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RESUMEN

Actualmente, la implementacion de energias renovables ha aumentado debido a
la subida de precios de los combustibles fosiles, los mismos que han causado una crisis
ambiental en el mundo. En el presente trabajo se estudio la factibilidad de una planta de
biometano, instalada en una hacienda llamada San Antonio, cuya materia prima procesada
son las deyecciones del ganado bovino. El proyecto generara energia suficiente para que
la Hacienda sea autosustentable y suspender el uso de la energia estatal. El biosol que se
obtiene como un subproducto del proceso anaerobico, elimina los costos de fertilizantes
quimicos y los costos de tratamiento de desechos. Se espera que el proyecto sea de
impacto positivo tanto ambiental como social, ya que es una solucion a la problematica
ambiental generada por el gas metano producido por la acumulacion del excremento de
vacas y del malestar causado a las comunidades cercanas por el intenso olor. Una vez
finalizado el disefio del proceso, el dimensionamiento de los equipos y el analisis
econdémico del proyecto, se concluye que el proyecto es rentable con un tiempo de
recuperacion en 2 afios y continuara mejorando la situacion econdmica de la Hacienda
San Antonio.

Palabras claves: biometano, deyecciones, biosol, anaerobico.



ABSTRACT

Renewable energy initiatives have started to become more widely implemented,
due to the rise in fossil fuels, the same which have caused a global and environmental-
crises in areas all over the world. Throughout this study, the feasibility of a biomethane
plant installed next to a creamery whose raw material was cow manure was analyzed. The
hypothesis is that the project would generate enough energy for the estate to become more
self-sustainable by eliminating the use of state energy. Biosol, which is obtained as a by-
product from the anaerobic process, would eventually eliminate the costs of chemical
fertilizers and waste treatment costs. The project is expected to have a positive
environmental and social impact. This experiment is one of the key solutions to solving
one of the main environmental issues caused by methane gas. Methane gas is a major
problem, which is directly related to the over accumulation of cow excrement and can
create major negative impacts for nearby communities. Once the process design, the
equipment sizing and economic analysis are complete for the project, is concluded that
the project will be deemed profitable with a return of investment within a 2-year time
period and will continue to help the current situation.

Key words: biomethane, excrement, biosol, anaerobic.
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1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

La actividad ganadera produce entre el 15-20% del metano a nivel mundial. El
exceso de esta actividad humana sin control y sin tratamiento de desechos perjudica la
situacion ambiental ya que el metano es un gas inflamable que contribuye al
calentamiento global por su capacidad de absorber el calor. Ecuador es un pais altamente
productivo en el sector agropecuario, aportando el 7.7% al PIB nacional, por tanto,
produce 2 millones de toneladas de desechos organicos al afo [1]. Los rellenos sanitarios
en el pais son escasos y el aporte al efecto invernadero es elevado.

Actualmente, los combustibles fosiles son cada vez mas escasos en el mundo y su
precio esta incrementando por tanto se busca nuevas fuentes de energias renovables. La
biomasa, componentes principal de los desechos organicos, es una fuente de energia
renovable amigable con el medio ambiente. La produccion de biogas, gas energético a
partir de biomasa, estd siendo considerado en diferentes ciudades del Ecuador. La ciudad
de Cuenca cuenta con una planta eléctrica de biogés con basura de los rellenos sanitarios,
inaugurada en el afio 2017 [2]. Quito cuenta con el proyecto de la construccion de la
Planta de Generacion de Energia Eléctrica a partir del Biogas en el relleno sanitario de la
capital. El biogés es una gran opcion para mejorar la situacion ambiental en el Ecuador.

En Ecuador, segtn las estadisticas del Ministerio de Energia del Ecuador [2], el
consumo de energia eléctrica en el 2019 fue de 25.310 GWh (4,5% mayor que el afio
anterior); es decir, el consumo energético a nivel nacional aumenta con los afos. Sin
embargo, el gobierno ecuatoriano otorga subsidios de consumo de energia eléctrica.
Debido al incremento de la generacién renovable en un 19%, Ecuador logra exportar
electricidad a los paises vecinos, Colombia y Perd, con una venta de 1.765 GWh y 60

GWh, respectivamente, generando un ingreso econémico de USD 66,8 millones al
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Estado. La generacion de electricidad con biogés es rentable en el Ecuador por la gran

cantidad de desechos orgénicos.

1.2. Justificacion

Una planta de biogés permite aprovechar los desechos organicos para disminuir
la presion en los rellenos sanitarios, proteger las aguas subterrdneas de la contaminacion,
y reducir emision de gases de invernadero. El uso de biomasa como materia prima
valoriza los residuos organicos ya que representan un ingreso adicional al sector agricola
y ganadero. En el articulo de Biodiversidad y Ecologia Animal de Rosales [3] se presenta
que 1kg de estiércol de vaca produce 0,0353 m? de biogas, y el valor energético de 1m?
de biogas equivale aproximadamente a 0,6-0,75 m® de gas natural, es decir, que produce
2,1 kW/h de energia eléctrica. A partir de estas relaciones se puede estimar la cantidad de
biogas a obtener en el proyecto.

El proyecto consiste en el analisis de factibilidad de una planta productora de
biogéds a partir de residuos organicos vacunos de la Hacienda San Antonio para el
aprovechamiento energético y reduccion del impacto ambiental. La planta serd instalada
junto a la Hacienda para generar su propia electricidad. El proyecto busca reducir el
impacto que ocasionan los desechos orgénicos al ambiente, poteciando a los residuos
como materia prima aprovechable. Lo que se puede garantizar es la reduccion de mal
olor, espacio util para la ganaderia y varios ahorros econdmicos.

En Ecuador, el servicio de corriente eléctrica se suspende constantemente por el
clima o la negligencia del personal, su reparacion puede tardar horas o hasta dias.
Santiago Villacres, duefio de la Hacienda San Antonio, nos informa en la entrevista
realizada [4] su deseo de independizarse de la energia proveniente del estado ya que su

servicio no es muy favorable para la Hacienda.
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Como motivacion economica, la planta otorgara a la Hacienda independencia
energética, ademas de representar varios ahorros como en el pago de energia, en la
compra de fertilizantes para el pasto y se eliminara el costo de tratamiento de residuos
que realiza la Hacienda. La obtencion de la materia prima para el proceso no genera
ningln costo ya que no hay necesidad de alquiler de transporte. El proyecto tiene impacto

efectivo ambiental y econdmicamente en la Hacienda.

1.3. Objetivos

Como se explico en la justificacion, el objetivo general del proyecto es analizar la
factibilidad de una planta de biogas cuya materia prima son desechos vacunos con el fin
de generar energia y reducir el impacto ambiental. Para lograr dicho andlisis se definieron
tres objetivos especificos que consisten en elegir el disefio del proceso anaerdbico para
procesar deyecciones vacunas; seleccionar y dimensionar los equipos necesarios para la

planta disenada; y evaluar el area tecno-econdmica de la planta de biogas a largo plazo.

1.4. Resultados esperados

El proyecto consiste en la instalacion de una planta de energia renovable por lo
tanto el efecto ambiental y social serd positivo. La expectativa de este proyecto es que sea
auto-sustentable eléctricamente, junto a la Hacienda a la que proveera de energia. Los
desperdicios organicos seran la materia prima de la planta de biogas, la cual producira la
energia necesaria para eliminar los costos de calefaccion y de electricidad de la Hacienda.

