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RESUMEN

La presente investigacién detalla los procesos necesarios para la obtencion de biometano
a partir de desechos vegetales, para esto se explica varios aspectos claves como su
composicion quimica, como la tecnologia del biodigestor anaerdbico y el potencial

rendimiento de obtencién de biometano.

Ademas del aspecto técnico, se lleva a cabo un analisis financiero para evaluar la viabilidad
economica de este proceso. Este analisis financiero es esencial para determinar la

rentabilidad a largo plazo de la generacién de biometano a partir de desechos vegetales.

PALABRAS CLAVE: biometano, biomasa, biogas, anaerdbico, hidrélisis.
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ABSTRACT

This research details the processes necessary to obtain biomethane from plant waste, for
this it explains several key aspects such as its chemical composition, such as the anaerobic

biodigester technology and the potential yield for obtaining biomethane.

In addition to the technical aspect, a financial analysis is conducted to evaluate the
economic viability of this process. This financial analysis is essential to determine the long-

term profitability of generating biomethane from plant waste.

KEYWORDS: biomethane, biomass, biogas, anaerobic, hydrolysis.
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1 INTRODUCCION

La dependencia de los recursos no renovables ha provocado en la actualidad la
degradacion de la capa de ozono, provocado por las elevadas cantidades de emisiones de
gases de efecto invernadero, como se muestra en la siguiente figura, donde la emision de

estos agentes contaminantes ha aumentado exponencialmente con el tiempo.
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Figura 1.1. Correlacion con la curva de emision de CO; en el tiempo [1].

En los ultimos anos, en Ecuador, la combinacion del uso irresponsable de recursos no
renovables y la falta de inversion en el sector eléctrico desencadena problemas sociales y
ambientales debido a la dependencia energética de combustibles fosiles. Ecuador se ha
colocado como uno de los paises que menos invierte en el aumento de la capacidad
instalada, lo que ha generado interrupciones en el suministro eléctrico, molestias para la
ciudadania y, por ende, promovido el uso de combustibles contaminantes para la
generacion de electricidad. Este panorama da a conocer la necesidad urgente de explorar
y adoptar alternativas respetuosas y sostenibles con el medio ambiente en el sector

energeético.

En este sentido, el uso de energias renovables emerge como una solucion prometedora
para mitigar los impactos negativos de la dependencia de los combustibles fosiles. Una de

las nuevas y prometedoras fuentes de energias renovable es la generacion eléctrica a partir



del biometano generada por residuos organicos, siendo esta una fuente renovable,

sustentable y limpia debido a que realiza gestion eficiente de residuos organicos.

En Ecuador se generan alrededor de 20'483.220 toneladas de diversos cultivos, los
residuos de estas cosechas estan subutilizados, lo que genera problemas ambientales al
no tratar este tipo de residuos correctamente y llegandoles a dar un segundo uso mediante

el procesado y tratado de la biomasa organica [2].

Al considerar esta problematica, la presente investigacion describe los procesos para la
obtencion de biometano mediante el tratamiento de residuos organicos. Ademas, se busca
su caracterizacion mediante modelos matematicos y se presenta una propuesta financiera

para impulsar la implementacion de estas tecnologias.

También se describen de forma parcial energias renovables ya implementadas y conocidas

en el pais para realizar una breve comparativa con este nuevo tipo de generacion.
1.1 Objetivo general

Describir detalladamente los procesos para la obtencion de biometano a partir de desechos
de verduras en biodigestores con fines de generacion de energia eléctrica, mediante

investigacion y analisis riguroso de referencias académicas nacionales e internacionales.

1.2 Objetivos especificos

1. Investigar sobre los distintos procesos para la obtencion de biometano a partir de
desechos de verduras en biodigestores con fines de generacion de energia eléctrica

en base a referencias y estudios ya realizados.

2. En base al analisis de referencias bibliograficas caracterizar la cantidad de bio-
metano que se puede obtener a partir de desechos de verduras para determinar la

energia eléctrica que se pueda obtener de este bio gas.

3. Establecer un conjunto de elementos a ser considerados en el disefic de
biodigestores para la obtencion de bio-metano, estos seran tomados a partir de

modelos ya implementados internacionalmente.

4. En base a estudios ya realizados nacional e internacionalmente determinar el poder
calérico y calidad del gas bio-metano que podria obtenerse en base a desechos de
verduras, encontrando un modelo matematico que caracterice la operacion del

biodigestor.



1.3 Alcance

En base de la informacién proporcionada por las fuentes bibliograficas internacionales, se
investigara un disefio y modelo ya implementado en el sector de generaciéon a partir de
biomasa. Se describiran y detallaran los procesos de construccion del bio digestor para
desechos de verduras. También se explicara sus procesos de obtencion y suministro que
conlleve el sistema, que tendra como objetivo final un biogas con las cualidades necesarias

para ser usado en la generacién de energia eléctrica.

Se realizaran analisis a partir de datos obtenidos de articulos internacionales sobre tipos
de residuos organicos (verduras). En este analisis se explicara la eficiencia de produccion
de biometano a partir de dichos residuos, comparando los diferentes componentes de estos

residuos.

Con el fin de analizar las condiciones de operacion de los biodigestores, se elaborara
simulaciones en un programa computacional (MATLAB). Esta modelacion en el software
permitira conocer el funcionamiento tedrico del biodigestor anaerébico. Los eventos por
variar en la simulacién seran diferenciaciones de tiempo, cantidad de desechos y de

temperatura.

Finalmente, se realizara una investigacion detallada de la estimacion de los combustibles
provenientes de desechos de verduras. En bases bibliograficas se escogera un modelo
matematico que a partir del tipo del biodigestor y la cantidad de verdura ingresada a este

aproxime la cantidad de bio gas resultante para la generacion de energia eléctrica.
1.4 Marco tedrico

En esta seccion del presente trabajo, se aborda el analisis de antecedentes relacionados
con las alternativas para generar energia eléctrica renovable en donde se enfatiza la
generacién a partir de biomasa. Se proporciona una descripcidn minuciosa de las

caracteristicas fundamentales de cada una de estas fuentes energéticas.
1.4.1 Importancia de generacion de energia eléctrica

La generacion de energia eléctrica es un proceso fundamental en la sociedad moderna ya
que proporciona la base para el funcionamiento de la mayoria de las actividades
econdémicas, sociales y domésticas. La electricidad se ha convertido en una necesidad
basica de la vida diaria de las personas, impulsando el desarrollo de la ciencia y la
tecnologia, la industria, la comunicacion y el bienestar de las personas. Por lo que es de

vital importancia tomar en cuenta tanto alternativas de generacién de energia como un



aumento de la carga instalada debido a la demanda por aumento de numero de clientes y
consumo. En este marco tedrico, se explorara la importancia de la generacién de energia

desde diferentes perspectivas.

Puntos de Desarrollo;

i

» Desarrollo econdmico y productividad:

El suministro de electricidad fiable y accesible es un factor crucial en el avance econémico.
La generacion de electricidad permite el funcionamiento de la maquinaria industrial, lo que
ayuda en gran proporcion a la produccidn en masa, estimula la innovacién tecnolégica y
facilita la creacion de empleo. La energia es un recurso fundamental en sectores como la
industria, la agricultura, la mineria y los servicios, contribuyendo a la productividad vy

competitividad de las economias.

v

» Sostenibilidad y medio ambiente:

La generacién de energia también juega un papel vital en el desarrollo sostenible de la
sociedad y la proteccién del ambiente. La transicién a fuentes de energia renovables como
la solar, edlica, hidroeléctrica y geotérmica es primordial para disminuir la dependencia de
los combustibles fésiles y atenuar los efectos del cambio climatico. La electricidad
generada a partir de fuentes renovables es limpia, no emite gases de efecto invernadero y
reduce la contaminacion del aire y del agua. Impulsar la generacion de energia sustentable
es una estrategia necesaria para asegurar un futuro energético limpio y mas respetuoso

con el entorno natural [3].

v

» Acceso universal a la energia:

La generacion de electricidad es un factor decisivo para cerrar la brecha de acceso a la
energia. Millones de personas en todo el planeta ain no tienen acceso a la energia
eléctrica, lo que limita la calidad de vida y oportunidades de desarrollo. La expansion de la
infraestructura de generacion de energia es fundamental para proporcionar electricidad,
iluminaciéon, saneamiento mejorado, oportunidades educativas y desarrollo
socioeconomico en comunidades rurales y areas remotas. La generacion de energia es un

factor clave para conseguir el acceso universal a los servicios basicos [4].

v

» Seguridad energética:

La generacién de electricidad juega un papel vital en la seguridad energética nacional. La
diversificacion de las fuentes de generacién de energia y el fortalecimiento de la

infraestructura son esenciales para garantizar un suministro energetico ininterrumpido. La



dependencia exclusiva de una fuente de generacion energética o de importaciones expone
a un pais al riesgo de interrupciones en el suministro eléctrico, asi como a fluctuaciones en
los precios de la energia. Estas variaciones estaran influenciadas por la oferta y la
demanda, factores que dependeran de la capacidad de generacion existente y seran
gestionados por el operador nacional de electricidad. La diversificacion y descentralizacion
de la energia eléctrica aumentan la flexibilidad y la fiabilidad del sistema eléctrico, al tiempo

que reducen la dependencia de fuentes externas.

En base a lo manifestado, la generaciéon de electricidad es culminante en el desarrollo
econdémico, la proteccién ambiental, el acceso a servicios basicos y la seguridad
energética. La electricidad aumenta la productividad, mejora la calidad de vida, fomenta la
innovacion y estimula el crecimiento econémico. Ademas, promover politicas y tecnologias
que fomenten la produccion de electricidad eficiente, diversa y respetuosa con el medio
ambiente es crucial para garantizar un futuro sostenible y prospero. La generacion de
electricidad sostenible y universal son elementos clave para abordar desafios globales

como el cambio climatico y la desigualdad [5].
1.4.1.1 Importancia de la transicion a energias limpias o renovables

La transicion de energias ha llamado la atencion a gran parte de los paises en la actualidad
debido al cambio climatico y sus efectos perjudiciales sobre el medio ambiente, la
migracion hacia fuentes de energia renovables se ha catalogado como una prioridad
necesaria. Segun datos proporcionados por la NASA, la temperatura media en 2020
aumento 1,02°C en comparacion con el periodo de 1950 a 1980. Este aumento se atribuye
en gran medida a las emisiones antropogéenicas de gases de efecto invernadero, que
provocan el derretimiento de los glaciares, el aumento del nivel del mar, la desertificacién
y un aumento de fendmenos climaticos extremos como huracanes, inundaciones e

incendios.

Para afrontar este desafio, se hafijado el objetivo de limitar el calentamiento global a menos
de 2 grados Celsius, y preferiblemente a 1,5 grados Celsius, mediante la transicion
energética. Este proceso pasa por transformar los sistemas basados en combustibles
fosiles en otros impulsados por fuentes de energia bajas en emisiones o libres de carbono,
poniendo eénfasis en la electrificacion del consumo de energias renovables y la
digitalizacion de las redes para optimizar la eficiencia energética, logrando asi importantes

reducciones de emisiones.

La transicion energéetica no solo protege el clima, sino que también impulsa las economias

y beneficia a la sociedad en su conjunto. Las tecnologias renovables como la energia solar



y eodlica son cada vez mas baratas y rentables, creando empleos en industrias emergentes
y ayudando a reducir la contaminacién. Ademas, una transicidn energética inclusiva
promueve el desarrollo sostenible de la sociedad y proporciona oportunidades de empleo
en el sector. En este sentido, la adopcidon de energias renovables es un pilar fundamental
para proteger el planeta, estimular la economia y asegurar un futuro sostenible para las

generaciones futuras [6].
1.4.2 Generacion Distribuida

La generacién distribuida, es un proceso de produccion de energia eléctrica 0 como un
metodo de generacion de electricidad a escala reducida y mas cercana a los usuarios
finales, a menudo se conceptualiza como el uso de fuentes de energia no tradicionales,
como sistemas de paneles fotovoltaicos de baja potencia y pequefias centrales
hidroeléctricas operadas a través de pequefas centrales eléctricas y microturbinas
capaces de alimentar comunidades aisladas o conectarse a la red a nivel del alimentador
de distribucion. No obstante, es importante destacar que en las centrales eléctricas
distribuidas también se pueden utilizar motores alternativos diésel o de gas natural, biogas,

asi como pilas de combustible o microturbinas de gas [7].

La generacion distribuida tiene un papel vital al minimizar las pérdidas de la red y al mismo
tiempo optimizar la confiabilidad y la calidad del sistema eléctrico. Su fuerte conexion con
las energias renovables se debe a su idoneidad al encontrarse cerca del punto de
consumo. Las caracteristicas basicas de la generacion distribuida se presentan de la

siguiente manera:

i

» Reducir las pérdidas de la red:

La proximidad a los consumidores significa redes de transporte mas cortas, lo que da como
resultado menores pérdidas de energia durante la transmision de electricidad desde las
centrales eléctricas a los consumidores. Este enfoque también evita la necesidad de

aumentar el voltaje de transporte, afectando asi la eficiencia.

i

» Mejorar la confiabilidad y calidad del sistema eléctrico:

Pequefas fuentes de generacion de energia se distribuyen por todo el territorio para
garantizar que una falla en una sola fuente de energia no cause problemas graves al
sistema eléctrico. La dispersion de estas fuentes, incluida la micro generacion, contribuye

a la estabilidad y solidez del sistema.

i

» Potencias Reducidas:



La potencia de los micro grupos electrogenos es generalmente inferior a 3 kW, y la pauta
general es que la potencia instalada no supere los 10 kW. Este enfoque en energia mas
modesta es caracteristico de la generacion distribuida, que enfatiza la descentralizacién y

diversificacion de las fuentes de energia.
» Enfoque en Energias Renovables:

La generacion distribuida se caracteriza por su clara preferencia por las fuentes de energia
renovables y se considera mas adecuada si se ubica cerca del punto de consumo. Este
enfoque apoya el desarrollo sostenible y se alinea con los objetivos ambientales,

consolidando el lugar de la energia renovable en el corazén de la generacién distribuida
[8].

Segun las estadisticas del afio 2022 publicadas por la Agencia de Regulacion y Control de
Energia y Recursos Naturales No Renovables, el Ecuador en un 61,21% genera energia

eléctrica mediante fuentes renovables, en un 39,79% lo hace de fuentes no renovables.

De la energia producida por fuentes sustentables, las fuentes no convencionales como la
eodlica y solar, de las que forma parte la generacién distribuida, se reducen

significativamente en relacion con la energia producida por fuentes convencionales.

A continuacién, se puede ver la potencia nominal en 2022, donde se podra ver lo anterior,
lo que contribuira a la perspectiva global de la capacidad de produccion del pais. y

produccion de energia [9].
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Figura 1.2. Generacion eléctrica de centrales con fuente de energia renovable [9].
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Figura 1.3. Generacion eléctrica de centrales con fuente de energia no renovable [9].
1.4.3 Tipos de generacion de energia eléctrica
1.4.3.1 Energias no renovables

El origen de estas fuentes de energia no renovables es el resultado de la descomposicion
gradual de la materia organica acumulada bajo tierra en condiciones de alta presion y
temperatura durante millones de afos. Este fendmeno ha producido los actualmente
reconocidos gases natural, petréleo, carbdn, esquisto asfaltico, arenas bituminosas, etc.
Estos recursos se clasifican como finitos en funcién de su abundancia en el ambiente y sus

extensos ciclos de renovacion [1], [10].
1.4.3.2 Energias renovables

Se refieren a aquellas fuentes de energia que se generan de forma continua e inagotable,
ofreciendo beneficios tanto para la sociedad como para la naturaleza al reducir el aumento
de la huella de carbono en el ecosistema, gracias a su constante renovacion. Entre estas
fuentes se incluyen la energia solar, edlica, hidroeléctrica, mareomotriz y la derivada de la
biomasa, entre otras. Estas modalidades de generacion presentan un significativo potencial
para abordar, tanto a corto como a largo plazo, el desafio del calentamiento global. Su
naturaleza sostenible las posiciona como herramientas fundamentales en la mitigacion de
los impactos ambientales asociados con la generacion de energia. A pesar de ello, su

contribucién actual al consumo energético es limitada [10] [11].

