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RESUMEN

Los mataderos, las plantas de procesamiento de carne y las industrias asociadas a la elaboracion de
subproductos se generan gran cantidad de residuos liquidos y solidos con altas cargas organicas
contaminantes acompafiadas de la emision de olores desagradables. Las principales fuentes
generadoras de residuos liquidos en los mataderos son las aguas de lavado y las aguas provenientes
de los procesos de desangrado y eviscerado. Los desechos soélidos organicos se producen en los
tamices, separadores de grasas, en la limpieza de canales, establos y en la matanza de los animales.

Actualmente en la planta San Martin el estiércol y los demdas remanentes de los procesos de
matanza de 550 reses a diario pasan por un proceso de filtrado de solidos y son descargados en 2
lagunas de oxidacion que se encuentran dentro de la propiedad del matadero con unas
dimensiones de 24,500 m* cada una con la finalidad de descontaminar parte de la descarga
diaria de agua para su posterior utilizacion en los campos de cultivos aledafios.

El volumen y capacidad calorifica del biogas tiene un potencial energético primario de
1,216,137 KWH mensuales, para explotar este potencial energético fue seleccionada la
tecnologia de motores alternativos de combustion interna o también conocidos como (MACI)
porque en ella se aprovecha al méximo el potencial de produccion de energia eléctrica, esto
debido a su alta eficiencia general y eléctrica ademés de aprovechar gran parte del potencial
térmico producto de la combustion del Biogas.

Con la energia primaria aplicada a los motores es posible cubrir un 80% del consumo eléctrico de la
planta cubriendo asi los circuitos mas importantes de esta ademds de ello se aprovecha la
produccion de agua caliente y vapor para los procesos industriales de esta.

Ademas de ello basandonos en el hecho de que cubririamos el 80% de la carga instalada se plantea
la posibilidad de trabajar en paralelo con la red eléctrica comercial para cubrir el 100% de la
demanda y ademds se plantean opciones de circuitos los cuales dejan abierta la posibilidad de
trabajar en aislamiento en caso de falla en el suministro eléctrico comercial.

En cuanto al estudio financiero, las herramientas de evaluacion nos indican que el proyecto es
rentable haciendo uso o no de la energia térmica como subproducto de la cogeneracion. Ademas de
ello basandonos en la metodologia de la linea base aprobada por la MDI (Mecanismo para un
desarrollo limpio) determinamos que la cantidad de contaminantes que se evita expulsar a la
atmosfera es de 462.6862 Libras. Anuales de NO, y 580.4311 Libras. Anuales de CO2.
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I. INTRODUCCION

Dentro de los recursos de energia renovables se encuentran los combustibles de biomasa, y entre ellos
el biogas, que representa una alternativa energética amigable con el medio ambiente o como la llaman
energia verde.

El Biogas conocido también como "Gas de los Pantanos" se produce por la fermentacion
anaerébica (sin oxigeno) de residuos organicos e inorganicos que mezclados con agua y depositados
en un recipiente cerrado e impermeable llamado biodigestor a temperatura entre los 20° y 30° C se
descomponen debido a las bacterias anaerobias.

Las principales fuentes de biogas aprovechadas alrededor del mundo son:

* Rellenos sanitarios.

* Granjas/Establos/Rastros.

* Plantas procesadoras de alimentos.

* Plantas de tratamiento de aguas servidas.

El matadero San Martin localizado en Nandaime sera el local donde realizamos el estudio. El fin de la
investigacion sera el andlisis de una propuesta de prefactibilidad para la realizacion de una
planta de cogeneracion utilizando el biogas producido en un biodigestor anaerdbico. Esto se hara
estudiando todas las perspectivas entre las tecnologias disponibles, con el fin de recomendar aquella
que resulte mas adecuada desde el punto de vista técnico y econdémico.

Habitualmente los usuarios satisfacen sus necesidades energéticas comprando la electricidad y los
combustibles a las correspondientes compaiiias suministradoras. Esta modalidad de abastecimiento,
cémoda para el usuario, suele conllevar unos costes elevados, y desde el punto de vista de uso
racional de la energia bastante ineficiente. La cogeneracion es un sistema alternativo, de alta eficiencia
energética, que permite reducir de forma importante la factura energética de ciertos consumidores, sin
alterar su demanda energética.

Se define cogeneracion como la produccion simultanea de energia mecénica (transformada en
electricidad) y energia térmica util. Igualmente, nos referimos a poligeneraciéon como la produccion
simultanea y conjunta de tipos adicionales de energia util: frio (tri-generacion para climatizacion y
agua fria de proceso), aire comprimido, otros tipos de energia mecénica, vapor y/o agua caliente a
diferentes temperaturas, etc.

