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RESUMEN EJECUTIVO

La necesidad de independencia de la red eléctrica y como apoyo al medio ambiente la energia
por medio de la biomasa y biogas van en auge. La central de abastos de San Pedro Sula ve la
necesidad de lograr cierta independencia de la red eléctrica nacional con el fin de mitigar el acto
costo de facturacion de energia eléctrica al final de cada mes, pues los ajustes trimestrales cada
vez van en aumento creando incertidumbre en los abonados. La investigacién se ha realizado en
busca determinar si es posible lograr cierta independencia utilizando como materia prima la
materia organica desechada disponible en la central de abastos con el fin de determinar la
posibilidad de produccion de biogas para autoconsumo. La investigacion fue desarrollada bajo
un enfoque mixto. La cantidad de materia organica vertida y el indculo de palma fueron
designadas como variables independientes. Mientras que la produccién de biogas, el nivel de pH,
la temperatura en el biodigestor y la cantidad de materia organica vertida en los contenedores de
la central de abastos fueron las variables dependientes. Como instrumentos principales se
utilizaron el biodigestor ubicado en la universidad como laboratorio, el medidor pH, pirbmetro y
el analizador de biogas con el cual fueron realizados los controles periddicos para la produccion
de biogas. Como resultado fue descubierto que la produccion de biogas era posible como la
materia organica vertida tomando todos los pasos necesarios para la producciéon de la misma, el
analisis obtenido por medio del analizador dio valores cercanos a los ideales. Como utilidad de
esta investigacion se indica la posibilidad de una instalacion de un biodigestor en la central de
abastos de SPS, también se toma a considerar que a quien desee implementar el proyecto con
fines académicos pueda continuar la linea de investigacion utilizando los mismos métodos

utilizados.



EXECUTIVE SUMMARY

The need for independence of the electricity grid and as support for the environment, energy
through biomass and biogas is booming. The central supply of San Pedro Sula sees the need to
achieve some independence from the national electricity network in order to mitigate the act of
billing electric power at the end of each month, as quarterly adjustments are increasingly high
creating uncertainty in the subscribers. The research has been carried out in order to determine if
it is possible to achieve some independence using as raw material the organic waste available in
the supply center in order to determine the possibility of producing biogas for self-consumption.
The research was developed under a mixed approach. The amount of organic matter discharged,
and the palm inoculum were designated as independent variables. While the production of biogas,
the pH level, the temperature in the digester and the amount of organic matter poured into the
containers of the central supply were the dependent variables. The main instruments used were
the biodigester located in the university as laboratory, the pH meter, pyrometer and the biogas
analyzer with which the periodic controls for biogas production were carried out. As a result, it
was discovered that the production of biogas was possible as the organic matter discharged by
taking all the necessary steps for its production, the analysis obtained through the analyzer gave
values close to the ideals. As a usefulness of this research, the possibility of installing a biodigester
in the SPS supply center is indicated, it is also taken to consider that whoever wished to implement

the project for academic purposed can continue the research line using the same methods used.
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l. INTRODUCCION

La central de abastos de San Pedro Sula es un mercado dirigido por la empresa privada EMECO.
En el cual los agricultores llegan a ofrecer sus productos y esto abastece a nivel macro a San Pedro
Sula. Es una zona de comercio donde van varias empresas, personas, a comprar sus productos

para sus restaurantes, casas, etc.

Uno de los problemas que presenta la central de abastos es la facturacién de energia eléctrica
al final de mes el cual es un alto costo, rondando casi el millén de lempiras, este es un problema
debido a las quejas que presentan los inquilinos en la central de abastos. La central de abastos
tiene a fin de mes un ingreso bruto de tres millones de lempiras. La Lic. Margoth afirma “La
cantidad de basura vertida sobre los contenedores es bastante, de 9-18 toneladas son llevados
por los camiones de Sulambiente diariamente”. (M, Armijo, comunicacién especial, 20 de julio de

2019).

Para poder aprovechar los desperdicios organicos y dar una alternativa para reducir la factura
de la energia eléctrica se va a llevar a cabo un estudio de factibilidad de un biodigestor usando
los desperdicios que tienen diariamente. Se va a poder generar biogas, en este caso el metano
que liberaria la materia organica como por ejemplo lechuga, repollo, tallos de rabano, todo lo que
pueda ser digerido por los microorganismos. Generando biogas siendo utilizado para la

generacion de energia para autoconsumo.



A continuacién, se muestra el proceso para la produccion de biogas acorde a como se trabajo
durante el periodo de investigacion. Se realizo el mismo proceso diariamente conforme al avance

de cada semana.

Recoleccion de la materia orgéanica

ke

Seleccion de materia orgdnica

-

n de cultivo

o«

Preparaci

ke

Introduccion de cultivo al biodigestor

Ke

Observacion mas tabulacion

ke

Separacion de fluidos

37

Generacion de Biogas

llustracion 1: Proceso para la produccién de biogas

Fuente: Elaboracion propia



|I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. PROCEDENTES DEL PROBLEMA

Grupo Alanza es una empresa privada orientada a buscar soluciones para el desarrollo del
pais, actualmente pasd de ser EMECO a Alanza. La empresa brinda diferentes tipos de
aportaciones destacando Construccién, Energia, Finanzas y Tratamiento de Aguas. En sus 30
afos de experiencia han logrado tomar proyectos brindando una solucién confiable y eficaz
para el desarrollo del pais, respetando los recursos naturales y sustentando el

aprovechamiento generando bienestar a la sociedad hondurefa. (Alanza, 2019).

La Central de Abastos de San Pedro Sula o Abastos de Sula forma parte de Grupo Alanza
ubicada en la 27 Calle S.O. frente a Colonia Luisiana. Abastos de Sula es una zona donde
mayoristas de toda Honduras puedan llegar y ofrecer sus productos a los inquilinos de la
central. Contando con calidad y frescura a toda persona que desee comprar los productos,

como vegetales, frutas y carnes.

La central cuenta con dos galpones, y cuatro mddulos dentro de los cuales 240 Inquilinos
inciden. Cabe destacar que se tiene pensado una futura ampliacion. Dentro de dichas

instalaciones se cuenta con cuartos frios, cafeterias y oficinas bancarias.

Actualmente toda la energia eléctrica es comprada directamente a la ENEE no se cuenta

con alternativas de generacién de energia.

1.2. DEFINICION DEL PROBLEMA

Abastos de Sula cuenta con un alto costo de energia eléctrica en sus instalaciones. El
suministro de energia es recibido las 24 horas al dia los 365 dias del afio, debido al control de
temperatura que deben poseer los cuartos frios. El cargo [L/kWh] es de 5.3266 con un consumo

promedio de 160,386.67 [kWh] y una demanda de potencia promedio de 220.56 [kW]. Debido a



estas circunstancias la central de abastos busca la manera de reducir su consumo con alternativas
gue logren mitigar su costo de energia, una de ellas un biodigestor con la produccién de biogas
para la generacion de energia eléctrica.

1.2.1. ENUNCIADO DEL PROBLEMA

Uno de los mayores problemas que presenta la central de abastos es el elevado costo de
energia eléctrica que deben pagar de mes a mes. Como establecido con la Licenciada Margoth
Armijo Gerente Operaria de la central, el final de mes es una consternacion debido a cuanto saldra
la factura de mes. Debido a las constantes quejas que los inquilinos presentan a la hora de pago,
debido a que la factura de energia eléctrica se divide entre todos los locatarios en la central de
abastos. Varios de los inquilinos presentes en la central, solo cuentan con ciertos aparatos
eléctricos y el saldo a pagar es elevado, puesto que ahi surgen quejas. Cada mes el valor de
consumo de energia eléctrica oscila poco de mes a mes, pero el costo de energia se reflejado en
gran medida conforme al paso de los meses, llegando casi a pagar el millén de lempiras por su
demanda de energia eléctrica. Aparte de este problema ha habido constantes cortes de energia,
que se presentan semanalmente, presentando un problema para los inquilinos que poseen
cuartos frios. Conforme a este problema, la central estd buscando alternativas renovables,
amigables con el ambiente, y confiables para reducir su consumo de energia eléctrica. Como
establecido la energia activa que consume la central es de 179.4 kWh y reactiva 83.72 kVArh, al

ser un consumo comercial se toman en cuenta otros factores a la hora de facturacion.
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llustracion 2: Grafica de consumo de energia eléctrica en la central de abastos mes a

mes
Fuente: Central de Abastos SPS

En la ilustracién dos se puede apreciar como el consumo de energia eléctrica en la central de
abastos fue aumentando de manera considerable, llegando a casi el millén de lempiras en el mes
de junio del afio actual. Cubriendo el 30% de los ingresos brutos de la central de abastos.
Generando un problema mes a mes, pues la energia eléctrica es una necesidad permanente para

la central de abastos.
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[lustracion 3: Grafica Potencia demandada en la central de abastos
Fuente: Central de abastos SPS

En la ilustracion tres se puede apreciar como la demanda de potencia en la central de abastos
ha ido en aumento, llegando a 250 (kW) el mes de junio del afo actual. Su demanda de energia

se ha incrementado, pues se debe cubrir su confort y la refrigeracion de sus productos para

garantizar la frescura.



Tabla 1. Registro de datos conforme al afio 2018 y 2019.

Costo de E. Activa Costo Unitario E. Reactiva
Mes Energia [Lps] [kWh] del [L/kWh] [kVArh]
Octubre 4.7928
2018 749,833.56 |156,450.00 77,000.00
Noviembre 4.7928
2018 825,200.15 |160,080.00 78,680.00
Diciembre 4.7928
2018 683,508.07 |140,300.00 68,080.00
Enero 47373
2019 724,789.67 |150,420.00 74,520.00
Febrero 4.7373
2019 669,865.97 |138,920.00 67,620.00
Marzo 4.7373
2019 783,720.19 |162,840.00 75,200.00
Abril 2019 | 832,319.85 |154,100.00 5.3266 75,440.00
Mayo 5.3266
2019 953,434.82 |176,640.00 84,180.00
Junio 2019 | 967,349.30 |179,400.00 5.3266 83,720.00

Fuente: Central de Abastos SPS

En la tabla uno se registré los datos de consumo, costo y costo unitario en lempiras de la
energia eléctrica. Por medio de las facturas de energia eléctrica de la central de abastos se logro
recabar la informacion e interpretarlos en una tabla. Con el fin apreciar en mejor manera el

aumento gradual de la energia y por ende el costo en lempiras.

1.2.2. JUSTIFICACION

El constante aumento de la energia eléctrica y los ajustes trimestrales por parte de la CREE, ha
generado incertidumbre a Grupo ALANZA, han causado que se vean alternativas que ayuden a
aliviar la demanda que la central de abastos genera. Tomando en cuenta la futura expansion que
la central de abastos requerira debido a la demanda interna de productos frescos y de calidad
que vendedores tanto de SPS como de los alrededores exigen. La necesidad de suplir la energia
eléctrica de manera indefinida ha obligado a los dirigentes y gerente de la central a buscar
alternativas renovables, aprovechando recursos propios, como la materia organica (Vegetales,

Frutas, Carnes) que se desperdicia. Se propone que un biodigestor con una capacidad y volumen
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determinado pueda ayudar a suplir un porcentaje de la demanda energética de la central,
utilizando materiales propios para la elaboracién de biogas y posteriormente su uso en la

generacion de energia eléctrica para abastecer la central de abastos.

1.3. PREGUNTAS DE INVESTIGACION

1. ;Qué tipo de materia organica hay disponible en la central de abastos? ;Cuales verduras y
frutas son aptas para el consumo del biodigestor en la central de abastos?

2. iCuanto es la produccion de materia organica disponible en la central de abastos?

3. ¢Cuanta cantidad de biogas se podria producir en el biodigestor?

4. ;Cual es la generacion de energia eléctrica del biodigestor en base a la cantidad de biogas
que se podria producir?

5. ;Cual es la demanda energia eléctrica de la central de abastos de SPS? ;Cuanto se podria

ahorrar de energia eléctrica con un biodigestor?

1.4. OBJETIVOS
1.4.1. OBJETIVO GENERAL

Realizar un estudio de factibilidad técnico-financiero de un biodigestor, cuya produccion de
biogas sea utilizada para la generacion de energia eléctrica para autoconsumo en la central de
abastos de San Pedro Sula con el fin de reducir su consumo energético. Se determinara su
factibilidad utilizando un analizador de biogas, para determinar la cantidad exacta de metano que
puede producir el biodigestor. La cantidad de gas analizada sea suficiente para abastecer un

porcentaje de energia eléctrica para la central de abastos.

1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. ldentificar la materia organica disponible dentro de la central de abastos, seleccionar las
verduras y frutas aptas para el consumo del biodigestor en la central de abastos.
2. Cuantificar la produccién de materia organica disponible en la central de abastos.

3. Estimar la cantidad de biogas que se podria producir en el biodigestor.

8



Estimar la generacion de energia eléctrica del biodigestor en base a la cantidad de biogas

que se podria producir.

Determinar la demanda de energia eléctrica de la central de abastos de SPS para evaluar

cuanta energia se podria ahorrar con un biodigestor.



Il. MARcO TEORICO

2.1. INTRODUCCION A LA BIODIGESTION

La biodigestion también conocida como digestion anaerdbica, consiste en el proceso biolégico
complejo, el cual es desarrollado por microorganismo anaerobios. Anaerdbica significa la
capacidad de desarrollarse o vivir sin la presencia de oxigeno. (Merino, 2015). Estos diversos
microorganismos trabajan en ausencia de oxigeno transformando la materia organica en gas. El
resultado de esa descomposicion es el biogas, la materia organica debe estar en pequefias

proporciones para favorecer la correcta digestion de la bacteria sobre la materia. (Putri, 2019).

El proceso de biodigestion conlleva una serie de pasos que permiten como resultado el biogas
y bioabono. La sucesién de bacterias dentro de cada proceso conlleva a la generacion de biogas,
cada etapa contiene ciertos parametros que deben permitirse para la realizacién del
descompuesto organico. La produccion final de biogas posee como resultado un compuesto de
elementos como el metano (CHa), diéxido de carbono (CO,), acido sulfhidrico (HS) y oxigeno (O).

(Putri, 2019).

1. Cadenas Largas

Largas cadenas de carbonos
Compuesto de policarbonatos polimeros, polisacaridos, lipidos, proteinas,

acidos nucleicos
2. Cadenas Medias Acidogénesis

a. Cadenas de carbono medio
i. Oligbmeros y mondmeros (azucar, alcohol, acidos grasos, glicerol,
aminoacidos, compuestos aromaticos).
3. Cadenas Cortas
a. Cadenas cortas de carbonos
i. Acidos volatiles libres FVA (acidos propiénicos, butirico y valérico).
4. Cadenas Pequefas
a. Pequefas cadenas de carbono

i. Acido (acético, acetato, formiato).
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5. Mono compuestos
a. Compuesto de mono carbonato

i. Un carbono (metano, Di6xido de carbono, mondxido de carbono)

2.2. HIDROLISIS

La primera etapa, la hidrélisis o cadenas largas (enzimas, azucares, grasas) es la primera fase
del proyecto en si, en este proceso las cadenas largas que conforma la materia organica se estan
destruyendo en cadenas medias por un proceso natural. (Gaido, 2019). Como ejemplo se puede
tomar una fruta que, al caer de su arbol, el impacto de choque hace que la fruta libere enzimas y
aceites que comienzan su descomposicién. Este proceso tiene ciertos requisitos algunos

mencionados a continuacion (Moreno, 2011).

1. Temperatura Ambiente: 21 - 44 °C
Viable con pH acidos <7

Tiempo

> W

Cantidad de DQO (Demanda Quimica de Oxigeno)

2.3. DEMANDA QUiMICA DE OXIiGENO

La demanda quimica de oxigeno es un parametro utilizado para determinar la cantidad de
oxigeno requerido para oxidar la materia organica en una muestra de agua, bajo condiciones
especificas de agente oxidante, temperatura y tiempo. (M, 2007). Este proceso se lleva a cabo
para lograr saber con exactitud cuanta demanda quimica requiere la materia organica para poder
concretar el proceso de biodigestion. Este equivale a PPM kg/m3 (Partes por millén por kilogramo

entre metro cubico).