En los ultimos afios, se ha demostrado un impulso significativo hacia la investigacion y

desarrollo de métodos mas eficientes para aprovechar la energia renovable, con el objetivo



de disminuir los costos asociados con las tecnologias de generacion de energia. Al mismo
tiempo, se estan promoviendo politicas publicas orientadas a facilitar servicios energéticos
sostenibles a la poblacion. Entre las formas mas destacadas de generar energia

sustentable y renovable, se encuentran las siguientes alternativas:
1.4.3.3 Energia Solar Térmica

Este tipo de energia consiste en convertir la radiacion solar en calor y poder utilizarla para
obtener agua caliente para uso doméstico. Asimismo, es factible aplicar esta fuente de
energia a través de un alternador para generar energia mecanica mediante un ciclo

termodinamico.

ELEMENTOS DE UN CAPTADOR SOLAR TERMICO

Vidrio templado de 4 mm
Junta de silicona

Parrilla absorbedora de tubos de
cobre soldados a chapa de cobre

troquelada

Aislamiento fibra de
vidrio y limina de
aluminio

Caja de alumi-
| nio anedizado

e

Tubo colector /

Tubo Lémina de aluminio /
intercambiador

Fibra de vidrio

A: Carcasa

B: Vidrio

C: Superficie absorbedora
D:Aislamiento

Seccién

Figura 1.4. Elementos de un captador térmico [10].

La energia solar, con sus ricas caracteristicas, tiene un potencial significativo para mitigar
el cambio climatico en el corto plazo (hasta 2025) y en el largo plazo (hasta 2050). El
desarrollo eficiente de esta fuente de energia esta intrinsecamente ligado a la reduccion
del costo de su generacién, lo que puede promoverse a través del apoyo a politicas

publicas y la innovacion continua [10] [12].
1.4.3.4 Energia Solar Fotovoltaica

La tecnologia se fundamenta en el uso de semiconductores para capturar la luz solar para
inducir el flujo de electrones dentro de células fotovoltaicas, que se interconectan en
configuraciones serie, paralelo o serie-paralelo con el objetivo de producir energia eléctrica.
Estas configuraciones se pueden clasificar en dos categorias: sistemas autonomos (que
funcionan de forma auténoma sin estar conectados a la red) y sistemas acoplados a la red.
Este ultimo puede estar compuesto por diversos componentes como paneles fotovoltaicos,

baterias, reguladores de carga, inversores, etc [10].



Figura 1.5. Célula solar fotovoltaica [13].

Las obleas de silicio, que estan en el corazon del proceso, reciben un tratamiento especial
para liberar cargas eléctricas y promover su movimiento hacia la superficie cuando las

incide la luz del sol [13].
1.4.3.5 Energia Geotérmica

La energia geotérmica se puede conceptualizar como energia que se acumula bajo tierra
en forma de calor. Se define como energia térmica almacenada en el interior de la Tierra
y, dado que esta presente en gran parte del subsuelo terrestre, constituye una fuente de
energia con un potencial considerable. Una de las ventajas destacadas de esta forma de
energia es su caracter renovable y limpio, asi como su resistencia a las duras condiciones

climaticas [14].
1.4.3.6 Hidroelectricidad

La energia hidroeléctrica, también llamada como energia hidraulica, representa una fuente
de energia natural renovable disefada para aprovechar la energia potencial y cinética
presente en las fuentes hidricas. Las centrales hidroeléctricas se valen de la disparidad de
nivel entre dos puntos y el flujo de agua para convertir la energia potencial a través de la
implementacion de una turbina hidraulica y generadores para producir energia eléctrica
[10] [15].
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Figura 1.6. llustracion de generacion de energia hidroeléctrica [10].
1.4.3.7 Energia Mareomotriz

Los océanos albergan un inmenso potencial energético que puede ser aprovechado como
una fuente de generacion eléctrica. Con el fin de capitalizar esta fuente, se han desarrollado
diversas alternativas tecnoldgicas, entre las cuales se destacan los avances que utilizan la
energia de las corrientes, especialmente la energia cinética de las corrientes oceanicas,
mediante la implementacion de estructuras submarinas analogas a turbinas edlicas. Otra
opcion relevante es la energia mareomotriz, que se fundamenta en las variaciones de
temperatura entre las aguas superficiales y profundas, requiriendo un gradiente térmico

minimo que tenga una variacion de 20°C.

La energia undimotriz que es parte de la energia mareomotriz, o energia derivada del
movimiento de las olas, y representa otra alternativa, utilizando la fuerza generada por el
desplazamiento del agua debido a la friccion con las corrientes de aire (olas). El poder
osmotico o energia azul, es otra fuente de energia renovable que se deriva de la
mareomotriz se obtiene a partir del proceso de dsmosis, aprovechando la diferencia de
concentracion de sal entre el agua de mar y el agua dulce, este fendmeno provoca una
diferencia de presion que es posible aprovechar por medio de una turbina. Finalmente, la
energia de las mareas se centra en aprovechar los cambios en los niveles del agua del

océano producidos por la atraccion gravitacional del Sol y la Luna [16].
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Figura 1.7. Mecanismo utilizado en la energia mareomotriz [16].

1.4.4 Biomasa

La biomasa se define como la porcion biodegradable de productos, desechos y restos de

origen organico generados por actividades que utilicen materias con alto indice de carbono,

que incluyen sustancias de origen vegetal y animal. Ademas, abarca la parte biolégica

biodegradable de desechos comunales e industriales, asi como aquellos provenientes de

la silvicultura y actividades conexas, incluyendo la pesca y la acuicultura [17].

ENERGIA SOLAR

Residuos Agricolas, Residuos de Residuos
Forestales y Cultivos Industrias Forestales Urbanos

Energéticos y Agroalimentarias ’
BIOMASA

Figura 1.8. Clasificacion de la biomasa [18].

Residuos
Ganaderos

Existen distintos tipos de biomasa, que se clasifican segun su origen, composicion y

estado. A continuacion, describiré los principales tipos de biomasa:
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— Solida

Figura 1.9. Clasificacion de la biomasa [17].
1.4.41 Por origen

Cultivos energéticos: Son siembras particularmente reservadas a la fabricacién de
biomasa. Algunos ejemplos son la cafia de azucar, remolacha azucarera, maiz y los
distintos tipos de cereales. Estos cultivos se utilizan principalmente para la generacion de

biocombustibles como el biodiesel y el bioetanol [17].

Biomasa residual: Esta biomasa proviene de residuos agricolas, forestales, alimentarios o
industriales. Incluye restos de cultivos, poda de arboles, residuos de la manufactura
alimentaria y de la madera, entre otros. La biomasa residual se utiliza en la generacién de
energia eléctrica y térmica, asi como en la obtencion de biogas y biocombustibles. Entre
estos tambien se incluyen los residuos solidos urbanos (RSU) y los lodos de depuradora.
Los RSU consisten en los desechos generados por la actividad doméstica, comercial e
industrial de areas urbanas. Estos residuos pueden ser tratados mediante procesos de

fermentacion anaerobia para producir biogas [17].

Natural o biomasa forestal: incluye restos de madera, ramas, hojas y otros desechos
derivados de la industria. Estos residuos se manipulan para la produccion de calor y

electricidad en sistemas de calefaccién y plantas de energia [19].
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1.4.4.2 Por Composicion

La biomasa oleaginosa se define como la biomasa generada a partir de cultivos
oleaginosos, tales como la colza, girasol y soja. Estos cultivos se cultivan con el propdsito
de obtener aceites vegetales que, a su vez, se utilizan en la produccion de biocombustibles,

como el biodiésel [17].

En cuanto a la biomasa alcoholigena, hace referencia a la biomasa derivada de cultivos
que contienen azucares fermentadoras, como la cafia de azlcar y la remolacha azucarera.
Dichos azucares fermentables pueden transformarse en etanol, un biocombustible

ampliamente utilizado [17].

La biomasa inulinica / amilacea, por su parte, proviene de cultivos ricos en inulina o
almidén, como la yuca, la patata y el maiz, pueden convertirse en azlcares fermentables,

los cuales son empleados en la produccion de biocombustibles, como el etanol [17].

La biomasa lignoceluldsica se refiere a la materia seca de origen vegetal, la cual constituye
la materia prima mas cuantiosa en el planeta para la creacion de biocombustibles,
principalmente bioetanol. Esta compuesta por polimeros de carbohidratos, como la

celulosa y la hemicelulosa, junto con un polimero aromatico denominado lignina [17].
1.4.4.3 Por Estado

La biomasa solida se refiere a la materia organica en estado soélido, como la madera, el
aserrin, los residuos sélidos urbanos, los cultivos energéticos y la lefia. La biomasa sdélida
se utiliza comunmente para producir calor y electricidad en sistemas de calefaccién y

generacion de energia [17].

La biomasa liquida se refiere a la materia organica en estado liquido, como los purines y
las aguas residuales, se utiliza comunmente para producir biocombustibles, como el

biodiésel y el bioetanol [17].

La biomasa gaseosa describe a la materia organica en estado gaseoso, como el metano o
el biogas, que se obtiene de la fermentacion, descomposicion o metanogenesis de residuos
de animales, residuos agroalimentarios, vertederos y escombreras, entre otros. El biogas
se refina para separar los contaminantes y aumentar su contenido de metano, lo que
produce biometano. El biometano se puede emplear para generar energia eléctrica y calor,

lo que lo convierte en un combustible de energia versatil [17].

Es crucial resaltar que la biomasa puede ser aprovechada de diversas maneras,

dependiendo de su composicion y caracteristicas. Puede ser directamente incinerada para
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generar calor, empleada en sistemas de cogeneracion para la produccion simultanea de
electricidad y calor, sometida a procesos de fermentacién anaerobia para la producciéon de

biogas, o convertida en biocombustibles liquidos como el bioetanol y el biodiesel [19].

Ademas de su potencial como fuente de energia renovable y sostenible, la biomasa
también conlleva beneficios ambientales, como la disminuciéon de emisiones de gases de
efecto invernadero en comparacién con los hidrocarburos y la contribucion a la gestién de

los residuos organicos [10].
1.4.5 Procesos de transformacién de energia

Diversos tipos de microorganismos desempefian un papel crucial en el proceso de
descomposicion de las moléculas de biomasa humeda en compuestos mas simples con un

alto contenido energeético, a traves de dos técnicas principales:

Termoquimico: Este método muestra una eficacia significativa en biomasa seca (con una
humedad inferior a 50%). Su rendimiento estd determinado por el poder calorifico, la
presencia de carbono fijo, los soélidos volatiles, el contenido de cenizas y la presencia de
metales alcalinos. Este meéetodo implica exponer la biomasa a altas temperaturas y

diferentes condiciones de oxidacién, lo que provoca reacciones quimicas irreversibles [2].

Biologico: Este procedimiento es mas eficaz en biomasa con alta humedad (superior al
50%) y se basa en el contenido de humedad y los niveles de celulosa. Consiste en utilizar
microorganismos para degradar moléculas complejas en compuestos mas simples con una

mayor densidad energética [2].
1.4.5.1 Método Termoquimico
1.4.5.1.1 Combustion

Este método requiere que la materia organica se someta a elevadas temperaturas en
presencia de oxigeno, lo que resulta en la generacion de calor, vapor de agua, cenizas y
anhidrido carbonico. Factores como la proporcion de oxigeno en el gas de entrada (de un
20% a un 40% por encima de lo recomendado), la temperatura de combustién (entre 600
y 1.300 °C) vy las caracteristicas especificas de la biomasa (niveles de humedad, bajo
contenido de azufre, cloro, flior y carbono) son variables que afectan directamente su

funcionamiento [2].

Los hornos, los aparatos de recuperacién de calor (como calderas) y los sistemas de
rescate de energia (como turbogeneradores y redes de conduccion de vapor) son algunos

de los sistemas en los que se consume la biomasa. La energia producida puede ser
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utilizada tanto para producir calor para uso domeéstico o industrial como para producir

energia eléctrica [2].
1.4.5.1.2 Gasificacion

La gasificacion es la combustion de anhidrido carbodnico, hidrogeno, metano y monoéxido
de carbono en circunstancias de escasez de oxigeno. Para evitar la formacién de cenizas,
este proceso se lleva a cabo en temperaturas que van desde un minimo de 700 °C hasta
una temperatura maxima de 1.500 °C. La relacion de nitrogeno del agente oxidante
determina dos tipos de gases: gas pobre, producido por gasificacion con aire, y gas de

sintesis, producido por gasificacién con oxigeno [2].

Los productos gaseosos generados dependen de factores como el tipo de biomasa, el
agente oxidante empleado, la presién, la temperatura y el tipo de reactor. Segun la
interaccion entre la biomasa (fase fija) y el agente oxidante (fase mavil), los reactores se

dividen en:

Gasificador de lecho fijo/mdévil: En este disefio, la biomasa se desplaza lentamente
mientras interactua con el agente oxidante, lo que conduce a una descomposicion gradual.
Los reactores pueden tener configuraciones de flujo ascendente, descendente o cruzado
segun la orientacién del flujo de biomasa. Aunque logran procesar particulas de tamarios
entre 1y 100 mm, tienen problemas como una eficiencia baja en la transferencia de calor
y una distribucién heterogénea de temperaturas, lo que puede causar la formacion de

conglomerados de combustible [2].

Gasificador de lecho fluidizado: Estos dispositivos proporcionan una composicion efectiva
de fases fijas y moviles con una distribucion uniforme de temperaturas. El lecho puede
estar hecho de material inerte, como arena de silice, o puede tener caracteristicas

minerales. A su vez, se dividen en dos grupos:

Burbujeante: En este caso, la biomasa entra en contacto con el lecho calentado y se seca
rapidamente y se descompone. Es relevante sefialar que el agente oxidante se introduce
en dos pasos, desde la parte inferior y superior del reactor, lo que aumenta la

transformacion de la biomasa parcialmente gasificada [2].

De lecho circulante: Estos gasificadores incorporan un lecho, un sistema para recircular los
solidos generados y un ciclén para prevenir la formacion de conglomerados de particulas.
Este diseno mejora las condiciones de interaccién entre la fase fija y movil, logrando una
distribucion uniforme de la temperatura y una velocidad superior de transformacion en

comparacion con la gasificacion de flujo burbujeante [2].
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Figura 1.10.Modelo de lecho fluidizo, burbujeante, circulante [2].

La gasificacion se presenta como una tecnologia muy prometedora para la transformacion
térmica de la biomasa, ya que presenta beneficios notables en términos de rendimiento de
transformacion energética en comparacion con metodos convencionales como la pirolisis
y combustion. Al mismo tiempo, la gasificacion permite la recuperacion de entre un
porcentaje del 60 y el 90 de la energia utilizada, produciendo un gas de baja calidad que
se puede utilizar con éxito en la generacion de energia eléctrica mediante motores de

combustion interna [2].
1.4.5.1.3 Pirolisis

La pirolisis, que implica la degradacion de la biomasa en altas temperaturas
(comenzando a unos 275°C y terminando a 450°C) sin oxigeno, produce una variedad de
productos. Estos productos incluyen gases que estan hechos de hidrogeno y éxidos de
carbono, liquidos que contienen compuestos hidrocarbonados complejos, y desechos
sélidos carbonosos como cenizas, carbones y alquitranes. Los volatiles y gases producidos
durante este proceso también pueden reaccionar con el carbon, generando sustancias
volatiles adicionales, varios tipos de gases y carbon con diferentes composiciones. El
proposito primordial de la pirélisis es maximizar la obtencion de combustibles de alto valor
a partir de la biomasa utilizando medios cataliticos y térmicos. Este proceso se modifica
para aumentar la produccién de carbon, biocombustibles (combustibles piroliticos), gas o

metanol con una eficiencia del 95,5% en comparacion con la alimentacion original [2] .
1.4.5.2 Método Bioldgico
1.4.5.2.1 Fermentacion Alcohdlica

Este es un procedimiento para convertir la biomasa en etanol, cuya viabilidad esta

condicionada por el tipo de biomasa y requiere un analisis previo antes de su
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implementacion. Es esencial someter la biomasa a procesos destinados a convertirla
en compuestos fermentables si tiene altos niveles de almiddn o celulosa. Este proceso

se divide en las siguientes fases:

» El procesamiento de biomasa: se refiere a la reduccion de la biomasa a
fragmentos pequefios mediante procesos como compresion, pulverizacion o

trituracion.

