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RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo proponer una alternativa para aprovechar el biogas producido
en la Unidad Experimental de Produccion de Biogas (UEPB) de la Universidad Privada del Valle, por
medio de un sistema de cogeneracion, el cual producira energia eléctrica que podra ser empleado
en diferentes areas dentro el campus universitario. La propuesta inici6 evaluando, estructurando
y sistematizando la produccion de biogas, para garantizar un flujo ajustado y apto del sistema de
cogeneracion, se caracterizd el mismo permitiendo conocer su composicion que contiene 70% de
Metano, 30% de Diéxido de Carbono y 0 ppm de Sulfuro de Hidrégeno.

En el disefio propuesto se requirié utilizar 10494 m3/ano de biogas, que ingresaran a un compresor de
3 Hp con el fin de incrementar la presién. Posteriormente, se almacené en dos cilindros de 90 Litros,
para después obtener biogas presurizado, que ingresé al equipo electrégeno, el cual generara 20.988
kW/afio de energia eléctrica.
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ABSTRACT

The objective of this study was to propose an alternative to take advantage of the biogas produced
in the Experimental Biogas Production Unit (EBPU) of the Universidad Privada del Valle, through a
cogeneration system, which will produce electrical energy that can be used in different areas within
the university campus. The proposal began by evaluating, structuring and systematizing the biogas
production, in order to guarantee an adjusted and suitable flow of the cogeneration system, it was
characterized by allowing to know its composition containing 70% Methane, 30% Carbon Dioxide and
0 ppm of Hydrogen sulfide.
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In the proposed design it was required to use 10494 m3/year of biogas, which will enter a 3 Hp
compressor in order to increase the pressure. Subsequently, it was stored in two 90-liter cylinders, to
then obtain pressurized biogas, which entered the generator set, which will generate 20,988 kW/year
of electrical energy.

Keywords: Biodigester. Biogas. Cogeneration. Electric Power. EBPU.

INTRODUCCION

El efecto invernadero es una de las consecuencias de la emisién continua de gases de efecto
invernadero, entre estos gases figuran principalmente el diéxido de carbono (CO2) y metano (CH4)
(Nufiez, 2006). La actividad agropecuaria y el manejo adecuado de residuos rurales pueden
contribuir significativamente a la produccién y conversion de residuos animales y vegetales (biomasa)
en distintas formas de energia (Moreno, 2011). Mediante la digestion anaerdbica de esta biomasa
se genera el Biogas. Este puede ser almacenado y usado como combustible y/o electricidad. La
Universidad Privada del Valle, en los laboratorios de Ingenieria en Petrdleo, Gas y Energias (IPG),
cuenta con una Unidad Experimental de Produccion de Biogas (UEPG), la cual fue implementada el
ano 2006 (Laboratorio Petréleo, 2008). El biogas se produce a una baja presion por lo que se dificulta
su transportey se limita su aplicacion en algun equipo.

Las condiciones operacionales de la UEPB no se encontraban sistematizadas, por lo que se
comenzd estudiando el proceso de produccién de biogas en base a 4 lotes de produccion realizados
experimentalmente en la gestidn 11-2018, los cuales tienen la denominacion L-1801, L-1802, L-1803
y L1804, con el fin de determinar variables como: temperatura ambiente, tiempo de retencién,
caracterizacion de materia prima y caracterizacion de biogas.

Este proceso inicia con la carga y mezcla simultanea de estiércol de cerdo con agua en la camara
de recepcion, la mezcla pasa al biodigestor de tipo chino donde es degradada por bacterias y
microrganismos en un tiempo determinado obteniendo como resultado biogas. A continuacion,
el biogas producido entra a una etapa de tratamiento en la que se eliminan trazas de agua y gases
contaminantes (H2S); una vez acondicionado el biogas pasa a por un medidor que contabiliza la
produccion y finalmente es almacenado. La Figura N°1 presenta el diagrama de produccion de biogas
descrito.

Figura N° 1. Diagrama de produccion de Biogas
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DESARROLLO DEL ESTUDIO/PROYECTO

Proceso de produccion de biogas

Entre la materia prima con mejor rendimiento en cuanto a la produccién de biogas, se encuentra el
estiércol porcino con una produccion de biogas tedrica de 0,135 m3/dia (Moreno, 2011), por lo que la
universidad hace uso de este estiércol para el funcionamiento de la UEPB, mismo que es adquirido de
la granja de cerdos “ESCOBAR” ubicado en la zona de Apote (Figura N°2).