El impacto tanto econdémico como ambiental de la planta de biogas seras
representativo ya que elimina costos de energia en la empresa, evita costos de eliminacién
o de tratamiento de residuos organicos, no requiere de mucho personal y podran trabajar
los empleados de la Hacienda en la planta ya que no necesitan de mucho conocimiento

para poder operarla. Se espera que el proyecto sea beneficioso inluso con las comunidades
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cercanas ya que eliminard el malestar respiratorio por el mal olor de los desperdicios,
evitard la contaminacion de los rios y en un futuro puede ser fuente energética para las

casas del sector.
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2. BASES DEL DISENO

2.1. Descripcion de materias primas

La materia prima principal del proyecto son las deyecciones de las 115 vacas de
la Hacienda. Es necesario conocer las caracteristicas de la biomasa a procesar porque a
partir de dicha informacion se determinaran el proceso y la calidad del biogés a ser
producido. La composicion de las heces vacunas depende de la alimentacion de los
animales. Mediante la entrevista con el duefio de la Hacienda, Santiago Villacrés, se
confirmo que la dieta que conllevan las vacas lecheras es de hierba de pradera compuesta
de L. perenne, T. Pratense, y de ensilados. Las caracteristicas de la materia organica es
esencial para que la actividad microbiana en el proceso anaerdbico se lleve a cabo.

A partir de la informacion adquirida de la investigacion de estudios laboratoristas,

se presenta una tabla resumen de los parametro principales del estiércol de vacas lecheras:

Tabla 1. Caracteristicas del estiércol de vaca

Parametros Cantidad
Solidos totales 48,76 %
Humedad 51,24 %
Densidad 986,49 kg/m?
DQO 9.638 mg/L
Carbono 52,24 %
Nitrogeno 2,59 %

La naturaleza de la materia prima permite un buen rendimiento en la produccion
de biogéds. La relacion carbono-nitrégeno es un parametro que condiciona dicha
produccion y mediante experimentos [5] se afirma que la relacion 6ptima C-N esta entre

20:1 a 25:1. Esta relacion se debe cumplir porque en caso de que exista un exceso de
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carbono el nitrogeno se consumird rapidamente por las bacterias metanogénicas, en
cambio, si el nitrégeno se encuentra en exceso formard amonio aumentando el pH de la
mezcla en el biodigestor. En ambos casos el rendimiento de la produccion del biogés se
ven afectados. Esta relacion se puede obtener mezclando diferentes tipos de biomasa hasta
ajustarla a la relacion ideal; sin embargo, en este caso el estiércol de vaca lechera ya
cuenta con una relacion optima por tanto no es necesario afiadir otro tipo de biomasa.

La estimacion de la cantidad de materia prima a procesar sera realizada
considerando los siguientes datos generales: el bovino adulto defeca de 10 a 15 veces por
dia, lo que representa el 8% de su peso; el peso medio de las vacas lecheras es de 600kg;
la recoleccion de materia se hace desde el corral, recuperando aproximadamente el 40%
de la defecacion total [3]. La recoleccion se realizard de manera mecanica y sera

transportada al tanque de almacenamiento con una frecuencia diaria.

2.2. Descripcion de producto

El biogas es empleado a nivel mundial como combustible para cocciéon o
vehicular, calefaccion, electricidad, o para producir metanol [6], dependiendo de su
destino debe cumplir con ciertas caracteristicas. Si su uso final es para calentadores o
motores de combustion no es necesario la remocion de CO; mientras que si su aplicacion
es como combustible vehicular o fuente energética debe ser enriquecido en metano, es
decir, purificado.

El proyecto es disefiado para la obtencion de biogas con el fin de generar
electricidad suficiente para el consumo de la Hacienda y de la planta. En base a las heces
bovinas se tiene que la composicion del biogas sera 65% metano (CHs), 30% didxido de

carbono (CO2) y 5% de gases como nitrégeno, hidrogeno, vapor de agua y sulfuro de
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hidrogeno [7]. El producto sera fuente de energia eléctrica para la auto sustentabilidad e
independencia de la Hacienda.

El sulfuro de hidrégeno es considerado un gas nocivo para la salud y corrosivo
para los equipos de la planta. Una pequeiia cantidad de este gas en el ambiente, entre 20-
50 ppmv, causa sofocacion en la persona porque los pulmones lo absorben rapidamente
[8]. Segin McKinsey [8], la presencia de H>S en la combustion de biogés genera didxido
de azufre, el cual es un incumplimiento con los requisitos de emisiones ya que es dafiino
para el ambiente. A pesar de que el biogéas producido estd compuesto por 2% de acido
sulthidrico (sulfuro de hidrogeno en estado acuoso) este es perjudicial al procesarlo.

Villacres informa que la Hacienda consume 750 kWh al mes: esto representa $400
de gastos en electricidad. Brevemente, se calcula que la cantidad minima de produccion
de biogas necesario para la Hacienda es de 358 m® mensuales. A este valor se debe incluir
la cantidad de producto necesario para generar la energia que requiere el funcionamiento
de la planta, el cual sera calculado en el capitulo 3 en el balance de masa y energia.

El uso de estiércol como materia prima en el proceso de biometanizacion genera
un lodo residual que se puede considerar como un subproducto ya que es un excelente
fertilizante orgédnico, conocido como biosol. Este biofertilizante sera esparcido en las
hectareas de pastoreo de las vacas mediante un sistema de regadio. La ventaja de su
produccion es la eliminacion de fertilizantes quimicos sintéticos contaminantes que
actualmente utiliza la Hacienda, ademas representa una cantidad significativa de ahorro

en la compra de otros fertilizantes y transporte.

2.3 Seleccion del proceso

En la obtencion de biogas se requiere de un biodigestor donde se procesan los

residuos organicos y sucede la digestion anaerdbica. La digestion anaerdbica es la
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descomposicion de la materia organica en ausencia de oxigeno produciendo en mayor
cantidad metano y didxido de carbono [9], y se da por la presencia de bacterias anaerobias
y metanogénicas, cuyo crecimiento serd eficiente bajo el control de las condiciones de
operacion.

A nivel industrial existen distintas tecnologias y variaciones entre procesos para
la obtencion del biogas, también conocido como biometano. Para la eleccion del proceso
a disefiar, se compararon la biometanizacion humeda y seca. La principal diferencia entre
ambos procesos es la composicion de la materia prima que ingresa al biodigestor. A partir
de esta simple variacion existe numerosos parametros a evaluar para decidir el proceso

mas conveniente a la situacion.

2.3.1 Biometanizacion Humeda

Este proceso consiste en la mezcla de biomasa con agua. El proceso trabaja con
fluidos o lodos, por lo tanto se necesita de bombas de lodos para su transporte. Al ser
fluidos, el tipo de reactor CSTR es beneficioso para un buen control de las condiciones
de operacion para que estén dentro del rango 6ptimo para mejor conversion en biogés;
por esta razon, el tiempo de retencion dentro del reactor puede ser menor. Las condiciones
de operacion como pH y temperatura estdn automatizadas. Su instalacion requiere de
mayor tiempo y cuidado ya que el reactor es mas complejo y costoso. A continuacion, el

diagrama de bloque del proceso de biometanizacién himeda:

Desecho

organico

vacuno Vapores de
aguay H.S

Biogds

liquido

Agua Biogds puro GENERADOR
MEZCLADO P DEGRADACION PURIFICACION ELECTRICIDAD

Electricidad
————»

Figura 1. Diagrama de bloque de biometanizacion humeda
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2.3.2 Biometanizacion Seca

Este proceso consiste en el ingreso de la biomasa pura directo al biodigestor, sin
requerir de tratamiento o mezclado previo. Al trabajar con sélidos, se utiliza un reactor
tipo batch, el cual requiere de menor tecnologia ya que su operacion es mas sencilla y
economica. La temperatura es un parametro fundamental para el crecimiento de las
bacterias, y en este tipo de reactor su control es mas eficiente. Sin embargo, el tiempo de

retencion es mayor.