» Hidrdlisis: transformacion de la glucosa en azlcares simples por medio del uso

de enzimas y reactivos quimicos.

» Fermentacion alcoholica: ocurre cuando los microorganismos transforman la

glucosa de la biomasa en etanol.

» Purificacién y separacion del etanol: implica llevar a cabo una destilacién
azeotropica utilizando sustancias como benceno, éter o hexano. Este proceso

permite conseguir etanol con una pureza aproximada del 99,5% [2].
1.4.5.2.2 Digestion Anaerdbica

Se refiere a un proceso de fermentacion que se realiza en condiciones de anaerobiosis (sin
presencia de O:) para producir biogas, compuesto principalmente por metano (CH4) y
anhidrido carbdnico (COz), junto con lodos con altos niveles de nitrégeno, fosforo y otros
minerales. Este método se utiliza principalmente en el uso de biomasa proveniente de
desechos ganaderos y lodos de plantas de tratamiento de aguas residuales debido a su

acidez, contenido de solidos y riqueza en nutrientes.

El biogas formado durante este proceso de digestion es utilizado como combustible en
motores de combustion interna conectados a generadores de electricidad, para la
combustién en calderas de vapor convencionales y para sistemas de calefaccion en

general [2].

Figura 1.11.llustracion de generacion a partir de biogas obtenido por digestién
anaerobica [20].
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2 METODOLOGIA

El propdsito de este estudio se enfoca en la indagacién referente a la produccién de biogas
a partir de residuos de verduras. Para ello, se utilizara la metodologia Desk Research, la
cual consiste en recopilar informacion de fuentes secundarias para analizar y sintetizar los

datos obtenidos en base a informacion ya verificada y publicada.

El trabajo se dividira en tres etapas: Recopilacion de informacion acerca del proceso de
obtencion de biometano, modelacion matematica de la estimacion de biogas, resultados y
estudio sobre la viabilidad econémica de este tipo de sistemas y, ademas, se incluye una
comparacion con retroalimentacion sobre la implementacion de este tipo de sistemas

implementados en el exterior.

En la primera fase, se define el proceso de obtencién de biogas a partir de desechos de
verduras, analizando las principales caracteristicas de residuos vegetales para su posible
uso como sustrato para la digestion anaerobica, también se explica los procesos que

ocurren en el reactor o biodigestor, en base a la informacién recopilada.

En la segunda etapa, se describe el modelo matematico para posteriormente realizar una
simulacion en MATLAB que estima la cantidad de biometano que se puede conseguir
mediante la utilizacion de desperdicios de vegetales como sustrato o nutriente limitante, en
este apartado también se estudia el poder energético de este gas y se detalla las

principales caracteristicas.

Finalmente, en la tercera etapa, se definen los parametros econémicos del proyecto. Se
analizaran los costos asociados con la produccion de biogas a partir de los residuos de
verduras y se determinara la viabilidad econdmica del proyecto. Se identificaran las fuentes

de financiamiento disponibles.
2.1 Produccion de biometano a partir de desechos vegetales

211 Propiedades de la materia organica

El término "materia organica" se refiere a la fraccidon de materia que contiene carbono y se
compone de desechos de plantas, animales y otros organismos. Ya sea mediante procesos
naturales como la descomposicion o mediante tecnologias especificas como la
biodigestidn, esta materia organica puede descomponerse y utilizarse como sustrato para

la produccion de biomasa [21].

Algunas de las propiedades de la materia organica que son importantes para la produccion

de biomasa incluyen:
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¢« Contenido de carbono: la materia organica es rica en carbono, lo que la convierte
en una fuente valiosa para la produccion de biomasa. El contenido de carbono

puede variar segun el tipo de materia organica y su grado de descomposicion.

¢ Relacion carbono: nitrégeno (C:N): es un indicador significativo de la calidad de la
materia organica utilizada como sustrato para la produccion de biomasa. Una
proporcion adecuada de carbono y nitrégeno proporciona un equilibrio entre estos
elementos, promoviendo asi el crecimiento microbiano y la produccion de biomasa
[22].

e Composicion quimica: la materia organica puede tener una variedad de
composiciones quimicas, que incluyen carbohidratos, proteinas, lipidos, acidos
hamicos, lignina y otros compuestos. La composicidn quimica afecta la
biodegradabilidad y disponibilidad de nutrientes para los microorganismos

involucrados en la produccion de biomasa [22].

e Grado de descomposicién: Es una propiedad que afecta su capacidad para ser
utilizada como sustrato para producir biomasa, los residuos de verduras al contar
con un gran contenido de humedad presentan una elevada biodegradabilidad o

descomposicion [21].

¢« Contenido de nutrientes: La materia organica puede ser una fuente de nutrientes
fundamentales para el desarrollo de las plantas y microorganismos. El contenido de
nutrientes, como nitrégeno, fésforo, potasio y micronutrientes, puede variar entre
diferentes tipos de materia organica y afectar su capacidad para promover la

produccién de biomasa [21].
2.1.1.1 Composicion Celular

Otro factor mas complejo se tiene que considerar a partir de la célula vegetal, que es la
unidad estructural de todo organismo, estd compuesta por una pared celular que es una
capa resistente pero generalmente flexible, en algunas ocasiones puede ser rigida, tiene
el objetivo de suministrar soporte estructural a las plantas. También, lo protege contra las
tensiones térmicas y mecanicas. Se compone principalmente de hemicelulosa, celulosa,

lignina y componentes extraibles [23].

Hemicelulosa: Es un compuesto polimérico complejo formado por diversos grupos de

polisacaridos heterogéneos [23].
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Figura 2.1. Composicién de la Hemicelulosa [23].

Celulosa: Es un biopolimero constituido por una cadena extensa de carbohidratos,
compuesta Unicamente por moléculas de glucosa (B-glucosa) unidas mediante enlaces de

hidrégeno [23].

CHOH
CHOH OH ‘-"“-‘.

OH

Figura 2.2. Composicion de la Celulosa [23].

Lignina: Es un polimero caracteristico de las plantas vasculares, con una estructura

tridimensional, amorfa y complicada [23].

Estas estructuras son cruciales para la produccion de biogas porque estos componentes
representan una de las principales fuentes de carbono utilizadas por los microorganismos
para producir metano. Al observar la estructura de estos compuestos, se puede notar
claramente que la lignina tiene una composicion compleja en comparacion con la celulosa
y la hemicelulosa, que son mucho mas simples y faciles de descomponer, favoreciendo asi

la produccion de biogas [23].
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Figura 2.3. Estructura de la molécula de Lignina [23].

La biomasa originaria de desechos vegetales se compone primariamente de hemicelulosa,
celulosa y lignina con menores cantidades de extractos. Las concentraciones relativas de
hemicelulosa, celulosa y lignina varian de una especie a otra y generalmente se distribuyen
entre 15-30%, 40-60% y 10-30% respectivamente [23].

2.1.1.2 Sdlidos Volatiles y Sélidos Totales

La concentracion de sdlidos volatiles (SV) es una medida de la cantidad de materia
organica presente en un sustrato con potencial de conversion en biogas. Se determina
midiendo la cantidad de materia organica que se pierde cuando se somete una muestra a
altas temperaturas (550°C). Los solidos volatiles comprenden los componentes organicos
que se evaporan a elevadas temperaturas, mientras que los sdélidos fijos son los

componentes inorganicos que permanecen en la muestra después de la evaporacién [24].

Los sdlidos totales (ST) son la adicion de los sélidos suspendidos y los sélidos disueltos en

una muestra de agua o en este caso, en los desechos vegetales [25].

Segun [21] los residuos de vegetales se caracterizan por su elevado contenido de humedad
(>80%) y su contenido en solidos volatiles es equivalente o superior al 95% de los solidos
totales por lo que presentan una gran biodegradabilidad. La cantidad de solidos totales se
obtiene a partir de la masa total de los residuos siendo una aproximacién entre un rango

del 8 al 18% de los mismos [21].

Estas propiedades son solo algunas de las caracteristicas relevantes para los organismos

implicados en la produccién de biomasa. Es esencial recordar que estas propiedades
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pueden variar en funcion del tipo de materia organica, su origen y los diversos procesos de

conversidn de biomasa que pueden demandar propiedades especificas de la materia

organica.
Tabla 2.1. Caracteristicas de residuos vegetales [26].
Residuos
de Residuos Residuos Residuos
Indicador | Unidad | zanahoria | de coliflor . | Arveja | Habichuelas . *
. . | de maiz ensilados
con y brécoli
cascara
Sélidos 85.30 58.19 163.70 |203.75 98.07 170.87
totales ag/kg
(ST) +1.54 +2.60 +3.22 +3.08 +1.91 +1.27
Sélidos 82.53 52.80 155.16 | 179.59 77.35 160.74
volatiles ag/kg
(SV) +1.47 +3.08 +3.93 +1.80 +2.28 +2.13
COD 402/kg 89.98 68.23 269.3 280.4 105.4 235.0
+3.51 +3.16 +12.7 +18.6 +16.3 +13.6
o 2.01 5.04 4.05 8.77 3.63 4.65
Nitrogeno | gN/kg
+0.11 +0.32 +0.06 +0.90 +0.10 +0.21
0.66 1.07 1.14 2.64 0.75 1.30
Fosforo gP/kg
+0.16 +0.11 +0.13 +0.03 +0.04 +0.18
) 1.42 3.50 2.83 3.50 291 2.90
Potasio gK/kg
+0.04 +0.28 +0.08 +0.08 +0.05 +0.07
1.70 2.1 0.79 2.92 2.33 1.33
Cubre mgCu/kg
+0.04 +0.28 +0.08 +0.08 +0.05 +0.07
, 42.20 16.6 28.10 23.32 42.42 29.49
Hierro mg/Fekg
+4.16 +1.16 +1.30 +2.29 +3.36 +3.32
i 5.86 11.54 2.38 43.41 10.99 8.85
Zinc mgZn/kg
+0.88 +0.13 +0.12 +6.08 +1.23 +0.45
- 7.20 7.72 5.65 7.04 20.18 8.06
Aluminio | mgAl/kg
+0.06 +0.30 +0.16 +0.07 +0.99 +0.29
0.09 0.03 0.09 0.15 0.08 0.11
Cobalto | mgCo/kg
+0.01 +0.0 +0.01 +0.02 +0.01 +0.01
) 0.04 0.02 0.14 0.44 0.25 0.20
Molibdeno | mgMo/kg
+0.01 +0.0 +0.02 +0.03 +0.03 +0.01
. 4.0 18.0 8.0 283.0 155.0 69.0
Selenio | ugSe/kg
+0.15 +0.60 +0.3 +12.0 +10.5 +25

+ Desviacion estandar
*Residuos ensilados (RE): residuos de maiz 70%, guisantes 15%, Habichuelas verdes 15%
2.1.2 Descomposicion de la materia a biomasa

La descomposicién de materia organica es llevada a cabo por una amplia variedad de

microorganismos, como bacterias y hongos, que se nutren de los compuestos organicos
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presentes en los residuos. Estos microorganismos descomponedores secretan enzimas

que degradan los compuestos organicos complejos en formas mas simples y Utiles [27].

Durante el proceso, los compuestos organicos se descomponen en diferentes fases. En
las etapas iniciales, los carbohidratos, lipidos y proteinas son descompuestos en
compuestos mas simples, como azuUcares, acidos grasos Yy aminoacidos. Estos
compuestos son utilizados por los microorganismos para su crecimiento y reproduccion, lo

que conduce a un aumento en la biomasa microbiana [27].

A medida que la descomposicion continda, los microorganismos también degradan
compuestos mas resistentes y complejos, como la lignina, que se encuentra en la pared
celular de las plantas. La degradacion de la lignina es un proceso mas lento y requiere

microorganismos especializados, como los hongos ligninoliticos [27].

La descomposicion de la materia organica puede estar influenciada por diversos factores,
como la temperatura, la humedad, la disponibilidad de oxigeno y la composicion quimica
de los residuos. Por ejemplo, la descomposicién tiende a ser mas veloz en condiciones

calidas y humedas, donde los microorganismos son mas activos [27].

La biomasa producida durante este proceso es una fuente de nutrientes y energia para
otros organismos. Puede ser utilizada por plantas para su crecimiento y desarrollo, y
también puede ser consumida por animales que se alimentan de materia organica en

descomposicion [27].

En el contexto de la produccién de biomasa, la descomposicién controlada de residuos
organicos puede ser utilizada en tecnologias como el compostaje y la biodigestion
anaerobica. Estos procesos permiten la descomposicion controlada de los residuos para

producir biomasa y subproductos como fertilizantes organicos o biogas.
2.1.3 Recoleccion, almacenamiento y pretratamiento de la biomasa

La recoleccion de biomasa implica la recopilacién y obtencién de materiales organicos,
como residuos agricolas, forestales, industriales o municipales, que seran utilizados como
fuente de biomasa. Existen diferentes métodos y técnicas de recoleccion, que varian segun
el tipo de biomasa y las condiciones locales. Algunos meétodos comunes incluyen la
cosecha manual, la utilizacion de maquinaria agricola especializada, |a tala selectiva o la

recoleccion de residuos en plantas de tratamiento.

Es importante tener en cuenta que la recoleccion de biomasa debe ser realizada de manera

sostenible y considerando la capacidad de regeneracion de los recursos naturales. Se
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deben aplicar practicas de gestion adecuadas para garantizar la conservacion de los

ecosistemas y minimizar el impacto ambiental [28], [29].

Una vez recolectada, la biomasa se almacena para su posterior procesamiento vy
utilizacion. El almacenamiento de biomasa es crucial para mantener su calidad y evitar la
degradacion o pérdida de energia y nutrientes. Algunos aspectos clave a considerar en el

almacenamiento de biomasa son:

» Proteccion contra la humedad: La humedad puede promover el incremento de
bacterias y la degradacion de la biomasa. Es importante almacenar la biomasa en
lugares secos y utilizar técnicas de cubierta o impermeabilizacion para protegerla

de la lluvia y la humedad [28].

o Compactacién: La biomasa se puede compactar para disminuir su volumen y
facilitar su almacenamiento y transporte. Sin embargo, es importante tener en
cuenta que una compactacién excesiva puede reducir la porosidad y dificultar el

flujo de aire y la descomposicion [29].

* Monitoreo de la calidad: Es fundamental monitorear regularmente la calidad de la
biomasa almacenada para detectar signos de degradacion, como la aparicion de
hongos o malos olores. Se deben implementar controles de calidad y llevar registros

de seguimiento para asegurar la idoneidad de la biomasa almacenada [28], [29].

Ademas, es importante considerar la logistica y planificacion adecuada para el transporte
y distribucion de la biomasa almacenada, especialmente si se trata de grandes volumenes

0 se requiere un suministro continuo.

El objetivo del pretratamiento es favorecer el acceso microbiano a sustratos que puedan
degradar, reducir el tamafio del material, aumentar su solubilidad, degradabilidad y eliminar

posibles compuestos inhibidores. Los pretratamientos mas comunes son [28].

B v v v

Physical Chemical Biological Combined

Figura 2.4. Pretratamientos de la Biomasa [28].
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Para los residuos vegetales los pretratamientos mas efectivos son:

Los pretratamientos fisicos se fundamentan en la descomposicién del material a través de
procesos mecanicos hasta obtener particulas de tamafo 6ptimo que promuevan la
interaccion entre el sustrato y el microorganismo. La tecnologia empleada en estos
pretratamientos incluye la utilizacion de dispositivos mecanicos, como molinos, trituradores

o la aplicacion de altas temperaturas que propicien la hidrolisis del material [28].

Pretratamientos quimicos se sustentan en la reaccion de compuestos quimicos sobre el
sustrato con el objetivo de deshacer estructuras complejas y de dificil biodegradabilidad
[28].

2.1.4 Tecnologias del biodigestor
2.1.41 Funcionamiento

Un biodigestor es un dispositivo que facilita la descomposicion anaerébica de materia
organica como desechos vegetales, estiércol de animales, restos de alimentos no
consumidos y otros desechos organicos. La funcion principal del biodigestor en este
estudio es servir como un recipiente hermético donde se almacenan y se descomponen los
residuos vegetales mediante el proceso de digestion anaerobica. Posteriormente, este

proceso genera biogas y abonos naturales [30].