Figura N° 2. Granja Porcina “ESCOBAR”

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
Se tomo6 una muestra de estiércol representativa, en la cual se pudo observar que tenia una textura,
color y olor caracteristico, esta muestra fue analizada por el Centro de Investigacion Quimica “CIQ”,
ubicado en la ciudad de Quillacollo, presentando en la Tabla N°1 los resultados obtenidos:

Tabla Ne 1. Caracterizacion fisicoquimica estiércol de cerdo

Método de Limite de
Parametros Unidad i Resultado
Ensayo Deteccion
Nitrégeno % Kjeldahl 0,01 0,63
Carbohidratos % Calculo indirecto 0,1 31,1
Cenizas Yo Gravimétrico 0,02 4,40
Humedad Yo Gravimétrico 0,02 39,97

Fuente: Centro de Investigacion Quimica, 2018.
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Cabe recalcar que el resultado de los parametros analizados del estiércol de cerdo depende de las
proporciones de los distintos ingredientes de la dieta y de su contenido respectivo de nutrientes, el
procesamiento del alimento y la cantidad de alimento consumido, ademas del peso y edad de los
cerdos (Garcia, 2000).

Para la produccion de biogas se basa en una relacion de mezcla tedrica agua-estiércol de 3:1 para
dar la proporcion adecuada de solidos totales, que no debe ser mayor al 12%, para asi garantizar la
movilidad de las bacterias dentro la materia organica y de esta manera asegurar que el proceso de
produccion de biogas sea satisfactorio (Moreno, 2011).

El agua empleada en el proceso proviene de un pozo subterraneo; se analizo diferentes parametros
fisicoquimicos para determinar la calidad del agua en el laboratorio del Centro de Investigacion

Quimica “ClQ” de Quillacollo. Los resultados de analisis se muestran en la Tabla N°© 2:

Tabla N 2. Parametros fisicoquimicos del agua

, Norma
Parametros Unidad Mitodo de Limlte.de Resultado  Boliviana NB
Ensayo Deteccion 512
pH Adimensional  Potenciométrico 0,01 6,75 6,5-90
Conductividad pS/cm Electroquimico 1 241 1500 pS/cm
Cloro Residual mg/1 Titulométrico 0,1 =LD 0.2 - 1,0 mg/l
Absorcion
Manganeso mg/l T 0,002 <LD 0,1 mg/l
Alcalinidad myg/l Titulométrico 0,1 134 370,0 mg/l
Dureza Total mg/1 Titulométrico 0,1 104 S00 mg/1
. Absorcion
Hierro Total mg/1 LR 0,005 =<LD 0.3 mg/1

Fuente: Centro de Investigacion Quimica, 2018.

Haciendo una comparacién de los parametros fisicoquimicos obtenidos del agua y los valores que se
encuentran en la norma NB 512 (IBNORCA, 2004), correspondiente al “Reglamento para el control de
la Calidad del Agua para Consumo Humano”, podemos concluir que el agua que se emplea no afecta
negativamente al proceso de produccion de biogas.

La temperatura ambiente es una variable determinante en el proceso de produccion de biogas debido
a que de esta dependera otro factor muy importante: el tiempo de retencién. A lo largo de todo el
periodo de produccién se hizo un monitoreo diario de la temperatura ambiente en inmediaciones
de la UEPB, este control fue realizado por la estacion meteorologica de la Universidad a cargo del
departamento de Ingenieria Civil.

El tiempo de retencion es la duracion del proceso de digestion anaerobia, es el tiempo que requieren
las bacterias para digerir la mezcla de estiércol con agua y producir biogas (Marti, 2008). Se hizo
el monitoreo del tiempo de retencidon de los lotes para asi conocer, de forma experimental, el
comportamiento de la produccion de biogas bajo estas dos variables importantes para la produccion
de biogas.
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El tiempo de produccion de los 4 lotes de produccién estudiados, observados en la Figura N° 3, varian
entre los 15y 50 dias de retencion, que afecté directamente en la cantidad de biogas producido. Se
puede observar que el primer lote L-1801, sefialado con verde, inicia el 23 de junio y finaliza el 11 de
julio, que fue el inicio del segundo lote. Teniendo un total de 50 dias como tiempo de retencién. El
segundo lote L-1802, marcado con azul, inicia el 11 de agosto y concluye el 29 de septiembre, fecha en
la que se carga el tercer lote. Este lote tiene un tiempo de retencion de 50 dias. El tercer lote L-1803,
marcado con naranja, inicia el 29 de septiembre y termina el 13 de octubre. Teniendo un tiempo de
retencion de 15 dias. Por ultimo, esta el lote L-1804, senalado con color amarillo, inicia el 13 de octubre
y finaliza el 13 de noviembre. Teniendo 32 dias de retencion.

