicos con El Sistema Hibrido

La planta avicola hibrida traera beneficios econdmicos al integrar las dos tecnologias
para producir mas energia y gestionarlas de forma eficiente. Un efecto multiplicador en ingresos
monetarios con el biogas auto gestionable y al aprovechar la superficie disponible en techos
para la planta fotovoltaica, asegurando la cogeneracion o autoconsumo en electricidad, clave de

un futuro energético mas sostenible y resiliente para la planta.

Con el sistema hibrido, el flujo de caja es estimado en el detalle del flujo descontado de cada
afio a valor presente; la planta fotovoltaica se paga en 8 meses. Previamente con la tecnologia
del biogas se tenia un PAYBACK de 2 afios y 3 meses. El sistema hibrido genera un nuevo
PAYBACK de 2 afios y 11 meses. En la Tabla 64 recopila las variaciones que tienen los
indicadores ante los escenarios de aplicacion de un sistema hibrido y de forma individual el

biogas.
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Tabla 64. Variacion de los indicadores econémicos con un sistema hibrido de generacion eléctrica.

Indicadores Tecnologia Biogas Tecnologia Hibrida Variacion
Inversion inicial $1,067,374.72 $1,584,874.72 $517,500.00 T
Tasa de Interés 6.17% 6.17% 0% =
VAN $12,821,048.04 $13,611,147.02 $790,098.98 1
TIR 49.04% 40.40% 8.64% |
B/C 13.01 9.59 3421
PAYBACK 2 afios, 3 meses 2 afios, 11 meses 8 meses T

Fuente: Elaboracion propia

Con la implementacién del sistema hibrido, usando el biogas y el sistema fotovoltaico
obtenemos un periodo de recuperacién de toda la inversion inicial ($1,584,874.72) en 2 afios y
11 meses. En la Tabla 65 se detalla la factibilidad de instalar paneles fotovoltaicos en los techos
idoneos de la planta avicola. Cubriendo el autoconsumo en electricidad y comercializando los
excedentes con la distribuidora de energia local, trayendo beneficios econdmicos con efecto
multiplicador, suministro energetico mas estable, fiable, mayor eficiencia, uso compartido de

infraestructuras y mejor capacidad de adaptacion a las variaciones climaticas.

4.6. Propuesta técnica del biodigestor

La metodologia y los criterios de la propuesta en la implementacion del biodigestor se
han detallado en las secciones previas de este documento, centrandose en el potencial impacto
ambiental que tiene el proyecto con las aguas residuales y residuos organicos que generara las
actividades de produccion, asi como también en la revalorizacion de los desechos para
emplearlos como biomasa para alimentar al biodigestor para la obtencién de metano por medio
del proceso anaerdbico. El biogas es tratado previamente para poder quemarlo en un motor
generador y transformarlo finalmente en energia eléctrica y térmica de autoconsumo en las

actividades productivas de la planta.
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Figura 47. Esquemas de los procesos para el tratamiento bioldgico de la biomasa residual de la planta
(Elaboracién propia).

4.6.1. Evaluacion del lugar para llevar a cabo la propuesta de proyecto piloto

de biodigestores
Una vez realizadas las visitas de campo, se evalu6 el lugar tomando en cuenta tres
categorias: recursos disponibles, vulnerabilidad e informacion técnica. Los aspectos que se
tomaron en cuenta para evaluar los recursos disponibles fueron: fuentes de agua, fuentes de agua
potable, fuentes de agua no potable, distancia de las fuentes de agua no potables, energia
eléctrica en la zona, acceso a internet en la zona, alianzas con otras organizaciones, acceso al

lugar.

A la etapa de vulnerabilidad, se tomaron en cuenta los siguientes aspectos: inundaciones,

sequias, deslizamientos, incendios forestales, seguridad publica.

Etapa de la informacidn técnica evaluada fue la siguiente: generacion de excretas de gallinaza,
residuos de cama avicola, excretas de ganado bovino, las aguas residuales, generacion de
residuos de procesos agroindustriales, generacion de residuos de actividad humana, consumo de
energia eléctrica, generacion de biogas con la biomasa disponible, Supervision del Ministerio

de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN) por emplazamiento de la planta,
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conocimiento sobre biodigestores, conocimiento sobre abonos orgénicos, area disponible para

el proyecto, condiciones de suelo para excavacion.

