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INTRODUCCION

Debido al uso irracional y descontrolado de los recursos naturales, el ser
humano ha destruido el balance que existia en el medio ambiente y ha provocado
un acelerado calentamiento global. Una de las actividades mas antiguas de las
que practica el hombre es también de las que mas dano causa al medio ambiente;
se trata de la explotacion del sector pecuario.

El dafio comienza con la tala de arboles o desertificacion que se provoca al
establecer una granja, y contintda con la emanacién de de metano (CH4) y dioxido
de carbono (CO,), por parte de los animales recluidos. Finalmente, estas
emisiones se vuelven a dar con la descomposicién de desechos organicos o
estiércol. Sin embargo, esta ultima etapa de contaminacion se puede llegar a
eliminar casi en su totalidad por medio de un biodigestor, dispositivo que permite

un proceso llamado digestion anaerdébica.

La digestion anaerdbica consiste en la biodegradacién de la matera
erganiea, mediante la accion de microorganismos, y otros factores, en ausencia de
oxigeno, considerando que dentro de la materia organica puede haber un % de O..
El gas resultante, conocido como biogas, esta formado principalmente por setare
(CH,) entre un 60 - 80%, diéxide-de-carbene (CO.) entre un 30 — 40 %.

En el presente trabajo de graduacion titulado: “ESTIMACION DE LA
GENERACION DE BIOGAS EN UNA GANADERIA LECHERA Y SU
APROVECHAMIENTO ENERGETICO EN UNA PLANTA PROCESADORA DE
LACTEOS” se plantean y evalian diferentes propuestas que parten del
aprovechamiento del biogas por medio de un biodigestor para su uso en una
ganaderia y en una planta procesadora de lacteos.



El documento comienza con la teoria que sustenta la digestion anaerdbica y
disefio de biodigestores, luego describe los procesos en la ganaderia y planta
procesadora, posteriormente continua con la metodologia utilizada para los
calculos y estimaciones. Finalmente, se plantean y describen las propuestas para

culminar con su respectiva evaluacién econémica y de impacto ambiental.



1. ANTECEDENTES

Se sabe que el hombre conoce desde mucho tiempo atras la existencia del
biogas, pues este se produce en forma natural en los pantanos, de alli que se
denomina gas de los pantanos. De acuerdo a la Escuela agro técnica “Los
Pioneros” de Argentina, en 1,808 Humphry Dhabi produce gas metano en un
laboratorio. Se toma este acontecimiento como el inicio de la investigacién en
biogas.

Entre los paises que ha llevado a la practica el uso del biogas cabe
mencionar a China, India, Estados Unidos, Sudafrica, entre otros paises europeos.
En Latinoamérica, solo paises como Cuba, Colombia y Brasil tienen desarrollada
esta tecnologia y en otros paises de la region centroamericana se ha iniciado la
divulgacion e implementacion de casos demostrativos pero aun sigue siendo un

tema poco documentado.

La obtencion de biogas se ha dado por medio de la utilizaciéon un reactor de
desechos organicos o biodigestor, a través del cual, bajo condiciones controladas
se produce metano y se obtiene fertilizantes organicos ricos en nitrégeno, fésforo y
potasio como otro subproducto de la degradacién de la materia orgéanica.

Entre los tipos de biodigestores existen aquellos de produccién a escala
industrial y los de tipo residencial o de uso doméstico, conocidos también como
biodigestores familiares. Los modelos de biodigestores familiares, son construidos
a partir de mangas de polietileno tubular, se caracterizan por su bajo costo, facil
instalacién y mantenimiento, asi como por requerir sélo de materiales locales para
su construccién, de aqui que se le consideran una ‘tecnologia apropiada’ para
economias en desarrollo. Otra de las ventajas enfocada a los productos de la
digestion anaerdbica, es que la combustién del biogas no produce humos visibles

y SuU carga en ceniza es menor que el humo proveniente de la quema de madera.



En El Salvador y la regién centroamericana en general, el aprovechamiento
del gas metano generado por los desechos del sector pecuario a través de
biodigestores es un proceso muy poco conocido y desde hace relativamente poco
tiempo se estan realizando proyectos y capacitaciones en esta érea,
principalmente promovidos y financiados por Organismos No Gubernamentales a
través de la Cooperacion Internacional. Debido a la situacion econémica de la
mayoria de ganaderos en el pais, estos se rehusan a hacer cualquier tipo de
inversién que no genere beneficios econémicos directos que permitan justificar la

inyeccién de capital.

Sin embargo, organismos como la Alianza en Energia y Ambiente con
Centroameérica (AEA), la Fundacion Centro Nacional de Produccion Mas Limpia y
el Programa de USAID de Excelencia Ambiental y Laboral de los paises del
CAFTA-DR (ELE) financian y/o promueven varios proyectos a nivel regional. En el
caso de El Salvador, el gobierno de Finlandia a través de la AEA, financié con un
total de €118,000 los siguientes proyectos: Mini central Bio-eléctrica Miralvalle
(79% de avance), la cual se ubica en el departamento de Santa Ana, y
aprovechara el biogas generado por el estiércol de 110 cabezas de ganado para la
generacion de energia eléctrica demandada en el lugar. También se planea vender
los excedentes a la red eléctrica local. También, existe otro proyecto similar en la
Cooperativa El Jobo de Sonsonate, el cual ain no comienza su ejecucion. El
sector porcino es también un excelente productor de metano, y en el pais destaca
un proyecto en el departamento de Cabanas, especificamente la granja de los
hermanos Jovel, la cual cuenta con aproximadamente 15,000 cerdos. Actualmente

ya estan construidos los biodigestores (con una capacidad de 280 m3).

2. JUSTIFICACION



Segun cifras del Banco Central de Reserva de El Salvador, en el afio 2008,
el sector agropecuario representd aproximadamente un 12.2 % del Producto
Interno Bruto (PIB) del pais. Ademas ha tenido un crecimiento en los ultimos afos
de hasta 18.6% en 2008. Dentro de este sector, se ubican las ganaderias
lecheras. En las ganaderias lecheras existen una generacion de desechos
organicos (estiércol) que puede ser utilizado para la produccién de biogas que en
la actualidad, en la mayoria de los casos, no esta siendo aprovechado. A través de
la implementacién de tecnologias de digestion anaerdbica, se podra obtener y
capturar biogas, contribuyendo de esa manera al tratamiento parcial de los
desechos soélidos y liquidos, reduciendo asi el impacto ambiental que estos
producen con la liberacion de CO, equivalente, asi como también de material con
alto contenido de materia organica al ambiente. De igual forma con la obtencién de
biogas habria una reduccion en el consumo de los combustibles fésiles o energia
eléctrica si se realiza una transformacion de acuerdo a las necesidades de la

instalacion.

A su vez se pretende que este estudio pueda ser utilizado como
herramienta o instrumento de base o apoyo para la implementacién de
biodigestores anaerdbicos a nivel nacional. La inversion se justifica a través de los
ahorros econdémicos derivados por la utilizacion del metano como fuente
energética y los beneficios que conlleva esta tecnologia a reducir las descargas de
contaminantes al ambiente. Finalmente, es necesario recalcar que con el trabajo
de graduacién propuesto, se busca demostrar como la ingenieria mecéanica puede
contribuir al mejoramiento del desempeno ambiental del sector agro-pecuario.

3. OBJETIVOS



a.

Objetivo general:

Estimar la generacion de biogas de una ganaderia lechera y aprovechar la energia

proporcionada por éste en una planta procesadora de lacteos.

b.

Objetivos especificos:

" Estimar el potencial de generacion de biogads de una ganaderia
lechera a partir de la recuperacién de estiércol fresco, por medio de un

digestor anaerdbico.

" Identificar procesos en el interior de una planta procesadora de
lacteos que posibilite el aprovechamiento del biogas estimado previamente.

" Realizar un andlisis financiero comparativo del aprovechamiento
energético en una planta procesadora de lacteos entre biogas y energia

convencional (eléctrica o térmica).



CAPITULO I: DIGESTION ANAEROBICA

1. Definicion de digestion anaerdbica:

La digestion anaerdbica es un proceso bioquimico en el cual la materia
organica se descompone por la accion de un grupo de bacterias que se
desarrollan en ambientes carentes de oxigeno o anaerdbicos (bacterias
anaerodbicas). Este proceso se desarrolla naturalmente en pantanos, lagos vy rios.
En la digestién anaerdbica, las bacterias basicamente se dividen en:

a) Las bacterias acidificantes: son bacterias facultativas anaerdbicas que
descomponen los sélidos organicos a través de la hidrolisis.

b) Las bacterias metanogénicas: son bacterias estrictamente anaerdbicas que
convierten los 4&cidos y los alcoholes en metano. Las bacterias
metanogénicas son delicadas y requieren una franja de pH estrecha de 6.5
a 7.5 y pueden ser sensibles a cambios subitos de otros factores
ambientales como la temperatura, la cantidad de alimento, etc.

De acuerdo a Mclnerney y Bryant (Citado por Guevara 1996), la degradacion
de la materia organica a su forma mas simple que es el gas metano (CH.), es un
proceso completamente bioldgico, que se da basicamente en tres pasos en

ausencia de oxigeno:

1. Hidrolisis: El material sélido compuesto de sustratos de cadena larga y
compleja, son degradados por las enzimas extracelulares de moléculas

solubles que son asimilados por las bacterias.

2. Fermentacién: Los productos de hidrolisis son degradados por la
fermentacion bacteriana, especialmente los acidos grasos volatiles (AGV).

3. Metanizacién: Finalmente se forma el 70% del gas metano a partir de AGV
y el 30% restante a partir del hidrogeno y diéxido de carbono gracias a la

accién de bacterias metanogénicas.



En la siguiente figura se ilustra las etapas del proceso de degradacién de la
materia organica, para la obtencién de una digestion anaerdbica completa.
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Figura 1.2: Esquema de degradacion de la materia organica

Fuente: Pavlostathis, 1991

2. Variables en la digestion anaerdbica:

Los limites termodinamicos de la digestién anaerdbica son muy estrechos. La
formacién de metano se mantiene sélo mientras que el consorcio de bacterias se
encuentre en condiciones 6ptimas. En consecuencia, hay algunas variables que
afectan significativamente el proceso, las cuales se deben tomar muy en cuenta

en el disefio de un biodigestor, el cual es basicamente un reactor en donde se



almacena una mezcla de materia organica con agua (dilucién) en ausencia de
oxigeno, y asi producir biogas y otros subproductos. Estas variables son las
siguientes:

Temperatura:

La formacion de metano se produce en la naturaleza a diferentes
temperaturas. En aplicaciones técnicas, 3 rangos de temperatura se distinguen:
temperatura psicréfilica (10 ¢ C - 25 ° C), temperatura mesdfilica (25 ¢ C - 45 °C),

temperatura termofilica (49 ¢ C - 60 ¢ C).

Sin embargo, la actividad enzimatica de las bacterias depende
profundamente de la temperatura. La eleccion de una temperatura de trabajo
resulta de un compromiso entre el volumen de gas a producir, el grado de

fermentacion y el tiempo de retencion.

La mayoria de los biodigestores anaerobios se disefian para actuar en el
mesofilo, la temperatura ideal para el trabajo es de 30 ¢ C - 35 ° C, ya que los
requisitos térmicos para el funcionamiento del sistema son menores en
comparacién con el rango terméfilo. Sin embargo, dada a la gran presencia de
bacterias metanogénicas en ambientes anaerdbicos pueden producirse cambios
en la temperatura del rango terméfilo al meséfilo, y viceversa, sin que este cambio
sea problematico en los digestores de residuos animales, siempre que ello se
produzca en un lento y gradual.

En un biodigestor, las bacterias tienen un crecimiento poblacional que se
puede resumir en tres etapas (ver figura 1.1) después de una fase de retardo. La
primera es de un crecimiento acelerado y se llama Fase Exponencial. La segunda
tiene un crecimiento nulo por una periodo largo, y se denomina Fase Estacionaria.

Finalmente se da una Fase de Muerte.
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Figura 1.1 Curva tipica del crecimiento bacteriano dentro de los digestores

Fuente: Sitio web de microbiologia de la Universidad de Granada

Tiempo de retencidn hidraulica (TRH):

El TRH describe el periodo medio que permanece el sustrato en un digestor
y se define dividiendo el volumen del digestor por el flujo de alimentacién al dia.
En el caso de los residuos animales, la mayoria de la materia organica se
encuentra en la fase sélida. Es conveniente, por lo tanto, que estos sélidos se
queden en el sistema durante un periodo de tiempo grande, y tienen poca
importancia a la retencion de la fase liquida.

El tiempo de residencia de la materia organica en el sistema solamente
proporciona informacién cualitativa del proceso, dado que la degradacion de
materia organica depende de la cantidad de microorganismos presentes y de la

existencia de wuna poblacion de microorganismos con una alta tasa de



reproduccién para permitir la rapida degradacién de la materia orgéanica,
independientemente de los valores de los tiempos de retencion de sélidos y / o

hidraulico.

Dependiendo del tipo de residuos y de la temperatura ambiente, el tiempo de
retencién puede variar de 10 a 40 dias, e inclusive en zonas muy frias, los tiempos
pueden ser de mas de 50 dias.

Nutrientes:

Sin nutrientes como el nitrégeno y el fésforo, no se puede dar la digestion
anaerodbica, ya que estos nutrientes son esenciales para el crecimiento bacteriano,
asi como otros en cantidades mas pequenas. La falta de nutrientes especificos,
necesarios para el crecimiento bacteriano, restringira la produccion de biogas.

Entre los macro-nutrientes, el nitrégeno desempefia un papel especialmente
importante en la formacién de proteinas. No obstante, el exceso de este elemento

puede causar toxicidad del sustrato produciendo amoniaco.
Relacion Carbono/Nitréogeno:

La relacion carbono/nitrégeno es muy importante en el nivel de produccién
de biogas. Es por eso que existen tablas (ver Tabla 1.1) con los valores para

muchas sustancias de manera que se pueda hacer una combinacién adecuada.

El carbono es importante ya que es la principal fuente de energia para las
bacterias, mientras que el nitrégeno sirve para la construccion de la estructura de
nuevas células, es por eso que la proporcién de estos nutrientes es esencial para

una biodigestién apropiada.

Segun ciertos estudios, las bacterias consumen 30 veces mas rapido el
carbono que el nitrégeno, por lo que una relacién C/N de 30/1 es la ideal. Sin
embargo, un valor entre 15 y 30 resulta apropiado. Un valor bajo de C/N significa

que el proceso se puede detener al agotarse el carbono, mientras que uno



demasiado alto, hace lento el proceso. Muchas veces serd necesaria una correcta

combinacién de materiales para mantener la relacion apropiada.

