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RESUMEN

El uso de energias renovables es cada vez mas comun en el mundo entero y en Ecuador,
que se caracteriza desde el 2016 como uno de los cinco paises con mayor seguridad
energética en el uso de energias limpias. No obstante, la mayor parte proviene de fuentes
hidroeléctricas dandose un minimo porcentaje a la generacion a partir de biomasa. Por ello
el presente proyecto tiene por objetivo el disefio de una planta eléctrica a partir a partir de
biogas que surja del aprovechamiento de Jacintos de agua como materia prima, justificando
que esta especie esta catalogada como una de las mas invasivas del mundo generando un
conjunto de problemas ambientales, econémicos, sociales y sanitarios.

El disefio de la planta se realiz6 para que genere una potencia neta de 500 kW. No obstante,
el dimensionamiento se realiz6 para generar aproximadamente 1 MW debido al consumo
energético que demandaria su mismo funcionamiento. Se determin6 que las condiciones
idoneas de operacion eran bajo condiciones mesofilicas, con biodigestores de cupula fija,
sistema de alimentacion por lotes y con tiempo de residencia hidraulico de 20 dias.

Se obtuvo que la biomasa debia de pasar un pretratamiento previo al proceso bioldgico para
aumentar el potencial de generacion de biogéas, el cual también debié de pasar por un
proceso de purificacion antes de poder ser aplicado para generacion eléctrica. Finalmente,
se obtuvo que el proyecto es viable desde el punto de vista ambiental y social, pero necesita

de varios incentivos y apoyo gubernamental para ser econémicamente rentable.

Palabras claves: Jacinto de agua, biogas, biomasa, planta eléctrica.



ABSTRACT

The use of renewable energies is increasingly common throughout the world and in Ecuador,
which has been characterized since 2016 as one of the five countries with the greatest
energy security in the use of clean energies. However, most of it comes from hydroelectric
sources, with a minimal percentage being generated from biomass. For this reason, the
present project aims to design a power plant from biogas that arises from the use of water
hyacinths as raw material, justifying that this species is classified as one of the most invasive
in the world, generating a set of environmental, economic, social and health problems.

The plant was designed to generate a net power of 500 kW. However, the dimensioning was
carried out to generate approximately 1 MW due to the energy consumption that its operation
would demand. It was determined that the ideal operating conditions were under mesophilic
conditions, with fixed dome biodigesters, a batch feeding system and a hydraulic residence
time of 20 days.

It was obtained that the biomass had to undergo a pre-treatment prior to the biological
process to increase the potential for biogas generation, which also had to go through a
purification process before it could be applied for electricity generation. Finally, it was found
that the project is viable from an environmental and social point of view, but it needs various

incentives and government support to be economically profitable.

Keywords: Water hyacinth, biogas, biomass, power plant.
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

El uso de energias renovables ha ido incrementando con el pasar del tiempo ya que son
el presente y futuro para el desarrollo humano al provenir de fuentes inagotables que no
afectan a nuestro entorno. En la actualidad, el Ecuador es un referente mundial en el
uso de estas energias figurando entre los cinco paises con mayor seguridad energética
segun el informe “Energias limpias” de la universidad de Vancouver en 2016 (El
Telégrafo, 2016). Acorde a la estadistica anual del sector eléctrico ecuatoriano
(ARCONEL, 2019) el 64.88% de la potencia efectiva generada en el pais corresponde
a energias renovables, pero de este porcentaje solamente el 1.69% es generado por

biomasa y 0.08% es atribuido al biogas.

Los recursos en materia de biomasa en Ecuador tienen una gran importancia debido a
la actividad agricola y ganadera, ademas de la gran biodiversidad que caracteriza al
pais, estos recursos pueden ser Utiles para la generacion de energia mecanica, térmica
y combustible como en es el caso del biogas. Se pueden distinguir dos tipos de biomasa,
la biomasa virgen producto de plantas terrestres o acuaticas y la biomasa residual fruto

de residuos agricolas, ganaderos e industriales (Rodriguez Meléndez et al., 2017).

El jacinto de agua es una planta invasiva con gran capacidad de reproduccion que crece
en cuerpos de agua dulce como embalses o represas y que acarrea graves problemas
para el medio ambiente y el desarrollo humano. Las consecuencias negativas asociadas
a las invasiones de esta planta obligan a que sea retirada y de ser posible aprovechada
(EPPO, 2008). Por ello que surge la alternativa de que sea usada como fuente de
energia renovable, convirtiéndola en biomasa residual de la cual podria obtenerse

biogéas para la produccién de energia eléctrica limpia (Harley, 1990).

La principal motivacion para la obtencion de energia mediante la biomasa del jacinto de

agua es gue esta siempre disponible y no necesita de cultivo. No obstante, presenta



como limitante para su utilizacion y aplicacion su alto contenido de agua (entre 90 y 95
%) que dificulta su recoleccion y procesamiento. (EPPO, 2008). Ademas, en
comparacion con otras fuentes de biomasa el Jacinto de agua tiene bajo contenido de
lignina (10 %, 15-30% otras fuentes) que es una fibra que protege de la degradacion
guimica favoreciendo el proceso de fermentacion. Sin embargo, este compuesto no se
transforma en azUlcares, lo cual limita la capacidad microbiologia y por ende obtencion
de biogéas producto de la fermentacién (Rodriguez Meléndez et al., 2017). Por ello, en
algunas aplicaciones lo 6ptimo es utilizar junto al jacinto de agua otro tipo de biomasa
residual con la finalidad de alcanzar un proceso de codigestion anaerdbica que

incremente el potencial de generacion.
1.1 Definicion del Problema

El jacinto de agua (Eichhornia crassipes) conocido también como lechuguin es
una planta acuatica catalogada como invasora al estar presente en diversos
cuerpos de agua alrededor del mundo, su ritmo de reproduccién y crecimiento es
tan elevado al punto de poder duplicar su poblacién en tan solo dos semanas si
se dan las condiciones propicias. La presencia de esta planta es una amenaza
para varios sectores productivos ya que ocasiona grandes impactos ambientales,

econdmicos, sociales y sanitarios.

Los principales problemas que se relacionan con las invasiones del JA es que
impiden el correcto desarrollo de los ecosistemas acuaticos; limita y restringe las
actividades de pesca, turismo, comercio y havegacion; impide la comunicacién e
interaccién entre comunidades; disminuye la calidad del agua haciéndola no apta
para el consumo humano y complicando su proceso de potabilizacion;
incrementa el proceso de evapo-transpiracion y genera un habitat ideal para
plagas, enfermedades y animales peligrosos. Como alternativa para controlar la
sobrepoblacion de esta especie acuatica han surgido varias a tecnologias de
aprovechamiento; entre las principales constan su utilizacién para tratamiento de
aguas con metales pesados, procesamiento de su biomasa para la obtencion
combustibles sélidos como briquetas y empleo energético mediante fermentacion

para obtener fuentes de energias sostenibles como bioetanol y biogas.



1.2

Aprovechar esta planta invasora como materia prima de biomasa vegetal
permitiria la generaciéon de biogas, el cual podria utilizarse para producir energia
eléctrica renovable en pequefia escala y poder abastecer del servicio basico a
las comunidades aledafas a los embalses y represas que son las mas afectadas
por su presencia. No obstante, las cualidades del JA para la generacion de un
biogas constante y seguro pueden no ser suficientes para esta aplicacion, por lo
que analizar alternativas de solucion como cogeneracion y rentabilidad

econdmica son un factor crucial para la implementacion del disefio propuesto.
Justificacion del proyecto

Los jacintos de agua constituyen una grave problematica en el sector ambiental,
de salud y socioeconomico del mundo (EPPO, 2008), en Ecuador por ejemplo el
embalse Daule-Peripa contiene cerca del 40% de su espejo de agua invadido por
esta planta que ha sido declarada por la Union Internacional para la Conservacion
de la Naturaleza (IUCN por si siglas en inglés) entre unas de las 100 especies
invasivas mas peligrosas representando una seria amenaza para la conservacion

del equilibrio de los embalses y represas.

En Ecuador hay cientos de comunidades afectadas por esta planta, ya que la
mayoria de las poblaciones adyacentes a los cuerpos de agua se dedica a la
agricultura 'y comercio, por ende, la presencia del lechuguin infiere negativamente
en la conservacion de los ecosistemas y en el desarrollo normal de los cultivos a

la vez que limita y perjudica la comercializacién de estos.

Los lechuguines se pueden controlar mediante diferentes esquemas de corte,
produciendo una masa humeda, cuyo aprovechamiento como fuente de energia
por via de produccién de biogas ha sido explorada en otros paises. Se justifica
determinar qué tan factible es desde el punto de vista tecnolégico, econémico,

ambiental y social producir energia eléctrica a partir de esta biomasa.



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

1.3.2

Disefiar una planta para la generacion de energia eléctrica mediante el uso de
biogas obtenido de la transformacion de Jacintos de agua (Eichhornia
crassipes) como materia prima, para implementarlo en comunidades no

servidas.
Objetivos Especificos

1. Revisar fuentes bibliogréficas y articulos cientificos relacionados con la
obtencion del biogas y las propiedades del Jacinto de agua como fuente de

biocombustible.

2. Dimensionar la planta de generacion de energia eléctrica de pequefa
escala.

3. Dimensionar el sistema de produccién de biogas.

4, Seleccionar el motor de combustion interna adaptado para el uso de

biogas junto con el generador de energia eléctrica.

5. Realizar una evaluacion de la factibilidad econémica y ambiental del
proyecto.
6. Realizar el disefio 3D y planos respectivos de los biodigestores y una

ilustracion general de la planta.

1.4 Marco tedérico
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Antecedentes

En Ecuador la generacion eléctrica mediante biogas no es algo nuevo, en la
actualidad ya existen dos plantas de generacion que aprovechan la biomasa
producida por la basura de las ciudades de Cuenca y Quito. Para estos casos
el biogas se obtiene por la degradacion de materia organica derivada de los
residuos solidos los cuales son depositados en los cubetos del Relleno
Sanitario técnicamente establecidos y cubiertos por una geomembrana
impermeable de alta resistencia para la recoleccion de residuos urbanos a los

gue se adapta un sistema de captacion del biocombustible mediante tuberias.