La produccion simultanea supone que puede ser utilizada simultdneamente, lo que implica proximidad
de la planta generadora a los consumos, en contra posicional sistema convencional de produccion de
electricidad en centrales termoeléctricas independientes, donde también se desprende calor, pero este
no es aprovechado y es eliminado al ambiente.
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Fig.1 Sistema convencional generacion de energia/Sistema Cogeneracion.

Recordemos que la termodindmica obliga a la evacuacion de una cierta cantidad de calor en
todo proceso térmico de produccion de electricidad, y a que todo el calor absorbido no puede
transformarse en trabajo. El objetivo de la cogeneracion es que no se pierda esta gran cantidad de
energia.

Este aprovechamiento simultaneo (electricidad+calor), que con lleva un rendimiento global mas
elevado, es lo que la distingue de la generacion eléctrica convencional, en la cual no hay
aprovechamiento térmico como efecto util secundario. Analizando lo que antecede, podemos
sefialar las principales caracteristicas diferenciales de la cogeneracion:

» Se aprovechan varios tipos de energia, por lo que tiene un potencial de rendimiento mayor
que una central convencional.

» Se produce la energia alli donde se consume, por lo que hay menores pérdidas por
transporte, y aumenta la autonomia de las fabricas.

El usuario que cogenera sigue demandando la misma cantidad de energia (calor y
electricidad) que en la situacion primitiva, cuando compraba la electricidad a la compaiiia
eléctrica y el combustible a la compafiia suministradora. Su ventaja es econdmica, ya que obtiene la
misma cantidad de energia a menor coste.

Esto implica obviamente una inversion que debe amortizarse en un plazo de tiempo razonable. Las
principales ventajas de la cogeneracion son las siguientes:

» Ahorro de energia primaria: El consumo de combustible para producir 1kwh eléctrico
con una instalacion de cogeneracion es inferior al de una central térmica convencional.

» Ahorro econémico, a consecuencia de lo anterior mejora medioambiental, permitiendo un
desarrollo sostenible, reduciendo las emisiones al disminuir el consumo de energia primaria.
» Elimina pérdidas por transporte y distribucion de energia eléctrica.
» Disminuye la dependencia energética del exterior.
» Posibilita industrializar zonas alejadas de las redes de distribucion eléctrica.

Una central termo-eléctrica tradicional transforma la energia quimica contenida en un
combustible fo6sil en energia eléctrica. Normalmente se quema un combustible fosil (carbon,
fueldleo, gasdleo, gas natural) para producir energia térmica, que es convertida en energia
mecanica, que mediante un alternador se transforma en energia eléctrica de alta calidad.



Tradicionalmente la energia térmica se transformaba en mecanica mediante un ciclo de vapor o
mediante una turbina de gas (estas ultimas plantas llamadas de punta o de picos, por su facilidad para
dar suministrar energia con rapidez en los momentos de mayor demanda).

En las plantas mas eficientes de este tipo el rendimiento en la produccion de electricidad no supera el
45%, el resto se tira a la atmosfera en forma de gases de escape, a través de chimeneas y en los
sistemas de condensacion y enfriamiento del ciclo termodinamico.

La proporcion de energia quimica convertida en energia eléctrica es baja porque la mayoria del calor
se pierde al ser calor desechado de baja temperatura, o en otras palabras, tiene poca capacidad para

desarrollar un trabajo util en una central eléctrica.
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Fig.2 Flujos de energia en el sistema eléctrico convencional.

Pero la mayoria de los procesos industriales, comerciales o de servicios requieren calor a una
temperatura relativamente baja, de forma que estos procesos pueden aprovechar el cual se desecharia
de otra forma; de esta manera la produccion de electricidad y el aprovechamiento de calor
residual se pueden dar de manera simultanea. Este concepto de aprovechamiento energético es el
que realizan las plantas de cogeneracion, obteniendo a un rendimiento global que pueden oscilar entre
el 75% y el 90% de la energia quimica contenida en el combustible.



II. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL:

Realizar el estudio de prefactibilidad de una planta de cogeneracion situado en el matadero San
Martin en la ciudad de Nandaime municipio de Granada para suplir las necesidades eléctricas y
térmicas de este.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

» Recopilar la informaciéon necesaria para abordar el tema con profundidad y claridad que
amerita la investigacion.