Material
C/N
Estiércol vacuno
16-20
Estiércol porcino
15-20
Gallinaza
6-7
Estiércol equino
25
Desechos de matadero
2
Grama Napier
41
Grama corriente
12
Tallos de trigo
128
Aserrin
200-500

Rastrojo de maiz



530

Tabla1.1: Relacion Carbono/Nitrégeno (C/N)
Fuente: “Manual de Construccion y Operacion de Plantas de Biogas” del Instituto Centroamericano
de Investigacion y Tecnologia Industrial

Contenido de agua:

El contenido de agua en el digestor debera oscilar entre el 60% al 90% del
peso total del contenido. Esto quiere decir una relacién 1:1 entre agua y estiércol
de origen vacuno. Lo anterior tiene relacién con la Concentracion de Sélidos
Totales, (ver Tabla 1.2) la cual varia de acuerdo al origen de los desechos.
Mientras mas alto sea el porcentaje de solidos totales, mas agua debe agregarse.
Tanto el exceso como la falta de agua son perjudiciales. El contenido de agua
varia de acuerdo a las diferencias presentadas en los residuos a tratar.

Estiércol vacuno
16-20%

Estiércol porcino
18%

Estiércol de gallina
40-50%

Excretas humanas
17%

Rastrojo y hojas maiz
77%

Pajas de arroz

92.6%



Tabla 1.2: Porcentaje de Sdlidos Totales (en seco) en diferentes desechos
organicos.
Fuente: “Manual de Construccion y Operacion de Plantas de Biogas” del Instituto Centroamericano

de Investigacion y Tecnologia Industrial
Alcalinidad y pH:

La alcalinidad de un sistema es la capacidad que tiene el sistema para
neutralizar los acidos. El resultado de la presencia de especies quimicas alcalinas
es lo que indica la capacidad tampdn del sistema. La alcalinidad es una medida de
la cantidad de carbonato en la solucién, resultante del diéxido de carbono
producido durante la digestion anaerdbica. La acidez o basicidad del medio se

indica por el pH.

Segun el Manual de Construcciéon y Operacion de Plantas de Biogas
(Instituto Centroamericano de Investigacion y Tecnologia Industrial, 1983), para un
buen proceso de fermentacién anaerdbica, el pH debe mantenerse en niveles
neutros, entre 6.5y 7.5. Por lo general no hay mucho problema mantener este pH
con desechos animales, pero algunos vegetales como la pulpa del café tienen un
pH muy acidos, por lo que es necesario que se les agregue sustancias como agua
con cal para reducir la acidez y asi garantizar una digestién anaerdbica completa.

3. El Biogas: Composicion, Caracteristicas y Usos

El biogas es aquel gas formado en la digestion anaerdbica por las bacterias
acidificantes y metanogénicas, el cual estd compuesto principalmente por metano
(CH.) y diéxido de carbono (CO,). Su composicion puede variar dependiendo de
varios factores como la materia organica digerida, condiciones ambientales, entre

otros.



La composicion tipica del biogas esta formada basicamente por:

J Metano (CH.): 40 - 70 % vol.

J Diéxido de carbono (CO2): 30 - 60 % vol.
J Hidrogeno (Hz): 0 - 1% vol.

J Sulfuro de hidrégeno (H.S): 0 - 3 % vol.

Asi como cualquier gas puro las propiedades caracteristicas del biogas
dependen de la presion y la temperatura. El valor calorifico del biogas tiene en
promedio 4,500 - 5600 kilocalorias/m® (1.3-1.6 kWh/m?®) que corresponde
aproximadamente a la mitad de un litro de combustible diesel. La eficiencia de
combustion depende de la eficiencia de los quemadores o de su aplicacion. Su
temperatura de inflamacién es de 700 °C cuando tiene una de composicién de
metano de al menos 50%. La utilizacion de biogas en equipos comerciales
requiere de adaptaciones sencillas para quemarlo eficientemente. De acuerdo a
Guardado (2006), como referencia, un metro cubico de biogas con un 70% de

metano, equivale a lo siguiente.
e 0.8 L de gasolina
e 1.3 Lde alcohol
e 0.7 Lde gasdleo
e 2.7 kg de madera

A continuacién en la tabla 1.3 se muestra la comparacién de la cantidad de
algunos combustibles alternativos basados en petréleo cuyo contenido energético
es igual a la energia contenida en un metro cubico de metano (principal

componente del biogés).



Contenido

Combustible. .
Energético kJ/m®

Metano 33,533.5
Gasolina 41,916.8
Etanol 25,795
Diesel 47,905

Tabla 1.3: Comparaciéon del metano contra algunos combustibles
tradicionales basados en petroleo.

Normalmente, el biogas producido por un biodigestor puede utilizase
directamente como cualquier otro gas combustible. Sin embargo, su utilizacion
requiere procesos que, por ejemplo, reduzcan el contenido de sulfuro de
hidrégeno; lo cual se hace con filtros de limadura de hierro, ya que este
compuesto puede favorecer la corrosion de equipos. Cuando el biogas se mezcla
con aire en una proporcion 1 a 20, se forma una mezcla altamente explosiva, y
que le permite ser utilizado en motores de combustion interna adaptados (para ser
usado como combustible, su concentracion de metano debe ser mayor al 50%).

De acuerdo al lugar de generacion del biogas, se pueden determinar algunos

beneficios:

v" Produccién de energia convertible a todas sus formas (calor, iluminacion,
electricidad). Todo esto se puede lograr facilmente con generadores o
motores debidamente adaptados o construidos para funcionar con biogas.

v Transformaciéon de desechos organicos en fertilizante de alta calidad lo que
podria presentar un beneficio al usuario final, en el sentido que dejaria de

utilizar un fertilizante inorganico o quimico.



Mejoramiento de las condiciones higiénicas a través de la reduccion de
patdgenos, huevos de gusanos y moscas, por lo que también se obtiene un
beneficio sanitario en la granja o lugar en donde se implemente la

tecnologia.

Reduccién en la cantidad de trabajo relacionado con la recoleccion de lefia
para cocinar, teniendo un efecto directo a la reduccion en la deforestacion.

Ventajas ambientales a través de la proteccion del suelo, del agua, del aire

y la vegetacion.

Beneficios micro-econémicos a través de la sustitucibn de energia y
fertilizantes quimicos que pueden ser perjudiciales a largo plazo para el

suelo.

Beneficios del aumento en los ingresos y del aumento en la produccion

agricola-ganadera.

Beneficios macro-econémicos a través de la generaciéon descentralizada de
energia, reduccién en los costos de importacién, transmisién y proteccion

ambiental.

De acuerdo a Tornaria, empresa constructora (s.f.), el biogas producido en

procesos de digestion anaerdbica puede tener los siguientes usos:

En calderas para generacion de calor o electricidad.
En motores o turbinas para generar electricidad.

En pilas de combustible, previa realizacién de una limpieza de H.S y otros

contaminantes de las membranas.

Purificandolo y afadiéndole los aditivos necesarios para introducirlo en una

red de gas natural.



e) Usandolo como material base para la sintesis de productos de elevado

valor agregado como es el metanol o el gas natural licuado.
f) Como combustible de automocion.

g) Autonomia energética.



CAPITULO II: BIODIGESTORES

1. Definicion de un biodigestor:

De acuerdo a la Universidad del Valle de Guatemala, un biodigestor es un
sistema sencillo, que consiste en un contenedor herméticamente cerrado llamado
reactor, dentro del cual se deposita materia organica como desechos vegetales y
excremento. Este sistema también incluye una pileta de carga y nivelacion de
agua residual a la entrada del mismo, un dispositivo de almacenamiento para el

biogas generado y una pileta de descarga.

En la figura 2.1 se muestra un biodigestor en secciones en la que se indica
de cada una de las partes que lo conforman.

I —SALIDA DE BIDGAS I
: |
I CUBIERTA I
PILETA DE_____ I
I CARGA
: l
: |
: l
: |
I POZ70 DE DESCARGA I
| < |

Figura. 2.1. Distintas partes de un biodigestor.

Fuente: “Manual de Construccion y Operacion de Plantas de Biogas” del Instituto Centroamericano

de Investigacion y Tecnologia Industrial



Los materiales organicos se incorporar para fermentarlos con cierta
disolucién de agua, produciendo gas metano y fertilizantes organicos ricos en
fésforo, potasio y nitrégeno, como resultado de la degradacion de la materia

organica.

2. Diseno de un biodigestor:

El disefo en la construccion de un biodigestor depende de diferentes
factores tales como el volumen de la carga, el tipo de carga a someter al proceso
anaerobico (estiércol, desecho vegetales, agua), el lugar de construccién debido al
clima y demas factores que puedan influir en el proceso para la obtencion del
biogas. A partir de estas condiciones se define el disefio de construccién para el

biodigestor.

Un biodigestor esta compuesto por cuatro partes principales que son:
e Pileta de carga.
e Tanque, que también recibe el nombre de digestor.
e Sistema de extraccion y conduccion del biogas.

e Pileta de descarga.

Pileta de carga:

A través de la pileta de carga se da el ingreso del estiércol y agua al tanque
o digestor de una forma homogénea. Antes de ingresar la mezcla al digestor ésta
se deja reposar un tiempo aproximado de dos minutos para que se produzca la
sedimentacion de materiales como piedras, arena y otro tipo de materiales,

previniendo que esto ingresen al tanque produciendo en un futuro azolvamiento



dentro de él. El volumen de la pileta generalmente no posee un gran tamafo y se
encuentra a poca profundidad. Se pude incorporar un sistema de rejillas para que

retengan los materiales pesados u otro que no debe de ingresar al biodigestor.
Digestor:

Este consiste en un tanque herméticamente cerrado, dando paso a un
proceso anaerdbico dentro de este, debido a la fermentacién de la mezcla,
efectuandose de esa manera la generacién de biogas y dejando como residuo lo
gue se conoce como bioabono. El digestor por lo general se encuentra enterado,
conectado en un extremo a la pileta de carga y al otro a la pileta de descarga. La

extraccion del biogas generado se da en la parte superior del tanque.
Sistema de extraccion y conduccioén de biogas.

Esta se da por medio de un tubo que lo dirige hasta un tanque de

almacenamiento o de forma directa al punto de uso.

La longitud y grosor de tuberias dependeran de la capacidad generada por
el biodigestor y del destino de aplicacion del biogas. Asimismo las condiciones de
almacenamiento pueden efectuarse en bolsas dentro de una guarda proteccién
construida por lo general de madera o en cilindros metélicos. En este punto es
importante destacar que se tiene que realizar la limpieza del biogas, a efecto de
asegurar que no se dafnara ningun equipo metalico.

Pileta de descarga.

A través de esta pila se retira la mezcla que proviene de la digestion
anaerobica, la cual puede servir como bioabono. La pileta de descarga posee una
mayor profundidad que el digestor, siendo en la parte de arriba abierta y contando
con un ensanchamiento que es conocida como pileta de compensacion, facilitando

de esa manera la tarea de retirar los efluentes, produciendo de esa manera los



cambios de nivel dentro de digestos para continuar con ciclo en generacién de

biogas.
Procedimiento para la puesta en marcha del biodigestor:

Una vez construido el biodigestor se procede a realizar la primera carga, la
cual debera ser hasta el nivel del punto de operacién para el que esta disenado.
Esta primera carga debera permanecer unos dias hasta verificar la generacién de
biogas. Posteriormente se procede a efectuar cargas de manera diaria con la

finalidad de no romper el ciclo de generacion.

Ademas de las partes ya mencionadas, un biodigestor requiere de otros
accesorios para que la planta de generacion funcione, tales como fuente de agua,
zona de recoleccién de desechos, y la instalacion para uso del biogas y del
bioabono. También la temperatura y/o condiciones de retencion de la materia

organica son muy importantes a la hora de disenarlo.
Fuente de agua:

Es recomendable disponer de un depésito de agua que posea como minimo
un medio de la capacidad del digestor en caso se efectuara una relacion de uno a
uno (material organico/agua), para suplir la demanda diaria. La fuente de
suministro es independiente siempre y cuando el agua se encuentre libre de jabén,
detergentes u otra sustancia que pueda alterar el proceso de fermentacion para la
generacion de biogas. Dentro del biodigestor se puede ingresar el agua utilizada
en la limpieza de los establos ya que con ésta se produce la disolucion de los

desechos permitiendo de esa manera un ahorro en la utilizacién de agua fresca.
Zona de recoleccion de desechos:

Es recomendable que la zona de recoleccidén posea una superficie firme y

limpia para evitar el acarreo de materiales inertes que al final terminan dentro



digestor azolvandose en el piso. Entre los lugares que reunen  éstas
caracteristicas estan los corrales, ya se puede recolectar la mayor parte del
estiércol, resultando favorable construir un piso de cemento para lograr las
condiciones mas apropiadas de recoleccion (limpieza en seco).

Promotores e inhibidores de la fermentacion:

Los promotores son materiales que pueden fomentar la degradacion de la
materia organica y aumentar la productividad del biogas, entre los cuales se
pueden mencionar enzimas, sales inorganicas como urea y carbonato de calcio
(CaCQO,). Cuando se carga el digestor es util agregar celulosa para promover el

proceso Yy la produccion de gas.

La urea y el carbonato de calcio producen buenos resultados. La urea
acelera la produccion de metano y la degradacion del material, el segundo es Util
para la generacién y aumento del contenido de metano en el biogas.

De acuerdo a Coleccién de Informes de Vigilancia Tecnol6gica “Madri+d”,
los inhibidores son todas aquellas sustancias que inhiben la digestién anaerdbica,
en este caso existen una gran cantidad de estas sustancias que pueden afectar la
digestién anaerdbica. Entre algunas de estas sustancias, cabe destacar el
oxigeno, aunque su efecto inhibidor no es permanente, ya que en la flora
bacteriana existen microorganismos que iran consumiendo el oxigeno que pueda
tener el medio. Asimismo, si la biomasa es rica en nitrégeno, se puede producir un
exceso de amoniaco que inhibe el proceso. Otros inhibidores son los metales
pesados, que actuan sobre los microorganismos metano génico. Ademas, algunas
sustancias organicas, como antibiéticos y detergentes en determinadas
concentraciones, pueden inhibir el proceso. Por ultimo, una concentracion elevada

de acidos volatiles puede producir un efecto inhibidor.



En la siguiente tabla se representan los valores de concentracion inhibidora

de los inhibidores mas habituales. Estos valores son orientativos, ya que las

bacterias se pueden adaptar con el tiempo a las condiciones mas desfavorables.

Inhibidores

SO,

NaCl

Nitrato(Segun contenido de nitrégeno)
Cu

Inhibidores

Cr

Ni

CN (Después que sean domesticado las
baterias metanogénicas a 2-10mg/ml).
ABS (Detergente sintético).

Na

K

Ca

Mg

Zn

Concentracion inhibidores

5.000 ppm

40000 ppm

0.05 mg/ml
100 my/l

Concentracion inhibidores
200 mg/l
200-500 mg/l

25 mg/I

20-40 mg/l
3500-5500 mg/l
2500 - 4500 mg/l
2500 - 4500 mg/I
1000 — 1500 mg/I
350 — 1000 mg/l

Tabla 2.1: Concentracion inhibidora de inhibidores comunes.
Fuente: PA Consulting Group.