Respecto a la utilizacion del JA en Ecuador ya se ha investigado su factibilidad
para la produccién de biogas y obtencion de abono organico empleando un
biodigestor de tipo discontinuo, afladiendo ademas otros tipos de material
organico como cepa de cerdo y aserrin que contribuyen con la fijacion de
microorganismos Yy bacterias necesarias para el proceso de biodigestion
anaerobica. Los resultados arrojados por esta investigacion mencionan que el
biogas obtenido contiene una cantidad tedrica del 43.33% de metano que
puede ser considerado dentro del rango aceptable, por lo tanto, puede creerse
viable el uso de los Jacintos de agua para la produccién de biogas

(Montenegro Aquino et al., 2010).
1.4.2 Biomasa

Se considera como biomasa a toda sustancia sélida, liquida o gaseosa de
procedencia organica (Cleveland & Morris, 2015). La biomasa puede

clasificarse de diversas maneras, pero su divisibn mas general depende de su

origen.
Biomasa
Biomesa Biomasa
vegetal residual
Culti Biomasa natural: Biomasa vegetal:
! t!VOS. S Se producen Generada por . .
efr)erge Icos: >u directamente residuos Residuos animales: Residuos himedos:
bm €s generar por la naturaleza forestales y Generada por Producto de vertidos
. |orfnasa p?ra sin necesidad de vegetales re5|duoslganaderos biodegradables del
L el Gl intervencion agricolas (purines de sector industrial e
combustible humana animales) urbano

Figura 1.1 Clasificacion de la Biomasa respecto de su origen.
Fuente: Produccidn propia

El jacinto de agua pertenece a la categoria de biomasa vegetal natural que se

produce libremente en cualquier medio sin necesidad de intervenciéon humana.



Es un tipo de biomasa humeda con un bajo porcentaje de solidos. Mediante la
siguiente tabla se presente la composicion de los compuestos o polimeros
orgénicos del Jacinto de agua y el poder calorifico que representa cada parte

de la planta.

Tabla 1.1 Composicién de polimeros organicos del jacinto de agua.

Composicién
(secaen % de Raices Tallos Hojas
masa)
Celulosa 17.07 28.23 28.91
Hemicelulosa 15.25 26.35 30.8
Lignina 14.63 17.44 4.59
Proteina 2.6 6.8 20.97
Lipidos 0.47 0.91 1.79
Ceniza 49.97 20.26 12.95
Valor calorifico
(i) 8.46 13.52 14.93

Fuente: (Cheng et al., 2010)

No toda la biomasa es realmente (til para generar energia, acorde a la tabla
1.1, las partes aprovechables son los tallos hojas debido a su alto contenido
en celulosa y hemicelulosa, mientras que la raiz es una zona compleja de
digerir producto de su alto contenido de ceniza (metales pesados). Por esta
razon, la biomasa del jacinto de agua en su proceso de recoleccion debe incluir
un tratamiento previo a la digestion anaerobia en el que se eliminen las zonas

no convenientes para generacion de biogas.

Después de su recoleccién el JA debe pasar por un tratamiento previo al
proceso digestivo en el que se deseche cualquier agente no aprovechable,
luego se somete a un proceso de prensado con el fin de eliminar la mayor
cantidad de agua del sustrato solido. Por ultimo, se utiliza un proceso de
pretratamiento con el propésito de destruir varios componentes de la pared

celular de la planta para facilitar el proceso de digestion anaerobica.



1.4.3

El rendimiento de la biomasa dentro del digestor para generacion de biogas
depende de algunas caracteristicas.

Solidos totales (ST)

Toda biomasa se compone por agua y un porcentaje de materia sélida o
concentracion de sélidos totales (ST) que se definen como la cantidad de
materia que perdura como residuo luego de la evaporacion.

Solidos volatiles (SV)

Los sélidos volétiles (SV) se definen como la fraccidn de los sélidos totales que
se pueden degradar para producir biogas durante un proceso biologico, es

decir, es el contenido real de la biomasa que se transforma en biocombustible.

Digestion anaerdbica

La biodigestion anaerdbica es el proceso mediante el cual se obtiene el biogés,
es un proceso bioldgico que ocurre en ausencia de oxigeno, dicho proceso se
realiza dentro de un biodigestor en donde existen bacterias que producen la
degradacion de la biomasa. El resultado es una mezcla de gases (metano y
diéxido de carbono principalmente) y una solucion acuosa (bioetanol) que
posee los restos de la biomasa. Este proceso biolégico consta de 4 etapas que

se describen a continuacion.

Hidrdlisis:  los  polimeros organicos complejos son
descompuestos en materia organica mas simple como
azucares, glicerol, purinas y piridinas.

Acidogénesis: la materia organica se disuelve, provocando la
fermentacion de la biomasa obteniendo principalmente
alcohol y acidos grasos volatiles.

Acetogénesis: se produce principalmente hidrégeno
molecular, didxido de carbono y acetat

Metanogénesis: Ultima etapa de la digestion anaerébica, se
produce principalmente metano, del cual 65% y 70% tiene su
procedencia del acetato, mientras que el porcentaje restante
proviene a partir del hidrogeno molecular y del diéxido de
carbono

Figura 1.2 Diagrama de flujo del proceso de biodigestion anaerdbica
Fuente: Produccioén propia



La biodigestion anaerdobica ademas puede ser clasificada como seca o
hameda en funcion de la composicion o tipo de biomasa de tratamiento. A
continuacion, se muestra una tabla comparativa de las principales

caracteristicas de ambos procesos.

Tabla 1.2 Cuadro de comparacion de los tipos de biodigestién anaerdbica

Digestion anaer6bica Digestion anaerbbica
seca humeda
Contenido de
. >15% <15%
sdlidos
Generalmente mezcla con
Pre-procesos Secado

biomasa residual

Suministro de

) Por lotes o continuo Por lotes
biomasa
Separacion de solidos y y .
o Separacion de solidos y
Post-procesos liquidos; carga y descarga o y
. liquidos, desulfuracion
manual, desulfuracion
. _ ) 20 al 30% de energia
Energia Bajo, poca necesidad de )
] _ ) o producida por bombas y
requerida aislamiento térmico
mezcladores
Productos N Fertilizantes y
_ Fertilizantes _ )
obtenidos biocombustibles

Fuente: (Marjolaine, 2021)

1.4.4 Biodigestores

Los biodigestores consisten en un tanque cerrado herméticamente que
permiten optimizar la fermentacion de la materia organica que se encuentra en
su interior generando la produccién de biogas por medio de la biodigestion

anaeroébica.

Pueden clasificar en continuos, discontinuos y semi-continuos. Los
biodigestores discontinuos son aquellos en los que la biomasa no es retirada

hasta que haya cumplido el tiempo de residencia hidraulica. Los biodigestores



continuos son cargados constantemente con biomasa fresca, descargando
una porcion de la biomasa que se encontraba en su interior, y los biodigestores
semi-continuos permiten el ingreso de biomasa tanto de forma continua como
por lotes, por tanto, este proceso se puede extender de manera indefinida
(Carta Gonzales et al., 2009).

Ademas, los biodigestores también pueden ser clasificados acorde a su

cupula, en esta clasificacion se tiene a los de cupula movil o hindd, cupula fija

o chino y los tubulares o de polietileno.

Tabla 1.3 Caracteristicas de tipos de biodigestores por cupula

Cuapula Moévil (Hind()

Cuapula Fija (Chino)

Tubular (bolsa de
polietileno)

Ventajas

Facilidad de
operacion.
Presién constante del
gas
Facilidad de
construccion
El volumen del gas
visible de forma

directa.

Bajo costo de
construccion.
No requiere de partes
moviles.
La construccién bajo
tierra previene
grandes cambios de

temperatura

Bajo costo y facilidad
de construccion.
Altas temperaturas
en su interior.
Facilidad de
mantenimiento y
operacion.
Resistente a la
variacion del

volumen de entrada.

Limitaciones

Tiempo de vida menor
gue los biodigestores
de cupula fija.
Susceptible a la
corrosion en las

piezas de acero.

Problemas con el
almacenamiento, si
existen fisuras se
pierden grandes
cantidades de bhiogas.
La presion del gas
varia en funcion del
volumen de la camara

de almacenamiento.

Tiempo de vida
corto.
Potencial limitado.
Susceptible a dafios.
Baja eficiencia en el
tratamiento.

En caso de mal
manejo puede
representar un

riesgo para la salud.

Fuente: (Baredar et al., 2020)
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Figura 1.3 Esquema de un biodigestor de cupula moévil (Hinda)
Fuente: (Barrera-Cardoso et al., 2020)
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Figura 1.4 Esquema de un biodigestor de cupula fija (Chino)
Fuente: (Barrera-Cardoso et al., 2020)
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Figura 1.5 Esquema de un biodigestor tubular (bolsa de polietileno)
Fuente: (Barrera-Cardoso et al., 2020)

1.4.5 Tratamiento del biogas producido

El biogas contiene cantidades considerables de compuestos diferentes al
metano como el diéxido de carbono, vapor de agua, nitrégeno, oxigeno y acido
sulfhidrico que pueden ser perjudiciales para el equipo de generacion de
energia al ser compuestos corrosivos y téxicos. Por ello, es necesario realizar
un tratamiento que elimine estas impurezas y mejore la concentracion del

metano (Santana et al, 2005).

Este proceso es conocido como desulfuracion, para el cual existen varios
métodos fisicoquimicos como por ejemplo la “adsorcién” que consiste en
lechos absorbentes de carbdn activado e Hidréxido de potasio (KOH), que
reaccionan con el &cido sulfhidrico eliminandolo por adherencia, como
resultado se tiene azufre puro y agua. (Pérez et al., 2008). Otro método comun

es la “absorcidon” que separa el azufre mediante un catalizador de esponja de

11



1.4.6

hierro, este método también permite la absorciéon de CO: (Horikawa et al.,
2004).

Generacion eléctrica con el biogés

Para la generacién de energia eléctrica se debe utilizar biogas que contenga
una concentracion elevada de metano, la energia se produce mediante la
combustion del gas dentro de un quemador. Se pueden distinguir tres
principales tecnologias para transformar el biogas en energia eléctrica. Estos
son las microturbinas, motores reciprocantes de combustién interna y turbinas
de gas. La seleccion de la mejor opcion depende principalmente del flujo del
biogéas disponible y de la potencia a producir. Para proyectos grandes de mas

de 3 MW lo idéneo es utilizar turbinas.
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

La elaboracion general de este proyecto se desarrollé en base a revision bibliografica de
trabajos e investigaciones realizadas previamente en el Ecuador y el mundo sobre temas
relacionados con la digestion anaerdbica, disefio de biodigestores, produccion de biogas y
su utilizacion para generacion eléctrica teniendo como biomasa al Jacinto de agua. El
principal interés de este proyecto es lograr un dimensionamiento adecuado aprovechando
las distintas tecnologias de generacién de biogas. El proceso de disefio se basa en la
definicion de requerimiento, funciones y restricciones de un disefio conceptual preliminar

gue de una posible solucion al problema definido al inicio.
2.1 Objetivos

Para establecer los objetivos del disefio se hace uso de un arbol de jerarquia

para categorizarlos por importancia.