En la hidrdlisis las bacterias se degradan de manera rapida, lo cual causa que el tiempo de
retencion sea menor. La materia organica debe estar en cantidades diminutas para que no haya
necesidad de un sobresfuerzo, manteniendo una temperatura ambiente causa que la fase de

hidrélisis sea mas corta (Nogues & Galindo, 2019).
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2.4. ETAPA ACIDOGENESIS

En la etapa de acidogénesis, los productos intermedios se convierten en acido acético,
hidrogeno y dioxido de carbono. Este proceso es realizado por un grupo de bacterias, las
hidroliticas- acido génicas y las acetogénicas las cuales hidrolizan y fermentan las cadenas
complejas de la materia organica en cadenas mas simples. Estas bacterias pueden consumir
oxigeno molecular, no crecen en presencia del oxigeno. (Fases de la digestion anaerobica, 2007).
En este proceso el crecimiento bacteriano es rapida, al igual también que no hay una reduccion
de la DQO de la materia organica. Se debe tener presente estos parametros en la etapa de

acidogénesis;

1. pH55-67
2. Tiempo de retenciéon

3. Tipo de sustrato o materia organica

2.5. ETAPA ACETO-GENICA

En la etapa aceto-génica, se desarrollan bacterias aceto-génicas las que realizan la
degradacion de los acidos organicos donde los alcoholes, acidos grasos y compuestos aromaticos
de la acidogénesis se degradan produciendo acido acético. Este proceso libera los productos
como hidrégeno y didéxido de carbono. En esta fase se lleva a cabo la fermentacion de ciertos

productos. (Fases de la digestion anaerobica, 2007).

2.6. ETAPA METANO-GENICA

La ultima fase de la biodigestion toma parte en la metano-génico, la descomposicion de
la materia organica en las condiciones anaerdbicas. las bacterias en esta fase transforman el
diéxido de carbono (CO;) a metano (CH4). En esta fase se produce el 90% del total del metano
que el biodigestor produce. Los metandgenos microorganismos conocidos utilizan el carbono

para producir metano. (Fases de la digestion anaerobica, 2007).
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2.7. ETAPA DE DESULFURACION

Esta Ultima etapa, el producto final dentro del biodigestor es biogas y bioabono. Ambos
productos explotables para beneficio de generaciéon de energia eléctrica o como abono para
cultivos o ganado. La etapa de desulfuracién consiste en limpiar el biogas, pues consiste en utilizar
oxigeno para reducir los niveles de sulfuro. Pues el acido sulfhidrico es uno de los productos
finales en la biodigestion. Teobacilus esta bacteria toma el oxigeno del aire y toma el H,S para

generar sulfato H2SO4, separando las moléculas hasta dejar sélido de sulfato. (Gaido, 2019).

A continuacién, se muestra un diagrama esquematico de los procesos de la biodigestion.

~
 Etapa se encarga de romper las cadenas mediante
S la extraccion de las moléculas de hidrégeno.
S
)

Las cadenas son mas cortas, se genera compuestos
Etapa olorosos.

Acidogenética )

~
« Ayuda a producir CO, mantiene niveles bajos de
el hidrogeno. Produciendo el acido acético.
cetogenetico J
~
)  Ayuda a producir CH, a partir del acido-acético.
Metanozpeanético y
~
» Se encarga de limpiar el biogas y reducir los niveles
 Eapade de acido sulfhidrico.
esulturacion J

llustracion 4: Etapas del proceso de la digestion anaerobica

Fuente: (Fases de la digestion anaerobica,2007).
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2.8. CONDICIONES IDEALES PARA EL BUEN DESARROLLO DE LAS BACTERIAS PARA LA PRODUCCION

DE BIOGAS

Para el buen desarrollo de las bacterias para la produccién de biogas se deben considerar
varios factores. Debido a que estos factores afectan de una u otra manera la produccion de biogas.
Estas bacterias son muy susceptibles a cambios bruscos en su entorno y se debe prestar mucha

atencion a su desarrollo. (Moreno, 2011)

La siguiente lista muestra los factores importantes para un entorno amigable para la bacteria

(Gaido, 2019).

1. Humedad mayor a 90%
pH Min 6.9; Max 8.5
Temperatura: 21-44 °C

> won

Relacion de carga organica 1kg/MO/dia

2.9. LA TEMPERATURA IDEAL INTERNA DEL BIODIGESTOR

La temperatura interna ideal para el buen desarrollo de la bacteria y la produccién de biogas
es un factor muy importante que cuidar, debido a que las bacterias pueden perecer si no se
mantiene una temperatura 6ptima para su desarrollo. Lo que haria que la generacion de biogas
se detenga. "El ingeniero Gaido exclamé que el control del biodigestor y su mantenimiento debe
ser constante para evitar varianzas en su temperatura interna.” (M. Gaido, comunicacién personal,

29 de julio de 2019).

Para operar un biodigestor hay diferentes rangos de temperaturas para la bacteria metano-
génica, los cuales deben ser considerados. A continuacion, una ilustracién que nos describe los

rangos 6ptimos por tipo de bacteria.
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Tabla 2: Rangos de temperatura y sus tiempos de fermentacion

Fermentacion
Psycrophilica

Mesophilica

Thermophilica

Minimo Optimo
4-10 °C 15-18°C
15-20 °C 25-35°C
25-45°C 50-60°C

Maximo
20-25°C
35-45°C
75-80°C

Tiempo de fermentacion
Sobre 100 dias
30-60 dias
10-15 dias

Fuente: (Moreno, 2011)

Los rangos establecidos Psicrofilico, Mesofilico, y termofilico son utilizados para indicar qué

Fuente: Lagrange, 1979.

tipo de bacteria existe y su rango de temperatura éptimo.

El rango psicofisico es un area muy poco viable y estudiado debido al gran tamafio que
debe tener el reactor(biodigestor). La bacteria presenta problemas de estabilidad de temperatura
que los otros rangos. El rango mesofilico es el mas utilizado, y en la actualidad no se le esta dando

mas cabida al rango termofilico debido a la inestabilidad y las condiciones de temperatura elevada

dificil de encontrar de manera natural en la tierra. (Moreno, 2011).

Tasa de crecimiento de
metanogénicos (%)

T

\

20

60

Temperatura =C

80

llustracion 5: Grafica Tasa de crecimiento segun la bacteria

En la grafica se puede apreciar la tasa de crecimiento segun el tipo de bacteria metano
génica en base a su temperatura afecta la eficiencia de la bacteria y su capacidad de producir
metano. Las bacterias pueden soportar temperaturas bajas, pero no tienen una alta tolerancia a
altas temperaturas. Su eficiencia aumenta, para las bacterias mesofilicas la temperatura éptima
para su buen funcionamiento y produccién de metano ocurre en los 37 °C, asi como la

temperatura excelente en promedio es del cuerpo humano para su buen funcionamiento. (Gaido,

2019).

Fuente: Manual del Biogas, Speece 1996




2.10. TIEMPO DE RETENCION DEL SUSTRATO EN EL BIODIGESTOR

El tiempo de retencion es el tiempo en que la solucion o sustrato y el agua pasan en el
interior del biodigestor. Este tiempo de retencion es medido en dias, dentro del biodigestor se
van realizando los procesos de biodigestion para la produccion de biogas. El tiempo de retencion
varia de una zona a otra, pero por propdsitos de investigacion la zona a estudiar se vera a
continuacion.

Tabla 3: Tiempo de retencion con sus caracteristicas

Tiempo de Retencion Caracteristicas

30-40 dias Clima tropical con regiones planas Ejemplo

Venezuela, América Central

Fuente: (Varnero M. V., 2011)

2.11. RANGOS OPTIMOS DE PH EN EL BIODIGESTOR

Para una buena produccién de biogas se debe tener en cuenta y controlar los niveles de pH
dentro del biodigestor. El pH éptimo debe ser de 7 o ligeramente mayor debido a que el pH
segun Ecovidasolar refiere a la cantidad de iones de hidrégeno presentes en una solucién o
sustancia, una medida de acidez o alcalinidad. “Federico Romero declaré que Idealmente el pH
puede variar desde 6.8 hasta llegar 8.5". (Romero F. O., 2017). Concluyendo con los valores se

afirma que no puede afectar a la bacteria productora de metano.

2.12. LoDO ANAEROBIO; INOCULO DE PALMA

El inoculo de la palma es la parte biolégica que consume las cadenas de carbohidratos, se
encarga de romper las cadenas. "El ingeniero Méndez afirmo el inoculo incita a la bacteria para la
produccién de metano, acelerando el proceso de biodigestion”. (W, Méndez, comunicacion
personal, 22 de julio de 2019). El inoculo puede provenir de diversas materias como la palma,

estiércol de ganado, y asnos.

16



2.13. INTRODUCCION AL BIOGAS

El biogas es uno de los productos resultantes de la biodigestion, esta compuesto por diferentes
gases que se forman cuando se descompone la materia organica, por las bacterias encontradas
dentro del biodigestor. Los gases mas encontrados en el biogas y mas importantes son el metano,
diéxido de carbono, oxigeno y acido sulfhidrico estos dos Ultimos encontrados en pequefios

porcentajes. (Moreno, 2011).

Tabla 4: Valores ideales de las concentraciones en el biogas

Gas Valor ideal
Metano 60-70 %
Dioxido de carbono 30-45 %

Acido sulfarico Méaximo 1 ppm
Oxigeno Maximo 1 ppm

Fuente: Manual del Biogas

2.14. PRODUCCION DE BIOGAS

Toda materia organica puede producir biogas si es sometido a la fermentacion anaerébica
correcta, y que las condiciones sean permisibles. La cantidad de biogas y la calidad dependera de
su composicion, los niveles de nutrientes deben estar en niveles dptimos para el buen desarrollo
de la metano-bacteria. El carbon y nitrégeno son las principales fuentes de alimentos de la
bacteria, encontradas en toda materia organica, variando los niveles de concentracion de una

materia organica a otra. (Varnero M. V., 2011).

A continuacién, se puede visualizar en mejor manera la produccion de biogas a partir de

algunos residuos vegetales.
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P Canti$::nr:;sid uo Relcalc:On “;O'ume" de biogas
m?/Ton m#ha

Cereales (paja)

Trigo 313 123:1 367 1200

Maiz 6.4 45:1 514 3300

Cebada 3.6 95:1 388 1400

Arroz 4.0 58:1 352 1400

Tubérculo (hojas)

Papas 10.0 20:1 606 6000

Betarragas 12.0 231 501 6000

Leguminosas (paja)

Porotos 3.2 38:1 518 1650

Habas 4.0 29:1 608 1400

Hortalizas (hojas)

Tomate 5.5 12:1 603 3300

Cebolla 7.0 15:1 514 3600

Tabla 5: Produccion de biogas de algunos residuos vegetales

Fuente: (Moreno, 2011)

2.15. POTENCIAL ENERGETICO DEL BIOGAS

El biogas especificamente el metano es un gas combustible con un alto contenido energético
el cual se genera de manera natural a partir de la descomposicion de la materia organica. Contiene
grandes beneficios no solo debido a sus aplicaciones sino debido a su poder calorifico a diferencia
de los otros gases como oxigeno, hidrogeno, didxido de carbono (Romero G., 2017).

llustracion 6: Valores dados para el biogas equivalentes en energia

Biogas [1m’] Poder calorifico

Equivalente Energia 5 [kWh/m?]

Fuente: Generacién de electricidad a partir de biogas capturado de residuos sélidos urbanos:

Un analisis tedrico-practico, BID.
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Caracteristicas de biogas y comparacion con otros gases
Tipos de gas Unidad | Biogas | Gas  Propano | Metano | Hidrogeno
natural
Poder calorifico kWh/m3 6 10 26 10 3
Peso especifico kg/m3 | 1,25 07 | 201 | 072 0,09
Relacion a la 0,9 0,54 1,51 0,55 0,07
densidad del aire
Temperatura de S 700 650 470 600 585
encendido
Contenido de Vol-% @ 6-12 4.4 - 1,7 - 4.4 - 4-7
oxigeno para 15 10,9 16,5
explosion

Tabla 6: Diferencias del biogas entre otros gases

Fuente: (Romero G., 2017)

2.16. APLICACIONES DEL BIOGAS

Las aplicaciones del biogas pueden utilizarse para la generacién de energia eléctrica,
generacion de energia con turbinas de vapor, rellenos sanitarios los cuales aprovechan el biogas
para la quema, energia eléctrica y usos de la cocina. Se utilizan en lugares o zonas de dificil acceso

para la red eléctrica. (Energia, 2017)

A continuacién, se puede apreciar el uso y las aplicaciones que el biogas puede proveer en

diversos rubros de energia y confort.

I | | |

N

[Remocién de sélidos} (Remoci()n de sélidosj [Tratamiento completo} [Tratamiento completoJ

[ Caldera Co-generacion

Calor y Electricidad |
Celdas de

Calor ,—Iji ‘
[Calderaj} Electricidad combustible

MOBIUS

g

Compresion

Tanque de

presion

Combustible

Electricidad

llustracion 7: Aplicaciones del biogas

Fuente: Manual del biogas. Ministerio de chile-gobierno de energia
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2.17. GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA

El biogas tiene excelentes aplicaciones para la generacion de energia eléctrica debido a
que trae grandes beneficios para el usuario. Con fines didacticos y para el mejor aprovechamiento
se utilizaria un sistema combinado de calor y electricidad, el cual aumentaria la eficiencia del
proceso. Turbinas de gas, motores de combustion interna de 25 hasta 100kW pueden ser

utilizadas a partir del biogas que el biodigestor generaria. (Energia, 2017).

Como fuente principal se utilizaria un motor de combustién interna, el cual utiliza el biogas
como combustible primario, siendo una solucidén practica. Tomando en cuenta la utilizacion de

un filtro seco (metal), o quimico para que el acido sulfhidrico (H2.S) no corroa el motor de

combustién. (EMISON, Estudio de tratmiento gases con SH2, 2019)

llustracion 8: Filtro seco para el acido sulfhidrico

Fuente: Propia
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2.18. HorRNO

Un horno de laboratorio es un equipo en el cual se pueden efectuar pruebas de fabricacién o
transformacion de cualquier tipo de pieza. (Estufas y hornos para laboratorio: para analisis durante
fabricacién o transformacion de materiales, 2019). El horno puede ser modificado segun el usuario
lo desee para completar cualquier analisis. Se deberad tener cuidado en el uso del equipo,

utilizando el equipo de seguridad apropiado.

llustracion 9: Horno Thelco modelo 19

Fuente: Cole-Palmer Scientific Experts

2.19. BIODIGESTOR INDUSTRIAL

Biodigestor industrial es un tanque o cisterna hermética, los cuales estan sellados para que
no haya filtracion de oxigeno, el cual permite que la biodigestién anaerdbica tome su lugar. Los
biodigestores de este tipo tienen la peculiaridad de que su capacidad de almacenaje es mayor lo
cual permite que mayor materia organica puede entrar para la produccién de biogas. Estos
biodigestores cuentan con una camara donde la materia entrante se retiene y otra camara donde

se guarda la materia que sale de él.
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llustracién 10: Biodigestor Puxin 260m?

Fuente: PuxinTech

También tiene una campana donde se guarda el metano, conteniendo un porcentaje de
volumen total de la digestion. Aqui es donde se utiliza lonas para guardar el biogas y retener
cualquier fuga que pueda tener el biodigestor. Hay ciertos parametros que deben tomar en cuenta

para maximizar la eficiencia, tales como; (Moreno, 2011).

1. Sellado hermético, evitar fugas de sustratos

2. Aislamiento térmico en el interior para mantener la temperatura en condiciones éptimas

3. Conexion correcta de tuberias y valvulas por donde el biogas recorre hacia la camara de
combustion del motor

4. Conexiones entre las camaras de sustratos, digestiones y salidas del sustrato

5. Sellado hermético de las lonas para evitar fugas del biogas

2.20. ELEMENTOS DE UN BIODIGESTOR INDUSTRIAL

2.20.1.LAGUNA ANAEROBIA

La laguna anaerobia es una laguna donde todos los remanentes del biodigestor llegan,

también son conocidas como lagunas de oxidacion donde el oxigeno en la atmdsfera oxida la
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bacteria dentro de la laguna. La laguna tiene como funcion ser un filtro para el tratado de agua el
cual contiene un alto porcentaje de nitrogeno y diéxido de carbono. Dependiendo del porcentaje
de que contenga de mono compuestos se utilizaran mas una laguna para el tratado de las aguas

afluentes del biodigestor (Gaido, 2019).

2.20.2.REGISTRO DE LODO

La materia organica que es introducida dentro del biodigestor con el tiempo tiende a formar
un lodillo, el cual estd compuesto por materia organica, inoculo, y agua. El registro es utilizado
para remover el lodillo y evite asi formar una costra en el interior del biodigestor y se pierda la
capacidad volumétrica. Se le acopla una tuberia que por medio de diferencia de presiones el
lodillo logre salir sin problema alguno. El remanente de lodo es y puede ser utilizado como abono

para cultivo (Energia, 2017).