Instalacion para el uso de biogas y bio-abono:

Cuando se refiere a la instalacién para el uso de biogas y bio-abono es

basicamente al punto de aplicaciones que se le dara respectivamente a cada una

de ellos.



La aplicaciéon para el uso del biogéas es:

v" Uso doméstico, como fuente de calor lo cual sustituye lefia y gas propano
en cocinas y lamparas de cartucho.

v Para el sistema de refrigeraciéon, como sustituto de los refrigerantes

utilizados en los equipos.

v Operacion de Motores de Combustién Interna (MCI), como sustituto de

combustibles fésiles (gasolina y diesel).

En el caso del bioabono se producen en tanto en estado sélido y como
liquido (biol). EI primero se somete a un proceso de compostaje y secado que
posteriormente se puede aplicar de forma directa a los campos o pastizales. En el
caso del biol este se utiliza como fertilizante foliar.

La cantidad de bioabono producido es proporcional a la carga suministrada
diariamente al biodigestor.

El bioabono carece de mal olor y la mayor parte de los microorganismos

patdgenos han sido eliminados en el proceso anaerdébico.

3. Clasificacion de los biodigestores
Los biodigestores estan definidos por las caracteristicas de la tecnologia, la

cual es definida por el flujo, disefio y el material de construcciéon que se utilizara.

Existen tres grupos de biodigestores debido al tipo de flujo, con

caracteristicas similares de mantenimiento, pero generando resultados diferentes.

a) Biodigestores discontinuos



Este tipo de digestor es el mas usado en el medio rural, cuando se trata de
sistemas pequefos para uso doméstico. Los disefios mas populares son el hindu y
el chino.

Biogestor tipo chino:

Los digestores del tipo chino son recipientes redondos y achatados con el
techo y el piso en forma de domo. Se construyen totalmente enterrados y trabajan
bajo el principio de hidro-presién, tal como se puede ver en la siguiente figura.

r—_—_—_—_—_—_—_—_—_——

MANOME TRO I
I TUBERIA DE GAS
| | I
3
I ENTRADA CUBIERTA REMOVIBLE SALIDA I
MARIMA DIFERENCIA T T, |
ENTRE NIVELES
DE LIGUIDOS

] I
H"‘\\ NIVEL MAS BAJO I

% :"wm} F%ﬂMENTauo |
|

™~ NIVEL MaS aLTQ

Figura. 2.2. Esquema de un biodigestor tipo chino

Fuente: Colegio Alpamayo de Bioagricultura “Casa Blanca”
Biogestor tipo hindu:
De acuerdo a Lugones (2001), éste se distingue por el uso de una campana
mévil, que asciende al aumentar la presion del gas dentro de ella; esta puede ser
de metal, concreto o plastico. Ademas, el digestor estd compuesto por un tanque

de almacenamiento en forma cilindrica, que puede ser construido de piedra,



ladrillo y concreto. El disefio de este se puede preciar tal como se muestra en la

siguiente figura.

Figura. 2.3. Esquema de un biodigestor tipo hindu
Fuente: “Biomasa:alternativa sustentable para la produccion de biogas”, Universidad de Pinar del
Rio
Ventajas de los biodigestores discontinuos:

Los biodigestores discontinuos tienen la caracteristica que pueden procesar
una gran variedad de material, pudiendo juntarse en campo abierto, aunque en su
recoleccion, ésta contenga elementos como tierra u otro material inerte mezclado,
sin que esto afecte su operacién. Este tipo de biodigestor admiten cargas secas

que no absorban humedad, asi como de materiales que flotan en el agua.



Su trabajo en ciclos, los hace especialmente aptos para los casos en que la
disponibilidad de materia prima no sea continua, sino periédica. Con respecto a su

mantenimiento, no requiere practicamente ninguna atencion diaria.
Entre las principales desventajas se pueden mencionar:
e La carga requiere una considerable y paciente labor.

e La descarga, también tiende hacer una operacion que presenta cierta
dificultad.

b) Biodigestores continuos

Son sistemas de gran tamano, emplean calefaccion y agitacién y se
emplean para procesos industriales, principalmente. Generan gran cantidad de
biogas. Entre este tipo de biodigestores tenemos:

e Bolsa
e laguna
e (Cubierta parcial

e Flujo pistén

Ventajas de los biodigestores continuos:

De acuerdo de a la Asociacion de Porcicultores de Argentina (2008) los
biodigestores continuos permiten controlar la digestion anaerdbica, con el grado
de precision que se quiera. De igual forma permite corregir cualquier anomalia que
se presente en el proceso, asi mismo permiten manejar las variables relacionadas,
carga especifica, tiempo de retenciéon y temperatura, siendo la operaciones de
carga y descarga, de material a procesar y procesados, de manera facil no
requiriendo de ninguna operacion especial Sin embargo, los biodigestores



continuos también tienen ciertas desventajas. Entre las principales desventajas de

los biodigestores continuos se pueden mencionar:
e La baja concentracion de sélidos volatiles que admiten.

e No poseer un diseno apropiado para tratar materiales fibrosos, o aquellos

cuyo peso especifico sea menor que el de el agua.
e Problemas de limpieza de sedimentos, espuma e incrustaciones.

e El alto consumo de agua, por lo que al agregado liquido se reduce, con el

agregado de orinas de animales, un buen sustituto.

c) Biodigestores estacionarios.

De acuerdo al Instituto Tecnolégico Agropecuario No. 2 de Yucatan, México,
sobre la produccion de biofertilizante mediante la biodigestion de excretas liquidas,
los biodigestores de régimen estacionario son muy utilizados para obtener
fertilizante organico y consisten en tanques herméticos con una salida de gas. Se
cargan una sola vez y se descargan cuando han dejado de generar gas.

Este tipo de biodigestor generalmente se construye en lugares donde existe
una baja periodicidad de la produccion de desecho o debido a que no se cuenta

con una fuente abundante de agua.

2.4 Materiales de construccion:

Por lo general los biodigestores anaerdbicos son fabricados con diferentes
materiales, la eleccidén del material a utilizar para su fabricacién depende del
diseno del biodigestor que se pretende construir y de la disponibilidad local de los

mismos. Los materiales mas utilizados en la construccién de los biodigestores son:

o Acero inoxidable



° Geomembrana
o Cemento.

° Bolsa.

2.5 Seleccidn del biodigestor:

Para uso en granjas, los biodigestores de tipo laguna y de flujo piston
suelen ser los mas utilizados debido a su gran versatilidad, capacidad de
produccion de biogas y la amplia disponibilidad de materiales. Sin embargo,

ambos tienen diferencias significativas, las cuales se exponen en la siguiente

tabla:

Caracteristica

Espacio necesario

Vida util

Material de
construccion

Mantenimiento
nhecesario

Tipo de flujo
Capacidad

Flujo Pistéon

Relativamente poco
(Depende de la
capacidad buscada)

Aproximadamente 5 afos

Concreto, bolsa de
polietileno con filtro UV,
tuberia de PVC

Limpieza e inspeccién de
toda la bolsa por posibles
fugas o rajaduras.
Limpieza de piletas de
carga y descarga

Continuo

Baja, se recomienda para
granjas con pocos
animales, requiere una
gran longitud para tener

De tipo laguna

Requiere cierto espacio
horizontal

12 anos tiene de vida util
en promedio las
geomembranas

Concreto, geomembrana,
tuberia de PVC

Limpieza de carga y
descarga, inspeccion de
la superficie de
geomembrana

Continuo

Alta, depende de su
area, se recomiendan
para granjas con
bastantes animales



Caracteristica Flujo Pistén De tipo laguna

capacidad
Principales ventajas Requiere menos espacio, Menos delicado, y
supone una menor requiere menos
inversion inicial mantenimiento y tiene
una mayor vida 0til,
mayor capacidad
Principales desventajas El plastico se puede Supone una mayor
danar facilmente, inversion inicial,

requiere mas inversiones,
menor vida util, se
recomienda cercarse,
menor capacidad

Tabla 2.2: Comparacién entre biodigestores de flujo piston y laguna.

En base a los requerimientos de la Hacienda el Sunza, y habiendo
analizado las ventajas y desventajas de cada uno de los biodigestores, se
selecciona el biodigestor de tipo laguna debido a su mayor capacidad de carga
(esto supone una mayor capacidad de generacibn de biogas), menor
mantenimiento y mayor vida Util, a pesar que supone una mayor inversion inicial.
Por lo anterior toda referencia a biodigestores a partir de este punto correspondera

al de tipo laguna.



CAPITULO lil: PROCESO DE PRODUCCION DE LA GANADERIA

3.1. Informacién general de Hacienda El Sunza:

La informacion general de la ganaderia lechera se resume en el siguiente cuadro:

Datos generales de la Ganaderia.

Propietario Sr. Alexander Ruiz Doratt.

Ubicacion Cantén San Miguel, Texistepeque, Dpto. de
Santa Ana a 90 kms de San Salvador.

Altitud 534 msnm.

Area total 80 manzanas.




Datos generales de la Ganaderia.

Sistema de explotacion | Estabulacion.

Produccion promedio 2000 botellas-leche/dia

Instalaciones existentes | Sala de ordefio para 12 vacas, corrales
para alimentacion, area de descanso, area
para terneras, bodega, oficina.

Pastos existentes Sorgo-SS44, Maralfalfa, Estrella.

Tabla 3.1 Informacion general de la ganaderia

A continuacién se muestra una imagen satelital de la ubicacion de la hacienda el

Sunza, dentro del canton San Miguel, Texistepeque.



; Hacienda el Sunza ‘ Carretera a Texistepeque

& e

. ¢ ; Cantén San Miguel

-

#

i GOO SIQ

Alt.ojo  1.07 km
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Figura. 3.1: Imagen satelital de la Hacienda El Sunza.

Fuente: Google Earth (2010)

En el anexo A13 se observa de la distribucién en planta de la hacienda El Sunza,

la cual esta compuesta por el establo y la planta procesadora de lacteos.

2. Proceso de produccién de la ganaderia:
Los procesos de produccion se puede clasificar como los que se realizan de
forma manual hasta los sistemas de hombre-maquina, e incluye los procesos

automaticos donde la mano de obra es indirecta o de vigilancia.



2.1. Descripcion de los procesos.

Preparacion del concentrado para el ganado.

Se recibe la materia prima como lo es el maiz amarillo, soya, trigo, melaza,
cascara de mani, afrecho, vitaminas y minerales. Posteriormente se genera el
molido del maiz (Unico insumo que recibe este proceso ya que los demas vienen
en presentacion de harinas).

Una vez teniendo ya toda la materia prima lista se procede a mezclarse, dicha
mezcla se da en términos de proporciones por medio de una tabla alimenticia

descrita por el veterinario.

Ordefio.

El proceso de ordefio se realiza de forma mecanica por medio de una maquina
ordefiadora. La leche es recolectada en un tanque de acero inoxidable horizontal
refrigerado. Al finalizar el ganado se mantiene en la zona de ordeno mientras se

efectla la limpieza del corral.

Limpieza del corral.
Se retira de los comederos el sobrante del pasto picado. Después se procede a

la recoleccién de estiércol, el cual es llevado a la zona de almacenamiento
temporal. Una vez retirado la mayor cantidad de éste, se procede al lavado del
piso de concreto utilizando agua, para eliminar en su totalidad los residuos de
estiércol que se adhieren al piso. Posteriormente esta agua es trasladada a través
de una canaleta depositdndose en la zona de almacenamiento temporal de

estiércol.

Picado de pasto.
Diariamente se corta pasto fresco el cual es introducido en una picadora. El paso

ya picado se recolecta en sacos para posteriormente suministrarlo al ganado como

fuente de alimento.



Una vez finalizada la tarea de limpieza y picado de pasto, el ganado es
traslado al corral, para que este pueda descansar y seguir alimentandose, esta

vez a través de pasto picado que es depositado en los comederos.

En el anexo A14 se puede visualizar la distribucidén en planta de la ganaderia El

Sunza.

2.2. Maquinaria y equipo.

Es el siguiente cuadro se resumen las cantidades y caracteristicas de la

maquinaria instalada dentro de la ganaderia de la hacienda el Zunsa.

Dimensiones

Maquinaria Cantidad Capacidad (Ax LxH) Caracteristicas
. 7.5 hp, 230 volt,

Molino de 1 16 qq / hora N/A 31 Amp, 1725
martillo.

rpm.

7.5 hp, 230 volt,
Mezcladora 1 16 gq / hora N/A 31 Amp, 1725
horizontal

rpm.
Tanque
de acero 1546 mm x
inoxidable 1 2,525 Litros 1857 mm x | R134a, 4 hp.
horizontal 1460 mm
refrigerado.

5 hp, 330 volt,
Ordenadora. 1 35 litros / min. N/A 20.6 Amp, 1725

rpm.

. 7.5 hp, 230 volt,
Picadora 1 16 qq / hora. N/A 31 Amp, 1725
de pasto.

rpm.

2 hp, 230 volt,
Somba de 3 N/A N/A 19.2 / 9.6 Amp,
gua. 3450 rpm.

Tabla 3.2 Informacidén general de la maquinaria de la ganaderia
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Figura 3.2 Diagrama de flujo de la ganaderia.

3. Proceso de produccién de la planta procesadora de lacteos:

En la produccion de la planta procesadora de lacteos, se debe cumplir con
estrictas normas de higiene y calidad en cada uno de los procesos que a
continuacién se describen. En el anexo A15, se observa dentro la distribucién en
planta de la procesadora de lacteos, el orden de los procesos de produccién.

3.1. Descripcién de los procesos.
El proceso de la elaboracion de queso, con lleva una serie de pasos en los cuales
debera existir un estricto control en el desarrollo de éstos. Debiendo realizarse en

el siguiente orden.

1. Recepcion de leche de la ganaderia.

El proceso productivo se inicia desde el momento que ingresan las materias
primas en la planta para la elaboracion del queso, siendo la principal la leche. De
la misma manera en ese momento se procede a documentar la cantidad leche

recibida a procesar de forma diaria.

2. Analisis de la Leche.

Para garantizar que el producto esté sano y sea seguro para su consumo,
toda la leche involucrada en el proceso de produccién debe ser analizada y debera
cumplir con los lineamientos de calidad estipulados.

La leche se analizara verificando los siguientes aspectos:
e Apariencia y olor
« Contenido de células soméaticas
» Contenido de residuo antibiético
e Contenido de la tasa bacteriana



El origen de la mala calidad de una leche puede obedecer a las siguientes causas:
« Ordefo en malas condiciones higiénicas.
» Enfermedades de las ubres, sobre todo mastitis.
e Colocacion de la leche en depésitos deficientemente lavados.
e Colocacion los depésitos con leche en lugares inadecuados, expuestos a

excesiva temperatura o a la incidencia directa de los rayos UV.

3. Rechazo.
Si la leche analizada no cumple con los valores minimos establecidos, se
catalogara como de "Baja o Mala Calidad" y no se debera utilizar en la elaboracién

de quesos.