Planta eléctrica a partir de
biogas obtenido de Jacintos de
agua (Eichhornia crasspies)
como materia prima

{ !

Uso de energias .
Seguro Comercial —\
renovables
i Suministro L Costos de
Seguridad , Estético p
. constantey P Eficiente operaciony
Industrial e .
seguro produccién
competitivos
Generar una
potencia neta
antrol‘de Resistencia a S!SWO de 500 kw
sobrepresiones resistente
condiciones
) Costos de
ambientales . ..
- > instalaciony
Reduccion de mantenimiento
la huella de .
accesibles
carbono

Figura 2.1 Diagrama de arbol de objetivos
Fuente: Produccidn propia



2.2

Tabla 2.1 Cuadro de comparacion por pares para objetivos

- Costos de
Seguridad Suministro operacion y "
Metas - . constante y L . Estetico Total
industrial produccién
seguro -
competitivos
Seguridad industrial 1 0 1 1 3
Suministro 1 1 1 1 4
constante y seguro
Costos de operacion
y produccion 0 0 1 1 2
competitivos
Estético 0 0 0 1 1

Fuente: Produccioén propia

Se considera 4 como el objetivo mas importante y 1 menos importante, se
establece que el objetivo de mayor importancia es el suministro constante y

seguro.
Restricciones

Para establecer las restricciones se realiza un diagrama de flujo combinado para
los objetivos y restricciones, los objetivos van enmarcados en rectangulos

celestes mientras que las restricciones se enmarcan en recuadros blancos.

Planta eléctrica a partir de
biogas obtenido de Jacintos de
agua (Eichhornia crasspies)
como materia prima

Uso de energias
renovables

Seguro

L 2 v

Suministro
constante y

L | = !

Seguridad

K . Accesible
industrial

Ecoamigable

Control y
vigilancia del
proceso

Materia prima
100% organica

Capacidad para no
tener
desabastecimiento
entre lotes

Costo del kWh
competitivo con
otras tecnologias

de generacion

Figura 2.2 Diagrama de arbol de objetivos y restricciones
Fuente: Produccion propia
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2.3 Funciones

Para el establecimiento de las funciones se utilizan las herramientas Caja negra
y transparente, en los cuales se hace referencia al funcionamiento del sistema de

forma general en el primer caso y de manera detallada en el segundo.

o Energia Energia
Materia Prima:
Jacinto de agua,

biomasa residual

Procesamiento Electricidad
, Post-procesos
de biomasa

Pre-procesos

—
Energia: Consumo
de energfa para l l
produccién
Desperdicio organico  Productos secundarios

Figura 2.3 Diagrama de caja negra de funciones
Fuente: Produccién propia

Energia l Energia l

Materia Prima:
Jacinto de agua . Trituracién y Desulfuracion
Recoleccion :
N prensado Biomasa
L4 . 2 ..
pretratada| /. . Biogas ) Electricidad
Biodigestion Almacenamiento

> anaerdbica
Energia: Consumo Pretratamiento: Generacién
de energia para "Wex explotion” eléctrica
produccién

Desperdicio organico Productos secundarios

Figura 2.4 Diagrama de caja transparente de funciones
Fuente: Produccidn propia

2.4 Propuestas de alternativas de solucion

Las alternativas de solucion fueron clasificadas por etapas, divididas en
recoleccion de materia prima, biodigestion anaerdbica, biodigestor, tratamiento

del biogas y generacion eléctrica.
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La seleccion de la mejor alternativa se realiz6 en base a las funciones,
restricciones y objetivos previamente definidos y reflejados mediante los

siguientes criterios de seleccion.

Costo: Hace referencia al costo de la materia prima, tecnologia, inversion,

costos de operacion y mantenimiento

e Procesabilidad: Tecnologia que tenga la capacidad de procesamiento y
generacion establecida en las restricciones.

¢ Rendimiento: Tecnologia o proceso que garantice estabilidad y constancia
de produccion.

e Seguridad: Tecnologia o proceso que garantice la correcta operacion,

reduzca los riesgos ambientales y de la salud de los operarios.

Tabla 2.2 Tabla de comparacion por pares para criterios de seleccion.

Costo Procesabilidad | Seguridad | Rendimiento Total
Costo 1 0 0 0 1
Procesabilidad 1 1 1 1 4
Seguridad 1 0 1 0 2
Rendimiento 1 0 1 1 3

Fuente: Produccioén propia

Se considera “4” como el criterio de mayor importancia y “1” como el criterio de

menor importancia.
2.5 Recoleccion de materia prima
2.5.1 Cosecha artesanal

Representa un bajo costo de implementacion, pues requiere Unicamente de la
destreza del personal y del uso de herramientas y equipos de seguridad
adecuados. No obstante, demanda abundante mano de obra humana, siendo

ineficiente para cosechar zonas muy amplias (Chicas, Melara, & Pérez, 2021).
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2.5.2 Recoleccién mediante graa

La grua hidraulica se sitia en un puerto de desembarco, por lo que representa
un costo de fabricacién elevado debido a toda la infraestructura que se debe

construir.
2.5.3 Recoleccion mediante barcaza

No requiere de mucho personal humano para operar, por lo que a largo plazo

se considera econdémicamente mas viable y confiable.

Tabla 2.3 Matriz de decision pararecoleccién de materia prima.

% Cosecha Gruatipo Barcaza de

artesanal pescadora recoleccion

Procesabilidad 40 3 1.2 3 1.2 5 2.0
Rendimiento 30 1 0.3 5 15 4 1.2
Seguridad 20 3 0.6 4 0.8 4 0.8
Costo 10 1 0.1 3 0.3 3 0.3
Total 2.2 Total 3.8 Total 4.3

Fuente: Produccion propia

2.6 Pretratamiento del jacinto de agua.

El jacinto de agua es del tipo de biomasa lignocelulésica por lo que presenta una
estructura resistente a ser degradada biolégicamente; el pretratamiento tiene por
objetivo destruir la lignina liberando la celulosa y hemicelulosa para que puedan

ser hidrolizadas en azucares y fermentarse para generar metano.
2.6.1 Explosién de vapor (“wex explotion”)

La explosion huameda (wet explotion) es un método muy eficaz para el
pretratamiento de biomasa lignocelulésica, combina efectos térmicos,
quimicos y mecanicos para solubilizar las azucares, romper las fibras de
lignocelulosa y alterar la cristalinidad de la celulosa incitando a las

transformaciones de la lignina (Duque et al., 2016).
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2.6.2 Solucion alcalina de NaOH (Hidroxido de sodio)

Produce solvatacion y saponificacion, que genera la expansion de la biomasa

para que pueda ser mas accesible a las bacterias y enzimas (Ortiz, 2014).

2.6.3 Solucién acida de H2S04 (Acido sulfurico)

Solubiliza la hemicelulosa para que las bacterias tengan mayor acceso a la

celulosa y que existan mas reacciones hidroliticas para producir metano (Ortiz,

2014).

Tabla 2.4 Matriz de decision para pretratamiento de biomasa.

% Explosion de Solucién de Solucién de

vapor NaOH acido sulfarico
Procesabilidad 40 5 2 5 2.0 3 1.2
Rendimiento 30 5 15 5 15 4 1.2
Seguridad 20 4 0.8 2 0.4 1 0.2
Costo 10 3 0.3 5 0.5 3 0.3
Total 4.6 Total 4.4 Total 2.9

2.7 Biodigestién anaerdbica

Fuente: Produccidn propia

Se distingue la monodigestion anaerdbica de jacinto de agua puro y codigestion

con otro tipo de biomasa residual himeda, que puede ser un desecho animal

como estiércol de cerdo o aguas residuales.

2.7.1 Monodigestion del jacinto de agua

Representa la ventaja de que la materia prima se encuentra libre en la

naturaleza sin costo alguno. No obstante, la procesabilidad es deficiente

debido inhibicion de la fermentacion producida por la lignina, es indispensable

el pretratamiento para crear un ambiente ideal que estimule el desarrollo de

las bacterias de digestion.
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2.7.2

Codigestion del jacinto de agua y biomasa residual

Consiste mezclar varios tipos de biomasa para incrementar el potencial de
generacion de biogas al alcanzar un equilibrio entre las moléculas de azlUcares
y bacterias del proceso. El estiércol porcino o vacuno y el agua residual ayudan
a crear un ambiente propicio para el desarrollo, crecimiento y reproduccion
microbiolégico mediante un balance adecuado de nutrientes. (BERNAL-
MARTINEZ, 2020) No obstante, la obtencion y procesamiento es una gran

limitante para viabilizar esta alternativa.

Tabla 2.5 Matriz de decision para biodigestién anaerébica.

Biodigestion Codigestién Codigestién

% anaerébica con estiércol con aguas

pura de cerdo residuales

Costo 40 5 2 1 0.4 1 0.4
Procesabilidad 30 2 0.6 5 15 4 1.2
Rendimiento 20 4 0.8 4 0.8 4 0.8
Seguridad 10 5 0.5 3 0.3 4 0.4
Total 3.9 Total 3.0 Total 2.8

Fuente: Produccioén propia

2.8 Biodigestor

2.8.1

2.8.2

Biodigestor cupulafija

Presentan un costo inicial modesto, podria representar un riesgo debido a la
dificultad de conocer los dafios producidos en la estructura y su ubicacion
(Vogeli et al., 2014).

Biodigestor clupula movil

Este disefio presenta un costo elevado debido a que contiene dos estructuras,
una parte solida y una parte movil. Es una tecnologia segura porque permite

conocer la cantidad de biogas que se produce en cada instante.
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2.8.3

Biodigestor tubular

Posee bajos costos de instalacion y operacion debido a su disefio sencillo,
ideal para procesos de biodigestion a pequefia escala, presenta
susceptibilidad al dafio ocasionado por los materiales de construccion
(Baredar, Khare & Nema, 2020).

Tabla 2.6 Matriz de decision para el disefio del biodigestor.

% Cupula Mévil Cuapula Fija Tubular
Procesabilidad 40 4 1.6 5 2 1 0.4
Rendimiento 30 4 1.2 4 1.2 5 15
Seguridad 20 5 1 4 0.8 3 0.6
Costo 10 3 0.3 3 0.3 5 0.5
Total 4.1 Total 4.3 Total 3

Fuente: Produccién propia

2.9 Tratamiento del Biogéas

29.1

2.9.2

2.9.3

Absorcién por carbén activado.

Los costos de instalacion en el método de absorcién por carbén activado son
reducidos, pero, los costos de operacibn son elevados debido al
funcionamiento del proceso. Con esta tecnologia puede conseguirse gas con
una concentracion del 95% de metano (Varnero et al., 2012).