» Calcular la capacidad de generacidon de energia eléctrica necesaria para la planta de biogas y
el matadero

» Determinar técnicamente la tecnologia adecuada a utilizar, asi como analizar las
implicaciones de la implementacion de la misma.

» Establecer los flujos de efectivo del proyecto, a fin de determinar la tasa interna de retorno, la
tasa minima atractiva de rendimiento y el tiempo de recuperacion de capital.

» Determinar los impactos y/o beneficios ambientales que traeria una planta de este tipo.



I1I. JUSTIFICACION

El proyecto involucra el estudio de una fuente alterna de energia que actualmente en nuestro pais solo
se desarrolla desde un punto de vista rural obviando el gran potencial que este presenta a nivel de
generacion industrial en energia eléctrica y térmica como es la cogeneracion a través de la biomasa
que es beneficioso para el medio ambiente ya que encontramos una manera de aprovechar los
desechos organicos de esta planta de procesamiento de carne (matadero).

La generacion y uso del biogas como fuente de energia renovable, es una opcion con garantia de
rentabilidad, pues no sélo resuelve un problema ambiental al momento de reutilizar materia organica
sino que permite a las instalaciones ganaderas un ahorro econdmico al volverse autosustentable en
energia eléctrica y calorifica. El reaprovechamiento economico del metano generado por los residuos
puede colaborar en la reduccion de la emision de gases invernadero. Asi mismo, puede contribuir a
reducir el agotamiento de las reservas de combustibles fosiles lo cual traec consigo la adopcion de
tecnologias de acuerdo a las posibilidades de los productores para el aprovechamiento de los residuos.

El empleo energético de la biomasa presenta numerosas ventajas, tanto para el propietario de la
instalacion de aprovechamiento como sociedad.

3.1. Beneficios energéticos

» Proceso neto de produccion de energia
» Generacion de un combustible renovable de alta calidad

3.2. Beneficios medio ambientales

Realizada en las condiciones adecuadas, la combustion de biogas produce agua y dioxido de
carbono. La cantidad emitida de (principal responsable del efecto invernadero) fue captada
previamente por las plantas durante su crecimiento.

Es decir, el CO2 de la biomasa viva forma parte de un flujo de circulacidon natural entre la atmosfera
y la vegetacion, por lo que no supone un incremento del gas invernadero en la atmosfera (siempre
que la vegetacion se renueve a la misma velocidad a que se degrada). Ademas, no produce emisiones
sulfuradas o nitrogenadas, ni particulas so6lidas.

Por otra parte el uso de combustibles fosiles para obtener energia, sobre
todo eléctrica, tiene como consecuencia el vertido de sustancias toxicas al aire o al mar, dafiando la
naturaleza a corto, medio y largo plazo. Frente a esta situacién y en un futuro no muy lejano, parece
clara la necesidad de una transicion en las fuentes de energia desde su actual dependencia de los
hidrocarburos a nuevas energias renovables cada vez mas ecologicas.

3.3. Beneficios econdomicos

Produccion de energia (electricidad y calor)

Produccion de bioabono de alta calidad (venta del producto)

Beneficios macro-econémicos a través de la generacion descentralizada de energia reduciendo
costos de importacion y de proteccion ambiental

El aprovechamiento energético de la biomasa contribuye a la diversificacion energética,
uno de los objetivos marcados por los planes energéticos tanto a escala nacional como mundial.

Y VV
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IV. MARCO TEORICO

4.1 EL BIOGAS

El biogas es un combustible natural, no fosil, de alto poder calorifico dependiente del contenido de
gas metano. El aprovechamiento del biogas es muy amplio, ya que puede ser utilizado en turbinas de
gas, calderas y motores de combustion interna modificados y generar directamente energia eléctrica a
partir del accionamiento de un alternador.

El poder calorifico del biogas es de 4700 a 5500 kcal/m* dependiendo del contenido de gas metano
CH4 y puede generar una cantidad de calor equivalente a 22.000 BTU/m?®. Su temperatura de
ignicién es similar a la del metano puro y varia de 650 a 750°C. El biogds no se quema o
explosiona con facilidad. No se puede quemar solo, sino que se necesita una mezcla homogénea de
aire-biogas para que se encienda. No se puede con un fosforo. Una fuga de biogas que sale por un
agujero de algiin punto de la instalaciéon, ya que el fosforo se apaga Inmediatamente al entrar en
contacto con el biogas por falta de una mezcla adecuada de oxigeno. Una fuga se vuelve explosiva
cuando el biogas tiene tiempo suficiente para mezclarse con oxigeno y llegar a formar una mescla
con un contenido de aire de 6-12%

Un m?® de biogas que se aprovecha en un generador de energia eléctrica es suficiente para
generar 2 kwh de electricidad, generar unas 20 horas de luz equivalente a una bombilla de 100 W o
hacer funcionar un motor de. (1CV = 735,498 750 000 00 W) durante 2 horas.