Desecho
organico

vacuno Vapores de
aguay H;S
Biogds
o o Biogds puro GENERADOR Electricidad
DEGRADACION PURIFICACION ELECTRICIDAD >

l Biolodo

Figura 2. Diagrama de bloque de biometanizacion seca

2.3.3 Comparacion de procesos

Una vez descritos ambos procesos, se realiza una matriz comparativa (véase
Anexo A) considerando los pardmetros importantes para llevar a cabo el proyecto.
Mediante la matriz se tiene como resultado 6 contra 3 a favor de la biometanizacién
hameda; por lo tanto, se selecciona el proceso de biometanizacion humeda como el
proceso a disenar por las siguientes razones: al ser un planta industrializada se opera con
caudales muy grandes por lo que el reactor debe ser continuo; ademas, porque se trabaja
con bacterias muy sensibles a los cambios en las condiciones de operacion por tanto se
necesita de un reactor CSTR que esté automatizado y mantenga los parametros de

operacion en los rangos 6ptimos; finalmente, el transporte de la materia prima es mas
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facil y econémico por tuberias que por bandas mecanicas. Con respecto a los costos, la
biometanizacion seca es costosa ya que se necesitaria de dos biodigestores para operar de
manera paralela, ademas de que requiere de mayor potencia del motor para la agitacion
de la mezcla por su consistencia dura y hay alta probabilidad de que el aspa del reactor se
dafie. Por lo tanto, se selecciono el proceso de biometanizaciéon htimeda por ser el método

mas adecuado para la situacion y condiciones estudiadas.

2.4. Limitaciones y normas

La Hacienda San Antonio esta ubicada en la Provincia de Cotopaxi, en la ciudad
de Latacunga. Este sector es conocido por su clima frio que varia entre 8 a 18 °C durante
el dia. Segun los datos climaticos reportados por SELT [10] los primeros 6 meses del afio
hay un 49% de probabilidad de precipitacion y en los 6 meses restantes hay una 26%. Se
puede considerar al clima como una limitacion ya que se requiere mayor energia calorifica
en el proceso e infraestructura para evitar dafios.

La Hacienda cuenta con 25 hectareas verdes donde la principal actividad es el
pastoreo de vacas. Para el desarrollo del proyecto hay que considerar el tipo de vaca, ya
sea lechera o vaca en secas; es este caso se estudio las 115 vacas lecheras mientras que se
descartaron las 25 vacas en secas. Se considera una limitacion el estado de salud del
ganado o una muerte repentina.

La biometanizacion es un proceso amigable con el medio ambiente. El proyecto
esta disefiado para la reduccion de emisiones de metano a la atmdsfera. Sin embargo,
existe la posibilidad de que el sulfuro de hidrogeno sea toxico, por esta razon sera tratado.
Ademas, un exceso de produccion de biogés puede tener efectos ambientales, en tal caso

sera combustionado.
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3. DEFINICION DEL DISENO

3.1 Introduccion

La transformacion de los desechos vacunos en biogas consiste en la biodigestion
por medio de bacterias metanogénicas, las cuales rompen los acidos y alcoholes para la
produccion de metano, principalmente, mediante una reaccién exotérmica [11]. El
crecimiento bacteriano es dependiente de los factores de temperatura, pH, agitacion,
tiempo de retencion hidraulico, y relacion C-N, entre otros. Al ser un proceso bioldgico,
es mas sensible a los pequefios cambios en las condiciones del entorno por tanto se
requiere de mayor control y precision.

Como se explico anteriormente, el biogds destinado al uso eléctrico necesita ser
procesado y al contener acido sulthidrico se incluye la operacion de purificacion en el
disefio del proceso. La desulfuracion consiste en la eliminacion del acido por medio de
absorcion antes de ingresar a los generadores de electricidad para evitar los dafios que

puede causar a los motores debido a la corrosion.

3.2 Desarrollo

La biometanizacién humeda consiste en cuatro operaciones unitarias principales:
mezclado, biodigestion, purificacion y generacion eléctrica. A continuacion el diagrama

de flujo del proceso:
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ST-220
1|2 D-230 -
K-210 g 0 K240
— —
1310 | X-250

E-260

Figura 3. Diagrama de flujo del proceso de biometanizacion humeda

El proceso consiste en la entrada de dos corrientes al biodigestor; la corriente del
biogas producido asciende y se almacena en el gasémetro para ser purificado,
posteriormente, por la columna de absorcion Finalmente, el biogéas ingresa al generador
eléctrico, el cual produce energia eléctrica a la Hacienda y a la misma planta. La corriente
del biosol pasa por una bomba de lodo y se almacena en un silo. A continuacion la tabla

de guia de equipos principales, la leyenda completa del diagrama de flujo se encuentra en

el Anexo B:
R-110 Bioreactor
ST-220 Almacenamiento de biogads
D-230 Columna de absorcion
X-250 Cogenerador
L-310 Bomba extractora de biol
F-320 Silo de biol

Tabla 2. Guia de equipos
3.2.1 Mezclado

La operacion de mezclado es conveniente cuando se tiene diferentes tipos de
biomasa, por la variedad de tamafios, densidades y contexturas. Generalmente, esta

operacion es para que la mezcla sea homogénea al ingresar al biodigestor para una mayor
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eficiencia en la descomposicion de la biomasa. Sin embargo, el proceso de este proyecto
estd disefiado de tal manera que los costos sean lo minimo posible para que sea adecuado
e implementable para la Hacienda; por lo tanto, la operacion de mezclado se elimina. La
alimentacion y mezclado de la biomasa sera directamente en el biodigestor; en este caso

es preferible no construir un tanque de mezcla.

3.2.2 Biodigestion

El régimen del proceso sera continuo ya que la produccién de la materia prima es
diaria, por lo tanto se alimentara diariamente al biorreactor. Al ser un biodigestor de tipo
continuo se necesita cargarlo por primera vez, y posteriormente sera alimentado de
manera regular para mantenerse en su capacidad. La mezcla consiste en la adicion del
estiércol y agua con una relacion de 1:0,25 [5]; la razén por la que se diluye al excremento
es para evitar atascamientos en el biodigestor o secado del sustrato e interrumpa la
continuidad del proceso. La biodigestiton es la operaciéon mas importante ya que aqui se
lleva a cabo las reacciones quimicas especificadas en la introduccion.

La mezcla de entrada se encuentra a condiciones ambientales, asi evitando la
descomposicion de la materia organica previa a esta operacion. Las condiciones del
proceso biodigestor fueron escogidas de acuerdo a los experimentos de digestion
anaerodbica realizados por Reyes para el aprovechamiento de sustratos orgénicos [12]. El
proceso sera mesofilo, es decir, se operard a una temperatura de 35 °C, ya que Reyes
afirma que las bacterias presentes en el estiércol vacuno son de rapida reproduccion a
dicha temperatura por su alta actividad en degradar materia orgénica. No se escoge un
valor de temperatura diferente por que las bacterias son muy sensibles y se necesita de un
mayor control; tampoco se escoge una temperatura mayor por que Latacunga es de clima
frio y se necesitaria de mayor energia térmica para calentar el biodigestor, por tanto a la

temperatura escogida significard ahorros en costos energéticos.
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Con respecto al pH es preferible mantenerlo en un rango neutro con ligera
tendencia basica, 7,2, ya que es favorable para la actividad metanogénica, segun los
experimentos, porque hay una produccion de acidos. El biodigestor contard con agitacion
mecanica continua por cuestion econémica a 120 rpm para que no maltrate ni mate a las
bacterias. El tiempo de retencion hidraulica (TRH) es sumamente importante porque es
la tiempo que tarda la biomasa en producir metano. Este dato puede variar entre horas,
dias y meses dependiendo del volumen del digestor, el caudal de entrada y la temperatura
del proceso. En este caso se escogiod que el tiempo de retencion serd de 15 dias. De
acuerdo a los experimentos de aprovechamiento residual [12] se conoce el
comportamiento de la actividad de las bacterias, en condiciones ambientales, donde los
primeros cinco dias es una etapa de adaptacion por tanto la produccion de metano es baja.
Posteriormente, se tiene una actividad exponencial hasta que se estabiliza cuando llega a
la fase estacionaria y a partir del dia 20 inicia la etapa de muerte bacteriana. Al operar a
temperaturas mesofilas el TRH disminuye; ademas, se aplica un rango de seguridad para
evitar la muerte bacteriana y por esta razon se eligio 15 dias como tiempo suficiente para
concluir con la digestion anaerobia. Las condiciones escogidas son en base a las
necesidades y condiciones de la Hacienda, sus valores son 6ptimos para la produccion

bacteriana.