Absorcion con compuestos de hierro

Obtiene un gas con una composicion de metano del 98%, sin embargo, los
costos de instalacion y operacion son mas elevados en relacion con otras

tecnologias (Varnero et al., 2012).
Absorcidén por agua.

El costo de esta tecnologia es elevado debido a la baja eficiencia que posee,
esto se debe a que es necesario llegar a altas temperaturas y presiones de

trabajo para conseguir la purificacion del biogas (Varnero et al., 2012).
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Tabla 2.7 Matriz de decision para la purificacién del biogas.

Adsorcion por | Absorcién por »
i Absorcién por
% carbén compuestos de
) ] agua
activado hierro

Procesabilidad 40 5 2 5 2 5 2
Rendimiento 30 5 1.5 2 0.6 4 1.2
Seguridad 20 5 1 4 0.8 5 1
Costo 10 4 0.4 5 0.5 4 0.4
Total 4.9 Total 3.9 Total 4.6

Fuente: Produccién propia

2.10 Generacion eléctrica.
2.10.1 Motor de combustién interna

Son los mas utilizados debido a su alta eficiencia en un rango entre 25y 35 %
en contraste con las microturbinas, el costo de produccion del kwWh es bajo.

2.10.2 Microturbinas

Las microturbinas son utilizadas para pequefios propésitos de menos de 800
kW, el costo de generacion eléctrica suele ser elevado comparado con las
demas tecnologias.

2.10.3 Turbinas de vapor.

Las turbinas de gas son mayormente usadas en proyectos de escala mayores
a 3 MW, alcanza una eficiencia hasta del 28 % o en caso de cogeneracion
hasta del 40% (Banco Interamericano de Desarrollo, 2017).

Tabla 2.8 Tecnologias para produccion de energia a partir de biogas

Energia Eficiencia Costo de
Tecnologia Flujo [m3/min] generada %] produccion
[MW] ° [US$/MWh]
Motor de combustion 8-30 08-3 25 - 35 123.21
interna
Turbina a gas > 40 >3 20 - 28 43.91
Microturbinas <8 0.03-0.2 26 - 32 40.91

Fuente: (Banco Interamericano de Desarrollo, 2017).
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Tabla 2.9 Matriz de decision paratecnologia de generacién.

Motor de
% combustiéon Turbinas a gas Microturbinas
interna
Procesabilidad 40 5 2 5 2 3 1.2
Rendimiento 30 5 15 2 0.6 4 1.2
Seguridad 20 5 1 4 0.8 4 0.8
Costo 10 4 0.4 3 0.5 3 0.3
Total 4.9 Total 3.9 Total 35

Fuente: Produccién propia

2.11 Disefio y Calculos preliminares

El disefio de la planta estd establecido para que genere una potencia
aprovechable de 500 kW. No obstante, su dimensionamiento general se
establecid para producir 1 MW debido al consumo que conllevan los procesos de
pretratamiento, postratamiento y digestion; bajo este concepto se realiz6 en
primer lugar el dimensionamiento de los biodigestores para determinar cantidad
de biomasa necesaria diaria y el flujo de biogas necesario para satisfacer los

objetivos establecidos.
2.11.1 Disefio y dimensionamiento del biodigestor de la planta.

En base al tipo de biomasa humeda se ha seleccionada un biodigestor de
cupula fija, construido a nivel del suelo con una cobertura fija donde es
almacenado el gas. Tiene que adaptarse a un sistema de carga por lotes, la
biomasa tendra un tiempo de residencia de 20 dias acorde a las caracteristicas
de la fermentacion mesofilica a una temperatura promedio de 30°C, en la
siguiente figura se muestra la curva de crecimiento bacteriano del régimen
mesofilico, se observa que a partir de la tercer semana el indice de crecimiento
decae, por tal razon se determind que el tiempo de retencion ideal es de tan
solo 20 dias.
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100
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Figura 2.5 Etapas de crecimiento bacteriano en un biodigestor
Fuente: (Irene, 2010)

Teniendo como consideracion para el disefio que la produccion eléctrica media
bruta de electricidad por metro cubico de biogas compuesto de un 50% de
metano y partiendo de una eficiencia del 40% del equipo generador (Gruber
Steffen et al., 2010) es de 2.07 kWh (Instituto Superior del Medio Ambiente,
2016) El volumen necesario para generar 1 MW de potencia es:

1 MW - 500 m3 biogas

Considerando un consumo diario de 24 MWh se necesitaria un volumen 12000
m3 de biogéas por dia. Segiin (CELEC EP HIDRONACION, 2011), se produce
0.306 Nm3 CHa/kgST (0.306 m?3 por kilogramos de solidos totales del jacinto
de agua) es decir que se producen aproximadamente 510 litros de biogéas por
kilogramo de biomasa seca (ST) (19 kg jacinto de agua cosechados). Ademas,
se puede aproximar que 1 litro de biomasa de fermentacién equivale a 1 kg de

agua, la produccion se puede expresar como:

G =0510W (2.1)
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Donde:
G: Volumen de biogas requerido al dia

W: Flujo de biogéas requerido para generar 1MW

El volumen del digestor se puede expresar como se muestra en la siguiente

ecuacion.

1.25xW
k
1000

(2.2)

Donde:
Vs: Volumen del biodigestor

HRT: Tiempo de residencia hidraulica

12000 m® _ 53530 L
0510 dia

1.25 % 23530
1000

*

(/1<

V, = 588 ~ 600 m3

El volumen calculado se obtuvo en relacién con la capacidad de generacion
de biogas en litros por kilogramo de solidos totales, es decir, este debe
reajustarse acorde a la cantidad de cosecha de biomasa. Ademas, como ya
se menciond luego de la recoleccion el jacinto de agua pasa por un
pretratamiento donde se estima que solo el 40% de la cosecha continua con
la fase de digestion, de este porcentaje solo el 5% corresponde a solidos
totales (ST), Considerando este analisis se procede a obtener el volumen real
de biomasa a suministrar.

Volumen de jacinto de agua necesario a cosechar.

2% — 11400 m3 (2.3)

— 3
Vcosecha = 600 m> * 504 -
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Volumen del jacinto de agua que ingresa al biodigestor.

Vaigestisn = 11400 m3 % 40% = 4560 m?

Volumen de agua a agregar a la mezcla.

kg biomasa pretratada * % ST biomasa fresca

% ST la =
% ST mezcla kg biomasa fresca + agua agregada

kg biomasa pretratada*% ST biomasa fresca

agua agregada =
9 greg kg biomasa fresca+% ST mezcla

1kg *12.5% — 1kg * 5%
5%

agua agregada =

7.5 l
da =—=15——""—"—
agua agregaca 5 kg biomasa

(2.4)

(2.5)

De acuerdo con estos valores, el volumen real del biodigestor debe ser de

11400 m? considerando la cantidad de una relacion de mezcla con agua de

1.5:1. Para facilidades técnicas este volumen podria ser distribuido en 3

reactores de 3800 m?3 cada uno.

Para obtener la cantidad de biomasa a suministrar diariamente se puede hacer

uso de la siguiente ecuacion (Sasse, 1988).
S (m_3) __Vs(m?)
d \dia) ~ HRT(dias)
Donde:

Sd: biomasa de fermentacién que debe suministrarse al dia.

3 3

m m
Sq = 228 (d > (jacinto de agua) + 342 <%> (agua)

ia
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Vale recalcar que este valor corresponde al 40% de biomasa que ingresa al

biorreactor, el volumen que debe ser cosechado al dia es de 570 m3.

Para el disefio del biodigestor de debe calcular el volumen de compensacion
(Vc), volumen de la campana (Ve) y volumen de acopio de biomasa (Va) como

ilustra la siguiente figura.

Ve

Ha

(&
T

Figura 2.6 Esquema general y variables dimensionales del biodigestor
Fuente: (Olaya et al., 2009)

Donde, el valor de r en la figura pertenece al radio de la campana, Hc
representa la altura del volumen complementario y (Ha) la altura de acopio de
la biomasa. Se estableci6 una relacion del volumen de la cupula y el volumen
acopio de 1:1. Ademas, se asume un 5% adicional al volumen de disefio

considerando las metodologias de construccion. Por lo tanto.

Ve

=1 2.7)

Ademas,

V, + V. = 1.05 %V, (2.8)
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Despejando y reemplazando estas ecuaciones se obtiene que:

1.05
Ve=—

*Vd

Volumen de compensacion.

V. =1195m3
V, = 1.05 * 3800 m3 — 1195 m3

Volumen de campana.

V, = 2795 m3

El radio r se puede calcular con la expresion.

*V, (2.9)

3 3
r = *x2795 =11m
2%T

La altura del cono base de “hc” puede calcularse de la deduccién del volumen

de un cono.

3%V
he = =% (2.10)
_3x1195 m3

=——— =943
¢ mx(11m)? m
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El calculo del volumen de acopio de gas (Vg). Se obtiene planteando las

siguientes ecuaciones acorde a la figura.

LY
[qN|
Cj =
Y
A
v / V9 /%A
™~ r=11
.q:
1
O
. a=88 _

Figura 2.7 Volumen de almacenamiento del biogas representada por el area

sombreada
Fuente: (Olaya et al., 2009)

v, = ”Zh « [3a% + 3b? + h?]
Donde:
h==—h =227 —025m=415m
a = 4xr — 4x11m — 8.8m
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h== =22m (2.14)

Por tanto:

_n*9.43m

v, c * [3(8.8m)? + 3(2.2 m)* + (4.15 m)?]

V; = 1303.82 m3 =~ 1304 m3

El volumen para acumular el biogas requiere la adicibn de un tramo de
compensacion necesario para almacenar el gas generado por la biomasa a
fermentar. Este volumen corresponde al volumen de gas, es decir 1304 m3, y
se genera entre la campana y el cono base; su geométrica corresponde a un

cilindro.

oV 130amd
ST mxr2 mx(11lm)? 7 m

2.11.1 Recoleccion de jacintos de agua

Para recolectar los 570 m® de Jacintos de agua se utilizaran barcazas. Se ha
estimado dos barcazas que trabajen en una jornada de 8 horas, teniendo en
cuenta que la capacidad maxima de las cosechadoras consultadas es de 16
m3. Dado la densidad del Jacinto de agua aproximada de 800 Kg/m?, cada

barcaza va a recolectar 228 toneladas por dia.

Tabla 2.10 Caracteristicas de la barcaza de recoleccién

Potencia 110 KW
Tamarfo 15mx5mx4m
Capacidad 16 m3
Método de descarga Descarga por la banda trasera

Fuente: (Shandong Kehan Ecology Tech Co., Ltd, s.f.)
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2.11.2 Proceso de pretratamiento: Explosion de vapor.