Todos estos valores dependen totalmente de que la composicion del biogas sea la correcta. A
continuacion se muestran los porcentajes adecuados de los elementos presentes en el biogés.

Componentes Contenido

Metano 50-60%
Dicxide de Carbono 30-40%
Hidrdgeno 5-10%
Nitrégeno 1-2%
Oxigeno 01%
Sulfuro de hidrogeno 0-1%

Tabla.1 Porcentajes adecuados de los elementos presentes en el biogas.



En la siguiente tabla se muestran algunas equivalencias energéticas para 1m? de biogas.

Cantidad equivalente  Tipo de biomasa o sustrato ~ Capacidad energética

0,711 Fuel - Oil 12 kwh/I
038l Gasclina 16 kwh/I
0,7 kg Carbdn 8,5 kWh/kg
1,5 kg Madera 4,5 kWh/kg
06m’ Gas natural 5,3 kWh/m*
0,24m’ Gas propano 25 Wh/m’

Tabla.2 Equivalencias energéticas para 1m® de biogas.

4.1.1 La digestion anaerobia

El biogas se produce a través de la degradacion anaerobia de la biomasa. La digestion anaerobia es un
proceso natural microbiano que ocurre de forma espontanea en la biomasa en ausencia de oxigeno.
Genera una mezcla de gases (principalmente metano y diéxido de carbono) conocida como biogas y
una suspension acuosa (bioabono) que contiene los componentes no degradados o parcialmente
degradados y restos inorganicos inicialmente presentes en la biomasa. Esta reacciéon se genera
dentro de unos depdsitos o tanques cerrados herméticamente llamados biodigestores. A grandes
rasgos se pueden definir como recipientes y tanques que permitan la carga (afluente) de
sustratos (Biomasa) y descarga (efluente) de bioabono-biol y poseen un sistema de recoleccion de
almacenamiento de biogas para su aprovechamiento energético. En este proyecto el término biomasa

o sustrato se refiere a toda la materia organica que proviene de los desechos de los procesos de
destace, desangre y aguas negras del matadero.

4.1.2 Caracteristicas del proceso

El proceso de digestion se puede comparar con el proceso que ocurre en el interior de los estobmagos
de los rumiantes. La digestion anaerdbica es un proceso complejo desde el punto de vista
microbiologico; estd en marcado en el ciclo anaerobio del carbono, siendo posible transformar la
biomasa en ausencia de oxigeno en compuestos volatiles.

Cuando se acumula materia organica (compuesta por polimeros, como carbohidratos, proteinas,
celulosa, lipidos, etc.) en un ambiente acuoso, los microorganismos aerobios, actlan primero,
tratando de alimentarse de este sustrato. Este proceso consume el oxigeno disuelto que pueda existir.
Después de esta etapa inicial, cuando el oxigeno se agota, aparecen las condiciones necesarias para que
la flora anaerobia se pueda desarrollar consumiendo también, la materia organica disponible. Como
consecuencia del proceso respiratorio de las bacterias se genera una importante cantidad de metano
(CHg), dioxido de carbono (CO2) y trazas de nitrogeno (N2), hidrogeno (H2) y acido sulfhidrico
(H2S).

Aunque la digestion anaerobia es un proceso ampliamente conocido, en la practica existe todavia
informacion muy limitada sobre los procesos quimicos que la ocasiona y su microbiologia bacteriana.
Sin embargo, se puede afirmar en lineas generales que la digestion anaerobia se desarrolla en cuatro
etapas durante las cuales la biomasa se des compone en moléculas mas pequefias para la obtencion de
biogds y bioabono, como producto final, por la acciéon de diferentes tipos de bacterias.



4.1.2.1 Hidrolisis— En esta etapa la materia organica es metabolizada por los microorganismos,
de manera que se descomponen las cadenas largas de materia organica en otras mas cortas,
obteniéndose los productos intermedios. La materia organica es des compuesta por la acciéon de
un grupo de bacterias hidroliticas anaerdbicas que hidrolizan grasas, proteinas y carbohidratos
transformando estas moléculas complejas en polimeros mas simples. La hidrélisis es por tanto, la
conversion de polimeros en sus respectivos mondmeros. Durante la hidrélisis ya hay produccion de
CO2.