Entrada de
desechos

Acceso para limpieza

?— Natas o grasas

Salida de lodos

Separacién de
liquidos y lodos

Figura 2.5. Esquema y partes del biodigestor [31].

El proceso de operacion de un biodigestor se fundamenta en la fermentacion anaerdbica

de la materia organica. Las bacterias y microorganismos dentro del biodigestor
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descomponen los residuos organicos, generando metano y anhidrido carbonico como parte

del proceso [31].
El proceso de funcionamiento de un biodigestor se puede resumir en los siguientes pasos:

Alimentacion del biodigestor: Inicialmente, se introduce materia organica biodegradable,
para este caso desechos de verduras. Es esencial que esta materia se ftriture vy
descomponga previamente para facilitar la degradacion de compuestos organicos y

mejorar la eficacia del proceso [30].

Digestién anaerdbica: este proceso se produce en ausencia de oxigeno o mejor conocido
como estado anaerodbico, esto es logrado mediante el sello hermético del biodigestor que
evita la entrada de aire. Estas condiciones benefician el desarrollo de bacterias y
microorganismos que degradan los residuos organicos. Durante la digestién anaerdbica,

los microorganismos descomponen la materia organica en etapas, liberando biogases [30].

Particulate carbohydrates,
proteins, and lipids

Q

v ! Hydrolysis )-1

Sugars and amino acids; glycerol

Fermentation
acidogenesis |

Alcohols and long chain

May be
orgamic acids, fatty aads -

rate-limiting

Acetogenesis

€O,

\ Hydrogen Acetic acid
x

Aceticlastic
methanogenesis

Hydrogenotrophic
methanogenesis

Y

Methane Methane

N

€O,

Figura 2.6. Proceso de la digestion anaerdbica [28].

Hidrolisis: Es el proceso de descomposicidn y solubilizacién de macromoléculas en sus
componentes monomeéricos. Como resultado, los carbohidratos, las proteinas y los lipidos
se convierten en monosacaridos, acidos nucleicos, acidos grasos y glicerol. Para romper
las largas cadenas de biomoléculas, los microorganismos anaerobios y facultativos utilizan

ciertas enzimas que se excretan al medio extracelular [28].
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La acidogénesis: Se trata de la segunda fase de la digestidn anaerobica, en la que los
monosacaridos y aminoacidos generados durante la hidrolisis se convierten en acidos
organicos con bajo numero de atomos de carbono, alcoholes, hidrégeno, anhidrido
carbdénico y amoniaco. Los microorganismos responsables de esta etapa son anaerobios
y facultativos. La acidogénesis depende de la concentracion de hidrogeno en el medio, ya
que si es muy alta puede inhibir la formacién de algunos productos como el acetato o el
butirato [28].

Low H2 High H2
1Glucose 1Glucose
T 4e” T de”
2Pyruvate « 2Pyruvate «
de” e 4e” 4e
8e’ 8e’
\ ) \ . |
r/ 2Lactate 2Lactate
v 2C07#)2e" v 2C0#*|2e
2Propionate 297k ) » 2CO, 2Propionate\\ g ¥ » 2CO,
e\
2Acetyl-CoA b
H* * 2Acetyl-CoA
2e” 2e”
- A 4 - - A
Be+ g 2o . Ge+ 7 26 {
v v v Y v
2Acetate 1Butyrate 2Ethanol 2Acetate 1Butyrate 2Ethanol

Figura 2.7. Acidogénesis a partir de glucosa con bajo y alto contenido de hidrogeno
[28].

Tabla 2.2. Se muestran las posibles reacciones en la Acidogenesis [28].

Productos Reaccion

Acetato | CgHy204 + Hy0 — 2CH;COOH + 2C0, + 4H,

Butirato | CgHy,0¢ — CH3(CH,)2CO0H + 2C0, + 2H,0

Lactato CoH,,0, — 2CH,CHOHCOOH

Etanol CoHy1204 = 2CHsCH,0H + 2C0,

La tercera etapa crucial de la digestion anaerobia es la acetogenesis. Durante esta etapa,
se transforman acidos organicos como el propidnico y el butirico, asi como el etanol que
se habia producido anteriormente en la acetogénesis, en acetato. Los microorganismos
acetdogenos generan electrones durante el proceso de oxidacion que solo utilizan para
producir hidrégeno. Es importante sefalar que los acetégenos son anaerobios estrictos
porque el aceptor final de estos electrones es siempre un protén, nunca un compuesto

organico como un acido o un alcohol.
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A pesar de que las reacciones quimicas involucradas en la acetogénesis tienen lugar para
mantener la presion parcial de hidrégeno lo mas baja posible, presentan una energia libre
de Gibbs positiva, lo que indica que no son termodinamicamente beneficiosas. En este
punto, el desarrollo normal del proceso depende de la interaccion simbidtica entre
metandgenos y acetdégenos. Los metandgenos necesitan mucho hidrogeno, por lo que

aprovechan el hidrégeno producido por los acetégenos para producir metano [28].

La metanogenesis es la etapa final de la digestion anaerobia, que consiste en la alineacion
de biometano por parte de arqueas que son rigurosamente anaerobias. Estas arqueas
logran producir metano a partir de tres tipos de rutas diferentes: acetoclastica,
hidrogenotréfica y metilotrofica. La metanogénesis acetoclastica es la mas comun vy
consiste en la descomposicion de acetato en metano y anhidrido carbdnico. La
metanogénesis hidrogenotréfica implica la reduccién de anhidrido carbdnico con hidrégeno
para formar metano y agua. La metanogenesis metilotrdfica produce metano a traves de
compuestos organicos metilados de un atomo de carbono, como el metanol, las
metilaminas o el sulfuro de dimetilo. La etapa limitante del proceso de produccion de biogas
es la metanogeénesis, que depende de las condiciones ambientales y de la presencia de

microorganismos adecuados [28].

Tabla 2.3. Reacciones en la metanogenesis [28].

Reaccion

Metanogénesis acetoclastica CH,C00~ + H, — CH, + CO,

Metanogénesis
hidrogenotréfica c0, +4H, - CH, + H,0

Metanogénesis metilotréfica
9 ACH,0H — 3CH, + 2H,0 + CO,

Estos gases se acumulan en el biodigestor, lo que da como resultado la formacion de
biogas. Al ser mas liviano que el aire, el biogas tiende a acumularse mas arriba en el
biodigestor. El biogas producido se puede almacenar en un depdsito o sistema adecuado.
El biodigestor no solo produce biogas, sino que también produce digestato, un subproducto

liquido rico en nutrientes que puede utilizarse como abono natural para la agricultura [28].
2.1.4.2 Tipos de biodigestores

De acuerdo con su complejidad y uso, los biodigestores varian ampliamente. Los mas

sencillos se clasifican como digestores de cargas por lotes o discontinuos, mientras que
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los mas complejos incluyen dispositivos para alimentarlos, calentarlos y agitarlos. Resulta

conveniente clasificarlos en los siguientes tipos segun su forma de operacion en relacion

con su carga o alimentacion:

v

»

‘If

‘}7’

Continuos: Cuando se mantiene un suministro continuo de alimentacion al digestor,
el volumen de efluente que se libera es equivalente al material de carga o afluente
que entra al biodigestor, lo que resulta en una generacion constante de biogas a lo
largo del tiempo. Se utilizan principalmente para tratar aguas servidas. Pertenece a
plantas de gran tamafio, de estilo industrial, en las que se utilizan equipos
comerciales para alimentarlos, brindarles agitacién, calefaccién, y para
supervisarlos. Debido a que se produce una elevada cantidad de biogas,

generalmente se utiliza en usos industriales [32].

Semicontinuos: Cuando se introduce la carga inicial al digestor, contiene una gran
cantidad de materias primas. A continuacion, se agregan volimenes de cargas
adicionales de materias primas (afluentes), que se calculan utilizando el tiempo de
retencion hidraulica (TRH) y el volumen total del biodigestor. El efluente y el afluente
se descargan regularmente. Este proceso se utiliza en las zonas rurales para
sistemas pequeiios para uso doméstico. El digestor chino e indiano son los disefios

mas populares [32].

Discontinuos o régimen estacionario: La biomasa es introducida en los digestores
de manera integral, en un Unico ciclo de carga. Tras un periodo determinado de
fermentacion, durante el cual la cantidad de materias primas decrece y la
produccion de biogas se reduce, los biodigestores son completamente vaciados y

vuelven a ser cargados, iniciando un nuevo ciclo de fermentacion [32].

2.1.4.2.1 Modelo Chino

Usualmente los biodigestores de esta clase son depésitos cilindricos que se construyen

totalmente enterrados, tienen techos y pisos en forma de domo.

Al iniciar el proceso, la cubierta superior removible del biodigestor se llena con desechos

agricolas compostados combinados con lodos activos de otro biodigestor. La parte media

del digestor recibe los desechos de la letrina y los animales domésticos cada dia después

de cargarlos asi.
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CaJ'rga | Salida de gas Desci'arga

Figura 2.8. Biodigestor Chino [32].

El biogas se acumula dentro del sistema porque no hay gasémetro en este tipo de
digestores. A medida que crece el volumen de biogas acumulado en el domo del
biodigestor, crece la presién en el mismo, lo que obliga al liquido a subir por los tubos de
ingreso y salida. Se forman alrededor de 0.15 a 0.2 m® de biogas por dia. La eficiencia de
los equipos consumidores disminuye debido a la variacién de presién, que aumenta al

generar biogas y se reduce al consumirlo [32].
2.1.4.2.2 Modelo Indio

Generalmente, estos tipos de digestores se caracterizan por ser de formato vertical y estar
colocados bajo tierra. Se llenan mediante un proceso de carga por gravedad una vez al
dia, utilizando un volumen de mezcla que varia en funcion del lapso de fermentacion o
retencion. Si se mantienen las condiciones operativas adecuadas, estos biodigestores
generan una cantidad diaria de biogas mas o menos constante. El sistema incluye un
gasometro integrado, donde una campana flota en la parte superior del deposito de
almacenamiento de gas. Este disefio garantiza una presion minima del biogas sobre la
superficie de la mezcla. Ademas, la campana mantiene una presion constante, o que
permite un funcionamiento eficiente de los equipos alimentados por el gas. Este tipo de
biodigestor muestra una eficiencia de obtencién de biogas aceptable, generandose entre
0.5y 1.0 m® de biogas por dia [32].
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Figura 2.9. Biodigestor Indio [32].
2.1.4.2.3 Biodigestores Horizontales

Estos digestores suelen ser construidos bajo tierra, siendo de poca profundidad y de forma
alargada, similar a un canal, con proporciones de longitud a anchura que oscilan entre 5:1
y 8:1, y presentando una seccién transversal circular, cuadrada o en forma de "V".
Funcionan bajo un régimen semi continuo, donde la carga ingresa por un extremo del
biodigestor y los lodos salen por el extremo opuesto. La cubierta puede ser flexible o rigida,
elaborada con un material que garantice la estanqueidad al gas y sea resistente a las
condiciones climaticas. Este tipo de digestores se recomienda para aplicaciones que
requieren trabajar con volumenes superiores a 15 m?®, para este tipo de volumenes la

excavacion de un pozo vertical puede presentar dificultades significativas [32].

' N
%’ Salida de gas
; Descarga
E—

Gasometro Gasdmetro' Gasometro

Pared divisoria
Biodigestor

Figura 2.10.Biodigestor horizontal [32].
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2.1.4.2.4 Digestor Batch (discontinuo o régimen estacionario)

Esta variante se compone de una serie de tanques o depésitos herméticos, conocidos
como biodigestores, con una salida de gas conectada a un gasémetro flotante destinado al

almacenamiento del biogas.

El propdsito de tener multiples digestores es garantizar que al menos uno esté en constante
proceso de carga o descarga, mientras que los demas se emplean en la produccion de
biogas. La carga o alimentacion de materia prima soélida o seca en el digestor se realiza de
manera discontinua, por lotes, mientras que los desechos estabilizados se introducen

después de la produccion de biogas [32].

PROCEDIMIENTO
DISCONTINUO

Instalaciones multiples
de seccion horizontal rectangular )Q

Tapa de digestor de seccién horizontal circular

==

Tapa de digestor de seccion horizontal rectangular

E

Cortes de través de las paredes y la tapa de un digestor

Figura 2.11.Biodigestor batch.

2.1.4.3 Introduccion del material

Para ingresar los desechos al biodigestor, es crucial que la materia organica sea bien
molida y descompuesta previamente para facilitar la degradacion y aumentar la eficiencia

del proceso [33].

En cuanto a la mezcla necesaria, es importante que se mantenga una proporcion adecuada
de los diferentes tipos de desechos organicos. La proporcion ideal de los desechos
organicos varia segun el tipo de biodigestor y el tipo de desechos que se esten utilizando.

En general, se recomienda una mezcla de desechos organicos que contenga una
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proporcion adecuada de carbono y nitrogeno. La proporcion ideal de carbono a nitrégeno

(C/N) para la mayoria de los biodigestores es de 25-30:1 [34].
2.1.4.4 Control del proceso

El control del proceso de un biodigestor es fundamental para garantizar su correcto
funcionamiento. Los parametros de medicidn tipicos se pueden dividir en tres categorias:
los que caracterizan el proceso, los que indican si un proceso puede ser inestable o esta

entrando en inhibicién y los que pueden afectar la produccién de biogas [35].
Parametros que se deben monitorear para asegurar un progreso ideal del proceso de
biodigestion:

» pH: Para un progreso optimo del proceso de biodigestion, el pH ideal debe
mantenerse en un nivel neutro, alrededor de 7,5. Se permite una variacion de 6,8 a

7,6 para evitar la inhibicion del proceso [36].

‘If

Alcalinidad: Es esencial para garantizar la capacidad de amortiguacién y prevenir

la acidificacion [36].

Potencial redox: Los valores recomendados deben estar en el intervalo de -350 mV
a -550 mV [36].

‘}7’

Temperatura: el rango optimo para la mayoria de los biodigestores es de 25-40°C.

‘If

‘}7’

Agitacion: es necesaria para mantener una mezcla homogénea de los desechos

organicos y evitar la formacion de capas flotantes o sedimentacién [35].

Es importante tener en cuenta que cada conjunto de bacterias que participan en las
diversas fases del proceso reacciona de manera distinta ante los factores que podrian

impactar la generacion de biogas.
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Parametro Tiene Debe Puede
Masa seca X

Masa humeda

Masa volatil

Caudal de alimentacion
Control de nivel en digestor X
Temperatura de sustrato
Potencial redox
Temperatura de sustrato
pH

Acidos grasos volatiles
Amonios NH4

Relacién FOS/TAC
Amoniaco X
Inyeccion de aire - reduccion H2S
Concentracién de metano en el biogas
Concentracién de O2 en el biogas
Concentracion de H2S en el biogas
H2S en el efluente del biodigestor
Nitrégeno en el efluente del biodigestor
DQO - DBOS en el afluente biodigestor
DQO - DBOS en el efluente biodigestor
Concentraciéon de CO2 en el biogas
Temperatura del biogéas

Produccién de biogas

Electricidad producida

Horas de operacién generadores X
Horas de operacién antorcha
Temperatura de agitadores X
Consumo de electricidad del biodigestor X

Horas de recirculacién de bombas X

Volumen de extraccién de lodos b

Caracteristicas de los lodos (N,P,K) X
Volumen de produccién de lodo seco X

X X X X X X X X M oM M X M X X X X X
X X X X

b4

Figura 2.12. Parametros De Control De Operacion De Biodigestores
2.2 Estimacion de biogas

Para obtener una estimacién aproximada del biogas producido, es esencial considerar los
procesos que tienen lugar en el biodigestor, asi como la descomposicion de los desechos
vegetales. En este sentido, se deben tener en cuenta factores clave, tales como la cantidad
de solidos volatiles presentes en los residuos, la tecnologia empleada, la temperatura, y el

crecimiento bacteriano junto con la generacion de biomasa dentro del biodigestor.
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2.2.1 A partir de concentracion de solidos volatiles (VS)

La concentracion de solidos volatiles es una medida importante en la produccion de biogas,
ya que la cantidad de biogas producido esta directamente relacionada con la cantidad de

materia organica existente en el sustrato.

Segun [21] a partir de los desechos vegetales se puede generar alrededor de 200 y 420
litros o su equivalente 0.2m? a 0.42 m?® de biogas por kg de SV esto en base a desechos

vegetales.