La explosion humeda de vapor tiene varias ventajas como el bajo impacto

ambiental que genera, requiere de una baja inversion no utiliza de productos

quimicos peligrosos, ademas, puede ser aplicada a todo tipo de biomasa.

lignina

region
amorfa

region
cristalline

celulosa

La hemicelulosa o
almiddn

Figura 2.8 Estructura de la biomasa lignoceluldsica, antes y después del

pretratamiento
Fuente: (Ortiz, 2014)

El proceso de explosibn humeda se lleva a cabo al quitando la mayor

cantidad de agua posible al jacinto de agua mediante un sistema de

prensado, posterior la parte sélida llega a un contenedor en el cual se inyecta

vapor de agua a una presion de 15 bares y a una temperatura entre 165 y
175 °C durante un lapso de 15 minutos (Rana et al., 2015).

Materia prima
Agua
Vapor a baja presion

Precalentamiento

ﬂx Gases no condensados

N

Pretratamiento

Vapor a alta presién

Vapor a baja presénlf‘

[

il

Tanque de expasion

Materia prima pretratada

Figura 2.9 Diagrama de operacion de la unidad de pretratamiento de explosion
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Tabla 2.11 Caracteristicas del proceso de explosion de vapor

Explosién de vapor (variacion o
] Explosion himeda
de pretratamiento para JA)
. H20
Fluidos .
Aire
Temperatura 165 -175°C
Presion 15 bar
Tiempo de residencia 15 min

Fuente: (De la Cruz, 2016)

2.11.1 Digestién anaerdbica del Jacinto de agua.

Los procesos anaerobicos, son muy dependientes de la temperatura de
operacion del biodigestor, ya que afecta al crecimiento de las bacterias
responsables de la produccion de biogas. Asimismo, estas bacterias requieren
de tiempo para la degradacion de la biomasa, fuertemente ligado a la

temperatura del proceso bioldgico.

Tabla 2.12 Parametros del proceso de digestion anaerdbica en funcion de la
temperaturay tiempo de retencion hidraulica

Tiempo de Tasa de .
Temperatura ., . Tolerancia
Proceso -, retencion crecimiento
L de operacion o, . ., ala
anaerdbico °C] hidraulica y digestion toxicidad
(HRT) [dias] microbiana
Psicrofilico 10-20 >100 Baja Alta
Mesofilico 20-35 >20 Media Media
Termofilico 50 - 60 >8 Alta Baja

Fuente: Ajieh Mike Uche et al.

En teoria, toda biomasa es capaz de producir biogas al someterse a digestion
anaerobica. La calidad y la cantidad del producto dependeran de la relacion
carbono-nitrégeno. El carbono sirve como fuente de energia de las bacterias
mesofilicas y el nitrégeno se utiliza para la formacion de células nuevas. Estas
bacterias llegan a consumir en promedio 30 veces mas carbono que nitrogeno,
por ello la relacion idonea entre estos elementos se considera en el rango de
25:1 a 35:1.
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Figura 2.10 Rendimiento del biogas por g de ST basado en larelaciéon C/N
Fuente: (Nugraha et al., 2020)

2.11.1 Tratamiento de biogas

El biogas producido por fermentacion anaerdbica contiene variedad de gases
toxicos cuya presencia afecta el rendimiento de equipos para la generacién
eléctrica. Se utiliza un tratamiento de purificacién para aumentar el porcentaje
de metano y eliminar compuestos como el di6éxido de carbono, sulfuro de
hidrogeno, &cido sulfirico y humedad. La alternativa elegida es purificacion
mediante carbdn activado por poseer la capacidad de eliminar la mayoria de
las impurezas. A continuacion, se detallan las caracteristicas del tanque de

desulfuracion.

Tabla 2.13 Caracteristicas del tanque de desulfuracion.

Material Acero Inoxidable ST316
Filtro Carbon activado
Peso 1550 kg

Caudal minimo 300 m%/h
Caudal méaximo 1200 m3/h

Fuente: Qingdao Xiaging Environment Project Co., Ltd.
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Gas rico en metano

/J_\ P> 95% CH,

Tanque de
adsorcién con
carbon activado
Compresor Tanque de
condensacién
Biogas
Desperdicios
CHy / €Oy
N2 /O2
H,0/ Hy0 Coz/
N, /O
2 2
Condensado Bomba Hzo/ H0

Figura 2.11 Esquema del funcionamiento del tren de purificacion del biogas
Fuente: Produccién propia

2.11.1 Motor de combustiéon interna

Los motores reciprocantes de combustion interna presentan mayor eficiencia
en comparacion con las otras tecnologias. Su costo de produccion por kW es
bajo y pueden existir en varios tamafios adecuados segun el flujo disponible.

Como desventaja esta su alto costo de mantenimiento.
El tamafio de motores para proyectos se lo realiza al asumir el 50% de metano

en el biogas con flujos de entre 8 y 30 m3/min con capacidad de produccién
entre 800 kW y 3 MW (Banco Interamericano de Desarrollo, 2017).
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 Resultados y anélisis del proceso pretratamiento.

El pretratamiento de la biomasa puede llegar a ser uno de los procesos mas
costosos dentro de la biodigestion anaerdbica, esto es porque conlleva un gasto
energético que debe ser cubierto por la produccién energética de la planta. El
vapor que se inyecta al tanque del pretratamiento proviene de una caldera, el
proceso requiere de un volumen de agua del 35% respecto al volumen de la

biomasa, de tal forma, la masa de agua necesaria para el proceso es.
my, =V, * p, = (91.2m3 + 35%) * (1000-%) = 31920 kg (3.1)

El calor requerido por el proceso se obtiene por balance energético (Cengel,
2012)

Q=M xCp=*AT (3.2)

Donde:

Q: Calor requerido en [kJ]

M: Masa de fluido a calentar [kg]

Cp: Calor especifico del fluido [kJ/kg°C]

AT: Variacion de temperatura [°C]

J
kg *°C

Q = (31920 kg) * (1.8723 ) * (170 — 25)°C = 8665753.32 ]

Para el tiempo determinado la potencia necesaria para este proceso es.



P= % = 144430 f = 144.43 kW (3.3)
Donde:
P: Potencia requerida del pretratamiento [KW]

t: tiempo de aplicacion [s]

Efluentes
retornados al
embalse

] 136.8 m"3

Jacinto de agua

Jacinto de agua prensado y .
cosechado” triturado: Jacinto de agua
228 m"3 912 m*3 pretratado
4D Prensado y Trituracion 4|> Wex Explotion
Vapor de agua:
31.92m"3 Energia
Presion: 15 Bar -
170°C

Figura 3.1 Esquema de pretratamiento del Jacinto de agua
Fuente: Produccioén propia

Figura 3.2. llustracion de equipamiento para pretratamiento
Fuente: (Rana et al., sf.)
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Adicional, al pretratamiento fisico-térmico existe un tratamiento mecanico previo
gue elimina la parte no aprovechable del jacinto de agua y establece un esquema
de corte para aumentar la superficie de contacto entre las bacterias y la biomasa.
Para se selecciond una cortadura cuya selecciébn y dimensionamiento se

especifica a continuacion.

Considerando que diariamente se requieren 182.5 t de Jacintos de Agua para
cumplir con la demanda, ademas que el tiempo de procesamiento previo del

material es de 8 horas. Se calcula la capacidad de t/h.

182.5t
10h

= 18.25 + » 110% ~ 20 ; (3.4)

Se considera un 10% extra por seguridad de la operacién, debido a que se
pueden producir pérdidas en el transporte. Para la seleccion se hara una
adquisicion de maquinaria de procedencia China. Las especificaciones se

muestran a continuacion:

Tabla 3.1. Caracteristicas de cortadora para pretratamiento mecanico

Modelo wWG218
. Nanjing Wanguo Machinery Technology Co,
Compaiia
Ltd.
Numero de piezas de corte 2
Velocidad de alimentacion 37
(m /min)
Longitud de particula final 20
(mm)
Capacidad (t/h) 15-20
Potencia principal (KW) 110
Dimensiones (L*W*H)
4680*2150*1500
(mm)

Fuente: Produccién propia
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3.2

En resumen, el proceso de pretratamiento de biomasa ocupa alrededor de 250
kW de potencia entre esquema de corte y tratamiento térmico para destruccion
de la lignina. Sin embargo, vale destacar que las potencia de 110 kW de la
cortadora es potencia eléctrica generada por la planta, mientras que los 144 kW
del pretratamiento wet explotion provienen de potencia térmica generada por una
caldera de gas. El volumen de biogas diario necesario para satisfacer este
requerimiento es de aproximadamente 600 m? considerando el poder calorifico

inferior del biogas que es de aproximadamente 5.73 kWh/m?3,
Biodigestion anaerdbica del jacinto de agua

Los procesos anaerdbicos son muy dependientes de la temperatura de operacion
del biodigestor, ya que afecta al crecimiento de las bacterias responsables de la
produccion de biogas. Existen varios factores que pueden influir en la capacidad
de produccion, los mas relevantes son la temperatura, el tiempo de retencién

hidraulica, el pH y la relacion C/N.

(%

metanogénicas

lasa de crecimiento

Figura 3.3 Influencia de la temperatura sobre la produccién de biogas
Fuente: (Proyectos Energia Renovables No Convencionales (MINENERGIA/GIZ), 2012).
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De acuerdo con el grafico el proceso termofilico es el mas eficiente cuando la
temperatura es aproximadamente 55 — 60 °C. No obstante, este ciclo es muy
sensible y necesita gran control (Bischofsberger et al., 2005). Por su parte, el
proceso mesofilico tiene una produccion de biogas de 20 a 30% menor, pero, el
biogas tiene mayor concentracion de metano y menor concentracion de CO2. Por
ende, las mejores condiciones para la digestidbn anaerobia es un rango mesofilico
de 30 a 35°C.

Tabla 3.2 Caracteristicas principales de la biomasa y biogas obtenido

Caracteristicas Cantidad
Solidos totales (ST) 5%

Solidos voléatiles (SV) 85 %

Factor de generacion 0.306 Nm3CH4/kgSV
Porcentaje de metano en el biogas 59 - 60 %
Poder calérico inferior del biogas 5.83 kWh/Nm3
Poder caldérico superior del biogas 7.50 KWh/Nm3

Fuente: CELEP EP HIDRONACION

Tabla 3.3 Parametros generales del tamafio de la planta

Parametro Cantidad
N° de biodigestores 4
Volumen de JA cosechado al dia 228 m3
Tiempo de retencion hidréulico 20 dias
Temperatura de biodigestion 30 °C

Fuente: Produccidn propia

3.3 Analisis y seleccidon de elementos principales del biodigestor
3.3.1 Diseiio del biodigestor:

Se consideran los pardmetros obtenidos con anterioridad y se resumen los

aspectos mas importantes para la operacion de un biodigestor.
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Biomasa de fermentacion necesaria diaria.