4.1.2.2 Acidogénesis—En esta fase se convierten los productos intermedios en acido acético, hidrogeno
y didxido de carbono. Estas dos primeras fases las llevan  a cabo un primer grupo de bacterias, las
hidroliticas-acidogénicas, que hidrolizan y fermentan las cadenas complejas de la materia organica

en acidos grasos volatiles.

El consumo del oxigeno molecular del aire produce el ambiente anaerobio ideal para el desarrollo de
las bacterias estrictas. El crecimiento bacteriano en esta etapa es rapido. En esta primera etapa no hay
una reduccion significativa del DQO (demanda quimica de oxigeno) del sustrato, puesto que las
cadenas organicas mas complejas se transforman en cadenas mas cortas, sin consumo o reduccion de la
materia organica presente.

4.1.2.3  Acetogénesis— Esta ctapa la llevan a cabo las bacteria acetogénicas y realizan la
degradacion de los acidos orgéanicos donde los alcoholes, acidos grasos y compuestos aromaticos
produciendo 4cido acético y liberando como productos hidrégeno y didxido de carbono que son los
sustratos de las bacterias metanogénicas. Esta reaccién es endotérmica ya que necesita energia para
ser realizada y es posible gracias a la estrecha relacion simbidtica con las bacterias metanogénicas
que substraen los productos finales del medio minimizando la concentracion de los mismos en la
cercania de las bacteria acetogénicas.

Esta baja concentracion de productos finales es la que activa la reaccion y actividad de estas bacterias,
haciendo posible la degradacion manteniendo el equilibrio energético.

4.1.2.4Metanogénesis— En esta fase un segundo grupo de bacterias convierte los acidos organicos en
metano y diéxido de carbono. Se trata de bacterias metanogénicas estrictamente anaerobias, es decir
que la presencia de oxigeno molecular las elimina. Las mas importantes son las que transforman los
acidos propanoico y acético, denominadas bacterias metanogénicas acetoclasticas. El otro grupo
de bacterias metanogénicas, las hidrogenofilas, consumen el hidrégeno generado en la primera
parte de la reaccion y lo convierten en biogas.

Las tasas de crecimiento delas bacterias metanogénicas son cinco veces menores que las de la fase de
acetogénesis, por ello, son las que limitaran el proceso de degradacion anaerobia. Son también las que
condicionaran el tiempo de retencion de la biomasa en el digestor asi como la temperatura del proceso.

4.1.3 Parametros importantes

La actividad metabolica involucrada en el proceso de produccion de gas metano se ve afectada por
diversos factores. Debido a que cada grupo de bacterias que intervienen en las distintas etapas del
proceso responde de forma diferente a la influencia de estos factores, no es posible dar valores
cualitativos sobre el grado en que afecta cada uno de ellos a la produccion de gas de forma precisa.
Entre los factores mas importantes que influyen en la produccion de biogas estan a los siguientes:



4.1.3.1 Ausencia de oxigeno

Las bacterias metanogénicas son seres vivos que solo pueden existir en ambientes andxicos, en
ausencia de oxigeno. La razon por la cual las bacterias metanogénicas no se mueren o se
inhiben inmediatamente en presencia de oxigeno es porque viven en conjunto con otras
bacterias que si pueden sobrevivir en estos ambientes. Estas son las bacterias facultativas que
pueden vivir en presencia de oxigeno y en ausencia de ¢l. Es por esta razoén que para que ocurra un
proceso anaerobio Optimo deben crearse las condiciones para la formacion de un medio que no
contenga mas de un 3-5% de oxigeno en el interior del digestor. Si se sobre pasa este valor podria
inhibirse el proceso digestivo.

4.1.3.2 Masa seca (MS)

La masa seca se define como la cantidad de solidos que contiene la biomasa. Este valor se define
también como la materia seca total con la que se alimenta diariamente al digestor. El porcentaje
optimo de solidos en la mezcla a digerir en el digestor no debe ser mayor al 15%. Se logra esta
dilucién mezclando la biomasa con agua o recirculando el biol. Esta dilucién es importante para
establecer un mejor contacto de las bacterias con el sustrato. Mezclas de biomasa con porcentajes
de masa seca mayor de 15% son dificiles de bombear por las tuberias de alimentacion al digestor.
También son muy dificiles de agitaren el digestores que requiere grandes cantidades de energia para
su agitacion.

4.1.3.3 Masa volatil (MV)

La masa volatil o solidos volatiles es el volumen de masa orgdnica que contiene la biomasa. Se
determina la masa volatil estimando el contenido de cenizas que se obtiene de una muestra de masa
seca después de la incineracion de esta durante 6 horas a 550°C.