3.2.3 Purificacion

Como se indic6 anteriormente, dependiendo del destino del biogés se afiade una
operacion de purificacion. En este caso, se realiza un tratamiento secundario que esta
disefiado especificamente para la limpieza del gas crudo que sale del biodigestor (véase
Anexo C para su caracterizacion). Se escogid el proceso seco de oxidacion ya que se tiene

poca cantidad de azufre y se necesita una mayor pureza [13]. Este proceso consiste en la
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adsorcion quimica donde H»S reacciona con el absorbente que es 6xido de hierro y forma
sulfuro de hierro. Este sistema se conoce como esponjas de hierro, y se utiliza por su
simpleza y sencillez. En este caso, se desea eliminar el 100% de la composicion del HoS
en el gas. La corriente de biogas con impurezas ingresa por el inferior de una columna de
absorcion, el flujo ascendente transfiere el HzS al hierro que se encuentra a temperaturas
entre 15 y 20 °C y baja presion. Se obtiene el biogéas apto para usarlo como fuente de

energia y se garantiza un buen estado de los equipos.

3.2.4 Generacion eléctrica

El proyecto como objetivo final es generar energia eléctrica con biogas, por lo que
se requiere de un generador eléctrico para su transformacion. La eleccion de la maquina
se hizo de acuerdo a los estudios realizados por ingenieros eléctricos [8] que presentan
varios disefios y modelos de generadores eléctricos para trabajar exclusivamente con
biogas. Las consideraciones para su instalacion fueron las siguientes:

- La distancia del generador sera cercana a la salida de la torre de absorcion ya

que a menor distancia existe menor pérdidas de energia.

- Instalacion de un soplador antes del generador para cumplir con el

requerimiento de la presion de entrada del gas.

- Concentracion del 4cido sulfhidrico ya que sus caracteristicas, mencionadas

anteriormente, afectan a la maquina.

El biogas es inyectado directamente en el generador eléctrico que provee energia
tanto a la Hacienda como a la planta de biogas. Ademads, se instala una resistencia para
emitir calor al biorreactor. La resistencia consiste en el contra flujo para calentar el
proceso como indica la corriente E-260 en el diagrama de flujo. Con esta operacion

finaliza el proceso principal.
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3.2.5 Balance de masa y energia

Una vez disenado el proceso y sus respectivas condiciones de operacion se realiza
el balance de masa (véase Anexo B) en todos los equipos. Cabe recalcar que para el
gasometro y silo, tanto los caudales como las composiciones de entrada y de salida son
iguales. Se explicaré el balance de masa mas importante que es el del biodigestor y la
columna de absorcion. La metodologia para el balance del biorreactor fue calcular por
separado; la materia prima necesaria para la Hacienda y para la planta, los calculos se
basan en las equivalencias de la Tabla A.4. Se inici6 con el balance para los 750 kW de
la Hacienda. Posteriormente, se realiza el balance de energia en el que se considerd la
bomba de extraccion y el agitador de hélice, obteniendo una energia total de equipos de
la planta de 83,76 kW/mes, teniendo en cuenta que la planta trabaja 8 horas al dia. Con
este ultimo dato se realiza el balance para la energia retroalimentada en la planta en la
Tabla A.8.

El balance esta en base a la demanda mensual de energia de la Hacienda mas el
de la planta de biogés, siendo un total de 833,76 kW de consumo al mes. Se calcula que
se requiere producir 397,03 m?® de biogas por tanto la cantidad de masa diaria a procesar
es de 374,91 kg de deyecciones vacunas mas 93,72 kg de agua para satisfacer el consumo
energético.

El balance de masa de la columna de absorcién, con esponjas de hierro, consiste
basicamente en la combinacion de una corriente de dos moles de 6xido férrico y un mol
de agua por cada seis moles de sulfuro de hidrogeno como entrada, para que genere ocho
moles de agua como residuo por cada dos moles de sulfuro de hierro (véase Tabla A. 6).
Es dicha tabla se observa la desaparicion del acido sulthidrico, purificando el biogés hasta

eliminar completamente el compuesto dcido. Como producto, se tiene biogas con las
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condiciones indicadas en [5] para ser utilizado como fuente energética; rico en metano y

ausencia de H»S para la optimizacioén de generacion de energia.

3.3 Conclusiones

El proceso de biometanizacion hiimeda produce biogas por digestion anaerobica
en el biorreactor. La biodigestion es la operacion mas importante del proceso por tanto
las condiciones deben ser Optimas, los parametros operacionales en el biodigestor es a
35 °C, con un pH de 7,2, con un agitador a 120 rpm, sin presencia de oxigeno. El biogés
producido es purificado por absorcion de gases para ser utilizado como fuente de energia.

El proceso, al ser de operacion continua, se alimenta diariamente la mezcla de
estiércol y agua, para una produccion constante de biogas; de esta manera se eliminan los
cortes de electricidad y se asegura su generacion persistente. El disefio del proceso se
realizo de tal forma que sea conveniente para las condiciones de la Hacienda, y ademas
busca generar el menor costo posible. Se obtuvieron los valores necesarios de
alimentacion y la produccion total para satisfacer el consumo energético mensual de la
Hacienda y de la planta de biogas. Con esto, se tiene la informacion necesaria para el

dimensionamiento de los equipos.
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4. DIMENSIONAMIENTO DE EQUIPOS

4.1 Introduccion

Una vez realizado el balance de masa y de energia se puede calcular las
dimensiones de cada uno de los equipos del proceso. Los equipos son disefiados de
acuerdo a la necesidad de la Hacienda y capacidad de la planta. Los equipos y maquinaria
que se escoge son los especificados en el diagrama de flujo, y se dimensionan de acuerdo

a la materia prima procesada .

4.2 Desarrollo

Los equipos a instalar en el proceso para la biometanizaciéon son pocos,
basicamente son cuatro equipos principales a dimensionar. El equipo mas importante es
el bioreactor donde ocurre la digestion. Se calcul6 la capacidad del equipo teniendo en
cuenta el caudal volumétrico diario de la mezcla y el tiempo de retencion. Se tiene que
entra 0,4720 m* de mezcla y reposa durante 15 dias; por lo tanto, el volumen total del
biodigestor es de 7 m®. Debido a la complejidad e irregularidad del biodigestor de
polipropileno, como se ve en la Figura 4, se buscé las tablas tabuladas [14] para dicha
capacidad. Por lo tanto, se tiene un equipo de 2,6m de alto y 2,4 m de ancho y el reso de
dimensiones estan en la Tabla A. 10. No es necesario aumentar la capacidad por seguridad
ya que no se trabaja con sustancias peligrosas ni hay riesgo de desbordamientos. En el

caso de un exceso de produccion de biogas.existe una valvula de alivio.
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Figura 4. Diserio del biodigestor

La columna de absorcion se dimension6 como un cilindro (Tabla A. 11). La
capacidad del equipo se calcula con el balance volumétrico; es la suma de los volumenes
de la Tabla A. 9. La altura total de la columna es de casi 4 metros, incluye la seccion de
relleno, la zona de distribucion del liquido y la zona de salida, y con un didmetro de 2
metros. La zona empacada de esponjas de hierro es de casi 2 metros, con este valor se
calcula la cantidad necesaria de este material. Los equipos trabajan a baja presion ya que
su produccion es diaria, por lo tanto la presion de operacion es igual a la de disedo.