4. Pasteurizacion.

Este proceso consiste en calentar la leche a temperaturas especificas por
tiempos predeterminados. Este procedimiento destruye los microorganismos
patégenos indeseables como la E. coli o la listeria monocytogenes. La
pasteurizacion también previene que estos microorganismos interfieran con las
cepas de cultivo, asegurando la calidad y la seguridad para el consumo del
producto final.

5. Descremado.

Al finalizar el proceso de pasteurizacion, la leche pasa a través de las
descremadoras. Estas se encargan de separar la grasa y la nata producida por la
leche. De acuerdo con el contenido de materia grasa de la leche, se puede
obtener entre el 10 y el 20% de crema.

6. Coagulacion.



Posteriormente al descremado de la leche, esta se deposita en tinas donde
es provocada la coagulacién. La coagulacion es el proceso en que las proteinas
se vuelven insolubles y se solidifican, transformando a la leche en una sustancia
semi-solida y gelatinosa. La elaboracion de quesos se enfoca a la coagulacion de

la caseina. El cuajo es la enzima que coagula la leche.

7. Corte de la Masa Cuajada.

Una vez finalizado el proceso de coagulacién de la leche, se debe de
introducir el bulbo de un termémetro en la masa cuajada. Posteriormente debera
ser retirado lentamente, observando que la masa cuajada debe hender
inmediatamente y formar una especie de ojal. La hendidura debe ser pronunciada
y lisa. El suero que exude en este lugar no ha de contener particulas de caseina.

De lo contrario indicara una coagulacién incompleta.

Ya habiendo verificado la coagulacién de la leche, se procede a efectuar el
corte de esta, la cual se lleva acabo siguiendo los siguientes pasos:

e La lira se introduce verticalmente en un rincon de la cuba paralela a la
cabecera, cuidando no romper la cuajada.

e Se debera sostener la lira vertical y se le movera hacia el otro lado a lo
largo de la tina, raspando el fondo de la cuba. Al llegar al otro lado, se retira
la lira y se introducird otra vez desplazandola sobre su anchura y
traspasando una parte del trayecto ya cortado. Asi se sigue cortando toda la

cuajada en plano horizontal.

8. Desuerado.
El desuerado consiste en eliminar el suero. Para esto, se somete la leche

cuajada a varias operaciones. La primera es el corte. El codgulo tiene la propiedad



de contraerse, expulsando el liquido que esta encerrado en la red formada por la

caseina coagulada. A este fenbmeno se le conoce con el nombre de sinéresis.

El desuerado se debe favorecer por la fragmentacion del coagulo, la
agitacion de la cuajada cortada, el calentamiento de la masa y el prensado de la
cuajada escurrida. La elevacién de la temperatura favorece en alto grado la
sinéresis de la cuajada. Posterior mente la masa es calentada y agitada
constantemente para que el calentamiento se de forma uniforme. Cuanto mas se
eleva la temperatura, tanto mas se deshidrata la cuajada, lo que resulta en una
pasta mas firme. Para la elaboracién de quesos, la cuajada se calienta entre 45°C
y 55°C.

Una vez extraido el suero este es llevado a la ganaderia donde es incluido

en la diera del ganado en su alimentacién.

9. Moldeado.

La cuajada escurrida del suero se pasa a los moldes acondicionados a la
temperatura de la cuajada. Los moldes estan debidamente esterilizados vy
almacenados en lugares libres de polvo, para evitan la contaminacién. En el caso
de la elaboracién de quesos, la cuajada se envuelve en una tela de malla fina y el

conjunto se pone en el molde.

Como la cuajada al ser prensada suele perder entre 30 y 40% de su
volumen, el llenado de los moldes con ella, se debe hacer de manera que ésta
sobrepase unos 2 centimetros la altura de los bordes de cada tipo de molde. La
altura del molde es 2 a 3 veces mayor que la del queso terminado, porque el

desprendimiento del suero reduce el volumen de la masa.



10. Prensado.

Las finalidades del prensado son por demas concretas: desuerar, formar
corteza y dar forma al queso. Para eso los moldes son colocados en una prensa
neumatica horizontal.

El proceso se inicia ejerciendo una presion suavemente con 2 o 3 kg/kg de
queso, dejandolos asi 15 minutos aproximadamente. Después se repasaran uno a
uno escurriendo los panos; luego se aumenta la presién a 8 o 9 kg/kg de queso.
Transcurrida una hora, se aumenta la presion un par de kg adicionales. A las dos
horas, se quitan las telas y se aumenta la presion, dejandola asi otras 7 horas
mas, lo que totaliza unas 10 horas bajo los efectos de las prensas.

11. Desmoldado
Una vez finalizado el proceso de prensado, estos se desmontan de las
prensas y se procede a extraer los quesos de los moldes de forma manual.

12. Salado.

Posteriormente al desmoldado de los quesos estos pasan al proceso de
salado. Esta operacion consiste en tenerlos sumergidos con salmuera en la tina de
concreto, manteniéndoles asi entre 12 y 24 horas o un poco mas, segun el
tamano, y hasta el punto que se vea que han adsorbido bien la sal.

Con esta operacién se obtienen tres cosas. Por una parte, se logra un
desuerado mas perfecto, como consecuencia de la facultad que la sal tiene de
absorber la humedad; por otra, se mejora la fermentacion y finalmente, la sal
proporciona al queso un sabor mas grato, conforme al gusto normal de las gentes.
El salado en salmuera es el utilizado dentro de la planta, siendo el método mas

comun, garantizando asi la distribucion uniforme de la sal en el queso.



13. Maduracion.

El curso de la maduracion depende del tamafio de los quesos, del
contenido acuoso y de la acidez. La temperatura de maduracion es entre 12 y
20°C. La humedad del aire debe ser alrededor de 90%.

Durante la maduracion, los quesos se deben invertir con frecuencia para que

adquieran una buena forma y se oreen uniformemente.

En el desarrollo del proceso de maduracidn se debera observar lo siguiente:

e Que los quesos al madurar den al tacto de los dedos sensacion de
humedad, algo pegajoso y cuyo color se mantenga en amarillo marrén.

e La parte exterior no se debe mantener de color blanco y aun menos formar
pasta de este color. Tampoco debe dar al tacto la sensacion de sequedad
total.

« EI defecto de formar una pasta blanca se debe a un desasuerado
defectuoso del queso, que pudo haber sucedido por enfriamiento prematuro
de las piezas en sus moldes o también por haber empleado leche poco
madurada.

o Estos defectos se evitan alargando un poco el tiempo de la cuajada y
cubriendo los moldes con géneros limpios y secos, bien lavados, y llenos
con la masa de la que ha de formarse el queso.

14. Empacado.
El queso elaborado se puede empacado para protegerlo contra agentes
externos como el polvo y la suciedad o contra la desecacién. Pero, en el caso de

quesos de cuajada enzimatica, la envoltura debe permitir que continde la



maduracién. Los quesos de pasta dura y firme muchas veces se comercializan sin

envolver, pero se cubren materiales plasticos antes o después de la maduracion.

Posteriormente los quesos son pesados, anotando su resultado para el control y

empacados.

3.2. Maquinaria y equipo.

Es el siguiente cuadro se resumen las cantidades y caracteristicas de la

maquinaria instalada dentro de la planta procesadora de lacteos de la hacienda el

Sunza.
Maquinaria Cantidad Capacidad Dimensiones Caracteristicas
Tanque de
: 1800 mm x
almacenamien :
: 4000 mm Agitador: 7.5 hp, 220
to de leche. 1 10,000 Litros Volt.
(D x L)
Pasteurizador. 1 2000 Litros/ 3300mm x Temperatura de
hora 2200 mm x entrada: 4 °C —20
2200 mm °C.
(AxLxH) Temperatura de

pasteurizacion: 75
°C

Temperatura de
salida: 4 °C

Tiempo de retencién:
15s



Maquinaria Cantidad Capacidad Dimensiones Caracteristicas
Potencia: 24.7 kW.
Descremadora 5 1000 litros/ 2.24 kW, 220 volt,
hora 7200 rpm
Tinas
queseras 4000 5mx 1.6 mx Construidas en
abiertas en 4 . 0.5m (L x Ax acero inoxidable AlSI
Litros/hora P 304
acero )
inoxidable
Tina para
saladero . 5mx 1.6 mx Construidas en
4000 litros o
manual 1 , 0.5m (L xAx acero inoxidable AlSI
max.
P) 304
Prensa 2 78 moldes 3 hileras.
horizontales de 5 kg 5 _
aprox. Presidn requerida:

neumaticas.

80 psi. Por pistdon.



Maquinaria

Cantidad Capacidad

Dimensiones

Caracteristicas

Cuarto frio.

Compresor:

2

28 gal.

2.60 m x 2.39
m x 2.30 m
(Largo X
ancho x alto).

0.7 kW, 230 V, + 5
¢C a5 °C, R22.

18.6 | / s, 145 psi
max. 11 kW, 86
db(A).
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Figura 3.3 Diagrama de la etapa | de la planta procesadora de lacteos

CAPITULO IV: METODOLOGIA

En la seccién 2.5 del capitulo Il, se llego a la conclusion que la
implementacidn del biodigestor tipo laguna es la mas conveniente. A partir de esto
se plantean las metodologias para el dimensionamiento del biodigestor, analisis
econdémico y estimacién de la reduccién en las emisiones de di6xido de carbono
(CO,) al ambiente.

4.1. Diseno del tipo de biodigestor a implementar:

El disefio de un biodigestor se determina a partir de la disponibilidad de la
materia prima (estiércoles), condiciones topograficas y materiales disponibles en la

zona de se implementara el sistema.

Uno de los puntos criticos para determinar el potencial de generacion de
biogas es la disponibilidad de estiércol, en este caso de ganado lechero el cual

puede determinarse a partir de los siguientes factores:

e [Edad
e FEtapa
e Peso

e Numero de animales por etapa
Calculo de la densidad del estiércol.

A partir de diferentes muestras tomadas dentro de un recipiente cilindrico
cuyas dimensiones son de 0.16 m de diametro y 0.18 m de alto, junto a una

bascula colgante con una capacidad maxima de 22 kg.



Masa de la muestra

Volumen del

Densidad (kg /m®)

(kg) recipiente (m?)

5.49 0.0036 1516.95

4.09 0.0036 1130.11

3.65 0.0036 1008.53

4.77 0.0036 1318.00
Densidad Prom = 1243.40

Tabla: 4.1. Calculo de la densidad promedio de la muestra de estiércol.

Para realizar los célculos, se utilizard la siguiente tabla:

Categori
a

No
anim.

Peso
prom.

(kg.)

Peso
total

(kg.)

Estiércol
por
cabeza
(kg.)

Densidad
[kg/m’]

Estiérco
| por
cabeza
(md)

Total
estiércol
producido
(m°)

Vacas
ordefo

Vacas
horras

Novillas
cargadas

Novillas
por cargar

Terneras

Terneras
cuna

Terneros

Total

Tabla: 4.2. Estimacion de volumen de estiércol fresco diario




De acuerdo al Manual de Construccion y Operacién Planta de Biogas del
Instituto Centroamericano de Investigacion y Tecnologia Industrial, el estiércol
fresco tiene por lo general entre 18 y 20 % de solidos totales, por lo que en
general se mezcla con agua en una relacion 1:1. Por lo tanto el volumen de la
carga diaria esta compuesto por volumenes iguales de estiércol y agua.

VeVa=1 gy

Por lo tanto se puede expresar la siguiente ecuacion para determinar el

volumen de la carga:

VC=Ve+Va (Eca4.2)

Pero:
Ve=Va (ea.q)
Por lo que:
Vc=2Ve (ka4
En donde:

Ve: Volumen de la carga
Ve: Volumen de estiércol diario

Va: Volumen a agua necesario diaria

Una vez obtenido el volumen total en metros cubicos se procedera a efectuar el
calculo del volumen neto del biodigestor a través de la siguiente ecuacion:

VD= Vc*30 (Ec45)



VD: Volumen neto del digestor
V.. Volumen de la carga

Nota: El factor a multiplicar por Vc es asumiendo un periodo de retencion de 30

dias, esto debido al clima calido imperante en la region centroamericana.

Una vez conocido el valor de VD se procederd a determinar las
dimensiones del biodigestor. Para ello se evaluaran como opciones el biodigestor

tipo laguna y el biodigestor del tipo flujo pistén.

Para ambos tipo de biodigestores es necesario construir una pileta, el
volumen de la pileta debera ser dimensionada debido al valor de la carga por

medio de la siguiente ecuacién:
Vpp=1.10 VC (.o

Vpp: Volumen de la pileta.

4.1.1. Diseno de biodigestor tipo laguna.

De acuerdo al Manual de Construccién y Operacién Planta de Biogas,
Instituto Centroamericano de Investigaciéon y Tecnologia Industrial, el biodigestor
de laguna debera ser construido con una pendiente de 10% en el piso y de 30%
para las paredes de ésta. Todo lo anterior, con la Unica finalidad de evitar la

adherencia de los desechos. La siguiente figura presenta el esquema de disefio:
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Figura.4.1. Vista de corte transversal de un biodigestor tipo laguna

Fuente: “Manual de Construccion y Operacion de Plantas de Biogas”, Instituto Centroamericano de

Investigacién y Tecnologia Industrial”

Donde:

a: ancho superior del biodigestor.
L: Longitud media.

h: profundidad media.

S: Area de secci6n media.

A través de las siguientes ecuaciones, se determinaran las dimensiones de la

laguna.

I— - 3a (Ec.4.7)

h =d 2 (Ec.4.8)



$=0.425 a2 (Ec4.9)

VD=1275a3  (Ec.4.10)

El valor del ancho superior del biodigestor se determina a partir ecuacion anterior.
Despejando el valor de a obtenemos:

a=3VD1.275  (c.an)

4.2. Calculo de los indices econdmicos/financieros.
Para hacer el estudio de factibilidad econémica de las distintas alternativas

que seran propuestas en el capitulo VI, se hara uso de una tabla de flujo de fondo

proyectada para cinco afos, como la que se observa a continuacion.

Flujo de Fondos Alternativa uno

2010
Concepto (ano 0) 2011 2012 2013 2014 2015

Ahorro proyectado

Costos de operacion

Utilidad de operacién

(-) Depreciacion

Utilidad antes de
impuesto

Impuesto del 25%

Utilidad después de
impuesto

(+) Depreciacion.

Inversion

Valor de rescate.

Flujo de Fondos

Tabla4.3: Flujo de Fondo
La evaluacion del flujo de caja proyectado para cinco anos, se llevara a cabo

aplicando las siguientes técnicas de evaluacion.

V.A.N (Valor Actual Neto)




Es un procedimiento que permite calcular el valor presente de un
determinado numero de flujos de caja futuros, originados por una inversion. De
acuerdo a Blank y Tarquin (2004), la metodologia consiste en trasladar al
momento actual (es decir, actualizar mediante una tasa de descuento) todos los
flales-de-eaja futuros del proyecto. A este valor se le resta la inversién inicial, de tal
modo que el valor obtenido es el valor actual neto del proyecto.