Por lo tanto, se realiza una estimacion en base a 1000 kg de residuos de brocoli tomando

en cuenta los valores descritos en la tabla de las caracteristicas de los residuos vegetales.

VSr = VS * Myesiquos (2.1)
Produccién de biometano = VSy (0.2 — 0.42)[m?] (2.2)
grSV
VSy = 1000 kg x 52.8m = 52800grSV = 52.8 kgSV

(200 — 420)litros CH,
kgSV

Produccion de biometano = 52.8 kgSV x
= (10,560 — 22,716) litrosCH,
Produccion de Biometano = (10.56 — 22.716)m3CH,

Se estima una generacion de biogas alrededor de 10560 y 22176 litros de biometano para
calcular el intervalo de tiempo o es necesario utilizar la evaluacién de cinética de

crecimiento que se estudia a continuacion.
2.2.2 A partir de la cinética de crecimiento de células

El desarrollo celular es el producto de una serie de interacciones entre reacciones
bioquimicas y fenomenos de transporte que involucran multiples etapas y sistemas con
varios componentes. Durante el proceso de crecimiento, la mezcla diversa de celulas
jévenes y maduras experimenta una transformacion constante mientras se ajusta a un

entorno cuyas condiciones fisicas y quimicas cambian de manera continua.

Para el caso especifico de crecimiento de bacterias en residuos organicos se utiliza el

modelo de la ecuacion de Monod.

La ecuacion de Monod representa un modelo matematico que describe como los
microorganismos crecen en un entorno acuoso en funcion de la concentracion de un

nutriente limitante. El modelo se describe por la siguiente ecuacién:
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_ HmaxS
H= kets (2.3)

donde:

M: representa la tasa especifica de crecimiento de los microorganismos.

Mmax: Maxima tasa de crecimiento especifica que pueden lograr los microorganismos.
S: concentracion del nutriente que limita el incremento de microorganismos.

Ks: “constante de velocidad media”, que corresponde al valor de S cuando la relacién

p/umax es 0.5.

Mmax ¥ Ks son coeficientes empiricos en la ecuacion de Monod. Estos coeficientes varian

entre diferentes especies y dependen de las condiciones ambientales [37].

En el modelo de Monod se pude describir las tasas de cambio tanto de la biomasa con
respecto al tiempo, del sustrato con respecto al tiempo y la de producto con respecto al

tiempo. Se muestran a continuacion:

dx _ pm(s.x)

dt ~ K+S (2.4)
d 1 d

Lol @9
dP

2 Ip/x ¥ Um (2.6)

Donde:

Ywus. Es el coeficiente de rendimiento que representa la cantidad de producto (en g de

células) obtenido por cada g de sustrato consumido (g células). (g sustrato)™'.

Yux . Es el coeficiente de rendimiento que indica la cantidad de producto generada en

funcién del crecimiento celular.
X: Es la concentracion de biomasa, (g células secas*Litro™")

La tasa de produccion del producto representa la generacion de biometano (CH4) en

relacién con el tiempo y la concentracion del sustrato (S) [38].

TRH: es el tiempo de retencion hidraulica representa el periodo de tiempo durante el cual
los residuos permanecen en una unidad de tratamiento, su estimacién es cuando el

reactivo limitante se agote.
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Para realizar la aplicacion se debe tener en cuenta los siguientes parametros para una

simulacion de produccion de biogas a partir de desechos de verduras en un biodigestor:

La tasa de crecimiento de los microorganismos se puede estimar a partir de la
concentracion de solidos volatiles (VS) presentes en los residuos, la temperatura y otros
factores. La tasa de crecimiento de los microorganismos puede oscilar entre 0.1 y 0.5
(1/dia).

La constante de sustrato medio (Ks) se refiere a la concentracion de sustrato necesaria
para que los microorganismos crezcan a la mitad de su tasa maxima de crecimiento. Segun
[38], la constante para la digestion anaerobia de residuos de desechos organicos como

vegetales puede oscilar entre 0.5y 2.0 g/L.

El rendimiento del producto basado en el crecimiento celular (Yx) se describe a la cantidad
de producto (biogas) producido por unidad de biomasa celular producida. Segun [38], esta
variable del crecimiento celular para la digestion anaerobia de residuos de desechos

vegetales puede oscilar entre 0.3 y 0.5 L CH4/g células.

El rendimiento de biomasa basado en el consumo de sustrato (Yys) se refiere a la cantidad
de biomasa producida por unidad de sustrato consumido. Segun [38], este parametro
dirigido para la digestién anaerobia de residuos de vegetales puede oscilar entre 0.05 y

0.15 g células/g sustrato.

La concentracién de solidos totales (ST) de residuos vegetales oscila entre 10 y 20 %. Por
lo que se multiplica la cantidad de residuos por estos factores obteniendo una

concentracion de sustrato (So) en (g/L) [39], [40].

X(biogas)

me o x e > 1[ X(biogas)
Biogas m3

1/dbiogas

» > |
Ypx dP/dt b
 Xibiogas) "] G > ‘_} '
X(biogas) I Po Biometano m3
1idbiometana

L3

>
X(biogas) x +
P + dS/dt
mu -mu L

X(biogas)

7} > 1 o
St ‘ Yxs

Figura 2.13. Modelo matematico representado en diagrama de bloques [Elaboracion

Propial.
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2.2.3 Calidad y Refinamiento de biogas

El biogas, que se origina en el biodigestor, es un combustible compuesto principalmente
por metano y anhidrido carbénico (CO2), aunque también contiene varias impurezas. La
composicidon exacta del biogas varia dependiendo del material que se descompone y de
como se lleva a cabo el proceso. Si el contenido de metano en el biogas supera el 45%, se

vuelve inflamable [41].

Tabla 2.4. Caracteristicas del biogas [32].

Masa molar 16,043 kg kmol™
55-70 % metano (CH4)

Composicion 30-45% dioxido de carbono (COy)

Trazas de otros gases

Densidad normal 1,2 kg m?

Equivalente de combustible 0,6-0,65 L petroleo/ m® biogas
Contenido energético 6,0 - 6,5 kWh m3
Presion Critica 74 - 88 atm
Temperatura de ignicién 650 -750 °C (con el contenido de CH4 mencionado)

Limite de explosién 6 - 12 % de biogas en el aire

Temperatura critica -825°C

Olor Huevo podrido (el olor desulfurado del biogas es

inoloro)

El biogas generado en el biodigestor es un gas con grandes cantidades de impurezas en
su mayoria CO-, debido a este problema se ha desarrollado un proceso llamado upgrading
el cual convierte el biogas a biometano eliminando la mayoria de las impurezas de este

gas renovable [42].

Para tratar el biogas y convertirlo en biometano, se requiere un proceso de purificacion. El
proceso de purificacién del biogas es un proceso complejo que implica la eliminacién de
los contaminantes presentes en la mezcla, principalmente el CO:2 y el H2S. Este proceso
es necesario para aumentar el contenido de metano y mejorar su calidad como
combustible. Ademas, la purificacion también puede implicar la eliminacién de impurezas
adicionales, como el vapor de agua y los compuestos organicos volatiles, que pueden tener

un impacto negativo en su utilizacion como combustible [43].
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El biogas se limpia y se seca para eliminar el diéxido de carbono y otros contaminantes.
Para el tratamiento del biogas, se pueden utilizar herramientas como filtros y secadores.
Los filtros se utilizan para eliminar el didxido de carbono y otros contaminantes del biogas.
Existen diferentes tipos de filtros que se pueden utilizar, como los filtros de carbén activado,

los filtros de zeolita y los filtros de membrana.

Los filtros de carbon activado son los mas comunes y se utilizan para eliminar el didéxido de

carbono y otros gases acidos del biogas[43].

Los filtros de zeolita se utilizan para eliminar el sulfuro de hidrégeno(H.S) y otros gases
acidos del biogas. Los filtros de membrana se utilizan para separar el metano del didéxido

de carbono y otros gases.

El biogas purificado se convierte en biometano mediante un proceso de compresion vy
enfriamiento. El biometano se puede utilizar como combustible para vehiculos o para

generar electricidad y calor.
Pasos de upgrading:

» Pretratamiento: El biogas se somete a un proceso de pretratamiento para eliminar

las impurezas sélidas y liquidas [44].

‘}7’

Desulfuracion: El biogas se somete a un proceso de desulfuracion para eliminar el
H2S.

‘If

Eliminacion de CO;: El biogas se somete a un proceso de eliminacion de CO; para

aumentar el contenido de metano [43], [44].

‘}7’

Compresion: El biogas purificado se comprime para aumentar su densidad y facilitar

su almacenamiento y transporte [44].

‘}7’

En cuanto a las herramientas y sistemas utilizados en cada uno de estos pasos,
hay varias opciones disponibles. Por ejemplo, para el pretratamiento, se pueden
utilizar filtros de particulas y separadores de liquidos [44]. Para la desulfuracion, se
pueden utilizar sistemas de absorcion quimica o biolégica. Para la eliminacion de
CO., se pueden utilizar sistemas de absorcidn fisica o quimica. Para la compresion,
se pueden utilizar compresores de piston, compresores de tornillo o compresores

de membrana [44].

Para tener una comparativa mas clara se realizé una comparacion con gases utilizados

para la produccion de energia eléctrica y obtencion de calor.
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Tabla 2.5. Comparativa de principales Gases Energeticos [32].

Valores Hidrogeno Bioga Gas Gas Gas
9 s Metano Natural Propano

Densidad (kg/m?) 0.09 1.08 0.72 0.7 2.01

Valor Calorifico (kWh/ m?) 3 7.0 10.3 10 26
Temperatura de encendido 585 687 650 650 470
Densidad con respecto al aire 0.07 0.81 0.55 0.54 1.51

— ——
Limite de explospn (% de gas en el 4-80 16-12 515 515 210
aire)
Requerimiento tedrico de aire (m3/m?3) 2.4 6.6 9.5 9.5 23.9
Maxima velomd_ad de encendido en el 043 0.31 047 0.39 0.42
aire (m/s)

2.2.4 Almacenamiento de Biogas y Biometano

El almacenamiento de biogas y biometano se puede realizar en cilindros o en tanques de
almacenamiento. Los cilindros son mas adecuados para el almacenamiento de pequefias
cantidades de gas, mientras que los tanques son mas adecuados para el almacenamiento

de grandes cantidades de gas [45].

Figura 2.14.Cilindro de gas y tanque de almacenamiento.

La compresion del biogas es necesaria para su almacenamiento y transporte. Los métodos
mas habituales para almacenar gas a baja presién incluyen las camaras de biodigestion o
gasometros, globos de vinilo, polietileno de alta densidad (PEAD) y mantas recubiertas de

caucho [45].
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El suministro y uso de biogas ocurren a varios niveles de presion. Por lo tanto, las salidas
de la planta deben considerar estos niveles de presién para permitir su uso directo, el

llenado de cilindros o incluso la inyeccion en redes de gas [45].

En el grafico 2.15. se muestra un sistema que fue configurado con abastecimiento de

biogas y biometano con tres salidas con presidn variable de 4 a 90 bar.

A B 1 - Entrada de biogas;
Jﬂ‘ 2 - Biogas;
J 3 - Biometano;
1 - ;:; - 4 = Filtracion;
A N II" J| 3 5 - Compresor de biogds;
- _— — 6~ Compresor de biometano;
: % A - Salida del biogas de baja

- presion (4-10bar);
B - Salida del biometano de

c
‘ media presion (10-40bar);
—i puirey 8 J BT C - Salida del biometano de
® o v media y alta presién (10-90bar).
]

Figura 2.15. Salidas de abastecimiento de biogas y biometano [45].

En Ecuador y gran parte de Latinoameérica usa un estandar de cilindros de gas equivalentes
a 15kg y presiones alrededor de los 80 a 125 PSI [46].

Por lo que sabiendo la densidad del biogas y biometano es posible encontrar el volumen
que se comprimen en los cilindros mediante la ecuacion de los gases ideales que nos da

un aproximado muy cercano y relativo al volumen.

PV = nRT (2.7)
V= nRT
P

Siendo:

P: es la presién (en Pascales)

V: es el volumen (en metros cubicos)

n: es la cantidad de sustancia (en moles)

R: constante de Avogadro o constante universal de los gases ideales (8.314 J*mol'K™")

Dado que se conoce la masa del biometano se puede obtener la cantidad de sustancia
(m/M).

m: es la masa del gas (en kilogramos),

M: es la masa molar del gas (en kilogramos/mol).

15kg *( 8.314/
16.04kg \mol * K°
v = 1000mol

125PSI *

)* (25 + 273)K°

= 2.6883389 m?

6894.76 pascal
1PSI
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Obteniendo un volumen de 2.6883389 m® por tanque de gas.

2.2.5 Diagrama de flujo obtenciéon de biometano

Una vez detallado todos los pasos de la obtencion del biogas y biometano se detallan

mediante el siguiente diagrama de flujo:

Generacion de
Biometano

Recoleccion de desechos vegetales:
1.Filtracion de residuos organicos
2.Homogenizado de residuos
3.Medicion de cantidad de residuos
4, Division de residuos

I

Tratamiento de la Biomasa:
1.Trituracion de residuos,
2. Ajuste de parametros de pH
——————— mediante cal o carbonato de calcio, y ———— - [Fiss
relacién C:N mediante combinacion
de residuos ricos en estos
elementos.

»
|

Los residuos cumplen con los’
parametros para desarrollo optimo
(pH - relacion C:N y Temperatura)

Volumen de la materia ente 50-80%
del volumen del biodigestor

Recoleccion de
digestato (potencial
abono) y restos
sobrantes del
biodigestor
A

si

v

Digestién Anaerdbica
1. Hidrolisis
2. Acidogenesis
3. Acetogénesis
4. Metanogénesis

Vbiogés=VBiodigestor
o
Presion> latm

Si

N S

Sistema de captura
y upgrading del
biogas
Mediante tuberias,
valvulas y uso de
filtros

(I

Biometano o Biogas _l

Compresion de Gas

v

Biometano

fiud )

PRl T

Combustible Electricidad

ZEl Sustrato se ha consumido
por completo?

—>

Compresor

T3

Figura 2.16. Diagrama de flujo de obtencion de biometano [Elaboracion propial.
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Para una mejor visualizacion se anexa al final del documento el diagrama realizado.
2.3 Analisis econémico y ambiental

Para el analisis econdmico es necesario tomar en cuenta algunas variables tanto para
observar su viabilidad econémica, como para analizar su rentabilidad como uso de una

fuente de autoabastecimiento eléctrico a partir del biometano.
2.3.1 Evaluacion de costos y viabilidad econémica.
2.3.1.1 Anadlisis Financiero

En esta seccion se aborda la viabilidad economica del proyecto, que se centra en la
produccién de biometano a partir de desechos vegetales. Para ello, sera necesario analizar
la inversion inicial y proyectarla a largo plazo. En este contexto, se deben examinar los
siguientes indicadores, los cuales resultaran fundamentales para determinar la rentabilidad

del proyecto.
2.3.1.1.1 Costos Variables (CV)

Los costos variables experimentan modificaciones en respuesta a cambios en la cantidad
de produccién y alcanzan el valor de cero cuando esta es nula. Por ejemplo, los costos
asociados a la mano de obra directa y los costos de materia prima son generalmente

clasificados como variables [47].

Para este costo se podria ejemplificar cual es el costo de transporte de cada cilindro de

biometano.
Costo variable total = cantidad de producto resultante (Q) x precio por unidad producida (v)
CV=Q=xv (2.8)
2.3.1.1.2 Costos Fijos (CF)

Se puede catalogar estos costos son los que permanecen constantes ante variaciones en
la cantidad de produccién durante un periodo especifico en este ambito se podria catalogar

lo que es mantenimientos y los que son gastos de operacion [47].
2.3.1.1.3 Depreciacion (D)

La depreciacion lineal ilustra la disminucion del valor de un activo a lo largo del tiempo. Es

un calculo contable basico que asume una tasa constante de depreciacion [47].
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Gasto de depreciaciéon = (Costo — Valor de salvamento) / Vida util

(2.9)
2.3.1.1.4 UAI

Utilidades antes de intereses pagados e impuestos. UAIl se conoce por lo general como
“utilidad de operacion” en el estado de resultados. Representan las ganancias antes de

considerar elementos extraordinarios y operaciones canceladas o excepcionales [47].
2.3.1.1.5 UAI

Significa la utilidad gravable antes de impuesto. Utilidades o pérdidas las diferencias que
surgen entre ingresos gravados que no se encuentren libres menos los costos y gastos

que se pueden deducir [47].
2.3.1.1.6 Flujo de Efectivo

Se puede definir como el efectivo que ingresa y sale de las operaciones de un proyecto en
un determinado tiempo, usualmente se desprecia la depreciacion para este calculo debido
a que este es un computo de la depreciacion del sistema no significa que deje de funcionar
[47].