DIGESTION ANAEROBICA
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BIOGAS

SISTEMA DE GENERACION HIBRIDO
BIOGAS + SFV

ENERGIA | VENTA
e 1 ﬁ
ELECTRICA ' ELECTRICIDAD

Figura 48. Diagrama de procesos de la planta avicola (Elaboracion propia).
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Figura 49. Diagrama del sistema de tratamiento anaerobio de la biomasa residual de la planta avicola (Elaboracién propia)
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Flujo de caja estimado con tecnologia hibrida (Biogas y SFV)

Tabla 65. Flujo de caja estimado para la planta hibrida (Biogas y SFV)

ARNO DE OPERACION 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
INGRESOS POR VENTAS
Energia Mwh 0.00 22171 22071 220.04 21938 21871 218.05 217.38 216.72 216.05 21539 21472 214.06 21339 21273 212.06
Rendimiento de equipos Gen-biogds / afio % 100.00% 99.70% 99.40% 99.10% 98.80% 98.50% 98.20% 97.90% 97.60% 97.30% 97.00% 96.70% 96.40% 96.10% 95.80% 95.50%
:;:dme”w de equipos Gen-biogds promedio / % 99.85% 99.55% 99.25% 98.95% 98.65% 98.35% 98.05% 97.75% 97.45% 97.15% 96.85% 96.55% 96.25% 95.95% 95.65%
Precio energia (Pett Resto -3%) S/MWh 64.00 62.08 60.22 58.41 56.66 54.96 53.31 51.71 50.16 48.65 47.20 45.78 44.41 43.07 41.78
Precio por MWh planta de biogas S/MWh 12800 12800 12800 12800 12800 12800 12800 12800 12800 12800 12800 12800 12800 12800 12800
Precio por MWh planta SFV S/MWh 135,192.96 134,787.38 134,517.00 134,246.61 133,976.22 133,705.84 133,43545 133,165.07 132,894.68 132,624.29 132,353.91 132,083.52 131,813.14 131,542.75 131,272.36
Venta de energia $ 16357133  163,038.05 162,682.53  162,327.00  161,971.48  161,615.96  161,260.44  160,904.92  160,549.40  160,193.88  159,838.36  159,482.84 159,127.32 158,771.79 158,416.27
Descuento de Tarifa base 3.00%
INGRESOS POR VENTAS PRODUCTOS
Venta de huevo $USD 0.00 34965000 41958000  503,496.00  604,19520 72503424  870,04109 1,044,049.31 1,252,859.17 1503,431.00 1,804,117.20 2,164,940.64 2,597,928.77  3,117,51452  3,741,017.43  4,489,220.91
Venta de abono organico $USD 0.00 7444125  89,329.50  107,19540 12863448 15436138 18523365 22228038 26673646 32008375 38410050 46092060  553,104.72 663,725.66 796,470.79 955,764.95
Total de Ventas Productos $USD 0.00 42409125 50890950  610,691.40  732,82968 87939562 105527474 1,266,320.69 1,519,595.62 1,823514.75 2,188,217.70 2,625861.24 3,151,033.49  3,781,240.18  4,537,48822  5444,985.87
TOTAL INGRESOS $UsD 0.00 587,66258 67194755 77337393 89515668 1,041,367.10 1,216,890.70 1,427,590.13 1,680,500.54 1,984,064.15 2,348,411.58 2,785699.60 3,310516.32  3,940,367.50  4,696,260.02  5,603,402.14
COSTOS DE OPERACION
Costos de O&M $usp 0.00 1687500  -17,069.06  -17,26536  -17,46391  -17,664.74  -17,867.89  -18,073.37  -1828121  -1849145  -1870410  -18919.19  -19,136.77 -19,356.84 -19,579.44 -19,804.61
Costos de Administracion $usp 0.00 -27,360.00  -27,67464  -27,992.90  -28,314.82 -28,640.44 -28,969.80 -29,302.95 -29,639.94 -29,980.80 -30,325.58 -30,674.32 -31,027.08 -31,383.89 -31,744.80 -32,109.87
Costo de energia eléctrica $usp 0.00 -46,558.26  -47,093.68  -47,63526  -48,183.06 -48,737.17 -49,297.65 -49,864.57 -50,438.01 -51,018.05 -51,604.76 -52,198.21 -52,798.49 -53,405.67 -54,019.84 -54,641.07
Costo tratamiento de D.S. $ UsD 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
TOTAL COSTOS DE OPERACION $UsD 0.00 90,793.26  -91,837.38  -92,893.51  -93,961.79  -95042.35 9613534  -97,240.89  -98359.16  -99,490.29  -100,634.43  -101,791.73  -102,962.33  -104,146.40  -105344.08  -106,555.54
INGRESOS OPERATIVOS NETO $USD 0.00 496,869.32  580,110.16  680,480.41  801,194.90  946,324.75 1,120,755.37 1,330,349.24 1,582,141.38  1,884,573.86 2,247,777.15 2,683,907.87 3,207,553.99  3,836,221.10  4,590,915.93  5,496,846.60
GASTOS FINANCIEROS
Gasto Financiero (Intereses+capital) 000  -213,239.11 -213,239.11 -213,239.11 -213,239.11  -213,239.11  -213,239.11  -213,239.11  -213,239.11  -213,239.11  -213,239.11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Depreciacion Equipos 0.00 57,181.79  -57,181.79  57,181.79  -57,181.79  -57,181.79  -57,181.79  -57,18L.79  -57,181.79  -57,81.79  -57,181.79 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
TOTAL GASTOS FINANCIEROS 000 27042091 -270,420.91 -270,42091 -270,42091  -270,42091  -270,42091  -270,420.91  -270,42091  -270,42091  -270,420.91 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
INGRESOS DESPUES DE EBITDA 0.00 22644841 30968926 41005951 53077399 67590385 85033446 1,059,928.33 1,311,720.48 1,614,152.95 1,977,356.24 2,683907.87 3,207,553.99  3,836,221.10  4,590,915.93  5,496,846.60
ISR El Salvador 30% 0.00 67,934.52  92,906.78  123,017.85 159,23220 20277115 25510034 31797850 39351614 48424589 59320687 80517236  962,26620  1,150,866.33  1,377,274.78  1,649,053.98
Impuesto Sobre la Renta (ISR) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -805,172.36  -962,266.20 -1,150,866.33 -1,377,274.78  -1,649,053.98
Estado de resultados 22644841 30968926 41005951 53077399 67590385 85033446 1,059,928.33 1,311,720.48 1,614,152.95 1977,356.24 1,878,73551 2,245287.79  2,685354.77  3,213,641.15  3,847,792.62
Costo de energia eléctrica 0.00 46,558.26  46,558.26  46,558.26  46,558.26 46,558.26 46,558.26 46,558.26 46,558.26 46,558.26 46,558.26 46,558.26 46,558.26 46,558.26 46,558.26 46,558.26
Costo tratamiento de D.S. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Depreciacion Equipos 0.00 57,181.79  57,181.79  57,181.79  57,181.79 57,181.79 57,181.79 57,181.79 57,181.79 57,181.79 57,181.79 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ESTADO DE RESULTADOS PROYECTADOS -1,584,874.72 330,188.47 41342931 51379956 63451404 77964390 95407451 1,163,668.38 1,415460.53 1,717,893.00 2,081,096.29 1,925293.77 2,291,846.05 2,731,913.03  3,260,199.41  3,894,350.88
DISCOUNTED PAYBACK - PERIODO DE RECUPERACION DESCONTADO
Inversién inicial -1,584,874.72
Flujo descontado de cada afio a valor presente -1,584,874.72 31099978 36677323 42932707 49938325 57794591  666,149.02 76527322 87676504 1,002,258.52 1,143,599.62  996,499.34 1,117,284.14  1,254,420.79  1,409,998.73  1,586,382.16
Flujo descontado acumulado -1,584,87472  -1,273,87494 -907,101.71 -477,774.63 2160862  599,55453 1,265703.55 2,030,976.76 2,907,741.80 3,910,000.32 5053,599.94 6,050,099.27 7,167,383.41  8421,804.21  9,831,802.94 11,418,185.10
Indicador 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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CONCLUSIONES