La formula que permite calcular el Valor Actual Neto es:
VAN= t=1th(1+k)t- Io (Ec.4. 13)
En donde:

Vi: representa los flujos de caja en cada periodo t.
lo: es el valor del desembolso inicial de la inversién.
n: es el numero de periodos considerado.

K: es la tasa de interés.

La tasa de interés en este caso, es conocida como Tasa de Rentabilidad
Minima Aceptable (TREMA), la cual estd compuesta por la tasa libre de riesgo
(prediccion de la inflacién) y la tasa de premio al riesgo.

TREMA = Inflacion+ Premio al riesgo

No existe una metodologia exacta o regla para calcular la inflacién,
solamente predicciones. En cuanto al premio al riesgo, este queda a criterio del
inversionista en aunque en general, mientras mas grande sea la inversién, mayor
es el premio al riesgo.

Si un proyecto de inversion tiene un VAN positivo, el proyecto es rentable.
Entre dos 0 mas proyectos, el mas rentable es el que presente un valor de VAN
mas alto.



T.I.R. (Tasa Interna de Retorno)

Se denomina Tasa Interna de Rentabilidad (T.I.R.) a la tasa de descuento
que hace que el Valor Actual Neto (V.A.N.) de una inversion sea igual a cero.
(V.A.N. =0).

VAN= t=1th(1+k)t- Io=0 (Ec.4. 14)

Este método considera que una inversion es aconsejable si la T.I.R.
resultante es igual o superior a la tasa exigida por el inversor, y entre varias

alternativas, la mas conveniente sera aquella que ofrezca una T.I.R. mayor.

Segun Baca Urbina (2003), la T.I.R. es un indicador de rentabilidad relativa
del proyecto, por lo cual cuando se hace una comparacion de tasas de rentabilidad
interna de dos proyectos no tiene en cuenta la posible diferencia en las
dimensiones de los mismos. Una gran inversién con una T.1.R. baja puede tener un

V.A.N. superior a un proyecto con una inversion pequeina con una T.l.R. elevada.

Analisis de Sensibilidad

Un andlisis de sensibilidad toma en cuenta los cambios que se producen en
el VAN o la TIR ante cambios en una variable del proyecto asumiendo que el resto
de variables permanece constante. Un ejemplo puede ser las variaciones en los
precios del gas propano, la variacién en los precios de los concentrados para las

vacas, etc.
Depreciacion

Para la evaluacién econémica se utilizara la depreciacién en linea recta, en
la cual, se supone que el activo se desgasta por igual durante cada periodo
contable.



El modelo en linea recta es un método de depreciaciéon utilizado como el
estandar de comparacién para la mayoria de los demas métodos. Segun White y
Case (2001), obtiene su nombre del hecho de que el valor en libros se reduce
linealmente en el tiempo debido a que la tasa de depreciacién es la misma cada
ano, es 1 sobre el periodo de recuperacion. La depreciacién anual se determina
multiplicando el costo inicial menos el valor de salvamento estimado por la tasa de
depreciacion d, que equivale a dividir por el periodo de recuperacién n, en forma
de ecuacion:

D=P-VSd=(P-VS)/n (Ec.4.16)
Donde:
D: cargo anual de depreciacion
P: costo inicial o base no ajustada
VS: valor de salvamento estimado
D: tasa de depreciacion (igual para todos los afnos)

n: periodo de recuperacién o vida depreciable estimada

4.3. Estimacién de reduccion de emisiones de CO..

Para el andlisis de la reduccién de las emisiones de CO- del sector pecuario
se determinard a partir de la ecuacion tomada del Panel Intergubernamental del
cambio climético, (por sus siglas en inglés, IPPC).

CH4=S.V.x Hx 365 diasafiox(Bo x 0.67kgCH4m3CH4x MCF) ..

Donde:



CH.: Emisiones de metano estimadas, tomadas del estiércol de la ganaderia, en
Kg de CH, por afo.

S.V.: Promedio diario de la tasa de excrecion de sélidos volatiles en la ganaderia,
en Kg de sélidos volatiles por animal / dia. Por categoria.

H: Numero de animales en la ganaderia por categoria
Bo. : Capacidad maxima de produccién de CH4, en Kg de CH,4 por Kg de S.V.

MCF: Factor de conversion de metano para el sistema de estiércol para un clima
especifico.

0.67: factor de conversion de m® de CH. a kilos de CH,

Las emisiones de Metano dependeran mucho de la cantidad de estiércol
generada asi como su composicion. Para esto, distintas partes del mundo se han
hecho estudios para sacar valores promedio de sélidos totales, sélidos volatiles
(S.V.), Demanda quimica de oxigeno (DQO), demanda bioquimica de oxigeno
(DBO), total de estiércol y porcentaje de humedad (% de humedad). En la
siguiente tabla se muestran valores para las distintas categorias de ganado
vacuno segun la Asociacién Americana de Ingenieros Agrénomos (ASAE por sus
siglas en ingles).

. . Sélidos | Solidos Total de
Tipo de animal y o DQO | DBO - Humedad
produccién por totales | volatiles estiércol
Kg/ |litros/d-
grupo Kg / animal por dia (d-a) d-a a % peso
Vaca lactante 8.9 7.5 8.1 1.3 68 68 87
Vaca horra 4.9 4.2 4.4 | 0.626 38 38 87
Ternero lactante
Ternero 1.4 8.5 8.5 83
Novilla 3.7 3.2 3.4 0.54 22 22 83
Ternera 0.12 3.5 3.5 96




Tabla: 4.4. Propiedades tipicas del estiércol de ganado vacuno para
propositos de estimacion
Fuente: Asociacion Americana de Ingenieros Agrénomos, por sus siglas en inglés (ASAE)

La estimacion de CH, se efectuara para cada una de las etapas, asi como el valor
de SV, los datos de Bo y CFM los obtenemos de las siguientes tablas. (Ver anexo
B4)

Una vez obtenido el valor de CH, para cada etapa de produccion, se
procedera a determinar las toneladas equivalentes de CH, a CO,, a través de la

siguiente ecuacion de las directrices del IPCC.

TonCO2 eq =[Produccion de CH4[kgaiio]*21 TonCO2TonCH4]|1000 [kgton] .45
Donde:
21: Factor de conversion Ton CH, a CO»

1000: Factor de conversion de kgs a tonelada métrica.

4.3.1 Produccion de CO. por quema de CH,.

TonCO2=PCH4 x PCCH4 x Factor deEmision de CO2 x 1.0E-9 ..y
Donde:
Pcua: Produccion de total de metano.

PCcna: Poder calorifico del metano (50, 050 Kj/ Kg es el poder calorifico inferior

del metano; Zengel y Boles, 2006)

1.0E®: Factor para conversion de Tj a K.



Segun la IPCC, el factor de emisién de CO;por la quema de gas natural cuya
composicion es del 96 % metano es de 55.5 Ton CO./ TJ

Para calcular la disminucién en las emisiones de CO,, se realiza a través de
la resta de las toneladas equivalentes de CH. a CO,, menos produccion de CO.
por quema de CHa:

TonCO2 eq - TonCO2=Disminucion de emisiones .4z



CAPITULO V: EVALUACION ENERGETICA

5.1. Estimacién de produccioén de biogas en la ganaderia lechera:

Con base en la cantidad y etapa de animales presentes en la ganaderia, se
presenta en la tabla 5.1 el calcula la cantidad diaria en peso y volumen de biogas y
su respectiva composicion de metano. Para esto, se tomaron las siguientes

condiciones:
e Total de estiércol diario: 8% del peso corporal (Avila Téllez, s.f.)

e Solidos Totales = 16% del estiércol total (asumiendo un 84% de humedad,
promedio de tablas de la Sociedad Americana de Ingenieros Agrénomos por
sus siglas en inglés - ASAE, ver Anexo B.13)

e Solidos volatiles (S.V.):80% de sélidos totales (ASAE, 2005)

e Relacién de produccion de biogas: 0.1 kg de CHs por kg de S.V.
(Latinoamérica segun IPCC, 2006)

e 0.67 kg de biogas = 1m?® de biogas

e Los valores de DBO y DQO fueron aproximaciones de acuerdo a los

valores en encontrados en las tablas del ASAE (Ver Anexo B.13)

e Composicion de CH, en el biogas = 65% (Textoscientificos, 2005)



Solido

: S Sc')l’ic!os DQO DBO Produccion . Produccion
Tlp_o de # animales totales_ volat_lles (kg/animal | (kg/animal- Tg’tal B, de metano | Produccion de Biogas
animal (kg/ani | (kg/animal- -dia) dia) Estiércol Ikl de CH4 [m’] [m°]

mal- dia)

dia)
Vacas
ordeno 77 6.5 5.2 5.616 0.95472 40 0.1 24.02 35.86 55.16
Vacas
horras 3 6.5 5.2 5.616 0.95472 40 0.1 0.94 1.4 2.15
Novillas
cargadas 19 41375 3.31 3.5748 0.607716 25.45 0.1 3.77 5.63 8.66
Novillas
por
cargar 12 1.75 1.4 1.512 0.25704 10.91 0.1 1.01 1.5 2.31
Terneras 9 0.8875 0.71 0.7668 0.130356 5.45 0.1 0.38 0.57 0.88
Terneras 6
cuna 0.475 0.38 0.4104 0.069768 2.91 0.1 0.14 0.2 0.31
Terneros 1 0.8875 0.71 0.7668 0.130356 5.45 0.1 0.04 0.06 0.1
Total 128 30.3 45.23 69.58

Bo: Relacién de produccién de biogas.

Tabla 5.1 Estimacion de la produccién de biogas en la ganaderia lechera.




El poder calorifico del biogas varia de acuerdo a su composicién de metano, este
ultimo tiene las siguientes propiedades calorificas:

e Poder calorifico Inferior: 55,050 kj/kg (Metano)
e Poder calorifico superior: 55,530 kj/kg (Metano).
De acuerdo a lo anterior, se puede estimar la cantidad de energia disponible en la

ganaderia a través de los 69.6 m® de biogéas diarios (ver tabla 5.1), considerando
los factores siguientes:

Un m?® de biogas, tiene 65% de metano:

TotalCH4 en m3=69.6 m3 biogas*65%=45.24 m3/dia

Sabiendo que un m®de CH,tiene 0.67 kg CH4

TotalCH4 en Kg=45.24*0.67=30.31 Kgdia

Considerando el valor del poder calorifico inferior de CH4: 55,050 kJ / Kg.

Tenemos:

55,050 kJ/kg*30.31 Kg de CH4=1,668,609.54 kl/dia

De acuerdo a sus factores de conversién, una kilocaloria equivale a 4.184 kJ, por

lo que se tiene:



1,668,609.54 kJ/dia 4.184 kJ/kcal=398,807.24 kcal/dia.

Multiplicando el valor obtenido por 1.198*10-3 kWh/Kcal, se tiene:

398,807.24 kcal/dia* 1.198*10-3kWh/Kcal=477.77 kWh/dia

Se calcular que se contaria con 398,807.24 kcal / dia 6 477.77 kWh / dia.

5.2. Consumo energético de la ganaderia.

A continuacion se presenta en la siguiente tabla, un resumen del equipo
instalado dentro del area de la ganaderia y la demanda maxima de potencia
consumida.

Magquinaria _No Dem_anda por Demapda total de
Unidades equipo (kW) equipos (kW)
Molino de martillo 1 5.60 5.6
Mezcladora. 1 5.60 5.6
Tanque refrigerado 1 2.98 2.98
Ordenadora 1 3.73 3.73
Picadora de Pasto. 1 5.60 5.6
Ventiladores 4 0.56 2.24
Bomba de agua
(cisterna). 1 0.75 0.746
Bomba de agua
(Pozo). 3 1.49 4.47
Luminaria (110 V) 5 0.02 0.1
Luminaria (220 V) 6 0.18 1.05
Total demanda maxima De
potencia 32.13

Tabla 5.2 Demanda maxima de potencia de la ganaderia



En la tabla 5.3 se observa el consumo energético diario demandado dentro
de la ganaderia, a partir de la potencia con sumida por el numero de horas de
trabajo de cada uno de los equipos instalados.

Unidades | equipo (kW) | trabajos (Dia)
(kW-h)
Molino de martillo 1 5.60 1 5.60
Mezcladora. 1 5.60 1 5.60
Tanque refrigerado 1 2.98 5 14.90
Ordenadora 1 3.73 3 11.19
Picadora de Pasto. 1 5.60 1 5.60
Ventiladores 4 0.56 6 13.44
Bomba de agua
(cisterna). 1 0.75 8 5.97
Bomba de agua
(Pozo). 3 1.49 6 26.82
Luminaria (110 V) 5 0.02 12 1.32
Luminaria (220 V) 6 0.18 12 12.60
TOTAL 24 26.50 55 103.04

Tabla 5.3 Consumo energético diario de la ganaderia

5.2.1. Propuesta de mejora para la ganaderia:

Con el objetivo de mejorar el desempeno ambiental de la ganaderia, en
funcién de la recuperacion de materiales a través del manejo de desechos, se
propone la instalacion de un proceso de digestion anaerdbica, en este caso por
medio de un la construccion de un biodigestor tipo laguna.



A continuacion se presenta el dimensionamiento del biodigestor de acuerdo
a las necesidades de la ganaderia:

Peso Peso Estlirrcol Estiércol es-:ic:’etra;ol

Categoria | N°anim. | prom. total caﬁoeza por producido
3

(kgs.) | (kgs.) [kg] | S3Pe2a(m) | ™ (ms)
Vaca§ 0.0321024
ordeno 77 499 38,420 40 3 2.47
Vacas 0.0321024
horras 3 499 1,497 40 3 0.1
Novillas 0.0204288
cargadas 19 318 6,033 25 2 0.39
Novillas 0.0087552
por cargar 12 136 1,633 11 1 0.11
Terneras 9 68 612 5 0.0043776 0.04
Terneras 0.0023347
cuna 6 36 218 3 2 0.01
Terneros 1 68 68 5 0.0043776 0
Total 128 48,481 3.12

Tabla 5.4 Calculo del volumen de estiércol diario producido

Con una mezcla 50% agua y 50% estiércol y con un periodo de retencion
de 30 dias se puede estimar el dimensionamiento del biodigestor:

Volumen de la carga en (m®)
Ve = 6.24

Volumen neto (m® 30 dias)
187.15

VD




Volumen de a pileta (m°)
Vpp = 6.86

De acuerdo a las ecuaciones 4.7- 4.11, las dimensiones del biodigestor tipo laguna

son:

Dimensiones a L h S
metros (m) 5.27 15.81 2.64 11.80

_—_—_—_—_—_—1

v |
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Alternativa 1:

Para procurar el maximo ahorro, se propone la instalacion de 1 generador que
funcionan a partir de biogas. El generador es de origen chino del fabricante
Weifang Chaoran Generator Equipment modelo CGE-40GF (ver anexo A.8). Este
equipo incluye los filtros de humedad y para acido sulf-hidrico.

A continuacién se presenta la tabla 5.5 que cuenta con las especificaciones
técnicas del generador propuesto.