3 3

S, = 228 [ —) (jacinto d ) +342 (2
4= 1 | jacinto de agua 1

) (agua)

Volumen de digestion y disefio.

Vaigestion = 11400 m3 x 40% = 4560 m?
Viiseno = 4560 m3 (jacinto de agua) + 1.5 = (4560 m®)(agua) = 11400 m3

Radio:
r=11m

Volumen de compensacion:

V. =1195m3
Volumen de campana:

V, = 2795 m?
Volumen de acopio de gas:

V, = 1304 m®
Tramo de compensacion:

h. = 9.43m

3.3.2 Cuerpo

En el cuerpo del biodigestor se pueden encontrar diferentes elementos los

cuales se van a describir a detalle a continuacion.
3.3.3 Zonade carga

En esta seccion se ingresa una mezcla homogénea de materia prima, es decir

ya preparada en proporciones determinadas para una correcta
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3.34

3.3.5

3.3.6

descomposicion, esta zona de carga por lo general estd hecha de tubos
plasticos o de cobre dependiendo del tiempo de vida util deseado para le

sistema.
Zona de descarga

En esta zona se encuentran los desechos que una vez terminado el proceso
de digestidon son expulsados para poder darle su debido uso, en general estos

desechos son utilizados como compostaje abono organico.
Zona de digestién

Uno de los principales problemas de los biodigestores es poseer alta acidez,
debido a condiciones de inestabilidad y desequilibrio de las actividades de
microbianas. La sobrecarga organica y el exceso de sustratos de fécil
degradacion generan acumulacién de acidos organicos producto de la
acidogénesis, inhibiendo el crecimiento de las bacterias acetogénicas y por

tanto de las bacterias de la metanogénesis.

Figura 3.4 Esquema de biodigestor de cupulafija
Fuente: Produccioén propia

Sistema de agitacion

La funcion principal de esta seccion del biodigestor es producir la potencia
suficiente para que la materia prima obtenga una mezcla perfecta al final del
proceso y toda la materia sea sometida a las mismas condiciones durante todo

el tiempo de digestion.
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Tabla 3.4 Parametros de operacion del biodigestor

Parametro

Valor

Fluido de agitacién

Solucién de Jacinto de agua y
agua; proporcion 1:1.5

Densidad del fluido

920 kg/m?3(aprox.)

Viscosidad maxima

1 n/mPa*s (asumida del agua)

campana)

Presion de trabajo 1 atm

Temperatura de operacion 30°C

Diametro del biodigestor 22m
Altura del biodigestor (sin 12.86 m

Cubierta del biodigestor

Tipo campana

Fondo del biodigestor

Cobnico

Volumen de llenado

3800 m?

Fuente: Produccion propia

El tipo de impulsor definido en base a los pardmetros es de hojas palas planas
preferibles para fluidos con baja viscosidad y velocidades de rotacién bajas.
En el disefio intervienen algunas variables como el diametro del biodigestor
(Dt), diametro del impulsor (Da), altura de la mezcla (H), distancia entre el
fondo del biodigestor al impulsor (E). Estas determinan y afectan a las

necesidades requeridas como la velocidad a la que recircula la mezcla el

modelo de flujo o el consumo de potencia.

Para el disefio del agitador se parti6 de semejanzas geométricas ya

estandarizadas que correlacionan las variables ya mencionadas. Para este

caso las relaciones se detallan a continuacion.
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Figura 3.5 Semejanzas geométricas para la seleccién del agitador del

biodigestor
Fuente: Produccioén propia

Tabla 3.5 Semejanzas geométrica para agitador de palas sin deflectores

Relacién Valor
Dt/Da 3
Dt/E 3
W/Da 0.2
g/Da 0.25
Fuente: (Uribe, 2013)

Diametro del impulsor.
= =3-5Da=="=73m (3.5)
Largo de paleta
(3.6)

¥ =025 9=025%73=1.83m

a
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Ancho de paleta
%:02ﬁWHﬂH*TS=L%nl (3.7

Distancia entre fondo e impulsor

Z=3-E===73m (3.8)

22000

1830

N

12860

7300

RHM“HEE //f///,

7300

Figura 3.6 Dimensiones del agitador del biodigestor
Fuente: Produccidn propia

Potencia del agitador.
Para una agitacion eficaz, la mezcla debe llegar a todas las partes del
biodigestor, para lo cual la velocidad y turbulencia son factores importantes de

operacion. La potencia consumida se pude obtener mediante numeros
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adimensionales obtenidos de la relacion entre el nimero de Reynolds y el
namero de potencia a partir de graficos que dependen de los parametros

geométricos del agitador disefiado (Uribe, 2013).

NUumero de Reynolds.

* 2*
Re = L:2&*p (3.9)
u
N = velocidad de rotacion [rps]
Da = Didmetro del impulsor [m]
p = densidad del fluido [kg/m3]
M = viscosidad [Pa-s]
NUmero de potencia
Np = —— 3.10
p - N3*Da5*p ( . )
P = potencia de agitacion del impulsor (watts)
N = velocidad de rotacién [rps]
Da = diametro del impulsor [m]
p = densidad del fluido [kg/m3]
M = viscosidad [Pa-s]
Numero de Froude
N?x«Da
Fr = p (3.11)

N = velocidad de rotacion [rps]
Da = diametro del impulsor [m]

g = aceleracion de gravedad [m/s?]
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Considerando las dimensiones del biodigestor y del agitador y una velocidad

de rotacion de 100 rpm se obtiene que la potencia necesaria es.

1.6 rps * 7.32 m? x 920k—g3

Re = — M- = 7.84 %107
0.001 —
S
- ] B
- 4+ Cuva S, S, S, S, S, S, =
+—+1 A 033 10 025025 01 10 1
Hit——1- B8 033 10 0250125 01 1.0
C 033 1.0 0250125 01 10 |
e =— = D 033 1,0 025025 1,0 {5
R " e 4 i g 1 e 0 B 4844
&u | . [ ] j_J< S J«rﬂ 9 ol
e | NHH 1 1111/
||a~ NS 7 l
R — e L FTHH—4 Placasl]
[ 1 . H-.‘-“';%H—‘ — - — 17 :
i I Ngge' -FN,‘ T T B8
T —ﬂ’- W ]ﬂ”“’»\. 3 P | C
1 m Tt~ D
1 10 10° 10° 10* 10°

Na. = Dinp/u

Figura 3.7 Grafica de relacion del niumero de potenciay Reynolds
Fuente: (Uribe, 2013)

El grafico sirve para evaluar la potencia del agitador, Las variables S1 a S6
representan las semejanzas geomeétricas utilizadas anteriormente. La curva A
se refiere a agitador con palas verticales del impulsor, la B y C con palas
estrechas y la curva D para biodigestor sin placas deflectoras. El valor
correspondiente a nuestra aplicacion se representa por la curva “A”, cuyo Np

es 6.

P=Np=«N3=xDa®xp

kg

P =6+ (1.67ps)* * (7.3m)°> * 920 —
m

P =469 kW = 63 HP
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Sistema de calentamiento.
Se utilizan en conjunto con los agitadores para obtener una temperatura
homogénea de la mezcla de biomasa, disminuyendo el tiempo de retencién

hidraulico necesario.

Tabla 3.6 Parametros de sistema de calentamiento del biodigestor

Pardmetro Valor
Tipo de calentador Serpentin
Temperatura promedio anual 24.11 °C
Temperatura de operacién 30°C
Presion de trabajo 2 kg/cm?
Volumen de calentamiento por hora 3800 m¥h

Fuente: Produccién propia

Estos intercambiadores basan su operacién en el coeficiente total de
transferencia de calor segun en area externa, acorde a la siguiente ecuacion
(Uribe, 2013).

1
Vo= L1 Rdo+2P0 4 PO pgiy20 (3.12)
ho k+«Dm  Dixhi Di

Donde:

ho: coeficiente de transferencia de calor individual externo [kcal/m?*°C]
hi: coeficiente de transferencia de calor individual interno [kcal/m?*°C]
Rdo: resistencia externa por ensuciamiento. [°C/kcal]

Rdi: resistencia interna por ensuciamiento [°C/kcal]

Do: diametro externo del tubo del serpentin [m]

Di: diametro interno del tubo del serpentin [m]

e: espesor del tubo [m]

k: conductividad térmica del material del tubo [kcal/m?*°C]

Dm: diametro medio del tubo [m]
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Q=Mx*Cp= (T, —Ty) (3.13)

Kcal
h

l
) ¥ (30 — 24.11)°C = 22382

Q=3800kg*(1kg*oc

P =26.03 kW

La presion absoluta del vapor corresponde a un vapor saturado con una
temperatura de 120.21 °C. Por tanto, las entalpias son hi = 650 kcal/kg y h2 =
131 kcal/kg.

2238254 _ (650 — 131) keal
_— * — -
h kg

M =4312—

Diferencia media logaritmica de temperaturas (Uribe, 2013).

(Tc—tc)—(Tf—tf)
ATlm = ) Tc—tc
n(Tf—tf)

(3.14)

(120.21 — 24.11) — (120.21 — 30)

Tim 1 (120.21 - 24.11)
"\™12021 =30

= 93.12

Donde:

AT,,,: Diferencia media logaritmica de temperaturas
Tc: Temperatura de entrada lado primario [°C]

tc: Temperatura de salida lado primario [°C]

Tf: Temperatura de entrada lado secundario [°C]
tf: Temperatura de salida lado secundario [°C]

Se supone un valor del coeficiente global de 1200 kcal /h.
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Q =Uo * Ao x ATy, (3.15)

Donde:

Uo: Coeficiente global de transferencia de calor [kcal/h*m?*°C]
Ao: Area de transferencia de calor [m?]

Q: Flujo de calor [kcal/h]

kcal
22382 -

1200 % * 93.12

Ao = 0.2 m?

Coeficiente de transferencia por agitacion del tanque.