+ Ingresos *  (+) Ventas netas

(-) Costo de ventas

(-) Otros gastos

- Gastos (-) Depreciacion o gastos de depreciacion

Utilidades antes de intereses e impuestos
(-) Interés pagado

Utilidad gravable antes de impuestos

(-) Impuestos

Utilidad neta

= Utilidad

Figura 2.17.llustracién de ingresos gastos y utilidad [47].
2.3.1.1.7 Valor Actual o Valor Presente (Va o Vp)

Es un concepto del valor de la cantidad de dinero que se tiene actualmente, este calculo
es de vital importancia debido a que el dinero cambia constantemente de valor en el tiempo.
Es muy util utilizar este parametro para estimar las ganancias que se tendran en el futuro
(Vf) [47].
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__Yr
Vp = (1+i)n

(2.10)

VF = Valor Futuro
VP = Valor Presente
i = Tasa de Interés
n = Periodos de Capitalizacion
2.3.1.1.8 Valor Actual Neto o Valor Presente neto (VAN o VPN)

Es larepresentaciéon de la suma de Flujos de Fondos presentes (FFo) con Flujos de Fondos
Futuros (FFn). Estos flujos futuros deberan ser transformados al valor actual para manejar

valores homogéneos [47].

FF, FF, FF, FF,

VPN = —FF, - n
otaxorta+oz Tavor T tayon

n  FFy

VPN = Zn=0m

(2.11)

4] 1 2 3

FFo

FF1
(1+i)*
FF2
(1+i)?
FF3
(1+i)?
FFn
(1+i)"

Figura 2.18. Representacion del VPN [47].

Este es uno de los principales criterios para determinar si el proyecto es viable ya que
con las siguientes premisas se puede determinar si existe ganancia, recuperacion de la

inversion o perdidas [47].
VPN = 0 — Recuperacion de la inversion
VPN > 0 — Se recupera la inversién y hay ganancia
VPN < 0 — Existen perdidas en el proyecto
2.3.1.1.9 Tasa Interna de Retorno (TIR)

La TIR es la tasa de descuento que hace posible que el VPN de una inversion sea cero,

cuando se usa como tasa de descuento.

46



VPN =¥n_ Lt _— (2.12)

n=0(14TIR)"

El criterio para establecer que es un proyecto es rentable a partir del TIR son semejantes
a las condiciones del VPN, también se puede determinar una tasa minima admisible de
beneficio para lo cual el TIR debera ser mayor a este parametro para que exista viabilidad,

en la industria usualmente el rendimiento ronda el 10% [47].
2.3.1.1.10Indice de Rentabilidad o relacién Beneficio — costo (B/C)
El indice de rentabilidad IR o relacion Beneficio — costo (B/C) es la divisién entre todos los

ingresos del proyecto y los egresos del proyecto. Todos ellos en valor presente [47].

B

= 0 — Inversion indiferente
B 9
T > 0 = Inversidén rentable

B
T < 0 — Inversion con perdidas

2.3.1.1.11Periodo de Recuperacién o Payback

Es el tiempo que se requiere para que una inversion genere flujos de efectivo suficientes
para recuperar el valor de la inversion o costo iniciales(ly). Una inversion es aceptable si su

periodo de recuperacion calculado es menor que su vida util [47].
t=1(FF) =1 (2.13)
2.3.1.1.12Flujo de Efectivo Operativo (FEO)

Para determinar el flujo de efectivo operativo, es necesario restar los costos de los ingresos.
Es importante destacar que la depreciacion y los intereses no deben ser considerados,

dado que no representan flujos de salida de efectivo, sino mas bien gastos financieros [47].

FEO = z Ingresos — Z egresos

FEO = Ingresos — Costosvariables — costos fijos — interese — impuestos
FEO = —(CF+In) +T*D+ (P —=CV)+(1—=T)*Q
Despejando la cantidad de unidades vendidas(Q) se tiene:

_ CF+In+—FE(1J__;*D (214)

P-CV,
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Donde:

P: Precio de venta por unidad

CV.: Costo variable por unidad

In: Interés

T= Tasa de impuestos

2.3.1.1.13 Analisis de punto de Equilibrio

La evaluacién del punto de equilibrio es una herramienta ampliamente utilizada para

analizar la relacion entre el volumen de ventas y la rentabilidad [47].

En el estudio financiero de un proyecto existen tres puntos de equilibrio: Contable, Efectivo

y Financiero.

>

‘If

‘If

Punto de equilibrio efectivo: El nivel de ventas en el cual se obtiene un flujo de

efectivo operativo nulo.
FEO -0

Obteniendo el punto de equilibrio efectivo (Qe)

T+D

. CF+Infﬁ 215
e =—"%cn (2.15)
Punto de equilibrio contable: Este punto se presenta cuando el FEQO es igual a la
depreciacion.
FEO =D
CF+1n+% CF+1n+%
Q = =
P —CV, P—CV,
Resultando el punto de equilibrio contable (Qc)
CF+In+D
Qc = Pjvu (2.16)
Punto de equilibrio financiero: ocurre cuando el nivel de ventas da como resultado

un VPN igual a cero.

Al graficar el flujo de efectivo operativo versus la cantidad de unidades vendidas se

muestra que es una recta cuya ecuacién se muestra como:
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Y =a+bx (2.17)
Siendo

a=—(CF+m)*(1—T)+Tx*D (2.18)

b=P-CV)*(1-T) (2.19)

x=0Q; Y=FEO

& 120 - e - -
<] ]
2 $1170 :
2 soof ]
§ F * :
\ |

- $700 i |

= |
= 400 | :
2 | .
] I :
S 0 & | . . 1
8 50 | 100
o Cantidad vendida™,

- Punto de | Punto de equilibrio
L 400 equilibrio del financiero = 84
efectivo =25 Punto de equilibrio

-$500 contable = 60

Figura 2.19. Grafica de recta del flujo efectivo operativo [47].
2.3.1.1.14Monte Carlo

El método de Montecarlo se empled para estimar los potenciales resultados de la venta de
biometano mediante muestreo aleatorio repetitivo, utilizando una distribucion de
probabilidad. Se analizaron los principales indicadores como el Valor Presente Neto (VPN),
la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el indice de Rentabilidad (R B/C) para un nimero n de

ensayos.

En este caso, se aplicara la variacion tanto a las ventas unitarias anuales como al precio

unitario por cilindro de biometano.

La distribucién de las ventas unitarias anuales puede estimarse calculando inicialmente la
produccion estimada minima y maxima de cilindros de gas anuales mediante un script que
describe el modelo matematico de Monod. Al obtener estos valores minimos y maximos,
es posible trabajar con una distribucién triangular para representar las posibles ventas

anuales.

Para modelar la distribucién del precio unitario, se utilizé una grafica del precio de otro
combustible ya estandarizado, que presenta caracteristicas similares. Se analizé la grafica

del precio del gas natural a lo largo del tiempo para obtener una distribucion normal [48].
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La viabilidad del proyecto se presenta en la seccion de resultados con varios ejemplos

demostrativos.

2.3.1.2 Inversion inicial

La inversion en sistemas de obtencion de biometano es una parte importante del desarrollo
y la implementacién de tecnologias de energia renovable sostenibles. Para que estos
sistemas generen biogas utilizando la digestion anaerdbica de materia organica, se

requiere una infraestructura y equipos especificos que se describen en la siguiente tabla.

Tabla 2.6. Costos de la inversion inicial.

Costos fijos Unidades Costes Total
Biodigestor (10000L)[49] 1 578 578
Gasometro 1 13 13
Detector de gas [50] 1 235 235
Flujémetro[51] 1 129,72 129,72
Mandmetros[52] 4 25 100
Filtro desulfurador 1 5 5
para planta familiar[53]
Filtro deshidratador [54] 1 16,5 16,5
Implementos de 2 7 14
distribucidn de
biogas (tubos PVC 110) [55]
Compresor (9 Bar) [56] 932 932
Juego de mangueras de gas 10 10
alta presion[57]
Tanques para biogas [58] 30 17,8 534
Adaptacion de terreno 500 500
Mano de obra 150 150
Subtotal $3.217,22
IVA 12% $386,07
Total $3.603,29

El proyecto requerira un monto inicial de 3603.29 ddlares. Esta estimacion sera
fundamental para evaluar la viabilidad del sistema, la cual se detallara en la seccion de

resultados.
2.3.2 Impacto ambiental y emisiones asociadas.

La produccion de biometano de desechos vegetales puede mejorar el medio ambiente.
Esto se debe a una disminucidn en la cantidad de desechos que se depositan en los

vertederos, lo que reduce la liberacién de metano a la atmosfera. EI metano, es un gas de

50



efecto invernadero muy dafino, es una de las razones principales del cambio climatico.
Ademas, la generacién de biometano a partir de desechos vegetales puede reducir la
dependencia de combustibles fdsiles, lo que reduce las emisiones de gases de efecto

invernadero relacionadas con su produccion y uso [59].

No obstante, la generacién de biometano a partir de desechos organicos también puede
tener consecuencias ambientales desfavorables. El proceso de producciéon de biogas
puede requerir grandes cantidades de agua y energia, lo que podria incrementar la huella
de carbono. Ademas, durante la produccion y el transporte, se pueden generar emisiones
de gases de efecto invernadero, como el anhidrido carbénico (COz) y el éxido nitroso (N2O).
Estas emisiones pueden ser significativas y deben ser consideradas al apreciar el impacto

ambiental de la produccién de biometano a partir de residuos organicos [60].

Una vez analizados estos dos puntos, se determina que la implementaciéon de esta
alternativa renovable contribuye significativamente al manejo de los desechos y previene
la liberacion de gases como el metano y el diéxido de carbono a la atmdsfera, lo cual podria
afectar la capa de ozono. Ademas, al capturar estos gases, se les da un propésito util y

sostenible.
2.3.3 Comparacion con otras fuentes de energia renovable.

Los sistemas de generacidn de energia eléctrica a partir de recursos renovables son
diversos y tienen diferentes ventajas e inconvenientes. En esta seccion se analiza las
principales caracteristicas de estos y que ventaja tiene la produccion de energia a partir de

biometano.

Tabla 2.7. Comparativa de fuentes de energia renovable [61].

Tipo de sistema | Eficiencia| Costo Disponibilidad Impacto ambiental

Depende condiciones
Energia solar ) o ) ) )
0.15-0.3 Bajo climaticas y presencia | No emite gases de efecto invernadero
térmica
de luz solar

Depende condiciones
Energia solar ) . . ) .
0.15-0.2 Bajo climaticas y presencia | No emite gases de efecto invernadero
fotovoltaica
de luz solar

) Solo es viable en areas
Energia . ) )
0.1-0.3 | Moderado con actividad No emite gases de efecto invernadero
geotérmica o o
geotérmica significativa
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Tipo de sistema | Eficiencia| Costo Disponibilidad Impacto ambiental

No emite gases de efecto invernadero,
Energia Elevados caudales de pero la construccion de presas y

] T 0.85-0.9 | Costoso ) o
hidroeléctrica agua centrales hidroeléctricas puede tener

un impacto ambiental significativo

No emite gases de efecto invernadero
Solo es viable en areas
Energia sin embargo tiene un impacto
0.8-0.9 | Costoso con mareas
mareomotriz alrededor de su aplicacién en especial

significativas ) .
de la vida acuatica

Necesita corrientes de | No emite gases de efecto invernadero,
Energia edlica 0.3-04 | Costoso

aire afecta a la vida de aves de la zona
Generacion a Depende de la cantidad
partir de 0.3-04 |Moderado| de residuos organicos | No emite gases de efecto invernadero
biometano disponibles

Mediante la comparacion se observa que la generacion a partir de biometano tiene
caracteristicas atractivas para su implementacion. Se observa que este sistema es
aplicable para granjas y haciendas que puedan producir la cantidad de residuos vegetales

constantes para la generacién de biometano.

3 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

3.1 Resultados

En este componente, se muestran los resultados derivados tanto de la estimacion del
biogas a obtener mediante la metodologia revisada, como de la proyeccion y viabilidad del

proyecto.

3.1.1 Estimacion del Biometano

v

» Brocoli

Para la estimacion de brocoli se tiene un estimado de (10.56-22.716) m® CH,4. Esta
estimacion se muestra en la seccion de metodologia estimacion del biogas. Se utiliza la

ecuacion (2.2) para encontrar los rangos de produccion de biometano a partir de los otros

elementos.

Los parametros descritos en la parte de metodologia se aplicaron en el script y se obtuvo

el valor de sustrato inicial mediante la tabla de caracteristicas de los residuos vegetales y

52



multiplicarlo por los 1000 kg. Se aplicaran los mismos procesos para

los demas desechos de vegetales.

Produccion de biomasa en el biodigestor

X(biomasa)
P(producto)
S(sustrata) | |

las estimaciones de

gramos/L

THR

30 35 40 45
Tiempo (dias)

Figura 3.1. Produccion de Biomasa en concentraciones R. brécoli.

metros cubicos

metros cubicos

Figura 3.2.

» Zanahorias

Biogas Producido

P R
! X 27.315
U Y 18.5218
’
1
I
.
X 15.59 ’
Y 1.61576 Pl | LA
I Y 6.91815
-

-l = T I | I 1 I

10 15 20 25 30 35 40
Tiempo (dias)

45 50

Biometano producido
T T T T

X 27.859
Y 15.4848

X 19.864
Y 4.62535

|

10 15 20 25 30 35 40
Tiempo (dias)

45 50

Estimacion de biogas y biometano por producir R. brocoli.

grSV

VS = 1000 kg x 82.53m = 82530grSV = 82.53 kgSV

Producciéon de biometano = 82.53 kgSV x

(0.2 — 0.42)m> CH,

= (16.506 — 34.66)m>
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Producciéon de biomasa en el biodigestor
T

X(biomasa) | |
P(producto)
S(sustrato)
THR
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30 35 40 45 50
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Figura 3.3. Produccion de Biomasa en concentraciones R. zanahoria.

Biogas Producido
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© 10 ’ 1
E
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Figura 3.4. Estimacion de biogas y biometano por producir R. zanahoria.

Tiempo (dias)
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» Maiz

Produccién de biometano = 155.16 kgSV x

grSV
VS = 1000 kg x 155.16m = 155.16 kgSV

(0.2 — 0.42)m® CH,

kgSV
= (31.032 — 65.1672)m?3
Produccién de biomasa en el biodigestor
180 |- X(biomasa) | |
P(producto)
160 S(sustrato)
THR
140 =
120 bl
=l
& 100 A
£
=
o> 80 bl
60 gl
40 A
20 A
0 . . .
30 40 50

Tiempo (dias)

Figura 3.5. Produccion de Biomasa en concentraciones R. maiz.

Biogas Producido
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¢ R e e e e e
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3 ]
[
o I
520 ’ .
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'
-
O I——— 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50
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Biometano producido
T T T T T
w401 .
8 X 28.645
2 30F Y 41.6918 .
3
320 4
©
Eq0r 4
O e 1 1 L 1
0 10 20 30 40 50

Tiempo (dias)

Figura 3.6. Estimacion de biogas y biometano por producir R. maiz.
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» Arveja
grSV
VS = 1000 kg x 179.59m = 179.59 kgSV

(0.2 — 0.42)m® CH,

Produccién de biometano = 179.59 kgSV x

kgSV
= (35.918 — 75.4278)m3
Produccién de biomasa en el biodigestor
X(biomasa)
P(producto)
200 S(sustrato)
THR
150 g
-
@
o
£
©
o> 100 ]
50 .
0 I ) i
30 40 50

Tiempo (dias)

Figura 3.7. Produccién de Biomasa en concentraciones R. arveja.
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o 20 -
E ( ) o
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Figura 3.8. Estimacion de biogas y biometano por producir R. arveja.
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» Habichuelas

grSV
VS = 1000 kg x 77.35E = 77.35 kgSV

(0.2 — 0.42)m?3 CH,

Produccion de biometano = 77.35kgSV x

kgSV
= ( 15.47 — 32.487)m?
Produccion de bhiomasa en el biodigestor
X(biomasa)
100 ¢ P(producto) | +
S(sustrato)
THR

80

60

gramos/L

40

20

L s L L L

30 35 40 45 50
Tiempo (dias)

Figura 3.9. Produccién de Biomasa en concentraciones R. habichuelas.
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Figura 3.10. Estimacion de biogas y biometano por producir R. habichuelas.
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» Residuos ensilados
grSV
VS = 1000 kg x 160.74m = 160.74 kgSV

(0.2 — 0.42)m® CH,
kgSV

Produccion de biometano = 160.74kgSV x

= ( 32.1480 — 67.5108)m3

Produccién de biomasa en el biodigestor

X(biomasa) | |
P(producto)
S(sustrato)
THR
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Figura 3.11.Produccion de Biomasa en concentraciones R. ensilados.
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Figura 3.12. Estimacion de biogas y biometano por producir R. ensilados.