2.20.3.TIEMPO DE RECUPERACION DE BIOGAS

Se debe tomar en cuenta en los biodigestores, el tiempo en los cuales no podran generar
biogas y por ende energia eléctrica. Este tiempo debe ser calculado para saber el tiempo en cuales
no podra abastecer el porcentaje de demanda de energia eléctrica. El tiempo de recuperacion es
el tiempo en el que la generacién de biogas vuelve a comenzar y el llenado de las lonas de
abastecimiento vuelven a llenarse. Ciertos factores que afectan el tiempo de recuperacién incluyen
el volumen del biodigestor, la temperatura, su humedad y las entradas de carga y descargas

diarias de la materia organica (Gaido, 2019).

2.21. NORMAS AMBIENTALES PARA EFLUENTES DE UN BIODIGESTOR — IMPACTO AMBIENTAL

El impacto ambiental es todo aspecto que de manera negativa altera o cambia debido a la
actividad humana en un entorno en especifico (Impacto Ambiental, 2018). Cada actividad humana
con el fin de promover desarrollo, impulsar la economia y ayudar al medio ambiente genera un
impacto, dependiendo de la actividad puede ser reversible o irreversible. Se debera realizar un
esquema tomando en cuenta criterios de valoracién que permitan a entes gubernamentales
encargados, asi como el propietario del proyecto dentro del marco legal e institucional una toma

de decision que permitan minimizar los impactos (Salvador , Alcaide, & Sanchez, 2005).
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«Descripcion del proyecto y sus acciones.

Examen de las alternativas técnicamente viables y justificacion de la solucion adoptada.
Inventario ambiental y descripcion de las interacciones ecologicas o ambientales claves.
Identificacion y valoracion de impactos.

Establecimiento de medidas protectoras y correctoras.

Programa de vigilancia ambiental.

Documento de sintesis.»

llustracion 11: Apartados que constituyen la Evaluacion de Impacto Ambiental
Fuente: (Salvador, Alcaide, & Sanchez, 2005).

Las normas tienen como objetivo regular las descargas de los efluentes de un biodigestor a

cuerpos receptores, fomentando la instalacion de sistemas de tratamientos de aguas residuales.

Con el propésito de reducir la produccion y concentracién de contaminantes que son vertidos
al ambiente. Se debe cumplir con ciertos requisitos o parametros para preservar el medio

ambiente (Sanchez, 2011).

Por fines de investigacion y académicos, solo se tomara en cuenta el analisis del DQO

(Demanda Quimica de Oxigeno).

Tabla 7: Concentracién maximas de efluentes de aguas residuales segin la norma nacional

Parametro Unidad de medida Concentracidn maxima
permisible
DQO Mg/I 200

Fuente: Compendio de legislacién ambiental de Honduras

2.22. ANALIZADOR DE B10GASs (GFM 406)

El analizador de biogas es un dispositivo capaz de medir las concentraciones de metano,
oxigeno, didxido de carbono en el biogas. Tiene como opcidon medir otro tipo de gases, pero para
temas de investigacion se midieron los antes mencionados. Los analizadores son equipos
sofisticados y algo costosos debido a los sistemas complejos que traen. Ayudan a medir en tiempo
real las concentraciones de gas en equipos industriales garantizando la seguridad del personal y

la del usuario. Son equipos fiables para el analisis de biogas. Una de las ventajas de un analizador
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de biogas es el tiempo de respuesta del equipo, se evita que el analisis del componente a evaluar

tenga que ser llevado a un laboratorio, ahorrando tiempo y costos. (Gas Data, 2019)

Gas Data £

llustracion 12: Analizador de Biogas modelo GFM 406

Fuente: Gas Data

2.23. EQUIPO POST TRATAMIENTO
Filtro para el acido sulfhidrico

El acido sulfhidrico es un agente en estado gaseoso generado particularmente por la
putrefaccion de materias organicas de origen animal y/o vegetal que contiene azufré. Su formula
es H.S, este gas es mas pesado que el aire, se considera inflamable, incoloro, toxico y odorifero

(Medidas Preventivas Ante Emanaciones de Acido Sulfihidrico, 2019).

En el biogas que se origina de tratamiento anaerobico de residuos, se halla
frecuentemente presente un compuesto perjudicial como es el sulfuro de hidrogeno (H.S), que
se forma en la reduccion de sulfatos por bacterias anaerobias. Los sulfatos presentes en los
digestores anaerdbicos estan presentes en los abastecimientos de agua potable, de descargas
industriales y de la descomposicion de compuestos organicos que contienen azufre, tales como

proteinas y orina (EMISON, Estudio de tratmiento gases con SH2, 2019).

La presencia de sulfuro de hidrégeno (H,S) en el biogas en concentraciones que pueden
llegar a superar las 10.000 partes por millon estando los valores medios, normalmente en torno a

las 2.500 partes por millon, presenta dos graves inconvenientes para su aplicacién energética. La
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cantidad excesiva de acido de sulfhidrico presenta dafios por corrosion en el equipo (EMISON,

Estudio de tratmiento gases con SH2, 2019).

El acido sulfhidrico al reaccionar con agua se convierte en acido sulfurico altamente
corrosivo si llegara a pasar a un motor. Para disminuir el contenido de este compuesto, se pueden
emplear tratamientos fisico- quimicos de acondicionamiento o un sistema consistente en la
adicion de sales de hierro. Para eliminar el H,S existen diferentes métodos basados en técnicas
fisicoquimicas y biologicas. Los métodos fisicos reaccionan por el principio de absorcién en donde
las particulas de sulfuro de hidrogeno se quedan adheridas a los medios filtrantes. Los métodos
quimicos funcionan bajo el principio de absorcién en donde el H,S reacciona con distintas
sustancias quimicas y se transforma en azufre elemental o sulfatos los cuales tienen mayor
facilidad de remocién. Por ultimo, el método biolégico que consiste en agregar microorganismos
con alto potencial de consumo de azufre (Medidas Preventivas Ante Emanaciones de Acido

Sulfihidrico, 2019).

Para eliminarlo se usan filtros de cal viva o limaduras de hierro, o limonita, todas sustancias
ricas en compuestos ferrosos. El filtro se coloca entre el biodigestor y el tanque reservorio o la
utilizacion. El resultado del filtro es la eliminacion del sulfuro de hidrégeno y la obtencidn de

sulfuro de hierro.

El filtro de acero es la tecnologia mas empleada para la eliminacién de pequefias

cantidades de acido sulfhidrico presentes en el biogas.

Illl. METODOLOGIA

3.1. ENFOQUE

El enfoque que se selecciond para el proyecto de investigacién fue el mixto. El enfoque
cualitativo durante el proyecto fue la observacién del comportamiento natural, de los hechos. El
enfoque cuantitativo que se realizd y por el cual se utilizaron herramientas como encuestas,
entrevistas, y se analizd segun la investigacion lo requeria. Se vera la interaccion de ambos

métodos, cualitativo y cuantitativo para en el transcurso de la investigacion.
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3.2. VARIABLE DE INVESTIGACION

Las variables de investigacion son factores que pueden ser medidos, manipulados vy
probablemente cambien durante el transcurso de la investigacion. (Jervis, 2019). La variable
independiente se podra manipular o cambiar por el investigador. El proyecto se encontré con
diferentes variables independientes como; la cantidad de materia organica vertida en el

biodigestor, y el inoculo de palma.

La variable dependiente dependera de otras variables, este sujeto a cambios por accién de otro
elemento. Las variables dependientes del proyecto fue la produccion de biogas, cantidad de

materia organica vertida sobre los contenedores, el nivel del pH y la temperatura en él biodigestor.

3.3. TECNICAS E INSTRUMENTOS APLICADOS

La técnica que se utilizé en la investigacion cualitativa fue la observacion no participativa, se
recolecto informacién observando el comportamiento natural del flujo de basura hacia los
contenedores en la central de abastos, se utilizé la técnica de respuestas abiertas. Asi como el
método cuantitativo la técnica que se utilizd fue la entrevista, la encuesta. Se entrevisto a la
gerente operativa de la central de abastos. Se encuesté al personal de seguridad y a dirigentes
de la central de abastos y la observacion durante las visitas a la central y en el biodigestor durante

las etapas de desarrollo del biogas.
3.4. MATERIALES

Los materiales utilizados para el proyecto de investigacion fueron los siguientes;

1. Biodigestor PUXIN Portatil 1.2m?
Bomba de recirculacion 125W (Monofasica)
Trituradora de desechos de alimentos Capacidad 20L, 3kW, monofasica

Caudalimetro BF-2000

Filtro seco

2
3
4
5. Bomba de extraccion de biogéas
6
7. pH metro

8

Cubilete 400mL
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9. Balanza

10. Cal

11. Manguera

12. Agua destilada

13. Llantas de tractor

14. Gasémetro

15. In6culo de palma

16. Materia organica

17. Analizador de biogas (GFM Series)
18. Pirbmetro

19. Horno THELCO modelo 19

20. Balanza digital

3.5. DESCRIPCION DE MATERIALES UTILIZADOS

Para la investigacion del proyecto del biodigestor se utilizaron materiales y equipos que facilitaron
los procesos de investigacién, asi como la materia prima en este caso las verduras y vegetales

utilizados a continuacion.
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Produccion
de biogas

Biodigestor

elicuadora eIndculo de palma
* Materia Organica Vegetal * Medidor pH
*Balanza *Cal

* Pirémetro

*Bomba Recirculadora /
Recirculacién Manual

llustracion 13: Interaccion de los elementos del proyecto

Fuente: Elaboracion propia

3.5.1. BIODIGESTOR

El reactor donde todo proceso de biogas y bioabono tomd su lugar, siendo el motor de toda
la investigacion. El biodigestor es un digestor donde presenta las cualidades necesarias para que
la biodigestion tome su lugar, generando asi el biogas utilizado para generacion de energia

eléctrica, calor y produccién de bioabono (Energia, 2017).
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llustracion 14: Biodigestor Utilizado modelo Puxin 1.2m?

Fuente: Elaboracién Propia

3.5.2. MATERIA ORGANICA

La materia organica jugé un papel fundamental en el proyecto debido a que este consistié
como la materia prima para el biodigestor, la materia organica podia ser constituido por vegetales
y frutas, con contextura suave, debido a que el proceso de hidrdlisis no podria romper las cadenas

largas de las conchas y cascaras pues estas son mas fuertes y dificiles de romper.
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llustracion 15: Materia Organica utilizada en la investigacion

Fuente: Elaboracion Propia

3.5.3. INOCULO DE PALMA

El inéculo de la palma trae a la bacteria metanogénica la cual se utilizd para el proyecto.
El indculo de palma conseguido en PALCASA, es el lodo anaerdébico remanente de la biodigestion.
Debido al corto tiempo para la realizacion de proyecto se opt6 por la utilizacién del lodillo. Gracias
al inoculo de palma se acort6 el tiempo de biodigestion de 2 meses como minimo a tan solo cinco

semanas y media.

llustracion 16: Inoculo de palma

Fuente: Propia
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3.5.4. TRITURADORA Y SUSTRATO

Para poder verter la cantidad necesaria de materia organica se utilizé una balanza la cual
nos ayudo a pesar la cantidad exacta de solucion como comida para la bacteria. Se pesaba entre
1y 2 kilogramos de materia organica. Posteriormente este era vertido sobre la trituradora junto
con 15 litros de agua. Se trituraba de manera uniforme la materia eliminando los pedazos grandes

con la mano debido a que la bacteria no podria digerir pedazos grandes y para evitar atascos de

la bomba recicladora. Por consiguiente, se vertia la solucion en la entrada del biodigestor.

llustracion 17: Sustrato y trituradora utilizada

Fuente: Elaboracién propia

3.5.5. BOMBA RECIRCULADORA

Aunque no fue mucha ayuda, se utilizé la bomba recicladora para la recirculacion del
sustrato dentro de biodigestor debido a que dentro del biodigestor el sustrato viejo, sustrato
nuevo y la bacteria se asentaban. La bomba aseguraba que tanto los sustratos y la bacteria se
lograran mezclar bien, promoviendo el alimento fresco para la bacteria, asi promoviendo el buen

desarrollo de la bacteria y como resultado una buena generacién de biogas. Debido a la densidad
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del sustrato terminé por dafiar la bomba la cual obligd a que trabajaramos utilizando cubetas e

hiciéramos la recirculacion de manera mecanica.

[lustracién 18: Bomba recirculadora

Fuente: Elaboracion Propia

3.5.6. MEDIDOR PH

El medidor pH o pH metro nos ayudaba a lograr medir la cantidad de hidrégeno con
mayor precisién que las tiras de pH. Utilizando un cubilete de 400mL se sacaba una muestra del

sustrato y luego se anotaba el valor registrado en el cuaderno para las bitacoras.
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THOMAS

SCIENTIFIC®

llustracién 19: Medidor de pH

Fuente: Elaboracién Propia

3.5.7. CaL

La cal jugd un papel fundamental en el proyecto, pues se utilizaba como material de
emergencia. Si el pH indicaba un valor por debajo del 7 se vertia un kg de cal junto con la solucion

de carga organica para nivelar el pH de la bacteria y evitar asi la pérdida de la bacteria.
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[lustracion 20: Cal

Fuente: Elaboracién propia

3.5.8. BOMBA DE EXTRACCION

La bomba de extraccion tiene como fin extraer el biogas almacenado dentro del
biodigestor para luego pasarlo por el filtro seco, luego por el flujometro y por ultimo al gasémetro

donde este era almacenado (Emerson, 2002).
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llustracidon 21: Bomba extractora

Fuente: Elaboracién Propia

3.5.9. FLUIOMETRO

El flujometro es un analizador de flujo, en este caso el modelo BF-2000 registra la cantidad
de flujo en m*/h global desde su inicio, desde el biodigestor hacia el gasémetro. Cabe destacar
que el flujbmetro solo analiza el gas en un solo sentido. También mide la cantidad de flujo de gas
recorrido en ese instante, la temperatura del gas y la composicion del gas. En este caso el
flujometro analizaba la cantidad de CH4 registrado en el biogas (EMISON, Estudio de tratmiento

gases con SH2, 2019).
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llustracion 22: Flujometro BF-2000
Fuente: Puxin

3.5.10. ANALIZADOR DE BIOGAS

El analizador de biogas es el equipo de mayor peso en sentido figurativo en todo el proyecto,
debido a que gracias a él se logré analizar el biogas y asi poder sacar la cantidad de metano

producido por el biodigestor, siendo posible la generacion de energia eléctrica por medio del

metano a través de un motor de combustion interna (Gas Data, 2019).

3.5.11. PIROMETRO Y BALANZA

El pirdbmetro es un instrumento utilizados para medir temperaturas a distancia. (Mecafenix,
2018). El instrumento fue de gran ayuda, al poder registrar el valor de temperatura en grado
Celsius. Sabiendo asi conocer la temperatura interna del biodigestor, este equipo fue de gran
ayuda para conocer el entorno en que se manejaba la bacteria mesofilica. La balanza nos ayudd

a poder sacar el valor exacto en kg, tanto para la materia organica como para la cal en caso de
emergencia.
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llustracion 23: Balanza y pirémetro utilizaos en la investigacion

Fuente: Elaboracién propia

3.5.12. HORNO THELCO

Como fin investigativo se requirié del horno Marca Thelco modelo 19, el cual estaba ubicado
en el laboratorio de quimica en Unitec, con el fin de encontrar el porcentaje de Materia seca de
la muestra de materia organica obtenida en la central de abastos. El horno jugdé un papel
fundamental pues debid hornear la muestra para extraer todo liquido que estuviera almacenado
en la materia organica, para luego ser pesada y encontrar el porcentaje (Estufas y hornos para

laboratorio: para analisis durante fabricacion o transformacion de materiales, 2019).
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[lustracidn 24: Horno ubicado en Unitec

Fuente: Unitec

39



3.6. PASOS PARA LA PRODUCCION DE BIOGAS

A continuacion, se va a presentar un diagrama de los que conforma la metodologia:

In6culo de
palma

220 litros

\/

7

Materia

Sacos

Biodigestor :> Generador Energia
Biogas m? :> :>
E> UNITEC J

Eléctrico Eléctrica [kWh]

Organica

llustracion 25: Pasos para la producciéon de biogas

Fuente: Elaboracion Propia
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La siguiente ilustracion muestra los pasos necesarios que se requirid para la produccion de
biogas. Cabe destacar que se realizo en la primera semana de la investigacion, partiendo en
semana dos, se tuvo una demora por problemas en el biodigestor. Se tomaron otros pasos para
la introduccion de materia organica al biodigestor. Tomando siempre como base los paso de la

ilustracion 25.