2 1

hoxDt Da?+N*p\3 Cp*u\3
Ot _ax (—a p)3 * (_p H)3 (3.16)
k u k

2
ho * 11 <7.32 * 1.6 * 920>§ 1% 0.001\3
=15+ (Zoe)

0.54 0.001 0.54

kcal

ho = 1376 ——

Tuberia del serpentin de 1 in SCH 80, hi = 5000 kcal/m?*°C:
Donde:
Do = 33.40 mm, Di = 26.64 mm, e = 3.38 mm

1

Uo =

T -, 0.0038 = 0.0334 0.0334 -
1376 T 3* 107" + 35510.02664 + 0.0038) T 0.02664 = 5000 T O-14* 107> * 1.25
Uo = 683.42 <
0= . —_—
h *m?2 x°C
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Figura 3.8 Vistaisométrica del disefio del biodigestor con sus

correspondientes sistemas de operacion
Fuente: Produccioén propia

En resumen, el proceso digestivo ocupa aproximadamente 254 kW de
potencia entre los motores de los agitadores, los intercambiadores de calor
para mantener la temperatura constante y las bombas de lodos encargadas
de llenar o vaciar los biodigestores.

3.4 Tratamiento del biogas

El tratamiento de desulfuracion por adsorcion de carbon activado puede ser
aplicado a escalas de hasta 500 ppmv (partes por millén) entregando un grado
de pureza de hasta 1 ppmv con temperaturas cercanas a los 30 °C. El sistema
estd compuesto por un recipiente o columna lleno de carbén activo donde el H2S
se transforma en azufre elemental debido a la oxidacion sobre la superficie

porosa del carbon. El azufre es adsorbido por los microporos removiendo asi el
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3.5

acido sulfhidrico del biogas. (Coorporacion Alemana al desarrollo sustentable en
México, 2017).

Dimensionamiento y seleccion de equipo de generacion eléctrica.

En base al poder calorifico del biogas se puede obtener la energia y potencia
disponible al dia por la planta (Proyectos Energia Renovables No
Convencionales (MINENERGIA/GI1Z), 2012).

Er = Qpiogss *m * 6.4 (3.17)
Er
Po=5g

Donde:

Er: Energia disponible al dia [KWh]
Qpiogas: Caudal diario de biogas [m?¥dia]
m: Porcentaje de metano en el biogés [%0]

P,: Potencia nominal [kW]

kWh
Er = 11400 m3 * 60% x 7.5 = 51300 kWh

m3
b 51300 kWh
" 24k

= 2137.5 kW

Considerando una eficiencia del 40%, la potencia eléctrica producida es:
P,=P,x7 (3.18)

Donde:

P,: Potencia eléctrica [kW]

n: Eficiencia [%]

P, = 2137.5 kW % 40% = 855 kW
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Restando los valores consumidos por la planta, aproximadamente 360 kW entre
cortadora y equipos de bombeo, agitacion e intercambiadores, la potencia
aprovechable de la planta es de 495 kW. Por lo que el dimensionamiento
propuesto en un inicio es adecuado. En base a estos resultados se puede
seleccionar un equipo que cumpla con las caracteristicas de generacion y

operacion.

Tabla 3.7 Especificaciones del motor de combustion seleccionado para
generacion eléctrica

Marca NPT
Modelo 1000GFT
Compafiia Weifang Naipute Gas Genset Co., Ltd.
Potencia nominal (kW/kVA) 1000/1250
Corriente nominal (A) 1800
Voltaje nominal (V) 230/400
Frecuencia nominal (Hz) 50/60
Factor de potencia nominal 0.8 gal
Peso neto (kg) 17800
Ciclo de revision (h) 25000
Dimensiones generales (L*W*H)(mm) 11000*2300*2500

Fuente: Produccidn propia

Figura 3.9 Imagen referencial lateral del equipo seleccionado
Fuente: Weifang Naipute Gas Genset Co., Ltd
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3.6 Analisis econdmico

El biogas y su aplicacion como produccion de electricidad es considerado una
alternativa viable para el uso de energias renovables ya que elimina gases de
efecto invernadero al medio ambiente. El uso exclusivo de este gas para el
presente proyecto sera la produccion de electricidad ya que destaca como una
de las aplicaciones mas beneficiosas. Sin embargo, es necesario recalcar que la
viabilidad del proyecto depende de factores econdémicos. En esta seccion se
detallara el andlisis del factor econémico, teniendo presente que dependiendo del
uso que se le vaya a dar a la energia producida se le aplican diferentes tipos de
tratamientos para eliminar gases como sulfuro de hidrogeno, amoniaco, e

hidrocarburos.
Activos no corrientes

Se considera activos no corrientes o activos fijos a aquellos activos los cuales
tienen una vida atil mayor a un afo, si el plan de duracion del proyecto es a largo

plazo se puede conseguir liquidez por estos activos.

Tabla 3.8 Equipos necesarios para la operacién de la planta eléctrica

Activos fijos
Equipamiento Cantidad Precio Total
Tolva de recepcion 1 $1,200.00
Barcaza 2 $60,000.00
Tanque de agua residual 1 $1,300.00
Bomba para agua residual 1 $3,500.00
Banda transportadora 1 $4,000.00
Balanza 1 $1,800.00
Bomba de sustratos 2 $14,000.00
Tangue de mezclado 1 $5,000.00
Bombas de solidos 4 $14,000.00
Tanque de biodigestion 4 $240,000.00
Caldera 150 kW 1 $14,000.00
Separador de solidos 1 $6,200.00
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Condensador de agua para biogas 1 $1,300.00
Generador eléctrico 1 $271,000.00
Tanque de pretratamiento 1 $20,000.00
Tanque de acumulacién de biogas 1 $40,000.00

Disefio de estructura

Sala de control de operaciones $4,000.00
Bodega de insumos para planta $21,000.00
Oficinas $21,000.00
Estacionamiento $30,000.00

Taller de mantenimiento $19,000.00
Total $792,300.00

Fuente: Produccion propia

Capital necesario para desarrollo del proyecto

Tabla 3.9 Gastos de trabajo para la operacién de la planta eléctrica

Gastos de trabajo
Gastos de trabajo Costo mensual costo trimestral
Insumos 400 $1.200,00
Mano de obra 5000 $15.000,00
Recursos humanos 6300 $18.900,00
Total $35.100,00

Fuente: Produccidn propia

Presupuesto paraingresos de inicio de operacioén

Tabla 3.10 Proyeccién de ingresos por operacion anual de la operacion de la
planta eléctrica

» Primer Segundo Tercer Cuarto
Proyecci6n anual . . . .
afio afo afio afio
Porcentaje de demanda real 40% 55% 75% 100%

Produccion de energia eléctrica
de biogas (kWh)

1752000 2409000 3285000 | 4380000

Fuente: Produccién propia
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Mantenimiento y reparacion

Tabla 3.11 Resumen de gastos necesarios estimados por mantenimiento

Gastos necesarios de mantenimiento
L ) Costo
Descripcién costo porcentaje
anual
Infraestructura $182.000,00 5% $9.100,00
Equipamiento técnico y maquinarias | $380.000,00 7% $26.600,00
Total $35.700,00

Fuente: Produccioén propia

Servicios basicos

Tabla 3.12 Resumen de gastos por servicios basicos estimados por mes y

semestre
Gastos de servicios basicos
Descripcion Costo mensual Costo semestral
Internet $28,00 $168,00
telefonia $24,00 $144,00
Total $312,00

Fuente: Produccion propia

Gastos de publicidad

Tabla 3.13 Resumen de gastos por publicidad estimados por mes y semestre

Gastos de publicidad
Descripcion Costo mensual Costo semestral
Capacitacion $200,00 $1.200,00
Publicidad $300,00 $1.800,00
Total $3.000,00

Fuente: Produccidn propia
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Gastos de personal

Tabla 3.14 Resumen de gastos de personal estimados por mes y afio

Gastos de personal anual

Nimero ) Fondo
Sueldo | Décimo ) Costo Costo
Cargo de o de Vacaciones
inicial tercero mensual anual
personal reserva
Gerente 1 $900,00 $75,00 | $75,00 $37,50 $1.087,50 | $13.050,00
Supervisor 1 $450,00 $37,50 | $37,50 $18,76 $543,76 $6.525,12
Operador planta 2 $460,00 | $38,30 | $38,30 $19,17 $555,77 | $6.669,24
Operador barcaza 1 $460,00 $38,30 | $38,30 $19,17 $555,77 $6.669,24
Operador tanque
o 1 $400,00 $33,30 | $33,30 $16,17 $482,77 $5.793,24
de biogas
Electromecénico 1 $360,00 | $30,00 | $30,00 $15,00 $435,00 | $5.220,00
Cosechador 2 $350,00 | $29,17 | $29,17 $14,58 $422,92 | $5.075,04
Contador 1 $550,00 | $45,83 | $45,83 $22,92 $664,58 | $7.974,96
Operador banda
1 $400,00 | $33,30 | $33,30 $16,17 $482,77 | $5.793,24
transportadora
Guardia 2 $340,00 | $28,30 | $28,30 $14,17 $410,77 | $4.929,24
Total 13 $4.670,00 | $389,00 | $389,00 $193,61 $5.641,61 | $67.699,32
Fuente: Produccion propia
Estimaciéon de gastos para cuatro afios de produccion
Tabla 3.15 Resumen de gastos estimados para 4 afos
Gastos y costos para para 4 afios
Descripcién de gastos Primer afio Segundo afio Tercer afio Cuarto afio
Personal $67.999,32 $68.339,32 $68.681,02 $69.024,43
Servicios basicos $624,00 $624,00 $624,00 $624,00
Publicidad $6.000,00 $6.000,00 $6.000,00 $6.000,00
Mantenimiento $35.700,00 $10.480,00 $10.480,00 $10.480,00
Financiamiento $155.250,00 $146.076,99 $135.872,02 $124.518,99
Operacion $311.421,52 $312.978,63 $314.543,52 $316.116,24
Produccion $18.500,00 $25.900,00 $36.260,00 $50.764,00
Total $595.494,84 $570.398,94 $572.460,56 $577.527,66

Fuente: Produccidn propia

55




Determinacion del punto de equilibrio.