Journa
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Figura N° 3. Tiempo de retencion experimental

.ZDIB LMKJVSDLMKJUSD_LMKJU'SDLMXJVSDLM)(JUSDLMKJVSE
enero 1 2 34 54 7 8 9 10 11129384 15 16:17 18 19 -1 22 03 24 25 26 3928 29:30 31
febrero 1. 23 4 56 7 8 9 1831121314 15 16 118 1920 21 22 233425 26.27 28
marzo 1 23456 7 8 9% 1811 12 13 14 15°16 3738 19:20°21 22 23 24 25 26:27 28 29 30 31
abril 2 3 45 &6 F & 9 10011 1213 M5 16:17 18 192003102 23-M 35265 27280930
mayo 1 2 3 45 5 7 8 9 10113213 14 1516 17 18 1920 21 22 23 24 252637 283.29 30 31
junio 1 23 45 67 8 830111213 1415 1617 18 19 20 11 2224 2526 27 28 25 30
julio 1:2 3 & i @8 911 1213 3a0 16 1718 1820 29423 33 25096 (2728 3031
agosto 2 il el e e - S 10’12 13 14 15 1617 1818 20 21 22 23 24 3% 26 27 28 29 30 31
septiembre 1023 4 5 B 7 8 9 10 1112 1314 15 16 17 18 19,20 21 22 23 24 75 26 27 23@31]
octubre B2 03 e B g Sl B RS TG (R0 MRS 14 35 1617 (18718 00 22: 73 24 9526, 27 28 1930 3T
noviembre 123 456 7 8 9 011132 13 14 15 16 1718 15 20 21 22 23 2495 26.27 28 9 30

| diciembre 102 34 56 789 101 12 1314 15036 17-18°19 20021 3293 2425 2627 28 2330 31

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
La produccion de biogas se realizé bajo un sistema semi continuo, teniendo como variables la cantidad
de estiercol, la cantidad de agua, el tiempo de produccion, la temperatura, y el volumen de biogas

producido, segun se muestra en Tabla N°3.

Considerando la relacion teorica estiércol-agua de 3:1, experimentalmente se establecieron valores
medidos para esta relacion en cada lote de produccion.

Tabla N° 3. Variables en la produccion de biogas

Volumen
Lote Fechade  Materia VYol. Vol. E:?ur:;:;: E::II::' de biogas
Carga  Orgénica Estiércol Agua o~  Producido
(dias) C (m®)
1801 23/06/2018  Seco 140 m’ i;? = 152 33467
1802 11/08/2018  Seco  1,00m’ i;? 31 169 84328
1803 29/092018  Seco  100m’ ) - 198 64,648
1804 13/10/2018 Himedo 138 m® ?n? 32 196 234,363

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Entre los gases que componen el biogas producido se encuentra el sulfuro de hidrégeno que es un
gas muy contaminante el cual deteriora los equipos y toda superficie metalica por su naturaleza
corrosiva, ademas de otorga al biogas un olor desagradable. Debido a que la eliminacién del sulfuro de
hidrégeno es fundamental, se ha propuesto sistema de filtrado, el cual consiste en 4 filtros que tienen
un funcionamiento en serie, cuando el caudal de biogas producido es alto, y en paralelo, cuando es
necesario el cambio de algun filtro por la saturacién del mismo.

Figura N° 4. Sistema de remocion

- |- — =
FILTRO DE § _

REMOCION

Fuente: Elaboracién propia, 2018.