« Limpieza y preparacion
del biodigestor para el
inicio de la
investigacion.

LLenado con inéculo
de palma

Control del biodigestor|
y bacteria

 Se mantiene el control
de la bacteria, y su
preparacion de alimento
diariamente.

« Se tabulan los datos
obtenidos y se anotan
todas las observaciones
como registro y control.

Tabulacion de datos y
Observacion

« Se calcula la cantidad
necesaria de M.O. como
base de alimento para la
bacteria mesofilica.

« Se procura verter el
lodo anaerobio para
acelerar el proceso de
produccion de biogas.

Materia orgénica
necesaria para la
bacteria

Preparacion de
biodigestor

llustracion 26: Los pasos de la metodologia para la produccion de biogas

Fuente: Elaboracion Propia

3.6.1. AUTORIZACION POR PARTE DE LAS AUTORIDADES DE LA CENTRAL DE ABASTOS

Como primer paso, en la metodologia se requirié de autorizacion por parte de las autoridades
de la central de abastos, con el fin de otorgar permiso y facilitar ciertos documentos para la
realizacion del proyecto. Se solicitd de sus facturas de energia eléctrica, conocer su consumo
real y su costo de energia, al igual que solicitar sacos de materia organica semanalmente como

materia prima para el biodigestor.

3.6.2. PREPARACION DEL BIODIGESTOR

Como primer paso empirico fue la limpieza del biodigestor. El biodigestor utilizado para el

proyecto fue el PUXIN Biodigestor modelo BIO01-1.2m?. La limpieza consisti6 en vaciar el

41



biodigestor, para evitar resultados erréneos, debido a que el biodigestor es utilizado para el
laboratorio de biomasa. Se vacio el biodigestor mientras se vertia agua por medio de la entrada.
Para asi asegurar la limpieza del biodigestor y se procuraba ver en el drenaje el flujo, como control
y evitar desbordar el desagtie. Este proceso tomo tres dias debido a que el drenaje se llenaba
rapidamente se tenia que dejar que el agua fluyera, el mal control en las limpiezas del biodigestor

pasadas formo lodillo, se secé en el drenaje, lo cual tapo el drenaje de descarga en la fosa.

3.6.3. LLENADO CON INOCULO DE PALMA

Una vez limpio el biodigestor se procuré llenar de inéculo de palma el biodigestor. La
capacidad de volumen del biodigestor es de 0.6m* El indculo trae ya activa la bacteria
metanogénica actuando como catalizador en el proceso de biodigestion. El lodo anaerdbico
también conocido se utilizd para poder arrancar el proceso de produccion de biogéas. En

promedio se vierte el 30% de inéculo del volumen total del biodigestor.

Volumen de digestor X % estandar de in6culo en el biodigestor

= Cantidad de in6culo requerido
0.6m°x 30% = 0.18m°

0.18m>= 180 Litros

Ecuaciéon 1- Cantidad necesario de indculo
Fuente: (Gaido, 2019)

Se requirio de 180 litros de in6culo de palma, las cuales fueron sustraidas de las lagunas en
ECOPALSA, el area encargada de biomasa de PALCASA. Se utilizd un dron debido a su
capacidad de llenado. Se vertié 220 litros de in6culo de palma en el biodigestor, fueron 180
litros la primera vez. Debido a una falla de una de las tuberias se tuvo que vaciar el biodigestor
botando 140 litros, quedando con 40 litros, entonces se tuvo que volver a llenar con 180 litros

de indculo. Siendo un total de 220 litros de indculo.
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llustracion 27: Inéculo de palma

Fuente: Elaboracién propia

3.6.2. CANTIDAD DE MATERIA ORGANICA VEGETAL

Una vez vertido el indculo de palma se continud con conocer la carga organica diaria de
materia organica que ocuparia el biodigestor. Para lograr conocer el valor base de carga organica
diaria inicial se tomo ciertos parametros estandares y una multiplicacion sencilla para conocer el

valor de la carga organica diaria.
Volumen del biodigestor X DQO estandar = carga organica diaria
0.6m’x 2.3-2 = 1.2 kg MO/dia
Ecuacion 2- Carga organica

Fuente: (Gaido, 2019)

Una vez calculando la carga organica diaria como base, se podia empezar a verter el contenido
dentro del biodigestor. Cabe destacar que se podia verter mas materia organica si el pH medido
se mantenia neutro. Tomando en cuenta que el DQO se tomd como parametro estandar de carga
organica en biodigestores tipo laguna, este dato es estandarizado y puede ser utilizado en otros

biodigestores.
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Como algunos ejemplos de la carga diaria necesaria como alimento para la bacteria mesofilica,
se tabularon algunos vegetales buenos para el proyecto. Estos vegetales eran mas faciles de
descomponer en el proceso de hidrélisis debido a que las cadenas largas en las que estan hecha
son mas faciles de separar.

Tabla 8: Vegetales encontrado y utilizados en el proceso de alimentacién

Lechuga |Brocoli
Repollo Coliflor
Rabano Habichuela
Pepino Espinaca
Perejil Cilantro
Apio

Fuente: Elaboracion propia

3.6.3. CONTROL DEL BIODIGESTOR Y BACTERIA

Una vez tomado los dos factores prioritarios el indculo y la carga organica diaria, se tomd tres
dias de reposo del biodigestor. Debido a que se debia dejar que el indculo se asentara en el
biodigestor, la bacteria en el indculo se activaria gracias a la materia organica vegetal que se le
vertia diariamente. Al cuarto dia se procedié a tomar registro del biodigestor, en la mafiana como
en la tarde, todos los dias sin excluir los fines de semana. Las herramientas necesarias diariamente
fueron bomba recicladora, la trituradora, la balanza, el pH metro. El control de la bacteria era de
suma importancia debido a que la bacteria mesofilica, la bacteria que se encuentra en zonas

tropicales no podia tener un pH bajo, ni temperaturas muy altas.

La bomba recicladora se encendia durante quince minutos dos veces por dia, recirculando el
sustrato, mientras se prepara la solucion de carga organica vegetal. Se utilizaba una balanza para
pesar la materia organica 1-1.2 kg/dia. Se utilizd una relacién diez litros de agua a un kg de materia
organica para dejar bien mezclado la solucién, utilizando quince litros de agua. Utilizando la mano
se sacaba pedazos que fuesen muy grandes, debido a que se le seria dificil para la bacteria poder

digerirlo, debido al proceso de hidrélisis. Posteriormente se sacaba una muestra del sustrato ya
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dentro del biodigestor, por medio de una llave de evacuacién, analizandola junto con el pH metro

tomando cuidado del valor que este indicara.

llustracion 28: Recirculacion del sustrato y analisis de muestra de pH

Fuente: Elaboracion propia

Si en algun dado caso el pH indicaba un valor menor al siete, se vertia un kg de cal, junto con
la solucidn, para restablecer el pH de la bacteria. Se agregaba un kg como referencia, si no
funcionaba se vertia aun mas cal para reestablecer el pH de la bacteria. Este proceso se realizaba
todos los dias, durante las cinco semanas y media, dos veces al dia. Cabe destacar que la carga
organica se vertia solo una vez al dia, mientras que la medicién de pH y recirculacion se hacian

dos veces al dia.
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3.6.4. TABULACION DE DATOS Y OBSERVACION

El mismo proceso se hacia todos los dias, sin descansar un dia. Los primeros dias era vital
mantener a la bacteria activa pues dependia de ayuda para poder sobrevivir. Cada paso se tomaba
los datos en un cuaderno como bitacora, cada dia se registraba la fecha, hora, el pH, observaciones
en el comportamiento de la bacteria y el biodigestor, temperaturas y la carga organica. Para lograr

tener un registro y control de todo el proceso.
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Tabla 9: Ejemplo de bitacora durante el proyecto

Fecha Hora pH Observaciones Mezcla
1 kg de
La bomba se dejo un materia
25-jul 10:37 a. m. 7.14 | minuto encendida. No se organica:
pudo hacer la mezcla de la |15 litros de
tarde porque no hay agua. |agua
1 kg de
materia
25-jul 4:34 p. m. 7.13 organica:
La bomba trabajo bien. |15 litros de
Se preparo la mezcla agua
1 kg de
materia
26-jul 9:41a. m. 7.2 Se vacio 4 cubetas de la | ©"82M¥
mezcla del biodigestor. La 15 litros
bomba no dejo circular. de agua
Se vacio 4 cubetas de la
26-jul 1:23 p. m. 7.11 | mezcla del biodigestor. La
bomba se arreglo.
1 kg de
La bomba funciona. Se | materia
27-jul 10:35a. m. 7.16 |vertié la solucién de organica:
comida al biodigestor. Se 15 litros de
midié el pH del biodigestor. | agua
1 kg de
La bomba funciona. Se | materia
27-jul 5:04 p. m. 7.1 vertié la solucién de organica:
materia organica al 15 litros de
biodigestor, se midié el pH. | agua
No se le dio de comer al
29-jul 3:15p. m. 7.12 | biodigestor. Solo se midid
el pH.
30-jul 10:40a.m.| 7.07 Se estd llenando de gas.
Se midié el pH.
30-jul 3:26 p. m. 71 Se nota el crecimiento

de la bolsa. Se midid el pH.

Fuente: Elaboracion Propia
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3.7. METODOLOGIA DE ESTUDIO

Todo proyecto de investigacion con lleva una metodologia de estudio el cual tiene como fin
replicar el proyecto investigativo segun el lector o quien desee probarlo. El procedimiento
efectuado para identificar la materia organica disponible dentro de la central de abastos fue la

siguiente;

" Se lidero encuestas o
Observacion de los . Recoleccion de
y entrevistas a los

datos y de la

locatarios de la

desperdicios encontrados en

los contenedores. materia organica.
central de abastos.

llustracién 29: Procedimientos para identificar la materia organica disponible
Fuente: Elaboracion Propia

Utilizando técnicas como encuestas, entrevistas se lograron seleccionar las verduras y frutas
aptas para el consumo del biodigestor. Luego para lograr encontrar el valor exacto de materia
organica disponible en la central se utilizd como técnica la encuesta y la obtencion de datos de
las autoridades de la central de abastos para conocer la capacidad de los dos contendores que
estan ubicados ahi mismos, una vez conociendo su capacidad de llenado y cuantas veces estos
contenedores eran removidos diariamente debido a su llenado, se logré cuantificar la produccion
de materia organica al mes. Se utilizd la regla de tres para estimar la cantidad de biogas que
podria producir utilizando el biodigestor piloto utilizado para la investigacion como referencia y

asi sacar un estimado de su produccion.

Se logro estimar la generacién de energia eléctrica a base del biogas que se podria producir
con una serie de pasos de eliminacion hasta llegar a la cantidad de biogas producido anualmente.
Utilizando formulas de conversién y cancelaciéon como herramientas necesarias para llegar al valor
encontrado. Para determinar la demanda de energia eléctrica de la central de abastos se procedio
a la recoleccion de las facturas gracias a las autoridades de la misma central que proveyeron de

dichos datos. Cabe destacar que para este paso no fueron necesarias técnicas o herramientas.
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3.8. METODOLOGIA DE VALIDACION

La metodologia de validacion que se utilizd en el proyecto fue la investigacién. La investigacion
que se llevé a cabo logré tener un mejor entendimiento sobre la produccidon de biogas a partir
de la materia organica vertida en el biodigestor. Como recurso disponible dentro de la
metodologia se hizo uso de métodos y técnicas que permitio llegar a una validacion y conclusion
sobre la interaccién de materia organica, bacteria y la energia eléctrica. Cabe destacar el apoyo
gue se recibié por parte de PALCASA por parte del ingeniero Walter Méndez, quien gracias a él
se logré validar los datos obtenidos del biogas del biodigestor utilizado como parte de la

investigacion.

3.9. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Para la elaboracion del biogas se requirio de rutinas diarias de lunes a domingo. Dejando todo
registrando en la bitacora. A continuacidn, se podra ver la rutina de la mafiana, asi como en la

tarde.
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Manana

10:20 a.m.

Se vierte la solucion
de comida en el
biodigestor, y se hace
la recirculacion

10:00 a.m.

Se entra donde esta
ubicado el biodigestor,
se enciende la bomba

recicladora.
manual del sustrato.
10:15p.m 10:05a.m.
Se registra los datos Se saca una muestra
obtenidos del pH del sustrato dentro del
metro. biodigestor, para luego
ser analizada.
10:15p.m 10:05a.m.
Se vierte la solucion Se utiliza el pH metro
de comida sobre la para analizar I_a
trituradora, dejéndola muestra, se deja
encendida cinco reposar el pH metro
minutos. cinco minutos en la
muestra.

10:10a.m.

Se saca materia
organica para
preparar la solucion
de comida diaria, se
pesa el valor deseado
de materia.
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Tarde

3:25 p.m. "\‘ "‘w \ 3:00 p.m.
Se registra los datos Se entra donde esta
obtenidos del pH ubicado el biodigestor,
metro, en el cuaderno se enciende la bomba
de bitacoras. recicladora.
3:20 p.m. .

Se hace la recirculacién 3:05p.m.
manual del sustrato. Se Se saca una muestra del
registra los datos sustrato dentro del
obtenidos del pH biodigestor, para luego
metro. ser analizada.

\
\
3:15 p.m. 3:06 p.m.
Se saca materia Se utiliza el pH metro
organica para preparar para analizar la

la solucién de comida muestra, se deja
para el dia siguiente, se reposar el pH metro
pesa el valor deseado cinco minutos en la
de materia. muestra.

Cabe mencionar que los ciclos de la mafana y tarde se rotaban de manera constante, y las
horas trabajadas en el biodigestor también variaban.
3.10. LIMITANTES DEL ESTUDIO

Las limitantes de estudio son factores que pueden impedir la buena obtencion de informacion
ya sea para el marco tedrico o metodologia. A continuacidn, se presentaran las limitaciones

encontradas durante la elaboracién de estudio de factibilidad.
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1. Eltiempo de horneado de la materia organica debido a que por medidas de seguridad
no se permitio el encendido del horno por mas de 12 horas, por politicas de seguridad
y control de Unitec.

2. El nivel de llenado exacto diario con el cual salian los contenedores de la central, se

utilizé la encuesta para estimar el porcentaje de llenado de basura.

IV. ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. DESARROLLO DEL BIOGAS

Durante las cinco semanas de investigacion se logro ver la produccion de biogas dentro de la
lona del biodigestor, al principio se vio como el aumento del gas era leve. Durante el curso de las
semanas se vio la necesidad de asegurar y tapar cualquier fuga de gas, que pudiera afectar la
generacién de biogas. A continuacion, se podra visualizar el aumento del biogas conforme a cada

semana.

llustracion 30: Progreso del biogas/ Semana 2  Progreso del biogas/ Semana 3
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llustracion 31: Progreso del biogas/semana 4 Progreso del biogas/Semana 5

[lustracion 32: Progreso del biogas/Semana 6
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4.2. ANALISIS DEL BIOGAS

Con el biodigestor ya puesto en marcha desde la semana uno, tardé cerca de cinco semanas
y media para poder producir biogas. Se hizo la medicion del biogas con ayuda del analizador
de biogasy la ayuda de un ingeniero de PALCASA. Para lograr analizar el biogas se tuvieron que
abrir las valvulas de manera directa debido a que la presion de la bomba extractora era muy
baja y no estaba indicando los valores apropiados, una vez el analizador tomé lectura de los
datos se procedid a tomar foto para registrar el valor obtenido. A continuacién, se podra ver de
manera clara los valores arrojados por el analizador de biogas.

Tabla 10: Porcentaje de gases en el biogas obtenido

Gas Valor obtenido Valor ideal
Metano 65.6% 60-70 %
Dioxido de carbono 22.9% 30-45 %

Acido sulfdrico 5 ppm Maximo 1 ppm
Oxigeno 0.4% Maximo 1

Fuente: Elaboracion propia
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Gas Data

llustracion 33: Resultados obtenidos del analisis del biogas

Fuente: Palcasa

4.3. REGISTRO DE BIOGAS EN LA LONA DEL BIODIGESTOR

Se realizd una prueba una vez analizado el biogas dentro del biodigestor, que consistia en
encender la bomba extractora por una hora y asi saber cuanto biogas podria liberar en una hora
determinada. Se tomé la hora y los valores ya dados en el flujdmetro y tiempo después se apagaria
y se tomarian los datos registrados en el flujometro. La tabla a continuacion mostrara en mejor

manera los resultados obtenidos.
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Tabla 11: Resultado obtenidos del flujometro

item Medicion Global | Medicion Composicion Temperatura [°C]
[m?] Instantanea metano [%]
[m*/h]
Encendido 9982.812 17.188 60 336
4.05 p.m.
Apagado 9981.353 18.647 65 31.5
5.10 p.m.
Diferencia -1.459 1.459 5 2.1

Fuente: Elaboracion Propia

Se da cuenta que la medicién global es tomada como el flujo que se escapa del biodigestor
hacia el gasometro, tomando la diferencia como negativo. Los valores arrojados fueron en una
hora determinada, puede ayudarnos a calcular cuanto biogas puede ser liberado por hora.
Teniendo en cuenta que, si se tuviese una bomba extractora de biogas de mayor potencia, los
valores arrojados serian aun mayores. Si se mantiene encendido por ocho horas continua se
puede hacer una proyeccion de cuanto biogas logré extraer la bomba extractora. Los valores
dados son normales debido a la capacidad de la bomba extractora. Con esta cantidad se podria
encender una estufa a gas o una lampara de gas por un periodo corto de tiempo. Cabe destacar

que la capacidad volumétrica de almacenamiento del biodigestor es de 0.4m?>.