Motor Cummins

Sistema de

refrigeracion Liquida

Capacidad 40 Kw

Voltaje 400 V Trifasico , 60 HZ
1500 rpm; 1800 max.

Rotacion rpm

Sistema de Eléctrico, incluye

encendido bateria de 24 V

Consumo de 12.8 m% hora (maxima

biogas capacidad)

Tabla 5.5 Especificaciones técnicas del generador.

Fuente: Weifang Chaoran Generator Equipment, 2010.

5.3. Consumo energético de la planta procesadora de lacteos:

La potencia demanda por la planta procesadora de lacteos se resume en el

siguiente cuadro:

o No Demanda por Demanda total de
Magquinaria Unidades equipo (k\F;V) equipos (kW)
Tanque de
Almacenamiento 1 5.59 5.59
Pasteurizador 1 24.10 24.10
Descremadora. 2 2.24 4.48
Cuarto Frio. 1 0.70 0.70




Compresor de aire. 2 11.00 22.00
Extractores de aire. 6 0.75 4.48
Luminaria 20 0.04 0.80

\ Demanda total maxima 62.15

Tabla 5.6 Demanda maxima de la ganaderia de la planta procesadora de
lacteos.
En la tabla 5.7 se resume el consumo energético diario demandado dentro
de la planta procesadora de lacteos, a partir de la potencia consumida por el
numero de horas de trabaja por cada uno de los equipos instalados.

Horas de Consum
s No Demanda por - .
Maquinaria Unidades | equipo (kW) tr?tl;?;c;s o( Iii‘;\a;rrll)o
Tanque de
Almacenamiento. 1 5.59 2 11.18
Pausterizador 1 24.10 5 120.50
Descremadora. 2 2.24 5 22.40
Cuarto Frio. 1 0.70 12 8.40
Compresor de aire. 2 11.00 4 88.00
Extractores de aire. 6 0.75 12 53.71
Luminaria 20 0.04 12 9.60
TOTAL 33 44.42 52 313.79

Tabla 5.7 Consumo energético de la planta procesadora de lacteos

Cabe destacar que el generado seleccionado a instalar como alternativa 1,
tiene la capacidad de suplir la demanda parcial de la hacienda, por tanto dicha
alternativa es aplicable tanto en el establo como en la planta procesadora de
lacteos.

5.3.1. Propuesta de mejora para la planta procesadora de lacteos:



Para la generacién de vapor demandado por el pasteurizador, la planta
posee una caldera de 20 HP marca Fulton (ver anexo A.5), la cual consume
aproximadamente 7 cilindros de gas propano de 20 Ibs/ dia, lo cual equivale a: 140
libras / dia.

Debido a la alta demanda en el consumo de gas propano se presenta la

siguiente alternativa.
Alternativa 2:

Esta opcidén consiste en reemplazar aproximadamente la mitad del gas
propano consumido en la caldera por su equivalente en biogas debidamente
filtrado. Teniendo en cuenta que se consumen diariamente aprox. 140 Lbs o
63.504 kgs de gas propano, cuyo poder calorifico es de 46,340 kj/kg, (Cengel y
Boles, 2005). La energia que la caldera consume diariamente equivale a 2.943 GJ.
Dividiendo el resultado anterior entre el poder calorifico inferior del metano puro
que es de 55,050 Kj/Kg, (Cengel y Boles, 2005) se determina que se necesitan

58.8 kg diarios de metano puro para sustituir el propano.

Sin embargo, segun la tabla 5.1, la ganaderia puede producir un maximo de
30.3 kg de Metano (CH4), por lo que se puede reemplazar aproximadamente la
mitad del propano por biogas. Esto quiere decir que unicamente se consumiran 3
tambos y medio de propano diarios o 70 Ibs.

Para esto debera efectuarse una modificacidén en la caldera, la cual consiste
en implantar un sistema de inyeccién de biogas por medio de un cuerpo valvular
compuesto por un sistema de electrovalvulas y un sistema de seguridad. Con esta
modificacion la caldera tendra la capacidad de trabajar con ambos combustible, en
periodos diferentes.



CAPITULO VI: ANALISIS DE FACTIBILIDAD.

El presente capitulo, consiste en realizar una evaluacién econdémica y
ambiental de las dos alternativas propuestas en el capitulo anterior. El objetivo
primordial, es el de realizar una propuesta objetiva que sea factible y viable de

implementar a la empresa.

Se han determinado dos alternativas que la empresa podria implementar las
cuales son: la instalacion de un generador que funciona a partir de biogas y El
reemplazo aproximadamente del 50 % del gas propano consumido en la caldera
por su equivalente en biogas y que en ahora en adelante se identificardn como
Alternativa 1 y Alternativa 2 respectivamente.

6.1. Evaluacién econémica:
Para la evaluacién econdmica de cada una de las opciones, antes de

construir una tabla de flujo de fondos, es necesario detallar los siguientes

aspectos: Inversion inicial, costos fijos, ahorro proyectado y costos fijos.

6.1.1 Inversion inicial:



La inversién inicial estarda compuesta por la obra civil para la construccién
del biodigestor y la instalaciéon de sus distintos componentes como geomembrana,

tuberia y demas componentes que la conforma.

Para ello se generaron dos tipos de alternativas en la cual se detallan cada
uno de los elementos que se requieren para su ejecucion y funcionamiento (ver
anexo B8 y B11).

En la siguiente tabla resumen se detalla el costo del equipo de
aprovechamiento y el biodigestor con todos sus elementos.

Inversiones
. Costode |Costo del Inversion
Alternativa Equipo Biod y Acc. total
1 $10,518.00| $10,669.00| $21,187.00
2 $250.00 $8,987.14| $9,237.14

Tabla 6.1 Inversion inicial.

6.1.2 Costos anuales fijos:

Los costos fijos basicamente estaran compuestos por el sueldo del operador y
mantenimientos necesarios para los distintos componentes del sistema de biogas

segun la opcion.

Costos Fijos

. Gastos Limpieza
Alternativa MTTO. Sueldo. de lodos. Total
1 $1,440.00| $1,875.00 $100.00| $3,415.00
2 $74.50| $1,875.00 $100.00| $2,049.50




Tabla 6.2: Costos fijos.

6.1.3 Ahorro proyectado:

El ahorro proyectado consiste en lo que se dejaria de consumir en energia
eléctrica o gas propano segun sea el caso de cada una de las alternativas
propuestas (ver anexo B10 y B14).

Los precios de la electricidad provienen de las tarifas publicadas por la
Superintendencia General de Electricidad y Comunicaciones (SIGET) y vigentes a
partir de enero de 2010 en el caso de la planta procesadora, la empresa
distribuidora es CLESA que ya que suple casi toda la zona occidental (ver Anexo
B5). En los anexos B7, se detalla el costo del consumo eléctrico de los elementos
que componen la ganaderia y la planta procesadora de lacteos basados en el
promedio ponderado del costo del kWh.

Los precios del propano se basan en los precios maximos permitidos por el
Ministerio de Economia para tambos de 20 libras. El precio del gas propano es
subsidiado en aproximadamente 70% de su verdadero costo para mantener su

precio fijo.

De llevarse a cabo la implementacién de cualquiera de las alternativas y
con base al andlisis econdmico realizado de las propuestas, se obtiene una

compensacion de un ahorro anual reflejado en la siguiente tabla:

Ahorro
Alternativa Pc}::avr\;t]:ia opl-(lacr’;?:isén Ahorro. Costo Diario Mensual Anual
1 40 5.44 217.50 $0.12 $27.06 $811.83| $9,741.93
(Con ?
Subsidio) N/A 8.00 3.50 $4.10 $14.35 $430.50| $5,166.00




Ahorro y Costo.

Alternativa 1 = kWh.

Alternativa 2 = Cilindros de gas de 20Ib

Tabla 6.3. Ahorro proyectado.

Sin embargo, el subsidio al gas propano pudiera eliminarse en los préximos
anos por lo que la determinacion del ahorro potencial, se evaluara tomado el valor
real sin subsidio (ver anexo B14).

Por tanto el ahorro anual implementando la alternativa 2 se refleja en la

siguiente tabla:

Ahorro
Alternativa Horas Ahorro Costo Diario Mensual Anual
operacion | (Cilindros)
2
(Sin Subsidio) 8.00 3.5 $13.70 $47.95 | $1,438.50| $17,262.00

Ahorro y Costo.
Alternativa 2 = Cilindros de gas de 20 Ib.

Tabla 6.4. Ahorro proyectado alternativa dos sin subsidio.

6.1.4 Flujo de fondos y evaluacion econémica:

Las distintas opciones se evaluaran para 5 afos por lo que para cada una
se elabora un flujo neto de efectivo que incluye la inversién inicial, ahorros
proyectados, depreciacidén y valor en libros. Las opciones se evaluaran por medio
del VAN y la TIR. Para calcular el VAN se utilizo una TREMA de 10% tomando en

cuenta la inflacion proyectada en el pais y el riesgo asumido.




El resultado que se genera a partir de las tablas de flujo de fondo para la

evaluacion de la alternativa uno y dos (Ver anexos B9, B12 y B13).

A continuacion se presenta la siguiente tabla resumen de la evaluacién

econdmica:
. ‘s Costos PSRI
Alternativa Inversion Fijos. Ahorro VAN TIR (afios)
1 $21,187.00| $3,415.00 | $9,739.06 | $999.61 12% 2.18
(Con Szubsidio) $8,919.00 | $2,049.50 | $5,166.00 | $112.47 10% 1.73
( Sin Sibsidio) $8,919.00 | $2,049.50 |$17,262.00| $491.20 122% 0.52

Tabla 6.5 Evaluacion Economica

En el caso del adaptador para la caldera para biogas, se consideran los dos

posibles escenarios, que el subsidio al gas propano continle o que se elimine en

su totalidad.

6.2. Analisis de impacto ambiental:

El sistema climatico de la Tierra, en el cual se integran la atmésfera, la

hidrosfera (océanos, lagos, rios), la criosfera (glaciares y campos de hielo) y la

biosfera (terrestre y maritima) ha experimentado cambios significativos desde la

era pre-industrial, tanto a nivel global como regional. Algunos de estos cambios

son atribuibles, al menos en forma parcial, a actividades humanas.




La temperatura en la Tierra estd condicionada por la presencia de gases
naturales de efecto invernadero, que absorben parcialmente la emisién de
radiacion infrarroja que emite la superficie, re-emitiendo radiaciéon del mismo tipo
(infrarroja), tanto al espacio exterior como hacia la superficie. Estos gases, entre
los cuales estan el diéxido de carbono (CO,), el vapor de agua y el ozono (Os),

regulan la temperatura del planeta, contribuyendo que a nivel del mar ésta
sea considerablemente mayor que la que se observaria si la atmésfera no tuviera
estos componentes. El efecto invernadero ha estado siempre presente desde el
momento que se formo la atmésfera, contribuyendo en forma determinante al
desarrollo de la vida sobre la Tierra. Sin embargo, la accién del hombre ha

intensificado este proceso.

La actividad industrial, ha producido una significativa emision a la atmésfera
de gases de efecto invernadero, que no estaban presentes en la era pre-industrial.
Su capacidad de influir sobre el clima global se explica por la larga vida media de
muchos de ellos, que a pesar de una emisién localizada, terminan distribuyéndose

en toda la atmosfera.

Segun la IPCC, los gases de efecto invernadero (GEI) son los siguientes:
Diéxido de Carbono (CO.), Metano (CH4), Oxido Nitroso (N.O), Monéxido de
Carbono (CO) y Oxido de Nitrogeno (NOy). Sin embargo, son solamente tres los
principales GEIl que provocan en la actualidad el calentamiento global: el Di6xido
de Carbono (CO:), el Metano (CH.) y el Oxido Nitroso (N2O). El biogas esta
compuesto en gran parte por Metano, (60-80%) aunque también tiene una
significativa proporcion de Didxido de Carbono (30-40%)

Emisiones de Metano (CH.):

El Gas Metano, es el segundo gas de efecto invernadero en importancia
después del CO,, y esto se debe a que su concentracion en la atmésfera es



mucho menor. Sin embargo su potencial de calentamiento global (PCG) ronda

entre 20 y 23 veces el efecto del CO.. Al igual que el CO,, su concentracién en la

atmésfera ha aumentado significativamente en las ultimas décadas (ver Fig. 6.1)
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Figura. 6.1 Tendencia mundial de los 2 principales gases de efecto
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Tabla 6.6. Potencial de Calentamiento Global de los gases de Efecto

Invernadero.
Fuente: IPCC (2001)

Desde la era preindustrial, la concentracién atmosférica de metano (CH.) se
ha incrementado en un 150%. En 2000, las emisiones totales de CH., en el
mundo, se calcularon en 6 000 millones de CO, equivalentes. En Latinoamérica,
las emisiones de CH,4 per céapita casi duplican el promedio mundial, mientras que
las emisiones en América Central y el Caribe resultan similares al promedio

mundial.

En Latinoamérica las emisiones de metano se generan sobretodo en el
sector ganadero. Como puede apreciarse en la figura, Brasil, pais ganadero de
primera linea, presenta el mayor nivel de emisiéon de metano de la regién y es uno

de los mayores emisores de metano (CH.) del mundo.

I €& | EIORID)

1 P 1e f ERID-Arendal

I Principales paises emisores de CH4 I
I Aamerica Latina yv el Caribe
Millones de toneladas I
10 4
I Brasil
L= T | Fuentes de emisidon: I
o Agricultura
I (5 9 B Energia
7 Mexico m Desperdicios I
| e I
I = Argentina
- |
= Weaenezuela
I 1 Colombla I
=2 I
| .
° |
(8]

Fuente: Comunicaciones raciona les LIRECCM, 1 o9
L - _ _ L —_—— — L — L L L —_— L L L L L

Figura. 6.2 Principales emisores de metano en Latinoamérica

Fuente: Programa Ambiental de las Naciones Unidas (1994)



Emisién de Metano (CH.) en El Salvador:

En nuestro pais no existe un dato reciente o actualizado de los niveles de
GEI. La dultima medicion realizada fue en 1994, afo en el que también se
plantearon proyecciones. En 1994, la emision total de metano calculada fue de
148.5 Gigagramos (Gg), cuyos principales generadores fueron los sectores
agropecuario, con 88.14 Gg (60%); desechos, con 41.75 Gg (28%); energia, con
18.09 Gg (12%), y una contribucion insignificante del sector cambio del uso del
suelo con 0.52 Gg. (ver figura A6.1)
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Figura. 6.3 Proporcion sectorial de emisiones de Gas metano

Fuente: Primera Comunicacién Nacional sobre el Cambio Climatico en El Salvador

El sector agropecuario es el mayor aportador a las emisiones de CO.,
(60%) y se compone basicamente de lo siguiente:



Emisiones de CH, del sector agricola en El Salvador (1994) (Gg)

Proceso  digestivo vy 83.24 94 %
desechos del ganado

Cultivo de arroz 1.63 2%
Quema de sabanas vy 3.27 4%
residuos agricolas

Total 88.14 100%

Tabla 6.7. Emisiones de Metano del sector agropecuario en El Salvador.