Se realiz6 el analisis cualitativo del biogas para determinar la presencia de sulfuro de hidrégeno en el
biogas, el cual consiste en humedecer un papel de ensayo con una solucion de acetato de plomo al
1% w/w. Posteriormente, se debe abrir la valvula de muestreo e impregnar este papel con el biogas
evitando el contacto del papel con la manguera, esta prueba se debe realizar antes y después del
sistema de filtrado (NTE, 1982). Si el papel presenta una coloracion oscura existe presencia de sulfuro
de hidrogeno, y si el papel no presenta ninguna coloracion no existe presencia de sulfuro de hidrogeno
(NTE, 1982).

En la Figura N° 5 se muestra un ejemplo del resultado de la prueba anteriormente descrita, la cual se
encuentra en los registros de produccion.
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Figura N° 5. Prueba cualitativa en registro de produccion
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Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Posteriormente se realizo el analisis cuantitativo del biogas por la empresa QUEBRACHO S.R.L., la cual
efectuo6 la medicion in situ de los primeros tres lotes de produccion en dos puntos de muestreo: el
punto de muestreo 1 fue después del medidor y de los filtros de remocion, y el punto de muestreo 2
esta ubicado a la salida del biodigestor antes del sistema de filtrado como se puede observar en la

Figura N° 6.

Figura N° 6. Puntos de muestreo
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Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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La empresa QUEBRACHO S.R.L. reporto los resultados de los analisis realizados a los tres primeros
lotes de produccion, los cuales se observan en la Tabla N° 4:

Tabla N° 4. Analisis Cuantitativo del biogas

L-1801 L-1802 L-1803 i
CDmPIIES’l.'ﬂ Punto 2 Punto 1 Punto 2 Punto 1 Punto 2 Punto 1 Unidad
Metano (CH,) 57,1 558 71,2 71,4 68,2 69,6 o
Didxido de :
carbono (CO;) >+ 541 36 364 358 W7 %
Oxigeno (O:) 0 0,1 0,1 0 0 0 3
Sulfuro de
Mondxido de
abonofcoy @ & 12 14 4 IS5 pm

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

El bajo contenido de metano en el lote L-1801 se debe al funcionamiento del biodigestor después de
un largo periodo de tiempo inactivo. Entre otros resultados podemos ver que la cantidad de sulfuro
de hidrégeno tiene una reduccion considerable del biogas analizado antes del sistema de filtrado,
con mas de 200 ppm, al biogas analizado después del sistema de filtrado donde el resultado es 0
ppm en los tres lotes. Esto indica que el arreglo de filtros implementados en la UEPB tiene un buen
rendimiento, eliminando cualquier traza de contaminante y acondicionando el biogas dentro de los
rangos especificados (IDAE, 2007), para que este biocombustible sea apto para su uso en cualquier
equipo o proceso posterior.

Pruebas de combustion

Se hizo pruebas de combustion con el biogas que se produjo en la primera prueba; se conecté una
valvula con manguera a una de las salidas del biogasy con la ayuda de un encendedor se pudo quemar
el biogas como se observa en la Figura N° 7. Esta [lama era transparente, casi imperceptible, por lo que
se tuvo que acercar una hoja de papel para poder visualizar la combustion.

Figura N° 7. Primera prueba de combustion

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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La segunda prueba consistié en hacer hervirun vaso con 480,5 g de agua, y controlando latemperatura,
el flujo del biogasy el tiempo cada 5 minutos. Una vez pesado el vaso con agua, se procedié a conectar
una manguera a una de las salidas del biogas, y esta, a un quemador construido en laboratorio, el
cual fue adaptado a una especie de camisa para evitar las pérdidas de calor, como se puede ver en la
Figura N° 8. El agua en este paso logro la ebullicion en 30 min de una temperatura inicial de 22 °C a 90
°C consumiendo un total de 0,038 m3 de biogas, ver tabla N°5.

Figura N° 8. Segunda prueba de combustion

" = -'__' j'—

Fuente: Elaboracién Propia, 2018.

Tabla N°o 5. Pruebas de combustién

Tiempo (min) Temperatura (°C) Flujo Biogas (m*)

0 22 904,689
5 41 904,695
10 54 904,700
15 69 904,706
20 79 904,711
25 85 904,716
J0* 90 904,721
35 91 904,727

Fuente: Elaboracién propia, 2018.