Se presenta una tabla que resume los resultados obtenidos a partir de 1000 kg de

desechos de los siguientes desperdicios:
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Tabla 3.1. Resultados obtenidos.

Residuos Biogas | Biometano Potencial Energético TBH
[m3] [m3] [kWh] [Dias]

Brocoli 18,522 15,485 159,494 26,13
Zanahoria 25,978 21,725 223,763 26,52
Maiz 49,839 41,692 429,426 27,69
Arveja 62,028 51,892 534,487 28,21
Habichuelas | 29,865 24977 257,262 26,75
Enemdos | 52021 | 43,518 448,235 27,86

*Residuos Ensilados es una combinacién entre maiz (70%), arvejas (15%) y habichuelas (15%)

Mediante la tabla de resultados obtenidos se pueden concluir varias cosas como la

eficiencia de residuos de |la arveja para generar biogas, también se observa que los tiempos

de retencion hidraulica son muy parecidos esto es en base a que se realizo la prueba para

una tonelada de residuos de cada tipo.

Biometano
60,000 51,892
50,000 41,692 43,518
'E 40,000
24,977
E 30,000 21,725 )
3 20,000 15,485
o
0,000
Brocoli Zanahoria Maiz Arveja Habichuelas R. Ensilados
Figura 3.13. Comparacion de produccion de biometano.
Potencial Energético [kWh]
@ R. Ensilados 448,235
_-E Habichuelas e ——————————— 57,762
("]
& Arveja 534,487
L
E Maiz 429,426
E Zanahoria IS 073,763
Q.
< Brocoli messsssssssssssssssmm——" 159,494
0,000 100,000 200,000 300,000 400,000 500,000 600,000

Estimacion de energia [kWh]

Figura 3.14. Comparacion de potencial energético.
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De forma mas visual se observa como la arveja y los residuos ensilados son los vegetales

mas eficientes para la produccién de biometano.
3.1.2 Viabilidad del Proyecto

La proyeccion financiera del proyecto se llevd a cabo mediante el uso del software de
calculo Excel y un complemento de este para ejecutar la simulacion de Montecarlo. En este
proceso, se determinaron los costos fijos y variables, asi como una proyeccion que abarca

el tiempo de vida del principal componente del sistema, en este caso, el biodigestor.

v

» Caso 1

Para la viabilidad del proyecto se analiza el peor caso posible donde el biodigestor tiene un
tiempo de vida de 10 afios, la produccién de biometano es la minima en los 10 afios, se
toma en cuenta un rendimiento del 12%, una financiacion de 4000 doélares con 17% de
interés y se toma una base de produccion de biometano a partir de 1000kg de residuos

ensilados que es una combinacion de varios residuos vegetales.
Viin = 32.148 m3
Vetinaro = 2.688 m3
cilindros mensuales = 12

Tabla 3.2. Datos

DATOS ANUALES

Rendimiento 12%
Impuestos 12%
Vida util (afios) 10
Inversion $-3.603
;/nefatlaessumtanas 144
Precio Unitario $10,00
Costo unitario variable $0.50
Costos fijos por afio $20,00
Interés anual $468

Tabla 3.3. Analisis de flujo operativo

Afios 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Inversion 3-
i 3.603
Ingresos por Ventas $1.440,0 | $1.440,0 | $1.440,0 | $1.440,0 | $1.440,0 | $1.440,0 | $1.440,0 | $1.440,0 | $1.440,0 | $1.440,0
(+) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Costos variables (-) $-72,00 [$-72,00 |$-72,00 |$-72,00 |$-72,00 [$-72,00 |$-72,00 |$-72,00 |$-72,00 |$-72,00
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Aiios 0 1 2 3 4 5 6 7 10
Costos fijos (-) $-20,00 |$-20,00 |$-20,00 |$-20,00 |$-20,00 [$-20,00 |$-20,00 |$-20,00 |$-20,00 |[$-20,00
Depreciacion (-) $360 |$-360 [s-360 [s360 |s360 [s360 [s-360 |s360  [s-360 | s$-360
UAII $987,67 | $987,67 | $987,67 | $987,67 | $987,67 | $987,67 | $987,67 | $987,67 | $987,67 | $987.,67
Intereses (-) $-468 $-468 $-468 $-468 $-468 $-468 $5-468 $5-468 $-468 $-468
UAI $519.67 | $519.67 | 8519.67 |$519.67 |$519.67 |$519.67 | $519.67 |$519.67 [$519.67 |$519.67
Impuestos (-) $-62,36 | $-62,36 | $-62,36 |$-62,36 |$-62,36 |$-62,36 |$-62,36 |$-62,36 |$-62,36 |$-62,36
Utilidad neta $457,31 | $457,31 | $457,31 | $457,31 | $457,31 | $457,31 | $457,31 | $457,31 | $457,31 | $457,31
Aios 0 1 2 3 4 5 6 8 9 10
FLUJO
%I;%A $3.603 | $817.64 | $817.64| $817.64| $817.64 | $817.64| $817.64| $817.64| $817.64| $817.64| $817.64
;ilg‘;; N 3_603;; $730,04 | $651.82 | $581.98 | $519.62| $46395| $414.24 | $369.86| $330.23| $294.85| $26326
Tabla 3.4. Indicadores de inversion.
VPN o VAN $1.016,56
TIR 19%
RBC 1,282119893
Payback afio 5

Tabla 3.5. Puntos de flujo de efectivo operativo.

Resultados
Q FEO
0 -$386,20
Q efectivo 46 $0,00
Q contable 89 $357,84
Q financiero 122 $637,72

61




FEO

$800,00 T
v $600,00
o
2
T $400,00
()
&
© $200,00
2
& $000
v 140
< -$200,00
o
=)
i -$400,00
-$600,00
Unidades vendidas
Figura 3.15.Flujo de efectivo operativo
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Figura 3.17.Payback
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Mediante los indicadores principales de inversion se confirma que el proyecto tiene una
viabilidad correcta, a pesar de definir condiciones desfavorables el sistema tuvo un buen
indice de rendimiento llegando hasta una tasa interna de retorno (TIR) del 19%, también
se tiene un valor neto mayor a cero asi mismo su relacion B/C lo que hace que el proyecto

sea sostenible.

Por medio de los puntos de flujo de efectivo operativo hallados mediante la funcion objetivo
de Excel se pudo determinar que la venta mensual minima de cilindros de biometano debe

ser de 11 tanques de gas de 15kg mensualmente para que exista ganancia.

Mediante los parametros mencionados en la metodologia es posible realizar una
simulacion de Monte Carlo que permita corroborar la viabilidad del sistema con un

porcentaje de certeza.

Estadit P Opciones Controles Vista G

VPN o VAN (1000 Ensayos)

os

Frecgencia Probabilidad afcumuladt
0z

Twe ColaDerechaz ~ 0.000 Iofiie  Ceneza % [ 73.005]

Figura 3.18.Histograma VPN.

Histograma Estadisticas Preferencias Opciones Controles Vista Global

TIR (1000 Ensayos)

Probabilidad apumylada

“om 018 03 e

Tipo Cola Derecha> 0.1200 Infinita. | Caneza % 73‘003:

Figura 3.19. Histograma TIR.
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REC (1000 Ensayos)

100 | — L
Frecgenda /’ Probabilidad aFufislada

Tonz 112 212 a1z A s

Tipo Cola Derecha > 0,0000 Infinito. | Ceneza % WDG.GDE

Figura 3.20.Histograma B/C.

Analizando los resultados de la simulacion de Montecarlo se puede afirmar que el proyecto
es viable, se pude distinguir que de cada 1000 proyectos 730 tendran un rendimiento igual

o superior al 12%, al igual que un VPN mayor o igual que cero.
» Caso?2

Para este caso se analiza para una vida del biodigestor de 20 afos, una produccion de
biometano regular y constante. Para este caso no existe financiamiento, se desea tener
una tasa de rendimiento del 15% y el estudio se realiza desde de la obtencion de metano

a partir de desechos de arveja.

Vbiometano = 51,892 m3

VcIina‘.ro = 2.688 m3
cilindros mensuales = 19

Tabla 3.6. Datos

DATOS ANUALES

Rendimiento 15%
Impuestos 12%
Vida util (afios) 20
Inversién $-3.603
Ventas unitarias anuales 228
Precio Unitario $5,50
Costo unitario variable $0,50
Costos fijos por afio $100,00
Interés anual $0
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Tabla 3.7. Indicadores de inversion

CRITERIOS DE INVERSION
VPN $2.260,58
TIR 26%
R B/C 1,627365826
Payback 4 afio

Mediante los criterios de inversion se observa que tiene una gran rentabilidad esto debido
a la vida util del biodigestor que le permite ganar mayores utilidades en el tiempo, debido
a que el TIR tiende al 26% es posible realizar un ajuste en el precio del cilindro de

biometano mediante una funcion objetivo, esto con el fin de abaratar el costo este caso

representa cuando existe sobreproduccién de biometano.

Con la correccion de precio se obtiene los siguientes datos

Tabla 3.8. Correccion de precio unitario

DATOS ANUALES

Rendimiento 15%
Impuestos 12%
Vida util (afios) 20
Inversion $-3.603
E\lilelil;é:;sunitarias 278
Precio Unitario $4,02
Costo unitario variable $0,50
Costos fijos por afio $100,00
Interés anual $0

Tabla 3.9. Criterio de inversion

CRITERIOS DE INVERSION
VPN $472,87
TIR 17%
R B/C 1,131231599
Payback 6 afio
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Tabla 3.10. Puntos de flujo de efectivo operativo.

Resultados
Q FEO
0 -66,38
Qefectivo 21 0,00
Qcontable 80 180,00
Qfinanciero 207 575,67
FEO
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200
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Figura 3.21.Flujo de efectivo operativo
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Figura 3.22.Flujo de efectivo neto.
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Payback Flujo
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Figura 3.23.Payback.
Se anexa la tabla de flujos en la seccién de anexos.

Mediante los resultados conseguidos se observa que al corregir el precio inicial aun se
tiene ganancias esto se observa porque los criterios de inversion estan en rangos

aceptables para considerar la viabilidad del proyecto.
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Figura 3.24. Histograma TIR.
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Figura 3.25.Histograma VPN.

67



Al momento de simular Montecarlo para este caso se observa que tuvo una caida
importante en la certeza para el caso del TIR y VPN, esto se debe al ajuste del precio de

cilindro de gas biometano lo que provoco dicha varianza.
» Caso3

Se tiene un digestor con una vida util de 15 ahos y el flujo de efectivo es variable cada
ano y la produccion de biometano tambien tiende a ser aleatoria en funcion de una
variable de distribucion triangular, tomando en cuenta los valores de produccion

maxima y minima de biometano.

Tabla 3.11. Datos

DATOS ANUALES

Rendimiento 10%
Impuestos 12%
Vida util (afios) 15
Inversion $-3.603
;/nelil;issunitarias Aleatorias
Precio Unitario $7.50
Costo unitario variable $0,50
Costos fijos por afio $50,00
Interés anual $350

Tabla 3.12. Criterios de inversion

CRITERIOS DE INVERSION

VPN $1.318,08
TIR 17%

R B/C 1,365798216
Payback 5 afio

Tabla 3.13. Flujo de efectivo

Afio Flujo de efectivo Valor presente | Payback Flujo
0 -3603,2864 §-3.603,29 -$3.603,29
1 $978,01 $889,10 -§2.625,28
2 $885,80 $732,07 -§1.739,48
3 $282,62 $212,34 -$1.456,86
4 $769,84 $525,81 -$687,02
5 $840,63 $521,97 $153,62
6 $533,33 $301,05 $686,94
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Flujo de Efectivo $

Afio Flujo de efectivo Valor presente | Payback Flujo
7 $530,16 $272,05 $1.217,10
8 $423,94 $197,77 $1.641,04
9 $934,01 $396,11 $2.575,04
10 $375,41 $144,74 $2.950,45
11 $528,90 $185,38 $3.479,36
12 $808,63 $257,65 $4.287,99
13 $436,99 $126,58 $4.724,97
14 $244,22 $64,31 $4.969,20
15 $394,49 594,44 $5.363,69
FEO
$600,00
474
$500,00
§ $400,00
§ $300,00
© $200,00
2
§ $100,00
5 $0,00
S -$100,00 © 140
o
5 -$200,00
w 323
-$300,00
-$400,00
Cantidad de unidades vendidas
Figura 3.26. Flujo de efectivo operativo.
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Figura 3.27.Flujo de efectivo neto.
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Figura 3.28. Payback.
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Al analizar este caso, se evidencia que seria el mas comun, dado que la produccion de

biometano depende de diversas variables. Por lo tanto, una estimacion fija no seria

apropiada, ya que un mismo producto podria generar mas o menos combustible en

diferentes ensayos, lo que afectaria la cantidad de cilindros de gas producidos y, por ende,

las ventas. Por medio del flujo anual operativo se pudo calcular que el numero necesario

para que este proyecto llegue al punto de equilibrio efectivo es de una venta minima de 17

cilindros por mes. Para esta simulacion, se utilizaron valores aleatorios de ventas mediante

el algoritmo de Montecarlo. Los resultados obtenidos indican que el sistema es viable y

cumple con los criterios necesarios para ser considerado una inversion sélida.

‘If

‘If

‘If

3.2 Conclusiones

Por medio de la investigacidn realizada se puede concluir que para considerar un
buen sustrato a los residuos de vegetales es necesario que estos tengan una
correcta composicion quimica, composicién de carbono, buena relacion C:N y
ademas considerar las estructuras y composiciones de las moléculas de estos
desechos donde una concentracion mayor de hemicelulosa y celulosa en
comparacion a la lignina sera beneficiosa ya que esta ultima estructura al ser tan
compleja sera mas resistente que puede dificultar la descomposicion de los

desechos vegetales.

En lineas generales, la viabilidad econdmica del sistema es adecuada, dado que
genera beneficios, y segun los resultados de las pruebas realizadas, los indices de
inversion cumplen con los requisitos para ser considerados favorables, como el TIR
mayor al 17% en todos los eventos propuestos indicando que el proyecto generara
un rendimiento superior al minimo aceptable. Sin embargo, el éxito de este tipo de
inversiones dependera principalmente de las unidades vendidas y del precio al que

se comercialicen.

Se concluye que la implementacién de este tipo de sistemas tiene un gran beneficio
ya que cumple con la meta de autoabastecer un domicilio, realizar una gestion
eficiente de residuos y permite generar ingresos econdémicos mediante la
produccién de biogas, cabe aclarar que para que esto sea factible es necesario
contar con los residuos vegetales indispensables para realizar el proceso de
obtencion de biogas, por lo que este tipo de implementacion se debe llevar acabo

en granjas que tengan un potencial de obtencion de residuos vegetales.
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Por medio de las investigaciones y de las pruebas realizadas se concluye que es
posible combinar tipos de desechos vegetales para optimizar la calidad del sustrato,
sin embargo, se debe tomar en cuenta que también existen factores como el pH y
la relacion C:N que se alteran por lo que se deben combinar desechos que se
complementen de una forma homogénea tomando en cuenta su composicion

organica.