Fuente: Primera Comunicacién Nacional sobre el Cambio Climatico en El Salvador

En el caso de la ganaderia lechera de la Hacienda el Sunza, y usando la

metodologia del IPCC, se estima la reduccion de metano en kgs/ano por medio de

la siguiente tabla en donde:

Categoria y peso promedio: Dato brindado por propietario de la ganaderia.

Produccion de estiércol: Se tom6 como referencia un valor del 8% de su peso

corporal, (Etgen y Reaves, 1978) en lugar de los valores del ASAE, ya que estos

rondan el 12 % siendo basados en ganado vacuno de Estados Unidos, con una

alimentacion basada en una dieta diferente.



Produccion Bo Emisiones
Peso de estiércol S. V. [mA3 de Metano
promedio | [kgs/animal | [kg/animal H CH4/kg [kg CH4
Categoria [kgs] x dia x dia] [Animales] | S.V.] MCF /anos]
Vacas 500.00 77
ordeno 40 5.2 0.1 4%|  391.671
Vacas 500.00 3
horras 40 5.2 0.1 4% 15.260
Novillas 318.18 19
cargadas 25.45 3.31 0.1 4% 61.519
Novillas 136.36 12
por cargar 10.91 1.4 0.1 4% 16.434
Terneras 68.18 5.45 0.71 9 0.1 4% 6.251
Terneras 36.36 6
cuna 2.91 0.38 0.1 4% 2.230
Terneros 68.18 5.45 0.71 1 0.1 4% 0.695
Total 1627.27 128 494.059

Tabla 6.8. Produccion de estiércol.

S. V.: Los solidos volatiles corresponden aproximadamente al 85% de los sélidos
totales, los cuales a su vez constituyen en 15 % de la cantidad excretada, por lo
que los sélidos volatiles son un aproximadamente 13% de la produccién de
estiércol.

H: Numero de animales proporcionado por el propietario de la ganaderia.

B.: Capacidad maxima de produccion de CH,4, cuyo valor fue obtenido de la Tabla

resumen de la IPCC en el anexo B4 (Latinoamérica).

MCF: El MCF (Factor de Conversion de Metano) fue calculado de la Tabla del
IPCC del Anexo A1 de acuerdo a la temperatura anual promedio del lugar (25
grados Celsius) y el Sistema de gestion actual (Almacenaje de sélidos).

De acuerdo, al valor de FCG del Metano, el CO. equivalente que se dejaria
de emitir sera de 10.4 ton CO,/ afo (ver Ecuacién 4.18).



Luego, la produccion de CO, por quema de CH4 se calcula por medio de la
ecuacion 4.19, utilizando el poder calorifico inferior del CH4 de aproximadamente
50, 050 Kj /Kg (Zengel-Boles, 2005).

Por lo tanto:
Ton CO,= 1.37 Ton por quema de CH,4

TonCO2=PCH4 x PCCH4 x Factor deEmision de CO2 x 1.0E-9

Finalmente, la reduccién neta de CO: al ano seria de acuerdo a la ecuacion 4.20:

(10.4-1.37) = 9.03 Ton CO, /afo



CONCLUSIONES

La implementacidn de biodigestores en el sector pecuario permite recuperar
gas metano el cual es uno de los causantes del efecto invernador pero a la
vez tiene la caracteristica de tener un valor desde el punto de vista
energético. Por otro lado, esta tecnologia no solo previene emisiones a la
atmésfera sino que también permite dar a los efluentes biodegradables un
tratamiento y transformar residuos en subproductos como el mismo metano,

y el bioabono.

El potencial de generacion de biogas en la Hacienda El Sunza por medio de
un biodigestor anaerdbico y con base en los calculos realizados en esta
investigacion, es de aproximadamente de 69.58 m* por dia. Con este
volumen es posible sustituir una buena parte de la energia que la ganaderia
y planta procesadora de lacteos demanda. Esto se traduce en un
significativo ahorro econémico para los propietarios y un beneficio ambiental
para la zona en donde esta localizada las instalaciones, debido a la
reduccion de emisiones de diéxido de carbono al ambiente y la reduccién

de la carga organica de los efluentes.

Con base al analisis realizado de los procesos internos dentro de la planta
procesadora de lacteos y a la evaluacién de las alternativas planteadas
para el aprovechamiento del biogas generado, se pudo constatar que este
puede ser utilizado en la generacién de energia para suplir parte de la
demanda de energia eléctrica requerida por la hacienda. De igual forma
puede ser aprovechado como combustible en la caldera instalada en la



planta procesadora de lacteos, consiguiendo reducir en un cincuenta por

ciento el consumo actual de gas propano.

De acuerdo a los datos analizados en el presente trabajo, resulta una
opcion econdmicamente mas rentable, utilizar el biogas para transformarlo
en energia eléctrica por medio de un generador que utilizarlo directamente
como fuente de calor, sin embargo, si no existiera el subsidio
gubernamental hacia el gas propano, su uso como sustituto de este

combustible representaria un rentabilidad mayor.



RECOMENDACIONES.

En la actualidad, los precios del petréleo han ido incrementando vy
afectando el valor de la energia eléctrica en El Salvador, de aqui la
necesidad de que el gobierno salvadorefio cree mecanismos para la
promocién e implementacion de biodigestores en el sector agropecuario
haciendo énfasis los sistemas de producciébn que generan residuos

biodegradables.

Para garantizar el disefio y construccion de biodigestor mas adecuado a las
necesidades de cada instalacién productiva, es necesario un completo
estudio o analisis quimico de muestras de estiércol, composiciéon de la
alimentacion, determinacién del DQO y DBO de la mezcla, entre otros. Lo
anterior se debe a que las condiciones climaticas y procesos de produccion
tienen una gran influencia en la calidad y volumen del biogas que se puede

llegar a producir.

Las ferias ganaderas y agropecuarias que se desarrollan en el pais, son
una excelente oportunidad para que empresas que se especializan en
biodigestores como Durman Esquivel y Mapreco presenten a los
empresarios del sector, los beneficios de aplicar tecnologias limpias.

El gobierno cuenta con incentivos de reconocimiento como el Sello Verde y
el Premio Nacional de Produccion Mas Limpia, Ley de Incentivos para las

Energias Renovables, entre otros. A partir de estos incentivos, las



empresas podrian motivarse para implementar sistemas de biodigestores y

poder asi posicionarse en mercados mas selectivos.
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GLOSARIO DE TERMINOS

Acero inoxidable: Acero que presenta una gran resistencia a la accion de
la oxidacion, caracteristica que se consigue aleandolo con el cromo y el
niquel.

Azolvamiento: Deposicion de suelo (sedimentos) transportados por el
agua y depositado en lagos, lagunas, rios y océanos, formando grandes
zonas inundas.

Biodigestor: su forma mas simple es un contenedor cerrado, hermético e
impermeable (llamado reactor), dentro del cual se deposita el material
organico a fermentar (excrementos de animales y humanos, desechos
vegetales-no se incluyen citricos ya que acidifican-, etcétera) en



determinada dilucion de agua para que se descomponga, produciendo gas
metane y fertilizantes organicos ricos en nitrégeno, fésforo y potasio.

Biogas: El biogas es un gas combustible que se genera en medios
naturales o en dispositivos especificos, por las reacciones de
biodegradacion de la materda—erganiea, mediante la accion de
raicroorganismes (baeterdias metanogénicas, etc.), y otros factores, en
ausencia de aire (esto es, en un ambiente araerébice).El gas resultante
esta formado por metare (CH.), diéxide—de—earbene (CO,), monéxide—de
earbene (CO) y otros gases en mucha menos medida que los anteriores.

Caseina: Es una proteina de la leche del tipo fosfoproteina que se separa
de la leche por acidificacién y forma una masa blanca (con lo que se hace
el queso). Esta representa cerca del 77 al 82 por ciento de las proteinas
presentes en la leche y el 2.7 por ciento en la composicion de la leche
liquida.

Cemento: Es un conglomerado que une o da cohesion, se presenta en
forma de polvo que se tiene de pulverizar de duras rocas (caliza) y arcilla 'y
luego quemarlas en un horno rotatorio y agregar yeso de nuevo molerlas.
Tiene la peculiaridad de endurecerse con el agua y producir compuestos
mecanicamente resistente.

Costo Inicial: Es el eeste instalado del activo que incluye el presie de
compra, las comisiones de entrega e instalacion y otros eestes directos
depréciales en los cuales se incurre a fin de preparar el activo para su uso.

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO): medida indirecta del contenido
de materia organica biodegradable, expresada mediante la cantidad de
oxigeno necesaria para oxidar biolégicamente la materia organica en una
muestra de agua, a una temperatura estandarizada de 20° C. Si la medicion
se realiza al quinto dia, el valor se conoce como DBO5. Sus unidades son
miligramos de oxigeno disuelto por litro (mg /It).



Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): Determina la cantidad de oxigeno
requerido para oxidar la materia organica en una muestra de agua residual
bajo condiciones especificas de agente oxidante, temperatura y tiempo.

Depreciacion: Es la reduccion en el valor de un activo a través del tiempo.

Digestion Anaerdbica: es el proceso en el cual miereerganismes
descomponen material biedegradable en ausencia de exigene. Este
proceso genera diversos gases, entre los cuales el diéxide-de-carbene y el
metane son los mas abundantes (dependiendo del material degradado).

Fosfoproteinas: son un grupo de proteinas que estan quimicamente
unidas a una sustancia que contiene &acido fosférico por lo tanto sus
moléculas contiene un elemento fésforo.

Geomembranas: son laminas flexibles fabricadas con resina de cloruro de
polivinilo 100% virgenes, aditivos vy plastificante, que la hacen
recomendable en impermeabilizaciones convencionales como pozas de
lixiviacidn, reservorios para agua, y cuya elongaciéon es de 300 %, a su vez
le permite adaptarse con facilidad a la forma del terreno.

o Hender: Producir en la cuajada una abertura o hueco estrecho,
largo y poco profundo.

o Mastitis: es el nombre técnico que se le da al proceso de
inflamacion de la glandula mamaria y la ubre.

Metano: La méas pequena de las moléculas de los hidrocarburos, con un
atomo de earbenme y cuatro atomos de hidrogeno. Es el componente
principal del gas natural, pero también esta presente en las capas de
carbén, y es producido por animales y por la deseempesicién de los
vegetales. Es un gas ligero, sin color, sin olor y flamable bajo eendicienes
normales. El metano es el prmer miembro en la sede de alcanos
(parafinas). A presién atmosférica se licua a -162°C



o Paracaseina: Caseina coagulada o requesén de la leche.

Periodo de recuperacion: Es la vida depreciadle, del activo en afios para
fines de depreciacién ( del impuesto sobre la renta ).

Salmuera: Disolucion de sal en agua, dentro de proporciones o
concentraciones variables, que nunca excederan de los limites fijados por
las propias posibilidades de saturacién, ya que como maximo se puede
disolver alrededor de un 26% de sal, formandose un sedimento en el fondo
del recipiente, cuando se agrega en cantidad superior.

Sedimento: Material (minerales, matesda organica, etc.) que habiendo
estade suspendido en un liquido, se deposita en el fondo.

Solidos volatiles: constituyen el material organico del estiércol animal y
consisten en fracciones tanto bio-degradables como no bio-degradables.

Tasa de depreciacion o tasa de recuperacion: Es la fraccién del costo
inicial que se elimina por depreciacion cada ano.

Valor de metreade: Es la cantidad estimada posible si un activo fuera
vendido en el mercado abierto.

Valor de salvamento: Es el valor estimado de intercambio o de mercado al
final de la vida util del activo.

Valor en libres: Representa la inversién restante, no depreciada en los
libros después de que el monto total de cargos de depreciacion a la feeha
han sido restados de la base



ANEXOS

Parte A: Fotos/Imagenes

A1: Zona de almacenamiento temporal del estiércol en la ganaderia
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A3: Corrales de la ganaderia lechera



A5: Caldera de la Planta Procesadora de lacteos marca Fulton de 20 HP



A6: Motor eléctrico de la maquina ordefiadora




A7: Picadora de pasto.

e~

B2

q
3;?
.

2

T

i
-

NNV

e




A8: Generador Weifang Chaoran CGE-40GF

(Fuente: Weifang Chaoran Generator Equipment Co. LTD.)

Emisiones de CO2 en Centroamérica y el Caribe. 2007
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A9: Emisiones de CO. en Centroamérica y el Caribe (2007)

(Fuente: International Energy Agency).
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A9: Proporcion de emisiones totales netas en El salvador

Fuente: Primera Comunicacion Nacional sobre el Cambio Climatico en El Salvador
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Fuente: IPCC



A11: Flujémetro Rootmeter 8C175

Fuente: PV E-Store

A12: Antorcha para biogas

Fuente: Grupo Emison
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MCTF segin la temperatura promedio anual (°C)
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B1: Tabla MCF segun tratamiento del estiércol y clima, primera parte (fuente

IPCC)



MCTF segiin la temperatura promedio anual (*C)

Sistema” Frio Templado Calido
<10 11( 12| 13| 14| 15) 16 | 17| 18 19 | 20| 21 12 23 24 15 26 17 | =18
Diet
&n
(200
Los
Lagunz anaerébica no cubierta G6% | G8% | T0% | 71% |73% | T4% | 75% |T6% | 77% | T7% |78% | 78% | 78% | 79%% | 79% | 79% | 79% | 80% | 80% | por
temy
perd
(por
de I:
| mas 3% 3 30%
Almacenamients en
pozos por debaje de
lugares de confinamiente
animal
1 mas 179 | 19% | 20% 229 |25% | 27% | 29% |32% | 35% | 30% [42% | 48% | 50% | 53% | 60% | 63° T1% | TB% | 80%

B2: Tabla MCF segun tratamiento del estiércol y clima, segunda parte (fuente:

IPCC)



VALORES DE MCF POR TEMPERATURA PARA SISTEMAS DE GESTION DEL ESTIERCOL

MCF segun la temperatura promedio anual (°C)

Sistema” Frio Templado Cilido
510‘1]‘12|13‘14 15 16‘17‘18‘19‘30‘2]‘22‘23‘34‘25 36‘27‘223
Deb
cons
Digestor anaerdbico 0-100%% 0-100%% 0-100% de |
alm
con
Quemado para combustible 10% 10% 10% Die
enc
Dief
en ¢
Camas profundas para | _; |, 3% 3% 30% Es
VACHLOS ¥ POICINGs sim
del
cont
Camas profindas para o, o | 9gee | 7900 | 2520 | 770 | 20 | 3700 | 19 100 178 168 508 ssar o o 278 2o, o, | Dicti
Vacunos y porcinos (cont ) 1 mes 17% | 19% | 20% | 22% | 25% | 27 0% | 32% | 33% | 39% | 42% | 46% | S0% | 53% | 60% | 63% | T1% | TE% | 80% com
Dict:
Fabricacion de abono orginico {compost) 05% 0.5% 0.5% r\n_a
—en tambor nuta
depe
Diict:
Fabmcacion de abono orgimico {compost) P - — Ame
- Pila esttica” 0.5% 0.5% 0.5% nita
depe
Dicti
Fabmcacion de abone orgianice {compost) 0 P as Ame
; SR 0,3% 0% 15%
— Intensive en filas que
depe
Diict:
Fabricacion de abomo orgimico {compast) 0.5% nes 1.5% Ame
- pasivo en filas® e e e que
depe

B3: Tabla MCF segun tratamiento del estiércol y clima, tercera parte (Fuente:
IPCC)



Temperatura promedio anual (*C) Liguide. Almac, Corral prads’  Dismib.