SISTEMA DE COGENERACION

La cogeneracion se inicia con el biogas almacenado en la campana, la presion en este punto es de
750 mbar, lo cual no es adecuado para el ingreso al equipo electrégeno, por lo que es necesario que el
biogas ingrese a un compresor y posterior sea almacenado en cilindros para lograr la alimentacion al
equipo electrogeno bajo condiciones adecuadas y controladas de temperatura y presion, la Figura N°
9 muestra una descripcién general del proceso de cogeneracion propuesto.
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Figura N° 9. Diagrama de produccion del Sistema de Cogeneracion
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i
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combustion

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
Los equipos necesarios para cumplir con los requerimientos del proceso de cogeneracion son:
a. Compresor
El biogas que se almacena en la campana se encuentra a 15 mbar de presion, lo cual no es adecuado
para el ingreso al equipo electrégeno, por lo que es necesario que el biogas ingrese a un compresor,

detallado en la Tabla N°6:

Tabla N° 6. Compresor

ESPECIFIFCACIONES TECNICAS

i 3hp,2,25kW 2
Potencia: polos/1.200 rpm
Alimentacion: 220 volts; 50 Hz; 1 fase
Presion maxima 140 psi / 9,7 bar
operacion:
Presion minima 100 psi / 6,9 bar
operacion:
Capacidad estanque: 200 litros
1 etapa 2 cilindros en
Cabezal linea/volumen de aceite 520 ml
) 15 pies cubicos/min -
Desplazamiento 425 1/min-14,9 cfim
Dimensiones: 450 x 850 x 1300 mm
Peso: 183,1 kg

Fuente: Schulz, 2019.
b. Cilindros de almacenamiento




ANO 15 - NUMERO 47 - 3er CUATRIMESTRE, 2019 - ISSN 2075-8936

Una vez que se tiene el biogas comprimido hasta aproximadamente 100 Bar, este sera almacenado en
cilindros los cuales tienen una capacidad de almacenamiento de gas de 20 m3, para tener condiciones
adecuadas para el ingreso al equipo electrégeno. La Tabla N°7 presenta las especificaciones técnicas
del cilindro de almacenamiento.

Tabla N° 7. Cilindro de almacenamiento

ESPECIFIFCACIONES TECNICAS

Marca Improcil
Capacidad 90 Litros
Material Acero cromo molibdeno
Accesorio Vilvula de cilindro
Tipo de costura Sin costura

Caracteristicas Producto terminado de bajo peso

C. Equipo electrogeno
El equipo electrogeno es el encargado de generar energia eléctrica a partir del biogas producido, a
este ingresa el biogas a una presion de 300 mbar. En la Tabla N°8 se detallan las especificaciones

técnicas del equipo electrégeno mencionado:

Tabla 8. Equipo electrogeno

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Lugar de origen Shandong, China (continental)
Nombre de la marca TMTC

Niamero de modelo TGTOGF

Potencia nominal T0 kW — 93,8 HP

Presion de alimentacion 300 mbar
Tipo de salida AC trifisico

Tensidén nominal 110/ 220V 0 220/ 380V
Corriente nomina 126"

Tipo de Motor Ciclo Otto 4 tiempos
Velocidad 1500 / 1800rpm
Frecuencia 50/ 60HZ
Tipo de gas Biogds

Relacién de compresion 12:1
Sistema de control Weichai
Sistema de encendido Marca Bosch
Marca mezcladora Marca impco USA
Reductor :r:s presion de Marca de Italia Madas
Bloqueador de fuego Clase industrial
Alternador Stamford / Marathon / Mecc alte
Opciones Caldera CHP
~ . 1 afio 0 3000 horas de
Garantia . .
funcionamiento

CALCULOS




UNIVERSIDAD PRIVADA DEL VALLE

de Ciencias

Los calculos realizados fueron basados funcionamiento del tipo de motor que tiene el equipo
electrégeno, el cual es de ciclo Otto de 4 tiempos (Cengel & Boles, 2012).