Las dimensiones del gasometro, también disefiado como un cilindro, estan en la
Tabla A. 12 siendo este un equipo de 14 m?* de capacidad para almacenamiento de biogas
con un didmetro de 3 metros y una altura de 2 metros. Para este equipo se consider6 un

factor de seguridad de 0,1 por trabajar con gases.

4.3 Conclusiones

El dimensionamiento de equipos permite conocer la magnitud aproximada de la

planta y el espacio requerido para su instalacion en la Hacienda. Se puede considerar que
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los equipos son grandes, con altas capacidades, ya que se trabaja con un caudal diario
alto. Sin embargo, son datos realistas y comunes a nivel industrial, ya que existe la materia
prima en gran cantidad y se requiere de mucha masa de deyecciones para producir biogas
de manera rentable. Una vez calculado las dimensiones de los equipos se puede continuar

con el siguiente objetivo de cotizar sus costos.
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5. EVALUACION TECNO-ECONOMICA

5.1 Introduccion

La evaluacion econdmica del proyecto consiste en el estudio de los costos de
inversion, los ingresos de la venta de biosol y los ahorros generados a la Hacienda. Se
realiza el analisis entre gasto y ahorro que genera la instalacion de la planta de biogas. De
acuerdo a estos datos se logra calcular el tiempo de recuperacion de la inversion y la

factibilidad del proyecto.

5.2 Desarrollo

5.2.1 Costos de maquinaria y equipos

Se calcula los costos de todos los materiales y equipos necesarios para llevar a
cabo el proceso de generacion eléctrica. Los valores obtenidos de la mayoria de los
equipos se calculd con la referencia [11], teniendo costos reales de acuerdo a las
caracteristicas de los equipos (véase Tabla A. 13). En el caso del biodigestor y del
generador eléctrico se cotizaron directamente con vendedores de los equipos, siendo estos
los mas costosos superando los $10.000 cada uno. El material de los equipos influye en
su costo, asi que se disend un biodigestor de polipropileno ya que no se trata con
sustancias corrosivas, y ademas, su costo es mucho menor. Por otra parte, el gasometro
es hecho de acero inoxidable por la presencia del acido sulthidrico y para evitar fugas. El
silo, de igual manera, es disefiado de acero inoxidable para el almacenamiento del biosol.
El valor del ISBL (Inside Baterry Limits) constituye los costos para la inversion e
instalacion directa de la planta. Ademas, incluye permisos o tarifas para llevar a cabo su

operacion, en este caso resulta la suma de los costos de la maquinaria, siendo este un

monto de $39.092.
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5.2.2 Inversion capital fijo

En este céalculo se comprende los costos de la planta en si, los costos de
infraestructura e ingenieria para su construccion y los gastos de contingencia. Se
considera a este un proyecto de pequefia escala por tanto los porcentajes para los calculos
del OSBL es del 20% y para el costo de contingencia y de ingenieria es del 10% (véase
Tabla A. 14). El OSBL (Outside Baterry Limits) considera aquellos valores que no estén
asociados directamente al proceso de la planta quimica pero si a su construccion, por
ejemplo, equipos de emergencia, cercado, servicios publicos, entre otros. Una vez
calculado esto, se tiene que la inversion de capital fijo de una planta de biogés para
generacion eléctrica a partir de deyecciones vacunas es de $56.292,48. No se considera
un valor muy elevado ya que el proceso no es complicado ni requiere de mayor cantidad

de equipos.

5.2.3 Costos de produccion

Con respecto a los costos de produccion se tiene los costos variables (VCOP) y
fijos (FCOP). Lo que incluye en los VCOP como materia prima es solamente las esponjas
de hierro para la absorcion ya que la obtencion de materia prima para la mezcla principal
no genera ningin costo porque la Hacienda la produce, ademéas de que el agua es
abundante en dicho sector. Naturalmente, se descartan los costos de electricidad porque
seran suministrados por la misma planta de biogas. En la Tabla A. 15 se tiene que el costo
anual es de $4.800, considerando que las esponjas deben ser cambiadas cada 15 dias [15].

Por lo contrario, los costos fijos (Tabla A. 16) es de $17.891, donde se decidio que
solo se necesita de un operario y alguien que tenga conocimiento para la supervision del
proceso. Los trabajadores de la Hacienda seran los encargados de la limpieza y carga del

biodigestor. El biodigestor requiere de mantenimiento cada 2 afios, representando el 10%
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del ISBL, ya que al ser CSTR no se puede hacer seguido como en un reactor batch. Es
necesario ser cautelosos con este parametro ya que al ser continuo una falla o impureza

puede perjudicar la carga completa.

5.2.4 Capital de trabajo

Con respecto al capital de trabajo es aquel costo que incluye los activos para que
la planta funcione correctamente a corto plazo (Tabla A. 17). En este caso se requiere de
$74.008 anuales, siendo el costo mas alto debido al inventario y crédito de materia prima,

y los repuestos de la maquinaria.

5.2.5 Ahorros

Esta seccion es la més importante porque el proyecto busca generar un ahorro
representativo a la Hacienda. El ahorro es dinero no gastado util para otros beneficios,
por lo tanto, se lo considera como ingresos. En la Tabla A. 18 se especifican los ahorros
anuales, lo cuales fueron calculados en base a los datos indicados por el duefio de la
Hacienda:

- La electricidad estatal es reemplazada por energia a partir de biogas,
representando $7.200 anuales.

- La Hacienda acostumbra comprar fertilizante quimico, a $0,6 el kilogramo,
para aplicar 200 kg del mismo a cada una de las 25 hectareas destinadas al
pastoreo dos veces al mes. Este fertilizante quimico es reemplazado por el
biosol producido, representando $72.000 anuales.

- La Hacienda trata los s6lidos con piscinas que le generan un coso de $2.000
mensuales. Este proceso serd eliminado gracias al aprovechamiento de los

residuos vacunos.
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- Existe un ahorro en el transporte del fertilizante quimico y de la materia prima
y del alquiler de terreno para la instalacion de la planta.

Cabe recalcar que se produce 12.787 kg de biosol al mes y se utiliza el 78% en la
Hacienda, por lo tanto, el biosol restante se lo comercializa a las haciendas, granjas, y
casas vecinas a un costo de $0,6 el kilogramo, de esta manera se obtiene un ingreso de
20.067%/afio. Con estos valores se obtiene que la planta de biogas le genera un

ahorro/ingreso a la Hacienda igual a $135.268 anuales.

5.2.6 Flujo de caja y analisis tecno-economico

El flujo de caja realizado en la Tabla A. 19 inicia con la inversion fija de $56.292.
En los afios siguientes, los valores en contra son los egresos, que constan de los costos de
produccion, y los costos fijos de trabajo. El valor del beneficio bruto, es decir, los ahorros
e ingresos menos los costos de produccion, es de $112.576, el cual es un valor alto que
garantiza una generacion de ganancia. El tiempo de recuperacion resulta en 1,8 afios,
teniendo un flujo neto anual de $38.568 logrando asi recuperar la inversion y obteniendo
una ganancia de $20.845 apenas en el segundo afio. Se considerd una tasa de interés
bancaria igual al 9,50%. Con respecto al VAN se tiene un valor de $670.950 y un TIR
igual a 116%. Ambos indicadores son altos permitiéndonos afirmar que el proyecto es

totalmente rentable.