El conocimiento de la MV es importante ya que solo este porcentaje es el contenido real de masa
organica en la biomasa. El resto es humedad, trazas inorganicas y otras materias que no producen
biogas. Unicamente este contenido de MV es el que produce el biogas durante la digestion anaerdbica
en el biodigestor.

4.1.3.4 Carga organica volumétrica (COV)

Se entiende como COV la cantidad de materia organica volatil (MV) con la que se alimenta
diariamente al biodigestor por m? de volumen de digestor. Se define en Kg de MV por m? de
volumen de digestor (KgMV/ m?®). El valor de la COV depende mayormente de la temperatura del
proceso en el interior del digestor y del tiempo de retencion hidraulica (TRH). La COV es considerada
como un pardmetro para controlar la carga del digestor y es un factor determinante para el
dimensionamiento de este. Si el sustrato esta muy diluido la bacterias no tienen suficiente alimento
para vivir, mientras que un exceso de solidos disminuye la movilidad de los microorganismos y por
consiguiente la efectividad del proceso, ya que les impide acceder al alimento.

A mayor temperatura y mayor TRH, mayor puede ser la COV y por lo tanto con mas masa orgénica
puede ser alimentado el digestor. Pero a mayor COV mayor es el riesgo de inhibir el proceso, y a que
se carga demasiada biomasa a las bacterias. En este caso el proceso se vuelve muy inestable y tiene
que ser observado y analizado con més frecuencia.



4.1.3.5 Temperatura

Existen tres rangos de temperatura para la digestion anaerdbica. Un rango psicrofilico (por debajo de
25°C), uno mesofilico (entre 25 y 45°C) y otro termofilico (entre 45 y 60°C). La velocidad de
degradacion de la biomasa a temperaturas superiores a 45°C es mayor que a temperaturas mas
bajas, sin embargo las bacterias son sumamente sensibles a los cambios ambientales especialmente
a una disminucion repentina de s6lo unos pocos grados. Temperaturas mas bajas implican tiempos de
retencion mas largos, y por lo tanto mayores volumenes de digestor.

Generalmente el régimen termofilico se ha relacionado con mayores problemas de estabilidad. Sin
embargo se ha encontrado informacion donde se afirma que las plantas termofilicas son tan estables y
tan operables como las mesofilicas presentando, ademas de las ventajas antes mencionadas, una
mayor produccion de biogés por unidad de sélidos volatiles y una mejora en el pos tratamiento, ya
que el efluente de la digestion termofilica
es mas facilmente des hidratable, junto con una menor produccién de malos olores.

El tratamiento termofilico presenta la importante ventaja de la mayor eliminacion de organismos
patogenos, que puede ser un factor clave en funcion del destino final de efluente, sobre todo para su
uso como fertilizante organico como es el caso de este proyecto.

La higienizacion se realiza calentando la biomasa a una temperatura de 70°C durante una hora.
Ademas después de este proceso, y previoa la alimentacion de la biomasa en el
digestor, hay que reducir o igualar la temperatura dela biomasa a la temperatura del digestor. Un
tratamiento termofilico por encima de 50°C retine en un solo paso el tratamiento de higienizacion y
el de digestion anaerobia reduciendo costes de construccion, costes de mantenimiento, espacio
utilizado y disminuyendo posibles puntos de fallo.

Todas estas consideraciones deben ser evaluadas antes de escoger un determinado rango de
temperaturas para el funcionamiento de un digestor ya que a pesar de incrementarse la eficiencia y
produccion de biogas, paralelamente aumentaran los costes de instalacion, operacion y
mantenimiento y la complejidad de la misma.
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Fig.3 Produccion de biogas/Temperatura
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Para la instalacion de este proyecto se ha considerado que el régimen a utilizar serd un régimen
termofilico, ya que la temperatura estd intimamente relacionada con los tiempos que debe permanecer
la biomasa dentro del digestor para completar su degradacion (TRH). A medida que aumenta la
temperatura disminuyen los tiempos de retencion y en consecuencia se necesitard un menor volumen
de digestor para digerir una misma cantidad de biomasa Para este proyector resulta muy sencillo
alcanzar este nivel ya que las aguas provenientes de los procesos de limpieza de la carne salen a una
temperatura promedio de 50 grados y a eso se suma que estan en un ambiente cerrado y la temperatura
natural del lugar ayudan al proceso sin necesidad de hacer muchos esfuerzos por proponer sistemas de
calefaccion.