Con base a los resultados obtenidos, se concluye lo siguiente:

1. Dentro del objetivo general de evaluar la vialidad técnica y econdmica de una propuesta

de disefio de un biodigestor para aprovechar la biomasa generada en el proyecto, se ha

alcanzado el objetivo con el disefio y dimensionamiento de los biodigestores de acuerdo
al tipo, cantidad, temperatura. Ademas, con el biogas disponible se dimensiono la unidad
de cogeneracion, donde sera transformado el biogéas en energia eléctrica y térmica.

2. Como uno de los objetivos especificos era determinar el potencial energético de la

biomasa residual y bajo el principio de revalorizar la biomasa que producira la planta, y

en el caso especifico de la tecnologia de aprovechamiento del biogas, el proyecto inicio
desarrollandose como una medida exclusiva para mitigar el impacto de la contaminacion
ambiental producida por las aguas residuales producidas en los procesos y el estiércol
producido con el fin de mitigar los efectos de los gases invernadero y del compromiso
de preservacién del medio ambiente, no obstante, se identifico diferentes oportunidades
para aprovechar un subproducto directo de la biodigestion, biogas, el cual puede ser
utilizado como energia primaria para la produccion de energia eléctrica y térmica
mediante la tecnologia de motores de combustion interna especialmente disefiados para
aprovechar dicho gas con capacidad nominal de 250 kWe.