5.3 Conclusiones

El analisis econdmico sirve para identificar y clasificar al proyecto como rentable
o no rentable. Por esto, en los calculos se considera todos los aspectos posibles. En este
caso, como se indico anteriormente, la planta esta disefiada para generar la menor cantidad

de costos a la Hacienda, aunque los costos fijos de trabajo son los més altos. Se puede
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decir que la inversion inicial no es muy elevada por la eficiencia del proceso con pocos
equipos.

El proyecto esta disefiado de tal manera que no requiere de costos de alquiler de
terreno, de transporte de materia prima, de electricidad, de un mayor numero de personal,
entre otros; es decir, el proyecto crea una codependencia con la Hacienda, la misma que
ya no requeriria de electricidad estatal, fertilizantes quimicos, ni el tratamiento de gran
cantidad de residuos sélidos por la planta de biogas. Este es un proyecto de ayuda a la

Hacienda y no solamente le genera gran cantidad de ahorros sino que ingresos también.
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6. CONCLUSIONES

Este proyecto consistié en el disefio de un proceso para la obtencion de biogas
para el consumo eléctrico de una Hacienda de ganado. La metodologia empez6 con una
investigacion profunda sobre el proceso de biodigestion de desechos sélidos del ganado
bovino y continué con la comparacion de las diferentes opciones del proceso para llevarlo
a escala industrial. El proyecto se disend pensando en la forma mads efectiva para la
disminucién de costos. La mezcla 6ptima de alimentacion fue que por cada kilogramo de
estiércol se anade un cuarto de kilogramo de agua; esto se decidio por la relacion de C-N
de las deyecciones de las vacas lecheras de la Hacienda. El proceso es continuo y trabaja
con un biodigestor tipo CSTR para controlar de mejor manera las condiciones, ademas,
cuenta con la operacion de desulfuracion para purificar el biogds y hacer que este sea
eficiente como fuente de energia. La operacion de limpieza del biogas genera un ahorro
en un futuro ya que garantiza mayor tiempo de buen estado del generador eléctrico, uno
de los equipos mas costosos.

Para llevar a cabo el proyecto, se estudi6 el potencial energético de la Hacienda
objetivo para poder conocer si se podria ahorrar mediante el uso de biogas como fuente
energética. El balance de masa indica que para satisfacer las necesidades energéticas tanto
de la Hacienda como de la planta de biogas, que son de 8.334 kW mensuales, se necesita
producir a diario 13,23 m? de biogas al mes. Para dicha produccion el requerimiento de
biomasa, deyecciones vacunas, es de 375 kg. Existe la materia prima necesaria en la
Hacienda por tanto su obtencidon no genera costo alguno; solo demandaria el costo de la
adquisicin de las esponjas de hierro para el proceso de purificacion de biogas crudo.

El dimensionamiento del biodigestor, debido a su estructura irregluar, se obtuvo
por medio de tabulaciones. Este un equipo grande hecho de polipropileno e instalado bajo

tierra, tanto por la estética de la Hacienda y su comodidad de ubicacion, para mantener la



37

temperatura de la mezcla, evitar la instalaciéon de mas bombas y dafios en el equipo en un
futuro.

Los equipos mas importantes y por tanto los mas costosos, son el biodigestor y el
generador de electricidad, sus precios se obtuvieron a partir de referencias y cotizaciones.
El analsis parte del valor de ISBL que se estim6 en $39.092. Econdomicamente, el proyecto
es rentable pues se tiene un ganancia anual de $38.568 y los costos son reducidos lo mas
posible. Los indicadores, tales como el TIR y el VAN se realcionan directamente con el
flujo de caja y muestran que el proyecto es viable en el aspecto financiero. E1 VAN al ser
positivo indica que al poner en marcha el proyecto se recuperara la inversion de $56.292
en apenas dos afios y ya se empezara a generar ganancias directamente. Y el TIR, al ser
mucho mayor que la tasa de interés bancaria, afirma que el proyecto es rentable porque
genera gran cantidad de ahorros e ingresos a la Hacienda.

La contaminacién por combustibles fosiles es un problema grave porque afecta
directamente a nuestro ecosistema y a nuestra salud. Al ritmo que la humanidad crece y
aumenta el consumo de recursos naturales estos son cada vez mas escasos. Ademas, el
ganado bovino, por ser animales grandes, son los que mas defecan y mas contaminan [3].
Por esta razon, el proyecto se presenta como una soluciéon amigable con el medio
ambiente donde aprovecha aquello que se consideraba desperdicio y lo utiliza como
combustible. Logrando reducir gran cantidad de costos de insumos y de gases nocivos.

Otra ventaja de la instalacion de una planta de biogas para la Hacienda, a parte de
que la facturacion eléctrica disminuye totalmente y genera $135.267 de ahorro, es que la
Hacienda puede operar normalmente ya que el funcionamiento de los generadores es
uniforme. Para que la inversion sea rentable la cantidad de consumo energético debe ser
considerable, de otra manera el costo de los equipos no representarian un ahorro en la

electricidad.
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Las recomendaciones para un buen funcionamiento del generador y prolongacion
de su vida util son que se debe eliminar el acido sulfhidrico. Ademas, en caso de que
exista mayor dinero de inversién se podria aumentar un tanque de mezcla previo al
biodigestor; esto permitird una mezcla homogénea lo cual serd mas eficiente para la
produccion. En caso de que se requiera mayor produccion de biogés, es conveniente un
biodigestor bolsa hecho de geomembrana, ya que es més barato.

Se logré que el proyecto sea autosustentable junto a la Hacienda y sea una fuente
de energia alternativa. Se anticipa que el efecto ambiental y economico del proyecto sea
positivo. Finalmente, se prevé que el proyecto aporte a la mejoria del ambiente; aunque
es un aporte pequeio, sera significativo en un futuro. A pesar de que se produzca a
pequeiia escala sera una ayuda para mejorar la situacion actual de nuestro tnico hogar: la

Tierra.
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ANEXO A: MATRIZ COMPARATIVA DE PROCESOS

Tabla A. 1 Matriz comparativa

Parametros Biodigestion Himeda | Biodigestion Seca
Reactor 1 0
Pretratamiento 0 1
Conversion 1 0
Temperatura 1 0
Tiempo de proceso 1 0
Complejidad de proceso 0 1
Materia prima 1 0
Costos 1 0
Puesta en marcha 0 1
Total 5 3

ANEXO B: LEYENDA DIAGRAMA DE FLUJO

Tabla A. 2 Leyenda del diagrama de flujo

Nombre Descripcion

1 Alimentacion (Agua)

2 Alimentacion (Excretas)

3 Alimentacion (Agua)

4 Alimentacién (Oxido Férrico)
R-110 Bioreactor
K-210 Valvula de seguridad
ST-220 Almacenamiento de biogas
D-230 Columna de absorcion
K-240 Valvula de salida de biogas
X-250 Cogenerador
E-260 Intercambiador de calor
L-310 Bomba extractora de biol
F-320 Silo de biol
K-330 Valvula de salida de biol

41
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ANEXO C: CARACTERIZACION DEL BIOGAS CRUDO

Tabla A. 3 Caracterizacion del biogas crudo

Caracterizacion del biogas producido
Parametro Cantidad Unidades

Metano 65,0000 %
Oxido carbonico 30,0000 %
Nitrogeno

Hidrogeno 5,0000 %
Vapor de agua

Sulfuro de hidrogeno 2,0000 %

ANEXO D: BALANCE DE MASA Y ENERGIA

Tabla A. 4 Relaciones proporcionales

Densidad biogas 1,2 kg/m?
1kg popo 0,0353 m? biogas
lkg popo 0,04236 kg biogas
1 m3 biogés 2,1 kWh
lkg popo 0,07413 kWh

Tabla A. 5 Balance de masa para la Hacienda

Balance de caudales masicos (750 kW por mes)

Simbolo Dato Magnitud Unidades
m_| Caudal de agua 89,2857 Kg/dia
Y Fraccion de sélidos 0,0000
X Fraccion de agua 1,0000
m_2 Caudal de materia prima 337,2454 Kg/dia
Y Fraccion de solidos 0,4876
X Fraccion de agua 0,5124
m_t Caudal de la mezcla 426,5311 Kg/dia
Y Fraccion de sélidos 0,3855
X Fraccion de agua 0,6145
V1 Volimen de agua 0,2629 m?
V2 Volumen de estiercol 0,1667 m?
V_t Volumen total de mezcla 0,4296 m?