Composicion del biogas
La composicion del biogas se detalla en la Tabla N°9:

Tabla 9. Composicion del biogas

A . PM PCi P

Componente % Vol Xi Kg/Kmol) (Keal/Ke) PCi * Xi

CH, 70 0,7 16 119544  8367.8
CO, 30 0,3 44 - -

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Peso moléculas
El peso de las moléculas se calcula con la ecuacion 1:

PM=3Xi«PMi (1)
PM = (0,7 * 16) + (0,3 = 44)

PM = 24,4 [i]
mol
Poder calorifico
El poder calorifico se calcula con la ecuacion 2:

PCi=YXi*PCi (2)
PCi = Xcpa * PCicys + Xeoz * PCigo

kcal] 4,1868 kj
PCi =8367,8 [ ]
1 kcal

PCi = 35034,30[—’]
kg

Energia eléctrica producida por 1 m® de biogds
La energia eléctrica producida por 1 m® de biogés es calculada mediante la ecuacion 3:

WN = QH - |QL| (3) :
Wy = 190,17 — 70,85
: KJ

Wy =119,32 [ﬁ]
Kj 1[mm]
EIJ[S]

Pot=W=1,98 [—J] = 2[KW]
. s

W= 11'5‘1'}Ir
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Balance de masa
Se realiza el balance de masa asumiendo los valores presentados en la Tabla N°10:

Tabla N° 10. Balance de Masa

Entrada Salida
Volumen Masa Volumen Masa
Estiercol 1000 L 1166 Kg Biogis 234,363 m’ 281,23Kg
Agua 3000 L 3000 Kg Biol 750 L 753,75 Kg
Residuos - 3131,02Kg
TOTAL 4000 L 4166 Kg 4166 Kg

Fuente: Elaboracién propia, 2019.

PROPUESTA DE CARGA ANUAL

Basado en el registro de temperatura en Tiquipaya durante periodo de produccién y el rango de
temperaturas referenciado en la bibliografia (Marti, 2008), se puede concluir que el tiempo de retencion
Optimo para el biodigestor de la UEPB de Univalle es entre 30 y 40 dias durante el ano.

Por ello, es necesario estimar un tiempo de retencién segun la temperatura a la que se trabaje, para el
funcionamiento 6ptimo del biodigestor. Se propuso un cronograma de carga para una gestién la cual
se presenta en la Figura N°10.

Figura N° 10. Propuesta de cronograma de carga

2019 DLMXJVSDLMXIVSDLMXJ]VSDLMXIVSDLMXIJIVSDLMXIVS
Eenero 1 2 3 456 7 8 9 101113213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

febrero 1 8 l 5 6B 7 B 9 10 11 1 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 73 24 25 26 27 28 183 °C
marzo 12 3 45 6 7 8 8 10 @8 3213 14 15 16/ 17 18 159 20 21 2223 2425 26127 28 79 3031 20¢eC
abril o S AR SRS el e I Ell 121314 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 Z7 28 29 30 18,3 2C
mayo o W e N <G e S 7 el s s 14&15 17 18 19 20 21 22 23 24 75 2627 28 29 30 31 16,8 2
junio T 2 3 4|'5 &8 7 8|92 101¥ 1233 34 15 16 17 181920 21 22 23 25 26 27 28 23 30 15,1°C
julio 1.2 3 4 56 78 8 1011723371415 1637 18119 20 21 22 23 24 25 2627 2B 29 30 31 15,12¢
agosto ¥ 2 E 4 5 6 7 B 9 303112 13 1415 16 1) IR 19 2021 22 23 24 3526 2728 29 30 31 15,6 2¢
septiembre ¥ 2 3 4 5 &7 8 9 10 11!13 1415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 18,4 2C
octubre 1 2 3 45 6 7 8 9 10111213 14 15 168§ 18 19 20 2122 23 24 25 26 27 28 29 30 31 203 °C
noviembre 12 3 45 6 7 B 9 10111213 14151617 18 19 20 21 22 73 24 25 26 27 28 29 30 20,6 2C
diciembre R e S g e R B R e L e 14!15 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Fuente: Elaboracidn propia, 2019.