4.4. ANALISIS DE PH Y TEMPERATURA

El analisis del pH y temperatura durante el proyecto fue de manera diaria debido a que estos
dos parametros se debian cuidar para evitar que la bacteria metanogénica se viera afectada, o
fuera a perecer. El analisis del pH se registraba dos veces por dia y la temperatura se hacia la

medicion una vez al dia, debido a que su control era importante pero el pH era de mayor
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importancia. Cabe destacar que el proyecto de investigacion debio iniciar de cero debido a una
falla en la tuberia, iniciando de nuevo en semana dos.

Tabla 12: Promedio de PH entre semana

ltem pH Promedio
Semana 2 7.14
Semana 3 7.1
Semana 4 7.25
Semana 5 7.21
Semana 6 7.17
Fuente: Elaboracion Propia
pH Promedio
7.3
7.25
T 7.2
o
Q
o 7.15
Q
=
Z 71
7.05
7
Semana 2 Semana 3 Semana 4 Semana 5 Semana 6

Semanas de Investigacdn

llustracién 34: Grafica del pH promedio
Fuente: Elaboracién propia

Para sacar el valor de pH por semana se sumaron todas las mediciones por semana
dividiéndolas entre el total de las mediciones, sacando el valor pH promedio, repitiéndose por
cada semana. El nivel de pH se logré6 mantener dentro del rango neutral, generando un buen
biogas debido al entorno en donde la bacteria metanogénica mesofilica logro desarrollarse.

Dando asi la importancia de mantener el nivel de pH dentro del rango 6ptimo.
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Tabla 13: Promedio de temperatura promedio entre semana

[tem Temperatura Promedio [°C]
Semana 1 35.6
Semana 2 38.7
Semana 3 36.9
Semana 4 32.1
Semana 5 36.2

Fuente: Elaboracion propia

Se hizo el mismo procedimiento para sacar el valor de temperatura promedio por semana.

Tabulando los valores en grados Celsius.

Temperatura Promedio [°C]
45
40
35 /\/
30
25
20
15

Temperatura [°C]

10

Semana 2 Semana 3 Semana 4 Semana 5 Semana 6

llustracién 35: Temperatura promedio por semana

Fuente: Elaboracion Propia
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4.5. UBICACION FAVORABLE PARA UN BIODIGESTOR

La ubicacion mas favorable para la de un biodigestor seria en la zona verde sin tocar dentro
de la central de abastos. Tomando un &rea total de 245m?, para el biodigestor, y accesorios para
el tratado de la materia organica, el generador, el tanque de almacenamiento y los filtros para el
post tratamiento. El area deseada es un predio dentro de la central de abastos que esta junto a la
gasolinera Texaco, la ubicacién se tomé también en consideracion la logistica del transporte de

la materia prima, la cual esta ubicada en los contenedores.

A continuacién, una imagen ilustrara el area deseada para el biodigestor.

o
:
:
'!
! L

Area proyectada para el

biodigestor. (245 m?).

llustracion 36: Area del Proyecto del biodigestor

Fuente: Google Earth Pro
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llustracion 37: Logistica del transporte de la materia prima hacia el biodigestor

Fuente: Google Maps

llustracion 38: Ubicacion del proyecto del biodigestor

Fuente: Elaboracién propia
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4.6. CANTIDAD DE MATERIA ORGANICA DISPONIBLE

Para calcular el potencial energético se tenia que disponer de datos sobre la capacidad de los
contenedores instalados en la central de abastos. La central de abastos cuenta con dos
contendores de nueve toneladas. Haciendo cuenta que los camiones de Sulambiente (encargados

de remover la basura de la central), en mayoria llegaban dos veces por dia, todos los dias.

Capacidad de contenedores X Cantidad de contenedores =

Cantidad de desechos orgdnicos removida diariamente

(9 Toneladas) x 2 = 18 Toneladas/dia

g Ton 1000kg 18,000kg
X =
dia 1Ton dia

Ecuacion 3- Desechos organicos removidos

Fuente: Propia
Pasando el valor dado a kilogramos tenemos el siguiente resultado

Obteniendo una capacidad total promedio de 18,000kg/dia. Los 18,000kg se obtiene la
capacidad total de ambos contenedores. Se tomaron en cuenta, los comentarios hechos por los

locatarios, y personal de la central en el sondeo.

Se realizd un sondeo saber en promedio cuantas veces los contenedores de Sulambiente eran
removidos de la central de abastos. Para encontrar el valor dado se tuvo que hacer un muestreo
y entrevistas a los oficiales de seguridad y encargados de la central de abastos. Las entrevistas
fueron verbales a los antes mencionados para saber en promedio cuantas veces los contenedores

eran recogidos al dia.

Se llegd a la conclusion que, dado los comentarios hechos por los locatarios que de 30 dias
que componen el mes en promedio, los de Sulambiente iban cuatro veces al dia y hacian cuatro

viajes dos por contenedor.

4 4 9,000kg
=
30dias dia contenedor

= 36,000kg

El resto de los dias del mes, los de Sulambiente llegaban dos veces al dia, haciendo un viaje

por contenedor.
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26 2 9,000kg 168000k
Pt e ————]
30 dias dia contenedor ’ g

Para lograr encontrar el promedio de materia organica, se realizd6 un muestreo de los
contenedores. Llenando dos bolsas por cada contenedor, utilizando a los locatarios para llenar las

bolsas, sin mencionarles el proposito de la investigacion.

llustracion 39: Momentos previos a la obtencién de las muestras.
Fuente: Elaboracion propia

Una vez llenada las bolsas se procedio a llevarlas a la zona de estudio, en el laboratorio de
biomasa, donde estaba ubicado el biodigestor. Ahi procedimos a pesar las bolsas con los
desechos, y encontrar el valor neto de la bolsa. Luego se abrieron las bolsas y se sacaron todo lo
gue no era materia organica vegetal. Para luego ser pesadas y asi encontrar el peso de solo lo

que fuera materia organico vegetal.
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llustracion 40: Peso de las bolsas y la basura sacada de las bolsas

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se mostrara una tabla de los valores arrojados.

Tabla 14: Valores de los pesos obtenidos en cada bolsa

Contenedor 1
Porcentaje de
Peso neto Peso Materia Organica Peso Materia Inorganica materia
[ke] [kl [kg] orgénica [%]
Bolsa 1 5 4 1 80
Bolsa 2 6 4.5 1.5 75

Contenedor 2
Porcentaje de
Peso neto Peso Materia Orgdnica Peso Materia Inorgdnica materia
(kel [kl [kel organica [%]
Bolsa 3 7 5 2 71.43
Bolsa 4 6 3.2 2.8 53.33

Fuente: Elaboracion propia
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Bolsa 1

B Peso Materia Orgdnica [%]

B Peso Materia Inorgdnica [%]

llustracion 41: Distribucion de desechos organicos e inorganicos en bolsa 1
Fuente: Elaboracion Propia

En la bolsa nimero uno se logrd recabar después del muestreo que, el 80% del contenido de
la bolsa era materia organica, es decir materia degradable. Tan solo el 20% era materia no

aprovechable para el biodigestor.
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Bolsa 2

B Peso Materia Organica [%]

B Peso Materia Inorganica [%]

llustracion 42: Distribucion de desechos organicos e inorganicos en bolsa 2
Elaboracion Propia

En la bolsa nUmero dos se logroé recabar después del muestreo que, el 75% del contenido de
la bolsa era materia organica, es decir materia degradable. Tan solo el 25% era materia no

aprovechable para el biodigestor. Arrojando valores diferentes que de la bolsa uno.
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Bolsa 3

B Peso Materia Orgdanica [%]

B Peso Materia Inorgdnica [%]

llustracion 43: Distribucion de desechos organicos e inorganicos en bolsa 3
Elaboracion Propia

En la bolsa tres se encontré que el 71% del contenido de la bolsa era materia organica, Tan
solo el 29% era materia no aprovechable para el biodigestor. Los valores obtenidos fueron
anotados para sacar un promedio global de las cuatro bolsas para encontrar el valor de materia

organica en los contenedores.
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Bolsa 4

M Peso Materia Organica [%]

B Peso Materia Inorganica [%]

llustracion 44: Distribucion de desechos organicos e inorganicos en bolsa 4
Elaboracion Propia

La bolsa cuatro arrojo los valores mas significativos que en las otras bolsas, dando valores mas
altos por materia no aprovechable que aprovechables. La bolsa cuatro arrojo que el 53% del
contenido de la bolsa era materia organica, es decir materia degradable. El 47% era materia no

aprovechable para el biodigestor.
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Promedio de Materia Organica y
Inorganica

B Peso Materia Organica [%]

B Peso Materia Inorganica [%]

llustracion 45: Promedio materia organicos e inorganicos
Fuente: Elaboracion Propia

La ilustracién 51 muestra el promedio de materia aprovechable de las cuatro bolsas utilizadas
en el muestreo en la central de abastos. El muestreo tuvo como fin encontrar la cantidad de
materia organica aprovechable en promedio en los contenedores, arrojando valores Utiles para la

investigaciéon del proyecto.

Una vez finalizada la muestra se logré concluir que en promedio un 69.94% eran desechos
organicos los que eran vertidos en el contenedor. Teniendo un dato mas certero para poder

calcular el potencial energético de la materia organica.

Habiendo hecho el sondeo con los locatarios del lugar, y tomando en cuenta que en su mayoria
no siempre se iban llenos. Utilizando los valores obtenidos por el sondeo en la central de abastos

en la tabla 11. Se hicieron los siguientes calculos.

504,000kg

4 26
36,000kcg (55) + 468,000k (50) = ———

Ecuacion 4- Materia organica desechada por mes

Fuente: (Alanza, 2019)
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El valor obtenido es la cantidad promedio total de desechos que son removidos de la central.
Cabe mencionar que no se ha tomado en cuanta el promedio de desechos organicos obtenido

anteriormente, ni el porcentaje de nivel de llenado hecho por los locatarios del lugar.

Se tomo en consideracion el sondeo realizado con fines de investigacion, concluyendo que en
la mayoria de los casos los contenedores van casi llenos. Se tomé el porcentaje de ochenta como

el nivel de llenado de los contenedores, se tom6 como limitante este parametro por no contar

con un dato real.

504,000kg

X 80% = 403,200kg/mes
mes

Ecuacion 5- Promedio de llenado por contenedor

Fuente: Elaboracién propia

El valor dado es la cantidad de promedio de desechos que en su mayoria sale de la central de
abastos al mes.
Tomando ese resultado se procedio a sacar el valor real de materia organica de los desechos.

403,200kg

X 69.94% = 281,998.1kg/mes
mes

Ecuacion 6- Materia organica desechada al mes
Fuente: Elaboracion propia

Los 281,998.1kg es la cantidad de materia organica disponible en la central de abastos. El valor

final es la cantidad en kilogramos de materia organica vegetal promedio que es retirado por

medio de los contenedores de Sulambiente.
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llustracion 46: Imagen de ambos contenedores utilizados para la investigacion

Fuente: Elaboracion propia

4.7. PARAMETROS IDEALES PARA GENERACION DE BIOGAS

Los parametros ideales se basan en la funcién en que los cuerpos accionan y reaccionan sin
tener perdida, desde la eficiencia de un motor hasta en la perdida por transmision de una red

eléctrica. También aplica en los biodigestores y en conversiones quimicas.

La primera se utiliza para conocer la cantidad de materia seca disponible en la materia organica.
La materia seca es el primer parametro necesario para encontrar el potencial energético de la
materia organica vegetal. Si se vierte una muestra de materia organica en un horno, la materia
seca es el resultante de lo que queda. El porcentaje promedio de materia seca en materia organica

es del 1 al 30%. (Moreno, 2011).

Dentro del parametro establecido 1-30% de la materia existe un porcentaje de DQO
aprovechable el cual puede ser utilizado para la produccion de biogas. Como visto en el capitulo
dos la demanda quimica es la cantidad de oxigeno requerido para oxidar la materia organica. “El

ingeniero declar6 que en promedio la DQO aprovechable es del 25% de la materia seca,
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obteniendo nuestro segundo parametro.” (M. Gaido, comunicacién personal, 19 de agosto de

2019). Este parametro se mide por kg*pao/Kg materia vegetal-

El Ultimo parametro utilizado es el parametro de conversion de kg*pqo/Kg materia vegetal @ M> de
CHa, se debe dar cuenta que existen diversos valores dados en diferentes laboratorios. El valor

promedio es del 0.35m* CH4 / DQO reducida. (Nogues & Galindo, 2019)

1kgDOQ ~ 0.35m3 CH4

Ecuacion 7- Conversion de kilogram a metano por metro cubico
Fuente: (Nogues & Galindo, 2019)

Por ultimo, se debe conocer la eficiencia de un biodigestor para conocer la cantidad de DQO
gue puede procesar y cuanto no. “El ingeniero Gaido afirma que la eficiencia de los biodigestores
es buena, llegando a tener una eficiencia del 80%". (M. Gaido, comunicacion personal, 19 de

agosto de 2019).

4.8. CALCULO DE MATERIA SECA DISPONIBLE EN LA MATERIA ORGANICA VEGETAL

Se cerciord de encontrar el porcentaje disponible de materia seca dentro de la materia organica
utilizada en la investigacion. Para ello se debié conseguir una muestra de la materia organica en
la Central de Abastos de San Pedro Sula. Se llevd la muestra a las instalaciones de Unitec donde
se realizo la investigacién. Se procedié a picar y moler bien la muestra obtenida. Una vez
terminado el procedimiento se pasd a pesar la muestra, se debid pesar varias muestras, la pesa
digital no fue lo suficientemente grande para pesar todo. Luego, se procedié a meterlo al horno
a 105°C. Se dejé por varias horas el horno encendido para que la muestra liberara toda el agua
retenida, se finalizd con sacar la muestra y pesar de nuevo. Obteniendo los valores y asi poder

sacar el porcentaje de materia seca disponible.
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(El porcentaje de materia seca variaria segun la materia organica que sea utilizada)

%TS=B Ax100

A = Peso del cubilete
B = Peso de la muestra + cubilete

C = Peso de la muestra horneada + cubilete

173.84g — 104.46g

%TS =
TS = G05.43g — 104469

x 100

%MS = 13.84 ~ 14%

Ecuacién 8- Porcentaje de materia seca
Fuente: (Gaido, 2019).
El porcentaje de materia seca en la muestra de materia organica fue de 14%.

A continuacion, se podra ver detalladamente el procedimiento realizado.

Paso 7. Se
obtuvieron los
valores del antes y
después

Paso 1. Recoleccion Paso 6. La muestra
de la muestra de fue introducida al
materia orgdnica horno

Paso 2. Se molid y Paso 5. Horno Paso 8. Porcentaje

pico bien la encendido por obtenido mediante
muestra varias horas el calculo

Paso 3. La muestra Paso 4. Se saco la
se pes6 con una muestra y se volvio
balanza digital a pesar

llustracion 47: Proceso para encontrar el porcentaje de Materia Seca

Fuente: Elaboracion Propia
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llustracion 48; Muestra de materia organica y la muestra picada
Fuente: Elaboracion Propia

« Porcentaje obtenido mediante el calculo

llustracion 49: Peso de la muestra y el horno ya con la muestra

Fuente: Elaboraciéon Propia
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llustracion 50: Peso del cubilete % peso de la muestra horneada

Fuente: Elaboracion Propia

4.9. POTENCIAL ENERGETICO DE LA PRODUCCION DE BIOGAS

Para calcular el potencial energético disponible de la materia organica disponible. Se utilizaron
parametros que han sido analizados en laboratorios y utilizados como valores promedios para

poder calcular el potencial energético. Se haran menciéon nuevamente;

1. Materia Seca
2. DQO aprovechable
3. Eficiencia del biodigestor

4. Biogasy equivalente

Tomando el primer punto, empezamos con que de la materia organica vegetal disponible por

mes, un porcentaje de toda es materia organica es materia seca.
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281,998.1kg

X 14% MS = 39,479.734kg
mes

Ecuacion 9- Porcentaje de materia seca
Fuente: (Gaido, 2019)

Tomando el valor logramos concluir que la cantidad dada es la cantidad de materia seca

disponible en la materia organica.