4.1.3.6 Tiempo de retencion hidraulica (TRH)

El TRH es el tiempo de permanencia de la biomasa del digestor. No existe un criterio unificado para
determinar el tiempo de retencion. Este valor depende de la temperatura ambiental y de la carga
organica del digestor (COV). Estos dos valores determinan el volumen del digestor. El tiempo de
retencion se define como el valor en dias del cociente entre el volumen del digestor y el volumen
de carga diaria. Como ya se ha comentado anteriormente, la seleccion de una mayor temperatura
de proceso implicard una disminucién en los tiempos de retencion requeridos y consecuentemente
seran menores los volumenes del digestor necesarios para digerir un determinado volumen de
biomasa.

TRH= Reactor Vm?/ Carga diaria Vm?
TRH=(20475/1300) = 15.75 Dias
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Fig.4 TRH/Temperatura

En la figura siguiente se muestra la influencia del TRH en la produccién de biogds. Observando
la figura se puede deducir que con el aumento de la carga de biomasa al digestor (eje de ordenadas Q)
y reduccion del TRH (eje de abscisas) aumenta la productividad de las bacterias (produccion
especifica), pero por el aumento de la carga volumétrica Q, disminuye la produccion de biogés. La
tasa de produccion de biogds aumenta proporcional a mayor carga del digestor hasta alcanzar un punto
maximo(A). Por causa de la creciente carga de biomasa por unidad de tiempo, no se puede degradar
la materia y decae la produccion de biogds. Si se sigue acortando el TRH se disminuye
rapidamente la producciéon de biogds, ya que debido al corto TRH se descarga materia orgénica
sin que esta se haya degradado al interior del digestor.
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Fig.5 Produccion biogas/TRH

Por estas razon es hay que tener muy en cuenta durante la puesta en marcha y operacion de los
digestores, que la alimentacion con biomasa vaya aumentando paulatinamente y no se
exceda los volumenes maximos de biomasa que se puede alimentar al digestor. En la practica nunca
se alcanza una maxima produccion de biogas, el proceso se mueve cerca de la derecha del punto A.

El aumento o disminucion de la TRH tiene implicaciones tanto desde el punto de vista técnico como
economico dado que al producirse un aumento de este la, la produccion de Biogas disminuye al
necesitar mas tiempo para que las bacterias en el interior del reactor se desarrollen y empiece la
produccion del combustible necesario para el funcionamiento de los generadores eléctricos por ende la
carga que se tendria prevista cubrir con estos seria menor que la estimada en las condiciones actuales
incursionando en mayores costos por compra de energia a la red comercial y en menores ingresos de
ahorro de energia por afio disminuyendo del mismo modo los flujos netos efectivos por afio y
aumentando el tiempo de recuperacion del proyecto.

La disminucién del TRH por debajo de los 15 dias se considera imposible puesto que es el tiempo
minimo para que las bacterias se desarrollen y produzcan Biogas por ende se produce la innivision del
proceso y el colapso de este.

4.1.3.7 Acidez y Alcalinidad

Es uno de los parametros de control mas importantes en la operacion de los biodigestores, debido a
que los microorganismos metanogénicos presentan una gran sensibilidad a las variaciones del mismo.
Si el valor del pH se mantiene entre 6,5 y 7,5 se consigue un buen rendimiento de degradacion y una
elevada concentracion de metano. La digestion comienza a inhibirse a un pH menor que 6,5. Los
acidos grasos volatiles (AGV) y entre ellos el acético, tienden a disminuir el pH del sustrato. Si las
bacterias metanogénicas no alcanzan a convertir rapidamente los AGV como lo hacen las bacterias
acetogénicas, éstos se acumulan y disminuyen el PH de digestor.

Comunmente la concentracion de acidos grasos volatiles no supera los 2— 3g/l, expresados como

acido acético. Si se sobre pasa este nivel, la digestion cesard en dos o tres dias debido a que los
metandgenos no pueden utilizar los 4cidos a la misma velocidad con que se producen.
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Para lograr un adecuado funcionamiento de los sistemas anaerobios es indispensable generar las
condiciones ambientales favorables para el desarrollo y crecimiento de las bacterias metanogénicas y
de esta manera lograrlas eficiencias de produccion de biogas estimadas para cada proyecto.

Se pueden utilizar varios productos para el control del PH que se diferencian en dos grupos:

» Los que ofrecen alcalinidad bicarbonatica directamente como el hidroxido de sodio
(NaOH), el bicarbonato de sodio (NaHCO3) o el bicarbonato de amonio (NH4HCO3).