Existen diferentes promedios de temperaturas que se dividieron en tres rangos: los periodos pintados
de rojo, que son temperaturas bajas entre 15y 16°C y corresponden a la época de invierno, con un
tiempo de retencion de 40 dias. Las pintadas de amarillo, que son temperaturas entre los 18°C para las
cuales se definié untiempo de retencién de 35 dias. Y las periodos pintados de verde que corresponden
a temperaturas entre los 20°C, para los cuales se defini6é 30 dias como tiempo de retencion como se
explicaen la TablaNo 11:
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Tabla N° 11. Coloracion segun tiempo de retencion

Promedio de Tiempo de Retencion

Coloracion 4 i neratura (°C) (dias)
s 20 30
18 35

e 15-16 40

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

ESTIMACION DE LA PRODUCCION ANUAL
Con el calculo que 1 m3 de biogas produce 2 kW de energia eléctrica, se estima la produccién para un
total de nueve lotes correspondientes a un afno de funcionamiento, como se muestra en la Tabla N° 12:

Tabla N° 12 Estimacion de la produccion

TR Energia
Lote Biogas (m?) (dias) Eléctrica
(kW)
L-1901 | 33,514 | 35 67,028
L-1902 81,607 30 163,214
[L-1903 175,767 35 351,534
L-1904 292,953 40 585,906
L-1905 385,03 40 770,06
L-1906 477,107 40 054,214
L-1907 498,036 35 996,072
L-1908 | 495946 | 30 991,892
L-1909 | 565004 30 1130,008
TOTAL 3004,964 6009,928

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Durante la digestion, aproximadamente entre el 25 y el 30% del total de la materia seca (el contenido
total de solidos en estiércol fresco) del estiércol animal/humano se convierte en gas combustible y los
residuos de entre 70 y 75% del contenido total de sélido del estiércol fresco es un residuo conocido
como biol digerido o biol de biogas (Warnars & Oppenoorth, 2014).

Para fines de calculo, se asumié una nueva relacion de produccion, en la que se considera un 20% de
pérdidas o residuo, el cual puede ser materia que queda en el reactor y no logra salir como biol como
seveen la Figura 11:
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Figura N° 11. Relacién de produccion asumida

P 30% —» 1200 Litros —J»  Biogas

4000 Litros — 0% —J S00Ltros —J  Residuos

I P o —- 2000 Litros ——§  Biol

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Teniendo la relacién de produccion teodrica, se puede determinar la cantidad de biogas que se llegaria
a producir a partir de 1200 litros de estiércol tras una produccion constante, basado en los calculos
realizados por Jiménez (2018), una vez que el biodigestor llegue a estabilizar su funcionamiento,
ecuacion 4:

Biogas producido = Materia prima * pestiercor * .omi (4)
ogis
K g]

Biogas producido = 1,2|m3]pyp * 1156[ [
1,2

Biogas producido = 1166 [m?]

De esta manera se puede concluir que el biodigestor se estabilizara aproximadamente en el lote 18,
cuando se llegue a una produccion de biogas de 1166 m3 como se aprecia en la Tabla N° 13:

Tabla N° 13. Estabilizacién de la produccion

Volumen de
Lote Produccion
(m*)
Lote-1909 565,00
Lote 1910 683,69
Lote 1911 753,65
Lote 1912 823,61
Lote 1913 893,57
Lote 1914 063,54
Lote 1915 1033,50
Lote 1916 110346
Lote 1917 1173,42
Lote 1918 1166,00
Lote 1919 1166,00

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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ANALISIS ECONOMICO
En la Figura N° 12 se muestra la estructura que el proyecto emplea con el fin de sistematizary organizar
la informacion econémica basado en lo que indica Jiménez (2004).

Figura N° 12. Estructura del proyecto

_>[ Activos Frios ]

Activos Diferidos

[ Inversion Total ]i

Capital de Trabajo

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
En la Tabla N°14 se muestra la inversion total del proyecto.

Tabla N° 14. Inversion total

Concepto Valor (Bs.) Valor (Sus). Porcentaje
Inversion Fija 216.721,88 31.093,53 92%
Inversion Diferida 8.564,00 1.228,69 4%
Inversion Capital de Trabajo 0.757,50 1.399.93 4%
TOTAL 235.043,38 33.722 100%

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
Costos de produccién de biogas y energia eléctrica
En las tablas N°15 y 16 se presentan los costos de produccion de biogas y energia eléctrica

respectivamente:

Tabla N° 15 Produccion de biogas

PERIODO Ano 0 Ano 1 Ao estandar
Costo de produccién biogis (Bs.) 9.757,50  9.757,50 9.757,50
Cantidad producida del biogas (m*)  3.004,96  8.593,79 1.0494
Precio de costo unitario (Bs.) 3,25 1,14 0,93

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Tabla N° 16 Produccién de energia eléctrica

PERIODO Aiio 0 Aifiol  Aiio estandar
Costo de produccion energia eléctrica (Bs.) 9.757,50 9.757,50 9.757,50
Cantidad producida de energia eléctrica (kW) 6.009,93 17.187,58  20.988,00
Precio de costo unitario (Bs.) 1,62 0,57 0,46

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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Consumo de energia eléctrica UNIVALLE
La Tabla N°17 presenta el consumo de energia eléctrica de la gestidén 2018, que se demuestra con
consumo promedio mensual de 49,950 kW.