Como visto en la seccion anterior, tomando los parametros de entrada necesarios para
convertir los kilogramos disponibles de materia organica vegetal a metros cubicos para la
produccién de biogas. “Como lo afirmo el ingeniero Gaido la DQO aprovechable es del 25% o el

1/4 de la materia seca.” (M. Gaido, comunicacion personal, 19 de agosto de 2019).

kg xDQO
kg * materia vegetal

39,479.734kg X 25% DQO Aprovechable = 9,869.93
Ecuacion 10 - Materia organica aprovechable
Fuente: (Gaido, 2019)
El resultado es la cantidad de kg de DQO por kg de materia vegetal aprovechable.

La eficiencia del biodigestor se debe tomar en cuenta, debido a que el biodigestor se encarga

de remover el DQO de la materia seca ya dentro del biodigestor, el cual es del 80% (Gaido, 2019).

kg * DQO

o i .
9,869.93 kg + materia vegetal X 80% eficiencia = 7,895.95 Kg(DOQ) Removidos
Kg(DOQ)Removidos (DQO)Removidos
7,895.95 o X 12 Meses = 94,751.362 Kg pr

Ecuacion 11- Kilogramos removidos por biodigestor
Fuente: (Gaido, 2019)

Para conocer la cantidad de metros cubicos que pueden ser producidos por el DQO, debera
convertir los kg de DQO a metros cubicos. Como visto anteriormente podemos calcular cuanto
equivale un 1kg de DQO removido a metros cubicos de metano. Cabe destacar que se debera
implementar filtros quimicos o secos para remover el H,S y otros elementos como oxigeno,

diéxido de carbono, vapor de agua.
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1kgDOQ = 0.35 m* CH4(Puro) (Nogues & Galindo, 2019)

94,751.362K g LLDRAMNIS ¢ 035m3 CHA = 33,162. 98’” e
33,162,908 7 CHa CH4 + 12 meses = 2,736.58 ™t CH‘*
m3 CH, m3 CH,
2,736.58 + 30 dias = 92.12
dia
m3 CH, m3 CH,
92.12 =+ 24 horas = 3.83
hora

Ecuacién 12-Produccion de biogas
Fuente: (Nogues & Galindo, 2019)

La potencia disponible se debe tomar en cuenta un parametro de entrada, para encontrar la

potencia disponible y potencia a instalar, dependera del caudal (Blanco, Santalla, & Levy, 2017).
Utilizando la siguiente formula se lograra conocer la potencia disponible;

Potencia Disponible [kW] = 1, X PClgogas X Qpiogas

Ecuacion 13- Potencia disponible 1
Fuente: (Blanco, Santalla, & Levy, 2017)
n: = Rendimiento térmico de la generacion eléctrica (motor). (%)
PClgjog4qs = poder calorifico del biogas (5kWh/m?)
Qpiogas=Caudal de biogas (m*CHa/hora)

Fuente: Generacion de electricidad a partir de biogas capturado de residuos sélidos urbanos:
Un analisis tedrico-practico.

m3 CH,

x 3.83
m3 hora

Ecuacion 14- Potencia Disponible 2

30% X

= 5.745[kW]

Fuente: (Blanco, Santalla, & Levy, 2017)
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La eficiencia de un motor de combustion interna tiene una eficiencia no mayor del 30-45%
dependiendo del motor y de su ciclo (Diesel o Otto) variara su eficiencia (Tecnologias de

generacion de energia eléctrica a partir de biogas. , 2019).

INTERCAMBIADOR
DE CALOR AGUA DE
ENFRIAMIENTO

" MOTOR
Ilustracion 51: Motor de combustién interna

Fuente: Electriz Cogeneracion

4.10. ENERGIA ELECTRICA GENERADA
Para calcular la energia eléctrica producida se toman los siguientes parametros establecidos.

Segun el analisis de generacién de electricidad a partir de biogas establece la siguiente formula
a utilizar. Energia eléctrica
Energia eléctrica [kWh/afio]
= (Potencia disponible) x 0.85 ( Factor de disponibilidad)

X 8,760 (Horas que componen el afio)

Electricdad [k€Wh/afio] = [5.745kW] X 0.85 X 8,760
Electricidad = 42,777.27 [kWh/afio]

Ecuacion 15- Energia electrica generada

Fuente: (Blanco, Santalla, & Levy, 2017)
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La energia eléctrica para generar se estima en base a la potencia disponible, el factor de
disponibilidad y las horas que componen un afo. (Blanco, Santalla, & Levy, 2017). Cabe destacar
que el factor de disponibilidad es un pardametro utilizado para cuantificar cuanto tiempo esta el

equipo en buen funcionamiento (Emerson, 2002).

Con la energia eléctrica generada a partir del biogas se tomara en cuenta la que con un sistema
de cogeneracion, un motor de combustion interna y un generador ayudara a suplir energia
eléctrica a la central de abastos. Se requerira de un sincronizador cuyo propdsito sera sincronizar
la generacion de energia del generador junto a la red nacional. La central de abastos contara con

dos vidas de suministro eléctrico, debido al tamafio del generador no ocupara de una subestacion.

4.11. AHORRO EN ENERGIA ELECTRICA

Tomando en cuenta el consumo de energia eléctrica en la central de abastos desde de mes de
octubre del afio anterior se logré concretar lo siguiente, el promedio de consumo de energia es
de 1,924,640.00 [kWh/aifo]. Para sacar el promedio anual, se sacd el promedio de los primeros
seis meses del afio presente y luego se multiplicé por 12 meses para asi sacar el valor promedio
de consumo anual por parte de la central.

Tabla 15: Promedio de consumo energia eléctrica

Mes Consumo Energia Eléctrica (kwWh)
Enero 150,420.00
Febrero 138,920.00
Marzo 162,840.00
Abril 154,100.00
Mayo 176,640.00
Junio 179,400.00
Promedio cinco meses 160,386.67
Promedio Anual 1,924,640.00

Fuente: Elaboracion Propia
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Utilizando el valor obtenido en la ecuacion 14 la generacion la generacion de electricidad por

parte de la produccién de biogas es de 42,777.27 [kWh/afio].

P i S trade — 277727 Wh/afio]
orcentaje suministraao = 1,924,64-000[](Wh/aﬁo]

Porcentaje suministrado = 2.22%

Ecuacién 16 — Porcentaje suministrado a la central de abastos

Fuente: Elaboraciéon Propia

Energia Eléctrica

B Generacidn a partir de biogds

B Demanda de energia
eléctrica Central de abastos

llustracion 52: Porcentaje de generacion y demanda
Fuente: Elaboracion Propia

En la ilustracion 59 se puede ver reflejada la energia suministrada a partir de la generacién de
biogas en un biodigestor. La energia suministrada ayudaria a reducir en cierta medida la
dependencia de la red nacional. Aliviando la carga econdémica de tener que pagar por el servicio

de energia eléctrica. El porcentaje suministrado es del 2.2%.
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En aspecto monetario el ahorro que reflejaria la tesoreria de la central de abastos seria;

Tabla 16: Ahorro anual, sin inversion del proyecto

Generacién Energia producto del biogas
item Costo [Lps/kWh] | [MWh/afio] Ahorro [Lps]

Tarifa Baja Tension 5.2364 42.77| L 223,998.90

Fuente: Elaboracion Propia

4.12. DIMENSIONAMIENTO DEL BIODIGESTOR

Para calcular el dimensionamiento del biodigestor se determina a partir del tiempo de
retencion hidraulica (TR) y la cantidad de sustrato diario introducido (Vcd), con la siguiente

formula se pudo calcular el volumen del biodigestor (Vd) (ESPE, n.d.):

3 m3
Vd [m ] =TR [dlaS] X Ved [E]

3

m
Vd [m3] = 30 dias x 4.21 —
dia

Vd = 126.33 m3

Ecuacion 17- Dimensionamiento del biodigestor
Fuente: (ESPE, n.d.)

Se considerd que el tiempo de retencidn es de 30 dias, si tuviera un mayor tiempo de retencion

se consigue una mayor produccion de gas.

El volumen del sustrato introducido se sacé de la cantidad de DQO removidos, que diariamente
son de 263.198 kg, mas la cantidad de agua que se aflada, que en este caso es de 3947.97 litros,

haciendo un total de 4.21 m>.
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llustracién 53: Area del dimensionamiento del biodigestor

Fuente: Google Earth

4.13. ANALISIS FINANCIERO

En esta seccidon se analizan los costos involucrados, tanto de inversidon total, como la de
operacion y mantenimiento. Los siguientes supuestos fueron usados en la evaluacion econdmica

del proyecto:

1. Se considera un ciclo de vida del proyecto de 20 afios

2. Se consider6 dos escenarios uno sin financiamiento y el otro con financiamiento

3. Parala opcidén con financiamiento la empresa debe disponer del 30% del costo del
proyecto como inversion al capital (Flores Castro, 2016), por ende, el 70% pasarian a un
préstamo especial para proyectos de energia renovable con eficiencia energética. Se
asume que el financiamiento externo del proyecto se gestionara a través de un crédito
comercial para proyectos de energia renovable con una tasa de 11.5% anual para créditos

en ddlares, con un tiempo de préstamo de 10 afios (Flores Castro, 2016).
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4. El proyecto empezara a producir al 100% de su capacidad a partir del segundo afio

después de la inversion/construccion/puesta en marcha.

A parte de los costos de inversion de equipos, también se consideran los costos de la
planificacion y el tramite de permisos, como la preparacion y supervision de la obra, la
planificacion en detalle, puesta en marcha, transporte de equipos especiales e imprevistos. En la
siguiente tabla se puede observar todos los costos necesarios para la inversion total. Los costos
son valores que se realizaron en base a otros estudios financieros para biodigestores en Honduras,
se hizo una relacion para obtener estos costos. El proyecto gozara de la exoneracion de impuestos
y aduaneros del importe segun el marco legal de la Ley para la Producciéon y Consumo de

Biocombustibles (Decreto No. 144-2007).
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Tabla 17: Inversion total

Costo Rubro Costo anual o unitario Unidad Costo total acumulado a
valor presente [$]
Preparacion del Terreno
Excavacion de lagunas S 83.33 |S/kW S 416.67
Deposito de tierra S 20.00 [$/kW S 100.00
Ingenieria
Planificacién de permisos
y licencias S - S 166.67
Preparacion de la obra,
supervision S - S 33.35
Imprevistos 173.5[$/kwW 865
C Planificacién en detalle S 86.50 |S/kW S 432.50
Instalacion de Maquinaria y Equipo
o Membrana de suelo
S lagunas anaerdbicas S 66.67 |S/kW S 333.33
Membrana de gas lagunas
t anaerdbicas S 634.00 S/kW S 634.00
fo) Canalesy tuberia agua
residual incl. Vélvulas 66.67|S/kW S 333.33
S Bomba de sustrato incl.
Distribuidor S 6.67 [S/kW S 33.33
Primera bomba S 3.33 [$/kW S 16.67
d Bomba efluente S 3.33 [$/kW S 16.67
Membranas de suelo
e laguna de recepcion S 10.00 |$/kW S 50.00
Membrana de suelo
laguna hidrolisis S 13.33 |$/kW S 66.67
| Membranas de gas laguna
hidrolisis S 20.00 [$/kW S 100.00
n Agitadores laguna de
recepcion S 3.33 [$/kW S 16.67
\Y Agitadores laguna de
hidrolisis $ 13.33 |$/kwW S 66.67
e Instalaciones internas
r biodigestores S 33.33 [$/kW S 166.67
Tuberia y tratamiento del
S biogés $ 66.67 |$/kW $ 333.33
Intercambiador de calor | $ 13.33 |$/kW S 66.67
Tuberia intercambiador S 16.67 |S/kW S 83.33
é Antorcha de gas S 10.00 [$/kwW S 50.00
Motor de Combustion
n Interna Otto 700.00 [$/kwW S 3,500.00
Conexidén alared 16.67 |S/kW S 833.33
Control electrénico,
visualizacién S 66.67 |S/kW S 333.33
Instalaciones adicionales | $ 66.67 |S/kW S 333.33
Puesta en marcha S - S 500.00
Transporte de equipos S 13.33 |$/kW S 66.67
Separacién incl. Sistema
de tratamiento S 200.00 [$/kW S 1,000.00
Total costos de inversién S 10,948.19

Fuente: (COOPERACION ALEMANA AL DESARROLLO (GlIZ), 2013)
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Los costos de operacion y mantenimiento se pueden observar en la tabla 13, se reparten por
costos de mantenimiento (material y mano de obra), mano de obra de la supervision,
coordinacién y administracion de la planta, utillaje, analisis de laboratorio e imprevistos. Se asume
que la materia prima no tiene ningun costo, ya que proviene de los desechos de la central de
abastos de San Pedro Sula.

Tabla 18: Costos de operacién y mantenimiento anuales

Mano de obra supervisién| $ 3.46 S 17.28
Administracién proyecto | $ 4.10 S 20.51
Coordinacién proyecto S 4.10 S 20.51

Mantenimiento
Costos de operacidony |(materiales, repuestosy

mantenimiento mano de obra) S 65.39 $ 326.93
Mantenimiento del motor| $ 88.43 S 442.12

Utillaje $ 8.33 $ 41.67

Analisis laboratorio S 10.00 S 50.00

Imprevistos S 25.44 S 127.18

Total costos de O&M S 1,046.20

Fuente: (COOPERACION ALEMANA AL DESARROLLO (GlZ), 2013)

Para obtener los indicadores econdmicos del proyecto, se llevé a cabo un analisis financiero.
Donde se tiene parametros de entrada, a continuacion, se puede observar:

Tabla 19: Parametros de entrada

Parametros de entrada

Tasa de inflacion % 1.50%
Tarifa energia eléctrica baja tensién (S/kWh) 0.173
Incremento en tarifa anual % 1.5
Costo total de instalaciones 10,948.19
Inversion de fondos propios % 20%
Inversién fondos propios S 2,189.64
Deuda % 80
Deuda S 8,758.55
Tasa de interés préstamo % 13.20%
Plazo de préstamo (afnos) 10
Seguros (% de costo total de instalaciéon) 0.05
Ciclo de vida de proyecto (ahos) 20

Fuente: Elaboracion Propia

Con estos pardmetros se pudo hacer el flujo de caja, considerando los dos diferentes

escenarios.
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Al final se obtuvo los siguientes resultados en base al analisis financiero:

Tabla 20: Parametros de salida

Parametros de salida

Sin Financiamiento

Con Financiamiento

Periodo de recuperacion de inversién (afios) 2.05 0.60
Tasa interna de retorno (TIR) % 50% 169%
Valor actual Neto $ S 112,841.65| S 939,335.59
Retorno de inversiéon (ROI) % 1031% 42899%
LCOE (S/kWh) S 0.07| $ 0.06

Fuente: Elaboracion Propia

4.14. ANALISIS AMBIENTAL - POST TRATAMIENTO; EFLUENTES

En vista a que el proyecto de un biodigestor para autoconsumo en la Central de Abastos es de
categoria 2 en base a la Direccion General de Evaluacion y Control Ambiental, se le considera al
proyecto de un biodigestor en el area respectiva de Biomasa como un proyecto de mediano
impacto, pero por su capacidad y area a utilizar se podria considerar también como de bajo
impacto. El proyecto debera presentar en su solicitud de autorizacion un diagnostico ambiental
de su proyecto, identificando claramente su ubicacion y las caracteristicas de su entorno, con el
objetivo de poder dictaminar sobre su autorizacion para el inicio de operaciones, con el fin de
evitar perjuicios ni demoras al ser objeto de una evaluacidon posterior por faltas relacionadas con

licenciamiento o dafios al medio ambiente (DIRECCION GENERAL DE EVALUACION Y CONTROL

AMBIENTAL, 2003).
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6. Sector Energético

Hidroeléctrica

Eolico

Fotovoltaico

Biomasa

Geotérmica

Plantas térmicas (por combustion fosil)
Subestaciones eléctricas

Lineas de transmision

Almacenamiento de Hidrocarburos
Oleoductos o gasoductos

Estaciones de servicio de hidrocarburos
Terminales de Hidrocarburos (Muelles)