Se debe desarrollar una guia o manual para abordar la obtencion de biogas con
fines de generacion de energia. Dada la complejidad inherente de este tema, resulta
esencial regularizar su practica, tanto para pequefios como medianos productores.
Se sugiere que la agencia de regulacion y control de energia o a su vez el ministerio
de energia los regule e informe sobre cdmo realizar la instalacién e estes tipo de
sistemas. El objetivo de la propuesta es estimular la adopcién de fuentes
alternativas de energia y promover el conocimiento de su produccion, permitiendo
la difusién de este conocimiento en parroquias y localidades de zonas alejadas de

la matriz energetica tradicional.
3.3 Recomendaciones

Es recomendable realizar estudios en laboratorios en base de 1kg de desechos del
residuo en especifico que produzca la granja o una mezcla de estos residuos para
hallar constantes de la tasa de crecimiento microbianas mas exactas y saber con
mas precision que calidad de biogas produce, asi como el biometano que se puede

obtener de este y el poder calorifico del mismao.

Se recomienda hacer un estudio de mercadeo en el sector donde se desee
implementar este tipo de alternativa renovable para definir el posible alcance de las
unidades de cilindros de gas de biometano que se puedan comerciar para saber

con exactitud las posibles ganancias de la aplicacion de este sistema.
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ANEXO I. Script de estimacion de Biometano

%% Trabajo de Integracidn Curricular

# Escuela Politécnica Nacional

Facultad Ingenieria Eléctrica y Electrénica

Script que simula el comportamiento de un biodigestor
% Realizado por Juan Carlos Santana Ramirez

3% 3% % R

%% 1. Comandos de Limpieza
clear all

clc

close all

%% 2.Ingreso de Datos

% Parametros de la cinética de la biodigestidn

global umax Ks Ypx Yxs VolumenFinal d_biogas d_biometano

umax = 9.3; % Tasa maxima de crecimiento (1/dia)

Ks = 2; % Constante de sustrato medio (g/L)

Ypx = 0.5; % Rendimiento del producto basado en el crecimiento celular
¥Yxs =0.15; %Rendimiento de biomasa basado en el consumo de sustrato
Co=[0.85 @ 89.3];%Condiciones iniciales Xo, Po, So
intervalo=(0:0.001:150);

tolerancia=1e-11;

n=0.42; % rendimiento L/kgSV

d_biogas = 1.2; % 1.2 densidad del biogas a 1 atm y 25° C
d_biometano = 9.717; % ©.717 densidad del biometano a 1 atm y 25° C
auxl = @; % variable auxiliar

%#Parametros del Biodigestor
VolumenInicial = 1@; % Volumen inicial del biodigestor (litros)
VolumenFinal = 2000; % Volumen final del biodigestor (litros)

%% 3.Resolucion de ecuacion diferencial
[t,Y]=0de45(@biodig, intervalo,Co);
biometano =Y(:,2)*n/d_biometano;

biogas =Y(:,1)*n/d_biogas;

%% 4. Impresion de Resultados
% Verificar si se alcanzd el volumen final del biodigestor
for i = 1:length(intervalo)
if v(i,3) <=9
fprintf('E1l sustrato se ha agotado.\n');
break;
end
end
% Devulve el valor exacto de biogds, biometano y THR con una tolerancia
for i = 1:length(intervalo)
varl = abs(biogas(i)-auxl);
if varl <= tolerancia
fprintf('Biogas producido [m3]: %f\n', biogas(i));
fprintf('Biometano producido [m3]: %f\n', biometano(i));
fprintf('Tiempo estiamado de disgestion [dias]: %.2f\n', intervalo(i));
break;
end
auxl = biogas(i);
end
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%% 5.Graficos

%Grafico 1: En fucion de sus concentraciones

figure (1)

plot (t,Y(:,1),'c',t,¥(:,2), m",t,¥(:,3),'b", LineWidth",2)
xlabel('Tiempo (dias)');

ylabel('gramos/L");

title('Produccidon de biomasa en el biodigestor');

hold on

xline(intervalo(i), 'b', 'LineWidth', ©.8)

grid on
legend('X(biomasa)', 'P(producto) ', 'S(sustrato) ', 'THR")
axis([@, ceil(2*intervalo(i)), @ , 1.15*Co(3)])

%#Grafico 2: Volumnes de gas en litros
figure (2)

subplot(2,1,1)
plot(t,biogas*1@00', '--g', 'LineWidth',2)
xlabel('Tiempo (dias)');

ylabel('Litros');

title('Biogas Producido');

hold on

xline(intervalo(i), 'b', 'LineWidth', ©.8)
grid on

axis([@, ceil(2*intervalo(i)), @ , 1.15*biogas(i)*16e8])

subplot(2,1,2)

plot(t,biometano*16@8, 'r', 'LineWidth',2)

xlabel('Tiempo (dias)');

ylabel('Litros');

title('Biometano producido');

hold on

xline(intervalo(i), 'b', 'LineWidth', @.8)

grid on

axis([@, ceil(2*intervalo(i)), @ , 1.15*biometano(i)*1000])

%#Grafico 3: Volumnes de gas en m3

figure (3)

subplot(2,1,1)

plot(t,biogas’,'--b', 'LineWidth",2)
xlabel('Tiempo (dias)');

ylabel( 'metros cubicos');

title('Biogas Producido');

grid on

hold on

xline(intervalo(i), 'b', 'LineWidth', @.8)
axis([@, ceil(2*intervalo(i)), @ , 1.15*biogas(i)])

subplot(2,1,2)

plot(t,biometano, 'k', 'LineWidth",2)

xlabel('Tiempo (dias)');

ylabel( 'metros cubicos');

title( 'Biometano producido’);

grid on

hold on

xline(intervalo(i), 'b', 'LineWidth', ©.8)

axis([@, ceil(2*intervalo(i)), @ , 1.15*biometano(i)])

%Grafico 4: Volumnes de gas en m3 en un solo grafico
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figure (4)

plot (t,biogas,t,biometano, 'LineWidth",2)
xlabel('Tiempo (dias)');

ylabel( 'metros clibicos');

title('Produccién Biometano y biogas');

grid on

hold on

xline(intervalo(i), 'b', 'LineWidth', @.8)
legend('Biogas’, 'Biometano’, 'THR")

axis([@, ceil(2*intervalo(i)), @ , 1.15*biogas(i)])
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ANEXO II. Diagrama de bloques modelo de Monod
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ANEXO llIl. Diagrama de flujo obtenciéon de biometano
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ANEXO IV. Analisis de Proyeccion a 20 ainos antes de ajuste de precio

Afios 0 1 2 3 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Inversia $-
nversion 3(103
Ingresos por Ventas $1.254,0 | $1.254,0 | $1.254,0 | $1.254.0 | $1.254.0 | $1.254.0 | $1.254,0 | $1.254,0 | $1.254,0 | $1.254.0 | $1.254.0 | $1.254,0 | $1.254.0 | $1.254,0 | $1.254,0 | $1.254,0 | $1.254.0 | $1.254,0 | $1.254,0 | $1.254,0
+) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Costos variables ( $- s- 5- $- $- $- $- $- $- 5 $- $- 5 s- 5- $- s- $- $- $-
ostos variables (-) 114,00 | 11400 |11400 |11400 |11400 11400 11400 [11400 11400 |[11400 |11400 |114.00 |11400 11400 11400 |11400 [11400 |11400 |11400 | 114,00
Costos fijos (1) $- s- $- 8- 5 $- $- $- $- 5 $- $- 5 s- 5- $- s- $- $- $-
stos Tyos 100,00 | 100,00 | 100,00 |10000 |100,00 |100.00 |100,00 |100.00 |100.00 |100,00 |10000 |100.00 100,00 |100.00 |10000 100,00 |100,00 |10000 |10000 | 100,00
Depreciacion (-) $-180 | s-1s0 |s-180 |s-180  |saso [s-1s0 |sso [sc1s0 [s1so |so1s0 | sc1so |80 [$-180 |s-is0 [soso |sas0 [so1so | $as0 | s-180 | s-1s0
UAII $859,84 | $859.84 | $859.84 | $859.84 | $850.84 | $859.84 |$859.84 |$850.84 | $859.84 | $839.84 |$850.84 | $859.84 | $850.84 | $850,84 | $850.84 | 859,84 |$859.84 | $859.84 | $859.84 | $850.84
Intereses (-) S0 S0 50 S0 S0 $0 S0 S0 $0 S0 30 $0 S0 S0 S0 s0 S0 $0 s0 S0
UAIL $859,84 | $859,84 | $859,84 | $859,84 | $859.84 | $859.84 | $859.84 | $859.84 | $859.84 | $859,84 | $859,84 | $859.84 | $859.,84 | $859,84 | $859.84 | $859,84 | $859,84 | $859.84 | $859,84 | $859.84
Impuestos (- $- s- 5- $- $- $- $- $- $- 5 $- $- 5 s- 5- $- s- $- $- $-
puestos (-) 103.18 | 10318 | 103,18 10318 |103.18 |i103.18 |103.18 |103.as [rosis | 103,18 [103.18 [1o3as |103,18 |103.1s | 10318 |103.18 10318 | 10318 | 10318 | 103,18
Utilidad neta §756,66 | $756.66 | $756,66 | $756,66 | $756.66 | $756.66 | $756.66 | $756.66 | $756.66 | $736.66 | $756,66 | $756,66 | $756.66 | $756.66 | $756.66 | 875666 | S756.66 | $756.66 | $756.66 | $756.66
Aiios 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
FLUJO OPERATIVO
$-3.603 | $936.82 | $936.82 | $936,82 | $936.82 | $936,82 | $936,82 | $936.82 | $936,82 | $936,82 | $936.82 | $936.82 | $936.82 | $936.82 | $936.82 | $936,82 | $936.82 | $936,82 | $936,82 | $936.82 | $936,82
ANUAL
Valor presente $-3.603.29 | $814.63 | $708,37 | $615,97 | $535.63 | $465.76 | $405,01 | $352,19 | $306.25 | $266,30 | $231,57 | $201.36 | $175.10 | $152.26 | S132.40 | $115,13 | $100.11 | $87.05| $75.70 | s$65.83 | $57.24
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ANEXO V. Analisis de Proyeccion a 20 ainos después de ajuste de precio

Afios 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Inversion $-3.603
Ingresos por Ventas (+) $916,56 | $916,56 | $916,56 | $916,56 | $916.,56 | $916,56 | $916,56 | $916,56 | $916,56 | $916,56 | $916,56 | $916,56 | $916,56 | $916,56 | $916,56 | $916.,56 | $916,56 | $916.,56 | $916,56 | $916,56
Costos variables (-) $-114,00 | $-114,00 | $-114,00 | $-114,00 | $-114,00 | S-114,00 | $-114,00 | $-114,00 [ §-114,00 | $-114.00 | S-114,00 | $-114,00 | $-114,00 | $-114,00 | $-114,00 | $-114.00 | $-114.00 | S-114,00 | $-114,00 | $-114,00
Costos fijos (-) $-100,00 | $-100,00 | $-100,00 | $-100,00 | $-100,00 | $-100,00 | $-100,00 | $-100,00 | §-100,00 | $-100,00 | $-100,00 | $-100,00 | $-100,00 | $-100,00 | $-100,00 | $-100.00 | $-100.00 | $-100,00 | $-100,00 | $-100,00
Depreciacion (-) $-180 $-180 $-180 $-180 $-180 $-180 $-180 $-180 $-180 $-180 S-180 $-180 $-180 $-180 $-180 $-180 $-180 $-180 $-180 $-180
UAII $522,40 | $522,40 | $522.40 | $522,40 | $522.40 | $522,40 | $522.40 | $522,40 | $522.40 | $522,40 | $522,40 | $522,40 | $522,40 | $522.40 | $522,40 | $522.40 | $522,40 | §522.40 | $522,40 | $522.40
Intereses (-) $0 30 $0 S0 $0 S0 50 $0 S0 $0 S0 $0 $0 $0 $0 $0 30 §0 30 §0
UAI $522,40 | $522,40 | $522.40 | $522,40 | $522.40 | $522,40 | $522.40 | $522,40 | $522.40 | $522,40 | $522,40 | $522,40 | $522,40 | $522.40 | $522,40 | $522.40 | $522,40 | §522.40 | $522,40 | $522.40
Impuestos (-) $-62,69 | $-62,69 | $-62,69 | $-62,69 |$-62,69 |S5-62,69 | $-62,69 |$-62,69 |[S$-62,69 |S$-62,69 |S8-62.,69 |$-62.,69 | $-62,69 | $-62,69 |3$-62,69 |$-62,69 |$-62,69 | $-62,69 |$-62,69 |[S$-62,69
Utilidad neta $459,71 | $459,71 | $459.71 | $459,71 | $459.71 | $459,71 | $459.71 | $459,71 | $459.71 | $459,71 | $459,71 | $459,71 | $459,71 | $459.71 | $459,71 | $459.71 | $459,71 | $459.71 | $459,71 | $459.71
Afos 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
FLUJO OPERATIVO
$-3.603 $639.87 | $639.87 | $639,87 | $639.87 | $639.87 | $639.87 | $639,87 | $639,87 | $639.87 | $639.87 | $639.87 | $639,87 | $639.87 | $639.87 | $639.87 | $639,87 | $639.87 | $639.87 | $639.87 | $639.87
ANUAL
Valor presente §-3.003.29 | $556,41 | $483,84 | $420,73 | $365,85 | $318,13 | $276.63 | $240,55 | $209,18 | $181.89 | $158,17 | $137.54 | $119,60 | $104,00 | $90,43 | $78.,64 | $68.38 | $59.46 | $51,70 | $44.96 | $39.10
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ANEXO VI. Analisis de Proyeccion a 15 anos

Afios 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Ventas anuales 211 196 98 177 189 139 139 121 204 113 138 184 123 92 117
Inversion $-3.603
Ingresos por Ventas (+) $1.584,23 1$1.471,97 | $737,57 [ $1.330,78 | $1.416,97 | $1.042,82 | $1.038,96 | $909,63 | $1.530,66 | $850,55 | $1.037,43 | $1.378,01 | $925,52 | $690,82 | $873,78
Costos variables (-) $-105,62 |$-98,13 $-49,17 | $-88,72 | $-94.46 |$-69,52 |%$-69,26 |$-60,64 |$-102,04 |8$-56,70 | $-69,16 |$-91.87 |$-61,70 | $-46,05 | $-58,25
Costos fijos (-) $-50,00 $-50,00 $-50,00 | $-50,00 $-50,00 $-50,00 $-50,00 $-50,00 | $-50,00 $-50,00 | $-50,00 $-50,00 $-50,00 | $-50,00 | $-50.00
Depreciacion (-) $-240 $-240 $-240 | $-240 $-240 $-240 $-240 $-240 $-240 $-240 $-240 $-240 $-240 | $-240 $-240
UAII $1.188,40 | $1.083,62 | $398,18 | $951,84 |$1.032,29 [ $683,08 |$679.48 |$558,77 | $1.138,40 | $503,62 | $678,05 |$99592 |[$573,60 | $354,55 | $525.31
Intereses (-) $-350 $-350 $-350 $-350 $-350 $-350 $-350 $-350 $-350 $-350 $-350 $-350 $-350 $-350 $-350
UAI $838,40 |$733,62 |$48,18 [$601,84 |$682,29 |$333,08 |[$329.48 |$208,77|$788,40 |$153,62]%328,05 |$645,92 |[$223,60]%4,55 $175,31
Impuestos (-) $-100,61 | $-88,03 $-5,78 |$-72,22 $-81,87 $-39,97 $-39,54 $-25,05 | $-94,61 $-18,43 | $-39,37 $-77,51 $-26,83 | $-0,55 |$-21.04
Utilidad neta $737,79 |$645,58 |$42.40 |$529,62 |$600.41 |[$293,11 [$289,94 |$183,72($693,79 |$135,19|$288,68 |$568.41 |[$196,77|%4,00 |$154,28
Afos 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
FLUJO OPERATIVO
$-3.603 | $978,01 | $885,80 | $282,62 | $769.84 | $840,63 | $533,33 | $530,16| $423,94 | $934.01 | $375,41| $528,90 | $808,63 | $436.99 | $244,22 | $394,49
ANUAL
Valor presente $-3.603,29 [ $889,10| $732,07 | $212,34 | $525.81 | $521,97| $301,05| $272,05| $197,77 | $396,11 | $144,74| $185,38 | $257,65| $126,58 | $64,31 $94,44
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