Laguna’ Fango’'  sdlides engende pradera diana Dhigs

Frio 10 % 1™ e 1.0% L% 01% 1

11 6% 1% 2 1.0% 1L 01% 1

12 Tiha ) | ot 2 0% 1.0% 1.0%  01% 1

13 Ti% 2% 2 0% 1.0% 1L0% 01% 1

~ 14 Ti% 2% 20%  10% L0% 0% ]

Templada 15 T XM 40%  1.5% 5% 05 1

16 FEr . 400 1.5 1L5% 0% 1

17 Tate  3M% 40 1.5 1L3% 05 1

12 ™e 3% 40 1.5 1.3% 0% 1

19 T 9%, 400 1.5% 1.5% 0,5% 1

i TE% 4% 400 1.5% 1.5% 0,5% 1

| 8% 6% 4.0% 1.5% 1.5% 05% 1

2} T8 el o 400 1.5% 1.5% 05% 1

23 Fi i S = 40 1.5 1.5% 05 1

24 T A8 40 1.5% 1L.3% 05 1

_ 23 9% 65% 400  1.5% L3% 0% ]

Calida 26 ™ TI% 500 0% e L%

7 B TB%: 500 200 2 0% 1,0%% 1

28 By HO% a0ty 100 AL S e

Caracteristicas de los ofros vacunos
Regiom Masd B VE U ilizacion del sistema de gestion del esti
ke CHAg VS kphd'dia

Ameénca del Norted EF 0.1% 24 00  0.2% 00t 184% B1.5% 00
Europa Occidental 420 018 X5 00% 25Me  390% 0.0% 20t 1.8%
Ewropa Onental 391 .17 iy ) 00% 225 440 0.0% 0% 00
Oceania 330 017 30 00t 000 00 90 L0 L Y
Amenca Latima 303 0.1 F5 00 000 00%% 0.0%% H0te 000
AfTica 173 0.1 1.5 e 000 UL 1.8 g0t 1.0%
Crmeente Medio 173 0.1 1.5 00t 000 00t 1.0% TR0t 0%
Aga Ef b 0.1 23 0.0 00% 0.0% 4600 000 200
|Subconsipente Indio 110 0.1 14 00%  10% 0% 40 22000  20.0%

B4: Tabla resumen de M.C.F., B, y S.V.(VS) del sector vacuno segun climay
region (excluyendo bufalos) (Fuente: IPCC)



[i. GRANDES DEMANDAS (>50 kW)

BAJA TENSION CON MEDIDOR HORARIO

CAESS | DEL SUR CLESA EEQ DEUSEM | EDESAL
Cargo de Comercializacion:
Cargo Fijo US$/Usuario-mes 10.260164 | 9455051 | 9726489 | 7474456 | 8.036268 | 10.345668
Cargo de Energia:
Energia en Punta  US3/kWh 0.147543 | 0151867 | 0.146665 | 0.149100 | 0.142278 | 0.148088
Energia en Resta  USS/kWh 0.140055 | 0143204 | 0137986 | 0140110 | 0133376 | 0.142584
Energia en Valle USS/kWh 0111565 | 0114545 | 0110617 | 0112833 | 0107201 | 0113583
Cargo de Distribucién:
Potencia: US$/KW-mes 12117053 | 19.832720 | 19.820635 | 25.008169 | 25.645990 | 18.543678
MEDIA TENSION CON MEDIDOR HORARIO _ |
CAESS | DEL SUR CLESA EEO DEUSEM | EDESAL
Cargo de Comercializacion:
Cargo Fijo US$/Usuario-mes 10.260164 | 9.455051 | 9.726489 | 7.474456 | 8.036268 | 10.345668
Cargo de Energia:
Energia en Punta  USS/kWh 0.135651 | 0.139730 | 0.136878 | 0137136 | 0132875 | 0137722
Energia en Resta  US3/kWh 0128767 | 0131759 | 0128779 | 0128867 | 0124562 | 0.132603
Energia en Valle USS/KWh 0102573 | 0105391 | 0.103236 | 0.103779 | 0100116 | 0.105632
Cargo de Distribucién:
Potencia: US$/kW-mes 3.338026 | 5115078 | 8.864170 ] 13341124 ] 13.795586 ] 8.719707

B5: Tarifas eléctricas de la superintendencia general de electricidad y

telecomunicaciones validas a partir de 1 de enero de 2010 (Fuente: SIGET, 2010)

Presentacion

Precio en US$

10 libras

2.05




20 libras 4.10
25 libras 5.10
35 libras 7.15

B6: Precios maximos al consumidor de presentaciones de propano para

2010
(Fuente: Ministerio de Economia, 2010)
Potencia .
. . . Potencia Horas Consumo
Equipo # Equipos UII‘:I'I(tVaVI;IIa total [kW] | Operacién kWh Costo kWh
Tanque de
Almacenamient 1 5.59 5.59 2 11.18 0.124418
0
Pasteurizador 1 24.10 24.10 5 120.5 0.124418
Descremadora. 2 2.24 4.48 5 22.4 0.124418
Cuarto Frio. 1 0.70 0.70 12 8.4 0.124418
gi‘r’é“presor de 2 11.00 22.00 4 88 0.124418
Ei):gacmres de 6 0.75 4.48 12 53.712 0.124418
Luminaria 20 0.04 0.80 12 9.6 0.124418
Molino de
martillo 1 5.60 5.60 1 5.6 0.124418
Mezcladora. 1 5.60 5.60 1 5.6 0.124418
Tanque
refrigerado 1 2.98 2.98 5 14.9 0.124418
Ordenadora 1 3.73 3.73 3 11.19 0.124418
Picadora de
Pasto. 1 5.60 5.60 1 5.6 0.124418
Ventiladores 4 0.56 2.24 6 13.44 0.124418




Potencia .

Equipo # Equipos ur[lii(t‘;avr]ia t':):’;f['lf‘;\?] op'l‘r’;ifén Consume | Costo kWh
Bomba de agua 1 0.75 0.75 8 5.968 0.124418
(cisterna).

Bomba de agua 3 1.49 4.47 6 26.82 0.124418
(Pozo).

Luminaria

A10V) 5 0.02 0.11 12 1.32 0.124418
Luminaria

220V) 6 0.18 1.05 12 12.6 0.124418
Total 70.92 94.27 416.83

B7. Detalle del costo de consumo eléctrico de la planta procesadora de

lacteos

Alternativa uno: Implementacion de generador a biogas en la ganaderia

La inversién inicial de la alternativa 1 se detalla en la siguiente tabla:

Precio

Concepto unitario Cantidad | Precio
Obra civil del biodigestor $4,000.00 1 $4,000.00
Geomembrana/Instalacién $3,274.74 1 $3,274.74
Generador que trabaja con biogas $9,518.00 1 $9,518.00
Costo de envio del generador $1,000.00 1 $1,000.00
Sistema de Filtros. $2,000.00 1 $2,000.00
Tuberia (3/4 ")de captacion de

biogas $4.10 25 $102.50
Valvulas de bola $15.99 3 $47.97
Tuberia de salida (4") $16.44 4 $65.76
Tuberia de muestreo para biogas $4.10 1 $4.10
Medidor para gas $800.80 1 $800.80
Sistema de quema $300.00 1 $300.00




Rejillas para basura, fibra, etc. $24.49 $73.47

$21,187.3

Total 4

B8: Inversidn inicial alternativa 1
Flujo de Fondos Alternativa uno
Concepto 2010 (afio 0) 2011 2012 2013| 2014
$9,741.
Ahorro proyectado $0.00| $9,741.93| $9,741.93| $9,741.93 93
$3,415.
Costos de operacion $0.00| -$3,415.00| -$3,415.00| -$3,415.00 00
$6,326.
Utilidad de operacion $0.00| $6,326.93| $6,326.93| $6,326.93 93
$1,394.
(-) Depreciacion $0.00| $1,394.26| $1,394.26| $1,394.26 26
$4,932.
Utilidad antes de impuesto $0.00| $4,932.67| $4,932.67| $4,932.67 67
$1,233.
Impuesto del 25% $0.00| $1,233.17| $1,233.17| $1,233.17 17
$3,699.
Utilidad después de impuesto $0.00| $3,699.50| $3,699.50| $3,699.50 50
$1,394.
(+) Depreciacion. $0.00| $1,394.26| $1,394.26| $1,394.26 26
Inversion -$21,187.34 $0.00 $0.00 $0.00| $0.00
Valor de rescate. $0.00 $0.00 $0.00 $0.00| $0.00
$5,093.
Flujo de Fondos -$21,187.34| $5,093.76| $5,093.76| $5,093.76 76
VAN= $1,007.77
TIR= 12%

B9: Cuadro de flujo de fondo alternativa uno.




El ahorro proyecta para la alternativa 1 se detalla en la siguiente tabla.

Alternativa Uno

Biogas Generado (m3 / dia). 69.60
Consumo de biogas del

generador (m3/hora). 12.80
Capacidad de trabajo del

generador (horas). 5.4375
Generador de 40 kWh. 40
kWh Generado. 217.50
Costo por kWh $ 0.12
Ahorro Diario. $ 27.06
Ahorro mensual. $ 811.83
Ahorro Anual. $ 9,741.93

B10. Cuadro de ahorro proyectado para la alternativa 1.

Alternativa dos: Alimentacion de biogas a la caldera

La inversidn inicial de la alternativa dos se detalla en la siguiente tabla:

Concepto

Precio unitario | Cantidad

Precio

Obra civil del biodigestor

$4,000.00 1

$4,000.00




Concepto Precio unitario | Cantidad | Precio
Geomembrana/Instalacion $3,274.74 1 $3,274.74
Tuberia (3/4 ")de captacion de

biogas $4.10 25 $102.50
Trampa de humedad $50.00 3 $150.00
Filtro de acido sulfhidrico $167.80 1 $167.80
Valvulas de bola $15.99 3 $47.97
Tuberia de salida (4") $16.44 4 $65.76
Tuberia de muestreo para biogas $4.10 1 $4.10
Medidor para gas $800.80 1 $800.80
Sistema de quema $300.00 1 $300.00
Rejillas para basura, fibra, etc. $24.49 3 $73.47
Modificaciéon de la caldera $250.00 1 $250.00
Total $9,237.14

B11: Inversion inicial alternativa dos.

Flujo de Fondos Alternativa Dos.

20°

Concepto 2010 (ano 0) 2011 2012 2013
Ahorro proyectado $ - $ 5,166.00 [ $ 5,166.00 | $ 5,166.00 5$i166.0(
(2,049.5
Costos de operacion $ - $ (2,049.50)| $ (2,049.50) | $ (2,049.50) |)
Utilidad de operacion $ - $ 3,116.50 | $ 3,116.50 | $ 3,116.50 3$;116.50
(-) Depreciacion $ - $ 16210 | $ 162.10 | $ 162.10 1$62.1O
Utilidad antes de impuesto $ - $ 2,954.40 | $ 2,954.40 | $ 2,954.40 2$;954.4(
Impuesto del 25% $ - $ 73860 | % 738.60 | $ 738.60 7$38.60
Utilidad después de impuesto $ - $ 221580 | $ 2,21580 | $ 2,215.80 | $




2,215.8(
$
(+) Depreciacion. $ - $ 16210 | $ 162.10 | $ 162.10 |162.10
$
Inversion $ (9,237.14) | $ - $ - |13 -
Valor de rescate.
$
Flujo de Fondos $ (9,237.14) | $ 2,377.90 | $ 2,377.90 | $ 2,377.90 |2,377.9(
VAN= $112.47
TIR= 10%
B12. Evaluacion de flujo de fondo alternativa dos
Flujo de Fondos Alternativa dos sin subsidio
Concepto 2010 (ano 0) 2011 2012 2013 2014
$17,262
Ahorro proyectado $0.00| $17,262.00] $17,262.00] $17,262.00 .00
$2,049.
Costos de operacion $0.00| -$2,049.50| -$2,049.50| -$2,049.50 50




B13. Evaluacién de flujo de fondo alternativa dos: gas propano sin subsidio.

El ahorro proyecta para la alternativa 2 se detalla en la siguiente tabla.

$15,212
Utilidad de operacion $0.00| $15,212.50| $15,212.50| $15,212.50 .50
(-) Depreciacion $0.00 $162.10 $162.10 $162.10] $162.10

$15,050
Utilidad antes de impuesto $0.00| $15,050.40| $15,050.40| $15,050.40 40

$3,762.
Impuesto del 25% $0.00{ $3,762.60| $3,762.60| $3,762.60 60

$11,287
Utilidad después de impuesto $0.00| $11,287.80| $11,287.80| $11,287.80 .80
(+) Depreciacion. $0.00 $162.10 $162.10 $162.10] $162.10
Inversion -$9,237.14 $0.00 $0.00 $0.00{ $0.00
Valor de rescate.

$11,449
Flujo de Fondos -$9,237.14| $11,449.90| $11,449.90( $11,449.90 .90
VAN= $491.20
TIR= 122%

Alternativa Dos

Gas Propano con subsidio

Gas Propano sin subsidio

Precio de cilindro de gas de 20Ib. $4.10 | Precio de cilindro de gas de 20lb. $13.70
Consumo de cilindro de gas Consumo de cilindro de gas

diario. 7 | diario. 7
Gasto diario $28.70 | Gasto diario $95.90
Gasto anual $10,475.50 | Gasto anual $35,003.50
Consumiendo el 50%: Consumiendo el 50%:

Ahorro diario $14.35 | Ahorro diario $47.95
Ahorro anual: $5,166.00 | Ahorro anual: $17,262.00




B14. Cuadro de ahorro proyectado para la alternativa 2.

Tipo de animal y
produccion por grupo

Solidos
totales

Solidos
volatiles

DCO

DBO

Ni
tr
og
en
[o)

Total d

Kg / ani

mal por dia (d-a)

Kg/d-a

Vaca lactante

8.9

7.5

8.1

1.3

0.
45

0.078

0.103

68

vaca horra

4.9

4.2

4.4

0.626

0.
23

0.03

0.148

38

Ternero lactante

0.
00
79

Ternero

1.4

0.
06
3

8.5

Novilla

3.7

3.2

3.4

0.54

0.
12

0.02

22

Ternera

0.12

0.
01
5

0.0045

0.0199

3.5




B15: Tabla de propiedades de estiércol de ganado vacuno del ASAE
(Asociacion Americana de Ingenieros Agricultores, por sus siglas en inglés)
(Fuente: ASAE, 2005)