Tabla N° 17 Consumo eléctrico en UNIVALLE

Mes Consumo (kW)  Precio (Bs)
Enero 35.400 43.188
Febrero 38.300 46.726
Marzo 55.400 67.588
Abril 56.600 69.052
Mayo 55.600 67.832
Junio 55.500 67.710
Julio 46.500 56.730
Agosto 54.000 65.880
Septiembre 49.400 60.268
Octubre 55.100 67.485
Noviembre 56.400 68.808
Diciembre 41.200 50.264
PROMEDIO 49.950 60.961

Fuente: Elaboracién propia, 2019.
Produccion de energia eléctrica del sistema de cogeneracion
En la Tabla N°18 muestra ganancias considerando la produccién de energia electica por el sistema de
cogeneracién, tomando en cuenta el costo que la entidad paga por el consumo de energia eléctrica.

Tabla N° 18 Ingresos por kW generado por el sistema de cogeneracion

" ANO
ANOO0 ANO1 ESTANDAR
Energia eléctrica (kW) 600993 1718758 20988,00
P.U. por kW de energia eléctrica 122 1.22 192

(Bs.)
INGRESO por energia eléctrica  7332,11  20968,85  25605,36

Fuente: Elaboracién propia, 2019.

DISCUSION

Las variables operacionales mas importantes son la temperatura y tiempo de retencién, las cuales
influyeron de gran manera en la produccién, puesto que las cargas de los lotes se realizaron en época
de invierno donde se tuvo un promedio de temperatura de 17,9 °C en inmediaciones de la Unidad
Experimental de Produccién de Biogas (UEPB), también se asumieron tiempos de retencion cortos en
relacion a estas temperaturas registradas, por esta razon se plantea un cronograma de carga con el fin
de optimizar el funcionamiento del biodigestor.




UNIVERSIDAD PRIVADA DEL VALLE

Journal

En la produccién de los cuatro lotes se logré obtener 416,806 m3 de biogas, pero como se puede
observaren los resultados, el lote L-1803 tuvo una baja produccion debido al corto tiempo de retencion
a los cual se propone los tiempos de retencion de acuerdo con estacion y temperatura de la zona.

Es necesario tomar en cuenta el biol como subproducto del proceso de produccién de biogas, ya que
se obtiene cantidades importantes de este biofertilizante en cada lote de produccion, por esta razén se
debe considerar su comercializacion con el objetivo de lograr la rentabilidad econdmica del proyecto.

Es importante tener en cuenta que el funcionamiento del biodigestor se estandarizara una vez que el
70 %y 30% de la materia organica que se introduce se convierta en biol y biogas respectivamente, esto
incide de manera directa en la economia del proyecto, ya que se tendra un periodo de arranque en el
cual se tendra un bajo retorno.

Conclusiones
El biogas producido en la UEPB tiene un contenido de metano (CH4) de 70% y dioxido de carbono
(CO2) de 30%, ademas de eliminar el Sulfuro de hidrogeno a 0 ppm presente en el biogas.

Elsistemade cogeneracion comprende un compresorde3HP de potencia,cilindrosdealmacenamiento
sin costuray el equipo electrégeno marca TIGER el cual tiene una potencia de 93,8 HP.

Se propuso un cronograma de funcionamiento semi continuo para la UEPB, que consta de nueve lotes
de carga, estimando una produccién de 3004,96 (m3) de biogas el primer afio, 8593,79 (m3) el siguiente
anoy 10494 (m3) a partir del afio estandar del cual se generaran 20.988,00 kW/afo.

El proyecto tiene una inversion total de Sus. 33.722. La universidad gasta un promedio anual por
energia eléctrica de Bs. 60.961. El sistema de cogeneracion genera un ingreso de Bs. 25.605. Teniendo
asi un ahorro de Bs. 35.356 anualmente en energia eléctrica.
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