CF

Pe = —— (3.19)
PVu—-CVu
Donde:
Pe: Punto de equilibrio
CF: Costos fijos
PVu: Precio de venta unitario
CVu: Costo variable unitario
Pe = 20721454 _ 5.311.466,4
©=00732—002 >

Tabla 3.16 Resumen porcentaje de ventas con una produccion del 40%

Porcentaje de ventas
Descripcién Volumen (m3) Venta Porcentaje
Capacidad planta de biogas 3800 128246.4 40%
Total 128246.4

Fuente: Produccioén propia

Tabla 3.17 Margen de contribucién de planta

Descripcién Electricidad
Costo variable unitario $0,02
Margen de contribucion unitaria $0,05
Precio de venta $0.0732
Ventas 40%

Fuente: Produccidn propia

A continuacion, se detallas los costos fijos y variables del proyecta para poder

empezar con el analisis correspondiente de flujo de cajas.
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Tabla 3.18 Resumen de costos fijos estimados para 4 afios

Costos fijos

Descripcién de gastos Primer afio Segundo afio Tercer afio Cuarto afio
Personal $67.999,32 $68.339,32 $68.681,02 $69.024,43
Servicios basicos $624,00 $624,00 $624,00 $624,00
Publicidad $6.000,00 $6.000,00 $6.000,00 $6.000,00
Mantenimiento $10.480,00 $10.480,00 $10.480,00 $10.480,00
Financiamiento $155.250,00 $146.076,99 | $135.872,02 $124.518,99
Total $265.573,32 $231.520,31| $221.657,04 $210.647,42

Fuente: Produccion propia

Tabla 3.19 Resumen de costos variables estimados para 4 afios

Costos variables
o ] . Segundo . .
Descripcién de gastos | Primer afio . Tercer afio Cuarto afio
afio
Produccion $18.500,00 $27.750,00 $36.075,00 $48.701,25

Fuente: Produccion propia

Tabla de amortizacién para el préstamo necesario para poner en marcha el

proyecto planteado.

Tabla 3.20 Tabla de amortizacién del préstamo para 10 afios

Tabla de amortizacion
Afio Intereses Cuota Capital Residuo del Capital
0 236.787,84 $ 1.380.000,00
1 $ 155.250,00 236.787,84 $ 81.537,84 $ 1.298.462,16
2 $146.076,99 236.787,84 $ 90.710,85 $ 1.207.751,31
3 $135.872,02 236.787,84 $ 100.915,82 $ 1.106.835,50
4 $124.518,99 236.787,84 $112.268,85 $ 994.566,65
5 $111.888,75 236.787,84 $124.899,09 $ 869.667,56
6 $ 97.837,60 236.787,84 $138.950,24 $ 730.717,32
7 $ 82.205,70 236.787,84 $154.582,14 $ 576.135,18
8 $ 64.815,21 236.787,84 $171.972,63 $ 404.162,55
9 $ 45.468,29 236.787,84 $191.319,55 $ 212.843,00
10 $ 23.944,84 236.787,84 $212.843,00 $ 0,00

Fuente: Produccién propia
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Flujo de caja, VAN y TIR

Tabla 3.21 Resumen de flujo de cajas para 5 afios

Flujo de caja

Inflacion 0% 0% 0% 0% 0%
Afio 0 1 2 3 4 5
Ingresos 128.246.40 $128,246.40 $176,338.80 | $240,462.00 | $320,616.00 $ 320,616.00
Costos $284,073.00 $284,073.00 $284,073.00 | $284,073.00 | $284,073.00 $284,073.00
Depreciacién $140,725.18 $140,725.18 $ 140,725.18 $140,725.18 | $140,725.18 $ 140,725.18
Gastos
financieros $ 155,250.00 $146,076.99 | $135,872.02 | $124,518.99 $111,888.75
Utilidad
antes de $ (451,801.78) | $(394,536.37) | $(320,208.20) | $(228,701.17) | $(216,070.93)
impuestos
Impuestos $(112,950.45) | $(98,634.09) | $(80,052.05) | $(57,175.29) | $ (54,017.73)
Utilidad
después de $(338,851.34) | $(295,902.28) | $ (240,156.15) | $(171,525.88) | $ (162,053.20)
impuestos
Capital $81,537.84 $90,710.85 | $100,915.82 | $112,268.85 $124,899.09
Valor de
salvamento $ 80,955.16 $80,955.16 $80,955.16
Flujo neto de
efectivo $19,044.84 | $(279,663.99) | $(245,887.95) | $(119,391.63) | $(62,114.39) $ (65,271.95)
VPN ($442,227.99)
VAN $ (423,183.15)
TIR 23.60%

Fuente: Produccioén propia

Acorde a la tabla 3.21 se puede conocer la tasa interna de retorno (TIR) del

proyecto en base al valor fijado de 0.0732 ctvs. es negativa de 23.6 %. Esto

indica que la rentabilidad del proyecto visto desde la perspectiva econdmica

no es posible, al menos no de forma autosostenible. Analizando otras opciones

como un incremento del costo energético hasta un valor de 0.14 ctvs. e

incrementando los ingresos mediante el tratamiento de efluentes y la venta de

fertilizante se puede alcanzar una tasa de retorno interna positiva de cerca del

9.4%, pues de acuerdo con sus caracteristicas, el Jacinto de agua posee un

85% de solidos volatiles, por lo tanto, la cantidad de efluente que puede
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procesar es de 684 kg. De este valor solo el 15% es aprovechable para la
obtencion de fertilizantes, con un valor promedio de $500 por tonelada se

podria obtener un ingreso extra de alrededor de $15000 mensuales.

Sin embargo, el incremento energético dificilmente pueda ser solventado por
los usuarios finales, ya que como objetivo de disefio la planta debe ser
aplicable en comunidades no servidas aledafias a embalse y represas. Por lo
tanto, es necesario que instituciones gubernamentales ecuatorianas como el
misterioso del ambiente (MMA) y la agencia de regulacién y control de
electricidad (ARCONEL) apoyen este tipo de iniciativas y feliciten el acceso a
financiamiento mediante subsidios para obtener los beneficios sociales y
ambientales que puede impulsar este tipo de proyectos.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

» Eljacinto de agua es una planta acuatica altamente invasiva catalogada como
una de las 100 especies mas peligrosas que afecta diversos espejos de agua
alrededor del mundo. En Ecuador esta maleza genera un conjunto de
problemas ambientales, sociales, econémicos y sanitarios que afectan
principalmente a las comunidades aledafias a embalses y represas. Segun la
EPPO su presencia debe ser controlada y en lo posible aprovechada. No
obstante, no se debe promover su crecimiento o reproduccion con fines
productivos o industriales. Su aprovechamiento como biomasa residual se
utiliza principalmente para fines energéticos en la obtencion de

biocombustibles para la producir energia térmica o eléctrica.

» El jacinto de agua posee sus pro y contras para ser aprovechado para la
obtencién de energia mediante procesos biolégicos; es un tipo de biomasa
lignocelulésica que crece libremente en la naturaleza por lo que es de facil
acceso y coste cero. Su composicion indica que tiene gran potencial para
solubilizar azucares y generar metano. No obstante, sus limitaciones radican
en su alto contenido de agua que es mayor al 90% y la presencia de lignina en
su estructura, que inhibe y restringe el proceso de obtencién de metano y
crecimiento de bacterias anaerdébicas. Por ello, se debe optimizar el proceso a
través de pretratamientos que destruyan este polimero y permitan metabolizar
las moléculas de celulosa y hemicelulosa. Lo contraproducente de este pre-
proceso es la alta demanda de energia que afecta directamente a la potencia

neta de la planta y a la rentabilidad de esta.

= Acorde al disefio y dimensionamiento realizado se obtuvo que la produccion

eléctrica bruta es de 2.07 KWh por m3 de biogas obtenido de monodigestion



anaerobica de Jacinto de agua, esto supone que en promedio se necesita
aproximadamente 12000 m® de biogas al dia para cumplir con los
requerimientos de produccion eléctrica neta definidos en los objetivos. Por lo
tanto, la planta se dimensioné para que operen 3 biodigestores de 3800 m3
simultaneamente con una semana de crecimiento bacteriano de desfase
mientras que un cuarto biodigestor se encuentre en proceso de preparacion
para cuando sea necesario realizar el llenado de un nuevo lote de biomasa
fresca; esto garantiza una produccion constante que asegure el

abastecimiento continuo de biogas para la produccién eléctrica.

» Desde el punto de vista econdmico producir energia eléctrica mediante biogas
obtenido de jacintos de agua no es rentable, mas aun en un pais con gran
potencial de hidroeléctrico, esto se debe en principio al gran consumo
energético que conlleva realizar los de pretratamiento y procesos bioldgicos
en biomasas de tipo lignocelulosa como lo es el Jacinto de agua, ya que tanto
el pretratamiento como la digestion anaerdbica requieren al menos de un 25%
de la energia total generada por la planta, por lo que de forma general el
dimensionamiento de produccion debe ser del doble de la energia neta para
comercializar. Por otro lado, enfocado desde el aspecto ambiental y social este
proyecto posee gran potencial dado que cumple varios objetivos de desarrollo
sostenible, mitigando la liberacibn de metano al medio ambiente y
promoviendo la inclusién y servicio a las comunidades no servidas. Por ello,
se deberia buscar el financiamiento con organizaciones internacionales como
por ejemplo el Fondo para el Medio Ambiente Mundial o el Global Enviroment
Facility (GEF), ademas las instituciones gubernamentales locales como el
MMA y la ARCONEL tendrian que dar su total apoyo a estas iniciativas para

explotar los beneficios sociales y econdmicos que pueden ofrecer.
4.2 Recomendaciones.

» Una alternativa para incrementar la rentabilidad econdmica de este proyecto
es el cobré de servicios por supresion o eliminacion de los Jacintos de agua.

Segun registros en las represas asociadas al rio Paute en Ecuador se han
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gastado alrededor de 1 millon de ddlares anuales causados por extraccion de

esta planta.

Otra alternativa para incrementar el potencial de produccion de biogas es
utilizar un proceso de cogeneracion con otro tipo de biomasa residual que
mejore la relacion carbono-nitrogeno “C/N” y complemente las cualidades
energéticas del jacinto de agua, contribuyendo a la reproduccion de las
bacterias mesdfitas. No obstante, esta alternativa requiere de un costo de
produccion mayor debido a la dificultad que implica la obtencién de esta
biomasa complementaria y su transporte; por lo tanto, esta alternativa solo
podria ser viable mediante un estudio de campo previo en el que se determine
un lugar propicio para la obtencion tanto del Jacinto de agua como de la

biomasa complementaria residual.

Los efluentes resultantes del proceso biolégico deben aprovecharse para la
obtencibn de abono organico que posee excelentes caracteristicas
fertilizantes. Esto impulsaria el desarrollo agricola en las poblaciones cercanas
a la planta estimulando el desarrollo econdmico y la inclusion a la sociedad de

estas comunidades.

Instituciones gubernamentales deberian de apoyar este tipo de iniciativas
mediante subsidios y capacitaciones a las comunidades aledafas, el
aprovechamiento del jacinto de agua ademas de controlar el crecimiento de
esta plaga y mitigar su impacto ambiental ayudaria a impulsar el desarrollo de
comunidades no servidas y dar empleo al personal local para las tareas

operativa.
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Plano 1. Esquema operativo de la planta
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Plano 2. Biodigestor — vista lateral
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Plano 3. llustraciéon 3D de la planta
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