Tabla A. 6 Datos energéticos de los equipos
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Datos de proporcion de energia

Equipo Tipo Magnitud Unidades
1,1000 kW/h
Bomba de extraccion Serie 40 0,0080 kW/ m?
26,0000 m3/h
Agitador Hélice Mecdnico 0,0050 kW/ m?
Tabla A. 7 Balance de energia de la planta
Energia de retroalimentacion
Equipo Magnitud Unidades
Bomba de extraccion 0,2080 kW/h
Agitador Hélice 0,002148 Kw/h
0,3490 kW/h
Energia total de equipos 2,7920 kW/dia
83,7600 kW/mes

Tabla A. 8 Balance de masa para la planta de biogas

Balance de caudales masicos para retroalimentacion del sistema (83,7600 kW por mes)
Simbolo Dato Magnitud Dimension
m_| Caudal de agua 9,4159 Kg/dia
Y Fraccion de sélidos 0,0000
X Fraccion de agua 1,0000
m 2 Caudal de materia prima 37,6636 Kg/dia
Y Fraccion de solidos 0,4876
X Fraccion de agua 0,5124
m_t Caudal de la mezcla 47,0795 Kg/dia
Y Fraccion de sélidos 0,3901
X Fraccion de agua 0,6099
V1 Volimen de agua 0,0288 m?
\A Volumen de estiercol 0,018616 m?
V_t Volumen total de mezcla 0,047417 m?

Tabla A. 9 Balance de masa en columna de absorcion

Proporciones molares (Reaccion de absorcion) - Esponja de hierro Masas molares
Compuesto Magnitud Unidades Magnitud Unidades
Oxido férrico 2,0000 mol 159,6900 g/mol
Agua 1,0000 mol 18,0153 g/mol
Sulfuro de hidrégeno 6,0000 mol 34,1000 g/mol
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Sulfuro de hierro 2,0000 mol 87,9100 g/mol
Agua 8,0000 mol 18,0153 g/mol

Cantidad de acido sulfhidrico en biogas

Parametro Magnitud Unidades
Estiercol total 374,9089 Kg
Biogds crudo 13,2343 m’
Sulfuro de hidrogeno 0,2647 m’
Acido sulfhidrico 359,9726 g
Balance molar
Simbolo Dato Magnitud Unidades

m_1 Oxido férrico 3,5188 mol

m_2 Agua 1,7594 mol Entrada

m_3 Sulfuro de hidrégeno 10,5564 mol

m 4 Sulfuro de hierro 3,5188 mol Salida

m 5 Agua 14,0752 mol

Balance de materia
Simbolo Dato Magnitud Unidades

m 1 Oxido férrico 0,5619 Kg

m_2 Agua 0,03170 Kg Entrada

m_3 Sulfuro de hidrégeno 0,3600 Kg

m 4 Sulfuro de hierro 0,3093 Kg Salida

m_5 Agua 0,2536 Kg

ANEXO E: DIMENSIONAMIENTO DE EQUIPOS

Tabla A. 10 Dimensiones del biorreactor

Dimensiones de bioreactor
Literal Magnitud Dimension
A 2,6000 m
B 2,4000 m
C 0,2500 m
D 45,0000 °
E 18,0000 "
F 4,0000 "
G 2,3800 1
H 2,0000 "
1 2,2700 m
J 2,0000 "
K 1,8700 m




Tabla A. 11 Dimensiones de la columna de absorcion
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Dimensiones de columna de absorcion
Literal Magnitud Dimension
D (Diametro de cilindro) 65,1504 m
h_1 0,8000 m
A 1,9700 m
h 2 1,2000 m
Area de base 3333,6904 m?
Altura total 3,9700 m
Capacidad 13234,7510 m’
Tabla A. 12 Dimensiones del gasometro
Dimensiones de gasémetro (Cilindrico)
Literal Magnitud Dimensiéon
Volumen de produccion de gas 13,2348 m’
Factor de seguridad 0,1000
Volumen de almacenamiento 14,5582 m’
Altura 2,0596 m
Area de base 7,0686 m?
Diametro 3,0000 m

ANEXO F: COSTOS DE MAQUINARIA Y EQUIPOS

Tabla A. 13 Costos de los equipos

Equipos Cantidad Precio (§)
Gasometro 1 6.452
Bomba lodo 1 1.000
Biodigestor 1 10.751
Torre absorcion 1 3.850
Generador electricidad 1 10.000
Silo 1 7.039
TOTAL 39.092
ISBL 39.092
Tabla A. 14 Inversion de capital fijo
OBSL $7.818,40 20%
Costo de contingencia $4.691,04 10% Proyecto pequefio
Costo de ingenieria $4.691,04 10%




Inversién capital fijo | $56.292.48

Tabla A. 15 Costos de produccion variables

VCOP

Materia prima

$400,00 | $/afio

Total

$400,00 | $/mes

$4.800,00 | $/mes

Tabla A. 16 Costos de produccion fijos

FCOP
Labora de operacion $300,00 | $/mes
Supervisor $800,00 | $/mes
Mantenimiento $390,92 | $/mes
Total $1.490,92 | $/mes
$17.891,04 | $/ano
Tabla A. 17 Capital de trabajo
Capital trabajo
Inventario de materia $200,00 | $/semana
Efectivo 472,73 | $/semana
Crédito $400,00 | $/semana
Respuestos $469,10 | $/semana
Total $1.541,83 | $/semana
$74.008,03 | $/ano
Tabla A. 18 Ahorros e ingresos
Abhorros
Electricidad $7.200,00 | $/afo
Fertilizantes $72.000,00 | $/afio
Tratamiento solidos $24.000,00 | $/afio
Transporte $12.000,00 | $/afio
Ingresos
Ingreso fertilizante $20.067,84 | $/afio
Total $135.267,84 | $/aiio

Tabla A. 19 Flujo de caja
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Flujo de caja

Afios 0 1 2 3 4 5
Ingresos 0 $135.267,84 | $135.267,84 | $135.267,84 | $135.267,84 | $135.267,84
Egresos 0 $-22.691,04 | $-22.691,04 | $-22.691,04 | $-22.691,04 | $-22.691,04
Inversion | -$56.292,48 $- $- $- $-

Gastos Fijo 0 $-74.008,03 | $-74.008,03 | $-74.008,03 | $-74.008,03 $-74.008,03
Flujo neto | -$56.292,48 | $38.568,77 | $38.568,77 | $38.568,77 | $38.568,77 $38.568,77
Saldo -$56.292,48 | -$17.723,71 | $20.845,06 | $59.413,82 | $97.982,59 $136.551,36

Definicion del disefio del proceso

ANEXO G: METODOLOGIA

Disefiar un proceso anaerdbico para la produccion de biogas

1.

Investigacion de los diferentes tipos de procesos anaerdbicos con biomasa

2. Lectura sobre los procesos anaerdbicos a nivel industrial y del tipo de materia

prima procesada.