Mw.
Mw.
Mw.
Mw.
Mw.
Mw.
Tamafio

localizacion

Gal.
Tamafio
Tamafio
Tamaifio

>=0.5 <=1 I =], <=3 | >3
>=35
>=0.1 |
. >=3
=5 |
| >=0.5, <=1 =1
Todas | |
| con apertura de |
| centros poblados | brechas |
>= 1,000, <= |
6,000 |> 6,000, <= 20,000 > 20,000
5 Todos
Todas
Todas

llustracion 54: Categorizacion de impacto segun el tipo de proyecto

Fuente: (DIRECCION GENERAL DE EVALUACION Y CONTROL AMBIENTAL, 2003)
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PROCESO DE AUTORIZACION AMBIENTAL PARA

PROYECTOS CATEGORIA 2
PROPONENTE SECRETARIA DESPACHO DECA DIRECCION
GENERAL LEGAL

Frasenta & ivis oa Racibe sakchud, mevisa
un  Bpoderacsa  hepal documenias,  embe
solicatua oe o Bulc oe sommin v
aulonzacian amommal remibe  para  fima
jursa ©an 1] COORNE WD O
aacumentos publicacion para
requarides. canoeimema L]

publica
Pubice  Aves ] I Fema sl autc e
presenta  copla  ante sommion  por @
Secretana Genaral Inigta

P Recibe copis o "'_l

publicacion, oescargs

mxpecierse o8 1@

Secrelaria Genetal TI———

B Rmibe @ 8 DECA TEINCD,  EADONACcion

L 08 SN0 08 MmN 8
I Direccion Lagal
| EIaboracion 0%

Fema  y  remiie
PEBaCIOn [L=TTTIR
para firma oe I8
Iinisira

Dictamen  Legal, @
Besdlucon y & SO

El eapedwnie s
manEne &N Cuslosa

Frma
CCiim

Rasta oue @l

proporenie  fima el
CCMM

Efeclia page v
presenis comprobants
ante Eacrataria
Ganeral

Extiende nota para que
se proceda @ canceisr
ae la Tesoreria
Gerstal o8 |a REplbica
& vakr par emisdn de
8 . respeciiva
aulizacidn. Se hace
oel conocimiema  oel
apoderad legal y se e
enrega nota

A

¥

Entrega gel CCMM ¥
e la Aunanizacion

* Cuando el tramite de autorizacidn ambiental sea dentro de la jurisdiccion de las Alcaldias con las cuales SERNA a

suschto convenio (Distritc Central, San Pedro Sula y Puerto Cortés), la documentacsin debera ser presentada ante la
Municipalidad respectiva

llustracion 55: Proceso de autorizacion para un proyecto categoria 2
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En la ilustracion 54 se puede visualizar el proceso o los pasos a llevar para la autorizacion
correspondiente de un proyecto de categoria dos. La ilustracion muestra los pasos a seguir para
poder contar con el permiso correspondiente, tomando en cuenta su categoria en la rama de
Biomasa y su impacto que este generara al medio ambiente. En base a lo obtenido se podra saber
a qué sector se debe avocar para sacar los permisos pertinentes. Todo proyecto que genere un
impacto ambiental debera ser monitoreado por los entes estatales o municipales encargados, con
el fin de promover una solucién eficaz y sostenible que mitigue las acciones humanas (Impacto
Ambiental, 2018). Se debe mencionar que sacar un permiso ambiental puede recurrir en un
proceso que podria tomar tiempo, se debe investigar, evaluar, dictaminar y priorizar las acciones
del proyecto que mitiguen su impacto ambiental. Se tomé como referencia los datos obtenidos

de la Direccion General de Evaluacion y Control Ambiental).

Los efluentes resultantes de la biodigestion dentro de un biodigestor son dos; agua, y el lodillo
tipo pasta, estos generaran un impacto ambiental si no son atendidos y procesados de manera

sostenible, con el fin de reducir el impacto que estos generarian.

Uno de los problemas de un biodigestor es o son los efluentes que salen de él. Debido a que
se debe tener un apropiado tratamiento post funcion, por normativa ambiental y desperdicio. Los
efluentes deben ser controlados, para evitar el acumulamiento de estos dentro del biodigestor.
Puesto que al aumentar el volumen dentro del biodigestor reduciria el espacio para la produccién
de biogas. Los efluentes al salir contienen una gran cantidad de nutrientes y minerales que pueden
ser considerados como contaminantes. Los cuales deben ser reducidos y tratados por medio de

filtros, pozos, evaporadores o secadores (FAO, 2017).

4.15. EXCEDENTES DE BIOGAS

Para tratar los excedentes de biogas, se toma en consideracion la implementacién de un
quemador de biogas. El propdsito de un quemador o una antorcha de biogas es la quema del
exceso de biogas. Como seguridad y control de la misma planta, dada la razdn de que la presién
gue ejerceria el gas sobre la lona formando rupturas en las mismas. Causando una fuga de gas y

generando un problema ambiental.
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4.16. TRATAMIENTO DE EFLUENTES

Para tratar los efluentes de un biodigestor, se tomé en consideracion el espacio limitado que
posee la central. Debido a planes futuros para las tierras que tienen. Se considerd como factor la
parte ambiental y el control del efluente. El control del efluente son analisis que se toman al

efluente como control para conocer el nivel de contaminantes permisibles.

Evaporador

1. El evaporador se encargaria de eliminar el agua por medio de la evaporacion, el agua
viajaria por las tuberias que se calentarian a ciertos grados de temperatura
(Evaporadores Multiple efectos, 2019).

Secador tambor rotativo

2. El secador tambor tomaria como papel, secar la pasta saliente del biodigestor, eliminando
la humedad del lodillo. Para ello se puede redirigir el calor emanante del escape del motor de
combustién hacia el secador, reutilizando el escape como el calentador primario del secador.

Este al secarse puede ser comercializado como abono.

llustracion 56: Muestra del lodillo sacado del biodigestor

Fuente: Elaboracién propia
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Filtros secos o quimicos
3. Los filtros tendrian como funcién filtrar el H,S producto del biogas, evitando asi el
deterioro del motor de combustion. Tanto el evaporador como el secador tambor rotativo
ayudarian a eliminar la necesidad de construir unos pozos filtradores de efluentes del

biodigestor, reduciendo costos y espacio a utilizar.
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V. CONCLUSIONES

Se llevo a cabo un estudio de factibilidad técnico-financiero de un biodigestor para la central
de abastos de San Pedro Sula, en la cual se identific6 que el 30% de los ingresos se van en la
factura eléctrica. Para lograr la produccién de biogas, se necesitd llevar a cabo varios pasos:
seleccion de materia organica, se vertio indculo de palma en el biodigestor, se prepar6 la mezcla
de materia orgénica con agua. Este proceso duro 6 semanas, en la cual en la semana 2 se pudo
observar la produccién de biogas en el biodigestor. Después se hizo un analisis para obtener
cuanto biogas se genero a partir de la materia organica, al tener este dato se pudo saber cuanta
electricidad va a generar el biodigestor. También se hizo un analisis financiero para saber cual es
el costo de la inversion y ver si es factible el proyecto en la central de abastos. Estos fueron los

hallazgos que encontramos:

1. Se identificé los vegetales utilizados en el proceso de alimentacion para la bacteria
metanogénica, cabe destacar que también que los vegetales utilizados eran de lo mas visto

y recolectado en los contenedores de basura ubicados en la central de abastos de San

Pedro Sula.
Lechuga Brocoli
Repollo Coliflor
Rabano Habichuela
Pepino Espinaca
Perejil Cilantro
Apio

2. Se llevo a cabo un proceso de la basura que desechan diariamente en la central de abastos,
aproximadamente son 18 toneladas, eso equivale a 18,000 kg/dia. Mensualmente son
403,200 kg, del cual el 69.94% es materia organica que es igual a 281,998.1 kg.

3. La cantidad de biogas que se podria generar con el biodigestor diariamente es de 92.22
m>CH, / dia, con un total de 33,162.98 m3CH,/ afio.

4. La generacion de energia eléctrica que se generaria con el biogas obtenido del biodigestor

es de 42.77 MWh/aio, eso equivale que diariamente se va a suplir 118.83 kWh/dia.
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5. La demanda promedio de energia eléctrica en la central de abastos de San Pedro Sula es de
1,924.64 MWh/afo. Con la generacion de energia eléctrica que proviene del biodigestor
que es de 42.77 MWh/afo, se va a tener un ahorro del 2.22% de la demanda de energia
eléctrica, eso equivale a Lps. 223,998.90 anual.

6. Se logré encontrar que la TIR era mayor al 13.20% dando como resultado el 50%,

proyectando la factibilidad del proyecto.

Se espera que, para beneficio del lector y para quien desee continuar con la investigaciéon tome
en cuenta los aspectos técnicos y procedimientos correspondientes vistos en la investigacién para
una adecuada produccion de biogas. Siempre tomando en cuenta tanto la materia organica
utilizada en la produccidon de biogas, asi como los procedimientos diarios que se requirieron y los
parametros financieros necesarios para la elaboracion del proyecto como tal. Haciendo caso a las
limitantes de proyecto, tiempo y que para quien desee implementar el proyecto con fines
académicos u otros tenga la misma dedicacion, empefio y esmero el cual se dedicé en este

proyecto investigativo.

Se debe mencionar que hubo limitantes en la investigacion del proyecto, se hace mencion al
tiempo y espacio del biodigestor y el espacio en la central de abastos. Debido al tiempo
académico limitado se tuvo que utilizar un catalizador en este caso el inéculo de palma para
acelerar el proceso de produccién de biogas. El espacio del biodigestor utilizado como laboratorio
fue otra limitante debido a la cantidad limitada de materia organica que se podia verter sobre el
biodigestor. El espacio a proyectar el biodigestor en la central de abastos fue limitado por motivos
ajenos a nuestros conocimientos. No teniendo estas limitantes el andlisis de resultados pudieron
haber sido diferentes a los obtenidos. Se puede hacer mencion a las oportunidades de mejora,
como la seleccién de ciertos vegetales en la central de abastos a utilizar, aumentar el tiempo de
investigacion y el tiempo de biodigestion para una produccion de biogas mas adecuada. Otra
oportunidad de mejora puede ser la utilizacion de un biodigestor de mayor capacidad

volumétrica, ayudaria a la produccion de biogas sea mayor.

92



VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda establecer un programa de clasificacién de la basura para facilitar la
identificacion de la materia prima disponible para el biodigestor.

También se recomienda clasificar la materia organica segun su contribucion a la produccién
de metano.

Para aumentar la produccién de metano dentro del biodigestor se podria analizar la opcién
de utilizar las aguas residuales de la central de abastos, debido a los niveles de metano que
estos poseen.

Para aumentar la produccion de energia eléctrica a partir de biogas se puede optar con la
recoleccién de materia organica en los alrededores de la central, se aumentaria la produccion
de biogas y aumentaria la generacidn de energia eléctrica.

Se puede optar el estudio y la utilizacion de otro sistema de energia renovable que pueda
suplir un porcentaje dado a la demanda de energia eléctrica de la central.

Con el ahorro dado por medio de la generacién de biogas se puede optar por medidas de
ahorro, implementacion de un sistema renovable, y cambios en los aparatos de alto consumo
dentro de la central y reducir mas su demanda energética.

La vida util de un biodigestor es de 15 a 20 afios, por lo que se recomienda mantener una
buena limpieza y asi tener mas tiempo de vida util.

Se recomienda que en vista de ser un proyecto de categoria 2 se debera tener los permisos
pertinentes de evaluacién de impacto ambiental, tomando en consideracion los efluentes y
también sus beneficios utilizando un equipo de post tratamiento.

Se sugiere que se usen 3 biodigestores mas, ya que el biodigestor no trabaja las 24 horas, y

al tener 3 biodigestores se pueden ir alternando y asi tener una generacion de 24 horas al dia.

93



VIl. APLICACIONES EN EL AREA DE ESTUDIO

Durante el proyecto de investigacion, se necesitaron los conocimientos de varias clases que se

cursaron en la universidad UNITEC. A continuacidn, se conoceran la distribucion:

1. Para tener conocimiento en biodigestores, materia Util para el funcionamiento del
biodigestor, se necesitd el conocimiento de la clase de biomasa y biocombustibles. Se utilizo
los temas de operacion de un biodigestor, como también fue util el laboratorio de biomasa.

2. La clase de quimica fue de gran provecho por que se manejaron términos de quimica
organica e inorganica. Como el nombramiento de elementos y composicién del biogas.

3. La clase de termodinamica fue de gran ayuda para entender los procesos de temperatura
con respecto a la produccion de biogas.

4. La clase de maquinas térmicas fue de gran ayuda porque se implementaron los
conocimientos sobre motores de combustion interna, de cdbmo era su funcionamiento, su
eficiencia.

5. Una de las clases que mas se utilizé fue mecanica de fluidos, ya que se manejé con tuberias
para el uso del biodigestor y saber la presidon necesaria en la tuberia. Por problemas
ocurridos en el biodigestor que se utilizé en la investigacion.

6. La clase de termo solar y fotovoltaica fue de gran ayuda al momento que se realizo el

analisis financiero, ya que en esa clase se hizo un estudio de factibilidad.
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IX. ANEXOS

9.1. ANEXO 1. ENTREVISTA
Introduccion:

La primera entrevista se realizd en El Progreso, Yoro al ingeniero Miguel Gaido, quien tiene
afos de servicio como representante a la empresa Biotec, en Honduras. Quienes se encargan de
desarrollar plantas de biomasa y biogas a partir de desechos organicos soélidos, y
aprovechamiento de insumos industriales y agricolas, a nivel mundial. Con sede en Bélgica la
empresa Biotec ha sido participe de muchos proyectos de instalacion de biodigestores. Dada su
experiencia profesional, y su relacién con los temas de biodigestores, me dirijo a usted para
solicitar su valiosa colaboracién contestando las siguientes preguntas que se le haran a
continuacion, esto tiene como objetivo tener informacién directa para la investigacién: "ESTUDIO

DE FACTIBILIDAD DE UN BIODIGESTOR EN LA CENTRAL DE ABASTOS DE SAN PEDRO SULA".

Usted debera leer cuidadosamente cada pregunta y responder conforme a su conocimiento y
experiencia profesional. Se le agradece cualquier sugerencia relativa a la redaccion y el contenido.

De antemano muchas gracias por su tiempo.

Preguntas:
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1. ¢Cual es la eficiencia de un biodigestor?

;Cual es la mejor alternativa para el aprovechamiento del biodigestor?
;Como es el DQO?

:De qué consiste la biodigestion?

¢Qué tipo de materia organica es la mas apta para un biodigestor?
iCual es el porcentaje de materia seca en una fruta o vegetal?

¢Como es el funcionamiento de un biodigestor?

© N o u A~ W N

:Los residuos del biodigestor, para que se pueden utilizar?

9.2. ANEXO 1. ENTREVISTA Il
Introduccion:

La segunda entrevista que se realizo fue en la planta de PALCASA especificamente en
ECOPALSA, departamento encargado de biomasa en PALCASA. Al ingeniero Walter Méndez, jefe
de planta de ECOPALSA. Con mas de cinco afios de experiencia laboral en la produccion de
energia a partir de la biomasa. Se le entrevistd con el fin de obtener respuestas acerca del in6culo

de palma.

Usted debera leer cuidadosamente cada pregunta y responder conforme a su conocimiento y
experiencia profesional. Se le agradece cualquier sugerencia relativa a la redaccién y el contenido.

De antemano muchas gracias por su tiempo.
Preguntas:

1. ¢Qué es el inoculo de palma?

2. ¢En qué se puede utilizar, que uso se le puede dar después?

3. ;De dénde puede provenir el inoculo?

4. ;Qué hacen con el indculo como resultado del proceso de biodigestién, se desperdicia o

se reutiliza?
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9.3. ANEXO 2. ENCUESTA

Usted debera leer cuidadosamente cada pregunta y responder conforme a su conocimiento y
experiencia profesional. Se le agradece cualquier sugerencia relativa a la redaccion y el contenido.

De antemano muchas gracias por su tiempo.

Preguntas:

—_—

;Cuantas veces vienen a recoger la basura a la central de abastos diariamente?
;Qué tipo de basura se encuentra en los contenedores?

:Hay mas basura organica (vegetales, frutas) o inorganica (plasticos, madera, papel)?
;Los dos contenedores se llenan totalmente o la mitad?

;Cuantas toneladas de basura se registran diariamente?

o u oA W

;Cuantos contenedores se llenan diariamente?