3. Otro objetivo especifico era que la producciéon de biogas es de uso en cogeneracion en

una granja avicola segun el recurso de biomasa disponible. La biomasa se convertido en

la fuente de electricidad, permitiendo la cogeneracion y la reduccion de la dependencia
de los combustibles fosiles, al diversificar las fuentes de energia, se disminuye la presion
sobre los recursos no renovables y se contribuye a la seguridad energética. Estos
beneficios hacen de la biomasa una opcién atractiva para la transicién hacia una
economia mas verde y sostenible.

4. Dado que la propuesta es de una nueva planta, en el disefio de la infraestructura de la
planta se considerd la orientacion de techos y la capacidad de carga adicional para que
estos se pueda instalar un generador fotovoltaico, cuya potencia se estima en 575 kWp.

Con lo anterior, la planta tendra una generacién hibrida (Biogas y fotovoltaica).



10.

Este objetivo especifico planteaba evaluar las principales tecnologias para el

aprovechamiento del biogas procedente de biomasa residual de granjas avicolas para

cogeneracion. Dentro de las tecnologias que transforman el biogéas en energia, se eligen
los motores de combustion interna como la mejor oportunidad ante las calderas y su
equipamiento auxiliar, esto baja los costes de mantenimientos y simplicidad en la
operacion de los motores a biogés.

La solucién integral planteada en este documento presenta una opcion practica de
revalorizar los subproductos de una planta de tratamiento de aguas residuales, una
instalacion obligada en este tipo de industrias dadas las medidas ambientales que se
deben cumplir, pero que al mismo tiempo es aprovechada como una planta de generacion
y aprovechamiento de biogas para la produccién de electricidad. Por lo anterior, la
produccion de electricidad y venta de energia mitiga el impacto econémico generado por
la construccion de la planta de tratamiento.

Otros de los objetivos especificos tenian un enfoque en evaluar la viabilidad econémica

de la cogeneracion a través de un biodigestor para abastecer parcialmente la demanda

energeética de la granja avicola. Este alcance de detalla en el siguiente literal.

En cuanto los indicadores econdmicos y financieros del proyecto, esta muestra tener una
viabilidad dado que, solo para la planta de biogas, su VAN y TIR es de $2,817.599.04 y
21.17 %, respectivamente, mientras que su B/C es 13.01, lo cual indica un proyecto muy
rentable. Para el caso de la planta hibrida, el VAN, TIR y B/C cambian a $13,611,147.02,
40.40 % y 9.59, respectivamente. Lo anterior demuestra la ventaja del aprovechamiento
hibrido.

La implementacién de una planta hibrida permitira, por un lado, el abastecimiento de
energia eléctrica durante las horas diurnas o de Sol, mientras que se guarda el biogas
para el periodo nocturno o, como el caso de los dias de poca irradiancia, poder generar
durante el dia con lo cual se conseguira que la planta pueda gestionar la cantidad de
energia que es vertida a la red.

En ambos casos, la planta podra ser autosostenible energéticamente y a demas poder
gestionar la cantidad de energia inyectada a la red eléctrica.

Por todo lo anterior, la planta ofrecera una serie de beneficios econdmicos, energéticos,

medioambientales y socioecondémicos, pues no solo permite reducir los costos



energéticos y obtener una fuente de energia verde, sino también contribuye a la
proteccion del medio ambiente, previniendo la contaminacion del aire, el aguay el suelo.
Ademas, el aprovechamiento de la biomasa como producto de alto valor fortalece la
competitividad de la planta, mejora su imagen con soluciones sostenibles vy
responsabilidad social.



RECOMENDACIONES

Este proceso ofrece numerosos beneficios econdmicos, ambientales y energéticos que lo

convierten en una opcidn atractiva para planta avicola y comunidades en busca de una fuente de

energia renovable y una forma de gestionar sus residuos de manera responsable.

Es importe considerar:

Un mantenimiento frecuente para evitar problemas de obstrucciones, asegurando un
rendimiento optimo. Limpieza los filtros y valvulas periédicamente para evitar
acumulaciones que puedan afectar el rendimiento

Gestionar adecuadamente la biomasa generada en la planta, ya que esta genera olores
desagradables.

Gestionar el tipo, calidad y cantidad de la biomasa ingresada al biodigestor, esto
permitird que no varie la eficiencia en la produccién de biogas.

Mantener un control optimo de la temperatura en el tiempo de residencia de la biomasa
para maximizar la produccion de biogas (Temperaturas 35-40°C)

Monitoreo y ajuste del pH (entre 6.5-7.5), utilizar aditivos en caso de ser necesario.
Supervision de las canalizaciones y dispositivos, asegurando una correcta ventilacion
ante la presencia de fugas, asi evitar la acumulacion de gases inflamables.
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