Estudio de las propiedades, composicion, disposicion y transporte de la materia

prima que es el escremento de vaca lechera. Se necesita saber el porcentaje de

solidos o materia seca en la. Con esta informacion se obtiene la equivalencia de

la produccién de biogas.

Calculo de la cantidad de materia prima a procesar. Investigacion de la cantidad

de deyecciones diaras de una vaca lechera.

Materia recoletada diario (M) = (P = 0,08) * N x 0,4

Donde P es el peso de las vacas, 0,8 indica que las vacas defecan el 8% de su peso, N

es el nimero de vacas en la Hacienda, 0,4 es el porcentaje de materia prima que se

recoleta en el establo.

5. Comparacion de procesos anaerdbicos mediante matriz comparativa y diagramas

de bloques.

6. Eleccion del proceso connveniente para el estudio a realizar.

7. Desarrollo del diagrama de flujo.
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Dimensionamiento de equipos

Dimensionar los equipos de acuerdo a la materia prima procesada y al producto final

deseado

1.

Investigar la cantidad de energia que consume la Hacienda y estimar la energia

que requeriria la produccion de biogas.

2. Estimacion de cantidad de producto final para satisfacer las necesidades de
energia de la Hacienda y de la planta.

3. Encontrar equivalencias: deyecciones vacunas en biogds (a) y biogas en
electricidad (b)
Electricidad necesaria = Electricidad Hacienda + electricidad planta
Produccion de biogas (P) = Materiarecolectada * a
Electricidad generada = P * b
4. Comparacion si la estimacion de la electricidad generada serda similar a la
electricidad necesaria.

5. Eleccidn del caudal de alimentacion para la produccion de biogas. Valor escogido
de acuerdo a la materia recoletada.

6. Planteamiento de los balances de materia. Calcular el caudal total, el caudal de la
composicion y la fraccion masica de cada corriente.

7. Plantamiento del balance de energia

8. Eleccion de material y capacidad del biodigestor y demas equipos.

9. Estimacion de la produccion de biogas y de la generacion de energia

Gasometro
1. La forma del gasometro es un cilindro

2. Volumen de produccion de biogas = 13,234 m?

3. Volumen de almacenamiento
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V =13,234+ (13,234 % 0,1)

El valor de 0,1 es un factor de seguridad por trabajar con gases

4. Diametro es igual a 3 segun las especificaciones.
5. Area de la base:
Area de base = 7* (3/2)?

6. Altura gasometro:

Altura = Area base /diametro
Biodigestor

1. Una vez que se conozca el tipo de materia prima a procesar se puede elegir el
tipo de biodigestor.

2. Eleccion del tipo de material a usar. El material debe ser impermeable al biogas,
resistente a los 4cidos orgénicos y a rayos UV.

3. Conocer las condiciones del proceso, principalmente la temperatura. Eleccion
del proceso psicrofilicos (10-25°C), mesofilicos (25 a 40 °C), termofilicos
(40 a 55 °C).

4. Para dimensionar se debe conocer la carga diaria al biodigestor y el tiempo de

retencion hidraulica
Carga biomasa diaria = estiercol diario + cant.agua
TRH = 15 dias
Volumen biodigestor = cant.carga diaria * THR
V[m3] = Q[m3/dia] * THR[dias]

Con el volumen del biodigestor se busca las dimensiones restantes tabuladas.

Torre de absorcion
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La capacidad de la torre se calcula a partir del balance de masa de la absorcion.
Se suma los volimenes de cada componente de la corriente de salida y de
entrada: 6xido férrico, agua, biogas crudo y sulfuro de hierro.

La altura total de la torre es la suma de la altura para el sistema para esparcir el

absorbente, la altura de empaquey la altura para la salida de componentes.

. Area de base:

Capacidad

Area de base = Altura total

El didmetro del cilindro:

Area base 2
D=——] %2
T

Estudio econémico de la planta

1.

Definicion del tipo de planta a disefiar, ya sea de escala grande o pequefia, ya
que los porcentajes de costos varian dependiendo el tamafo del proyecto.
Calculo de la inversion de capital fijo, es la sumatoria de ISBL, OSBL, costos

de ingenieria y de contingencia:

Costos ISBL.Buscar en referencias un costo aproximado de un equipo similar al
disefiado. La sumatoria de los costos de quipos es el valor del ISBL
Costos OSBL
OSBL = 0,2 = ISBL
Costos ingenieria y construccion
Costos ing.= 0,1 * (ISBL + OSBL)
Costos de contingencia

Costos contingencia.= 0,1 * (ISBL + OSBL)

3. Calculo de costos de produccion:
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Costo variable (VCOP):
Materia prima adquirida mensualmente
Materia prima = Costo materia * cant. materia mensual
Servicio de electricidad
Electricidad = LPotencia equipos * horas trabajo * costo electricidad
Otros aspectos a considerar es embalaje y transporte del producto, eliminacién

de efluentes.

Costos fijos (FCOP):
Laboral de operacion. Numero de personal por salario mensual.
Salario supervision. Salario minimo mas honorarios
Mantenimiento de material y de equipos.

Mantenimiento = 0,03 % ISBL
Sumatoria de todos los puntos anteriores se tiene un total de costos fijos por mes
y se calcula el valor anual.
Calculo costos capital de trabajo:
Inventario de materia prima para dos semanas de produccion

Inventario materia = 2 * (Costo materia semanal * cant.materia prima)

Efectivo en caja por una semana de produccion

Efectivo = (VCOP + FCOP) /4
De igual manera se divide para 4 porque los COP estan calculados por mes.
Crédito de cuentas pendientes se estima como el costo de la materia prima
mensual.

Crédito = Costo materia prima * cant.materia

La sumatoria de todos los puntos anterior da el total de capital de trabajo

semanal.
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5. Ahorros e ingresos
1. Ahorros:
Electricidad = 600 * 12
Fertilizantes = (200 * 25 % 2) x 0,6 * 12
Tratamiento solidos = 2000 = 12
Transporte = 12000
Los gastos mensuales en electricidad, fertilizantes, tratamiento de solidos y transporte
son otorgados por el duefio de la Hacienda. Cabe recalcar que por cada hectérea se
coloca 200 kg de fertilizante 2 veces al mes.
2. Ingreso:
Crédito = 10000« 0,6 * 12

La cantidad de fertilizante destinado a la venta se calcula en el balance de masa.

Se suma ambos valores de ahorros e ingresos, que sera el considerado como los ingresos

netos anuales.

6. Calculo flujo de caja
Beneficio Bruto = ventas — COP(variable + fijos)
Costo total de produccion (TCOP)
TCOP = CCOP + ACC
Donde CCOP son los costos variables y fijos y ACC es el cargo capital anual
Tiempo de recuperacion se estima con la ecuacion

T FCOP + capital trabajo
r =

Beneficio neto
En el flujo de caja se considera los siguientes datos:

- Ingresos (Ahorros + Ingresos)

- Egresos (VCOP + FCOP)
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- Inversion (solamente en el afio 0)
- Gastos fijos (Capital de trabajo)
- Flujo neto (Ingresos — Egresos — Gastos Fijos)

- Saldo (Flujo neto + Saldo anterior)

Determinar el afio de recuperacion y el afio desde que se empieza a tener ganancias.
VAN, se considera la tasa de interés dado por el banco o financista y selecciona los
datos del flujo de caja.

VAN = funcién VAN — capital fijo
Si este valor es mayor a cero se puede decir que el proyecto es rentable
TIR, hace referencia a la tasa de interés; seleccionar los datos del flujo de caja

TIR = funcion TIR



ANEXO H: FOTOS HACIENDA SAN ANTONIO
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