9.4. ANEXO 3. PROCEDIMIENTO PARA MATERIA SECA

FACILITADO POR EL INGENIERO MIGUEL GAIDO, REPRESENTANTE DE BIOTEC

@ Cadigo:
biotec
e g Bt | Para Medicion JPR5 -C10
Abril 22, 2013 Contenido Solidos Totales Pagina 101 de127

1. PROCEDIMIENTO

e Recepcidon de muestra: reciba la muestra y etiquétela inmediatamente de la siguiente
manera.

o ldentidad de muestra medicion
o Fecha
o Tipo de muestra

o Lugar de recoleccién
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o Nombre del operador de laboratorio

e Pese la lata que va a usar y anotela (anotada como A)

e Antes de medir el volumen de la muestra para el analisis, agite vigorosamente la muestra

para asegurar la mezcla completa.

e Mida 100 ml de muestra con el cilindro volumétrico graduado y anételo (anotado como
V).

e Pese el volumen vertido previamente en la lata mencionada y anételo (anotado como B).
e Arranque el horno y espere hasta que alcance los 105°C.

e Introducir la muestra (lata + muestra) en el horno.

e Dé¢jelo por 24 horas y escriba la hora de inicio

e Después de 24 horas, apague el horno y abralo.

e Retire la muestra con cuidado utilizando pinzas de laboratorio.

e Coloque la muestra dentro del desecador de vidrio

e Enfrie la muestra (230°C) dentro del desecador.

e Pese la muestra horneada y andtela (anotada como C).

e Limpie y seque todo equipo para luego ser medidos.

2. CALCULO MATERIA SECO

] g7 B—A B (c-4
Densidad [ﬂ] = % MS =

Donde:

A: Peso de lata

B: Peso de la muestra + lata

C: Peso de la muestra horneada + lata

(M, Gaido, Representante de Biotec en Honduras)
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_TEST DATE AND CONDITIONS muun T
Date) 17072012
Atmospheric Pressure| 100 imR """""'

Ambient Temp, c |
Environicy Serial No.| 2518

GFM416-1 FINAL INSPECTION & CALIBRATION CHECK CERTIFICATE

Customer
10941 _Energia Ecologica de Palcasa (FECOPALSA)
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' TEST DATE AND CONDITIONS | GAS DATA LTD

e Date 17/07.2012 [
 Atmospheric Pressure.  1001mB_ o
- Ambient Temp,  24.2°C Coveniny
Environics Serial No.| 2518 Eoay

Tel 024783031 1 | Fan 03476307711

GFM416-1 FINAL INSPECTION & CALIBRATION CHECK CERTIFICATE

OPTIONAL GAS CHECKS
Calibration Gas Instrument Gas Channels Read
Gias Applied | Label H2S
Type Cone. SO00ppm
N2 100% S St 0
H2S 1 00pom 100
H2S 1500ppm | 1505
y S l
OPTIONAL TEMPERATLURE CHECK
Applied Equivalent Temperature ol
1 emperature [Yemp] ( °C ) (C)
«10.0 °C -10.0 20
00 C 0.0 10
Jo.o ¢ 300 +~ 1.0
60,0 *C 60.0 +- 1.0
100 0 *C 10600 +- 10
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9.6. ANEXO 5. FLUJO DE CAJA

Afio Afio 0 1 2 3 4 5 6 7 3 9 10
Generacién anual kWh | 4277727 42777.27| 4277727 477727 42777.27| 4277727 42,777.27| 42,777.27| 42,777.27| 42,777.27 |
Ingresos

Tarifa energia eléctrica $ 0173 $ 0176 $ 0178 $ 0181 $ 0.184 $ 018 $ 0189 $ 0192 $ 0195 $  0.198
Venta por energia generada $ 740432]$ 751538|$ 762811|$ 7,74253| 8 7.85867]5 797655 ¢ 8096.20]$ 8217.64]$ 834091|$ 8466.02]
Total $ 740432 $ 751538 $ 7,62811 $ 7,74253 $ 7,858.67 $ 797655 $ 809620 $ 821764 $ 834091 $ 8,466.02
Gastos Operativos

Operacién y Mantenimiento ($) $ 1,0620 $ 106189 $ 1,077.82 $ 1,093.99 $ 1,11040 $ 1,127.05 $ 1,143.96 $ 1,161.12 $ 1,17854 $ 1,196.21
Flete $ 100000 $ 1,01500 $ 1,030.23 $ 104568 $ 106136 $ 1,077.28 $ 1,093.44 $ 1,109.84 $ 1,126.49 $ 1,143.39
Seguros(S) s 109.48]$ - s - s - |s - |s - |s - |s - |s - |s -
Total gastos operativos $ 215568 $ 207689 $ 210805 $ 2,139.67 $ 2,17.76 $ 220434 $ 223740 $ 227096 $ 2,305.03 $ 2,339.60
Andlisis sin financiamiento

Beneficio antes de interés e impuestos $ 524864|$ 543849]$ 552007|$ 560287|$ 5686.91|$ 577221 $ 5858803 594668]$ 603583 612642|
Intereses $ - S - - - S - S - S - |8 - S - S -
Beneficio antes de impuesto $ 524864|$ 543849|$ 552007|$ 560287|$ 568691|$ 577221 $ 585880|$ 594668|5 6035.88|$ 6712642]
Impuesto sobre la renta S - S - S - S - S - S - S - S - S -

Beneficio después de impuesto 5248.635734 5438.489429 5520.066771 5602.867772 5686.910789 5772214451 5858.797667 5946.679632 6035.879827 6126.418024
Flujo de efectivo $ -10,948.19[$ 524864 $ 543849 $ 552007 $ 560287 $ 568691 $ 577221 $ 585880 $ 594668 S 603588 S 6,126.42
Flujo de efectivo acumulado $ -10,948.19|$ -5699.56 $ -261.07 $ 525900 $ 10,861.87 $ 16,548.78 $ 22,320.99 $ 28,179.79 $ 34,126.47 $ 40,162.35 $ 46,288.77
Flujo de efectivo para VAN $ -10,948.19|$ 524864 $ 543849 $ 552007 $ 560287 $ 568691 $ 577221 $ 585880 $ 594668 $ 603588 $ 6,126.42
Fraccion de periodo de retorno 1 1 0.047294326 0 0 0 0 0 0 0
Costo de capital distribuido (para calculo de LCOE) [$] S 547.41 $ 54741 § 54741 S 547.41 $ 547.41 S 547.41 §$ 547.41 $ 547.41 $ 547.41 $ 547.41
Costo nivelado del kWh (LCOE) [$/Wh] $ 006 $ 006 $ 0.06 $ 0.06 $ 0.06 $ 006 $ 007 $ 007 $ 007 $ 0.07
Costo para LCOE ponderado $ 2,703.09 $ 262430 $ 2,65546 $ 2,687.08 $ 271917 $ 275175 $ 278481 $ 281837 $ 2,852.44 $ 2,887.01
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11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

| 4277727 4277727 | 42,777.27| 42,777.27| 42,777.27| 42,777.27| 42,777.27 | 42,777.27| 42,777.27| 42,777.27

S 0.201 $ 0.204 $ 0.207 S 0.210 $ 0.213 §$ 0.216 $ 0.220 S 0.223 §$ 0.226 S 0.230

|s 8593.01|$ 8721.91]|¢ 885274|$ 898553 912031 9257.12|$ 939597 9536.91|$ 9679.97| 5 982516
$ 8593.01 $ 872191 $ 885274 $ 898553 $ 912031 $ 925712 $ 939597 $ 953691 $ 9,679.97 $ 9,825.16
$ 121416 $ 123237 $ 1250.86 S 10269.62 $ 128866 $ 1,307.99 $ 1,327.61 $ 1,34753 $ 1,367.74 $ 1,383.26
$ 1,160.54 $ 1,177.95 $ 119562 $ 121355 $ 1,231.76 $ 1,25023 $ 126899 $ 1,288.02 $ 1,307.34 $ 1,326.95
E - | - | - s E - |3 - |3 - s - |s - |3 -

$ 237470 $ 241032 S 244647 S 248317 $ 252042 $ 2,558.22 $ 2,596.60 $ 2,63555 $ 2,675.08 $ 2,715.21
|$ 621831|3$ 631159 $ 6,406.26|$ 6502.36|$ 6599.89$ 6698.89|$ 6799.37[$ 690136 $ 7,004.88|$ 7,109.96
S - S - S - S - S - S - S - S - S - S -

|$ 621831]$ 631159]$ 6406.26|$ 650236|$ 6599.89|$ 669889 6799.37|$ 690136|$ 70048 7,109.96
S - S - S - S - S - S - S - S - S -

6218.314295 6311.589009 6406.262844 6502.356787 6599.892139 6698.890521 6799.373879 6901.364487 7004.884954 7109.958228

S 621831 S 6,311.59 S 6,406.26 S 6,502.36 S 6,599.89 S 6,698.89 S 6,799.37 S 6,901.36 S 7,004.88 S 7,109.96
$ 52,507.08 $ 58,818.67 S 65,224.93 S 71,727.29 S 78,327.18 S 85,026.07 S 91,825.45 S 98,726.81 S 105,731.70 $ 112,841.65
S 621831 $§ 6,311.59 S 6,406.26 S 650236 S 6,599.89 S 6,698.89 S 6,799.37 S 690136 S 7,00488 S 7,109.96

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

S 547.41 S 547.41 S 547.41 S 547.41 S 547.41 S 547.41 S 547.41 S 547.41 S 547.41 S 547.41
S 0.07 §$ 0.07 S 0.07 S 0.07 §$ 0.07 $ 0.07 $ 0.07 $ 0.07 §$ 0.08 S 0.08
S 292211 $§ 295773 S 2,993.88 S 3,030.58 S 3,067.83 S 3,105.63 S 3,144.01 S 3,182.96 S 3,222.49 S 3,262.62
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Andlisis con financiamiento

Beneficio antes de intereses e impuestos

Deuda del Proyecto

Balance $

Pago total (interés +amortizacion)$

Beneficio antes de impuestos

Beneficio después de impuestos $

Flujo de efectivo $

Flujo de efectivo acumulado $

Flujo de efectivo para VAN $

Fraccion de periodo de retorno de inversion (afios)

Costo de capital distribuido LCOE (Con financiamiento)

Costo nivelado del kWh

Parametro del LCOE ponderado

$
$
$

-2,189.64
-2,189.64
-2,189.64

[$ 5024864]$ 543849]$ 552007]$ 5602.87]$ 568.91]$ 577221 5858.80]$ 5946.68] $ 6,035.88] S 6,126.42]
$ 875855 S 875855]$ 875855]$ 875855]S 875855]$  875855]$ 875855]$ 8758.55]$ 8758.55] S 8,758.55]
$ 1627.03|$ 1,627.03[$ 1,627.03|$ 1,627.03[$  1,627.03]|$  1,627.03]|$ 1,627.03|$ 1,627.03[$ 1,627.03| $ 1,627.03
$ 524864 $ 543849 $ 552007 $ 560287 $ 568691 $ 577221 $ 585880 $ 594668 S 603588 S 6,126.42
$ 524864 $ 543849 $ 552007 $ 560287 $ 568691 $ 577221 $ 585880 $ 594668 $ 603583 $ 6,126.42
$ 362160 $ 381146]$ 3,893.03|$ 3975.83|$ 405088 414518 4,231.76|$ 4,319.65|$ 4,408.85|$ 4,499.39]
1431.96 $ 524342 $ 9,136.45 $ 13,1229 $ 17,172.17 $ 21,317.35 $ 2554911 $ 29,868.76 $ 34,277.61 $ 38,776.99
3621.602917| 3811.456612| 3893.033953| 3975.834955| 4059.877972| 4145.181633| 4231.76485| 4319.646815| 4408.84701] 4499.385207|
0.604604826 0 0 0 0 0 0 0 0 0
$ 10948 $ 10948 $ 109.48 $  109.48 $  109.48 $ 109.48 $ 10948 $  109.48 $  109.48 $  109.48
$ 0.05] $ 0.05] $ 0.05] $ 0.05] $ 0.05] $ 0.05] $ 0.05] $ 0.06] $ 0.06] $ 0.06
$ 2265.16|$ 218637[$ 221753|$ 224915 $  2,281.24|$  2,313.82[$ 2,346.89|$ 2380.45|$ 2414.51|$  2,449.09
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|$ 6021831|$ 6311.59]$ 640626 $ 650236 $ 6,599.89$ 6,698.89[$ 679937 6901.36[$ 7,004.88|$ 7,109.96

|$ 875855($ 875855|$ 875855|$ 8758.55|$ 875855|$ 875855|$ 8758.55|$ 875855|$ 875855|$ 8,758.55

S 621831 $ 6,311.59 $ 6,406.26 S 6,502.36 S 6,599.89 S 6,698.89 S 6,799.37 S 6,901.36 S 7,00488 S 7,109.96
S 621831 $ 631159 S 6,406.26 S 6,502.36 S 6,599.89 S 6,69889 S 6,799.37 S 690136 S 7,004.88 S 7,109.96

|$ 621831$ 6311.59|$ 6406.26|$ 6502.36|$ 6599.89|$ 6,698.89|$ 6799.37|$ 6901.36|$ 7,004.88|$ 7,109.96 |
$ 4499531 $ 51,306.90 $ 57,713.16 $ 64,21552 $ 70,81541 $ 77,514.30 $ 84,313.67 $ 91,215.04 $ 98,219.92 $ 105,329.88
| 6218.314295| 6311.589000| 6406.262844| 6502.356787| 6599.892139| 6698.890521| 6799.373879| 6901.364487| 7004.884954| 7109.958228]

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

S 109.48 S 109.48 S 109.48 S 109.48 S 109.48 S 109.48 S 109.48 S 109.48 S 109.48 S 109.48
S 0.06| $ 0.06 | $ 0.06 | $ 0.06 | $ 0.06 | $ 0.06 | $ 0.06 | $ 0.06| S 0.07| $ 0.07
S 248418|S 2519.80|S 2,555.96|S 2,592.65|S 2,629.90|S 2,667.71|S 2,706.08| S 2,745.03|S 2,78456|S 2,824.69
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REQUISITOS PROYECTOS CATEGORIA 2 & 3

1. Solicitud presentada por el proponente en papel blanco tamafio oficio.

2. Diagndstico Ambiental Cualitativo, elaborado por un prestador de
servicios ambientales debidamente registrado ante la DECA/ SERNA.

3. Carta Poder, Instrumentos Plblicos contentivos de poder general o
especial,

4. Documento de constitucién de sociedad, de comerciante individual o
personeria juridica.

5. Titulo de propiedad o arrendamiento del lugar donde se va a desarrollar
el proyecto, debidamente timbrado y registrado.

6. Declaracién Jurada del proponente, mediante la cual asegure que toda la
informacién presentada es verdadera.

7. Constancia extendida por la Unidad Ambiental Municipal (UMA) o por
el Alcalde del lugar de ubicacion del proyecto en la que haga constar el
estado del proyecto (si ha iniciado operaciones, etapa de ejecucion
actual.)

8. Las fotocopias de escritura o cualquier otro tipo de documentos deberan
presentarse autenticados.

Si los proyectos se encuentran ubicados en municipalidades que tienen
firmado un convenio de delegacién con la SERNA, los proponentes deberan
abocarse a ellas para iniciar el proceso de autorizacion ambiental y deberan
cumplir con los demads requisitos exigidos por estas,

Actualmente tenemos convenios firmados con las Alcaldias de Puerto Cortes,
San Pedro Sula y el Distrito Central.
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FORMA DECA-007

FORMATO PARA LAS SOLICITUDES DE AUTORIZACION DE LOS
PROYECTOS CATEGORiA 2y 3

SE SOLICITA AUTORIZACION AMBIENTAL. REGISTRO RESPECTIVO. SE
ACOMPANAN DOCUMENTOS. PODER

SENOR SECRETARIO DE ESTADO EN LOS DESPACHOS DE RECURSOS

NATURALES Y AMBIENTE

SERNA

Yo, generales actuando en mi condicién de Apoderado Legal de la
Empresa , caracter que acredito con que acompafio, con todo
respeto comparezco ante usted solicitando se me extienda la respectiva autorizacién
ambiental para el desarrollo del Proyecto como requisito legal para la

realizacion de las actividades del mismo.

FUNDAMENTOS DE DERECHO

Sirven de fundamentos legales los articulos 15 de la Ley de Simplificacion
Administrativa

PETICION
Por lo anteriormente expuesto al Sefior Secretario de Estado PIDO: Admitir la presente

solicitud con los documentos que acompafio, darle el tramite respectivo y en definitiva
resolver de conformidad otorgandome la autorizacion ambiental solicitada.

Tegucigalpa, Municipio del Distrito Central a los dias del mes de del
afio .
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