» Los que reaccionan con gas carbonico para formar alcalinidad bicarbonatica como la cal
viva (Ca0), la cal hidratada (Ca (OH)2) o el amoniaco (NH3).

La cal es aplicada usualmente para reducir el PH por ser mas barata y comun, pero por ser un
compuesto o producto bastante insoluble puede ocasionar serios problemas operacionales al digestor.

El bicarbonato de sodio es bastante facil de manipular y es bastante soluble al contrario de la cal, no
requiere gas carbdnico pero su costo operativo es mas elevado.

4.1.3.8 Agitacion

La agitacion de los digestores anaerobios tiene diversos objetivos, que se resumen en los
siguientes puntos. Poner en contacto el sustrato fresco o afluente con la poblacion bacteriana, y
eliminar los metabolitos producidos por los metanogénicos al favorecer la salida de los gases;
proporcionar una densidad uniforme de poblacion bacteriana; prevenir la formacion de capa
superficial y de espumas, asi como la sedimentacion en el digestor; prevenir la formacioén de espacios
muertos que reducirian el volumen efectivo del digestor, y la formacion de caminos preferenciales en
funcion de la hidraulica del sistema; eliminarla estratificacion térmica, manteniendo una temperatura
uniformen en todo el digestor.

En resumen los agitadores son necesarios debido a las siguientes razones:

» Mezcla de la biomasa fresca con la biomasa digerida existente en el interior del digestor

» Mejor distribucion y mezcla de nutrientes y calor dentro del digestor

» Reduccion de la formacion de costras y floculos de biomasa que pueden depositarse en el
fondo del digestor

» Mejor y facilitar la extraccion de biogas(se sueltan las burbujas de biogas)

Para la eleccion de un determinado sistema de agitacion se tendran siempre presente los objetivos
mencionados. Hay que tener en cuenta que una agitacion excesiva puede causar problemas y que
se debe buscar un punto medio Optimo. Para digestores de gran tamafio como en el caso de este
proyecto se suelen utilizar sofisticados equipos con agitadores de hélice y recirculadores de sustrato.

4.2 DIGESTORES ANAEROBIOS.

Es posible encontrar en la literatura varios tipos de digestores, dependiendo del sistema de carga,
intensidad de mezcla, etc. Sin embargo, mas del 80% de las plantas de biogds difundidas en el
mundo pertenecen a dos tipos de disefio, cuyos nombres derivan de los paises en los cuales se
realizaron los primeros modelos vy, posteriormente se les dio una difusiéon masiva. Estos modelos
resultan de la combinacion de una serie de caracteristicas que afectan el proceso de digestion, las
cuales se presentaran a continuacion.
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4.2.1 Clasificacion de los digestores.

Los digestores pueden ser agrupados bajo 4 variables basicas. Por un lado tenemos el tipo e intensidad
de carga y por el otro el manejo bioquimico y del sustrato

Tipo de Intensidad Manejo del Manejo
Carga de Mezcla Sustrato Bioquimico

Contacto
Anaerobio

Sistema Mezcla
Batch Completa

Una Etapa

Lecho

Sistema Fluidizado

Continuo o

Mezcla

Dos Etapas

semi Parcial o Nula

continuo

Filtro
Anaerébico

Fuente: Anaerobic digestion process.

Fig.6 Clasificacion de los digestores.

4.2.2 Tipo de Carga.

Los digestores tipo batch se cargan solo una vez en formato tal y la descarga se efectua una vez que ha
dejado de producir combustible. Este sistema es aplicable cuando la materia  procesa  esta;
disponible de manera intermitente, presente principalmente en laboratorios (para evaluar, por
ejemplo, pardmetros del proceso o el comportamiento de un residuo orgénico o mezcla de ellos).
Requieren para acelerar su arranque un proporcion de inoculo del 20%.

En los digestores de carga continua o semicontinua, el volumen que ingresa desplaza una cantidad
equivalente al efluente que se evacua por la salida, manteniendo constante el volumen al interior del
digestor. A diferencia de los digestores continuos, que son cargados diariamente, los semicontinuos
son cargados dos o tres veces por afio, coincidiendo muchas veces dichas fechas con el periodo de
siembra, para aprovechar el poder fertilizante de los residuos de la digestion.

La mayor parte de los digestores difundidos a lo largo del mundo pertenecen a esta categoria, siendo
los semicontinuos usados en el medio rural, mientras que los digestores continuos son usados a un
nivel mas industrial.

4.2.3 Intensidad de mezcla.

La caracteristica que define a este tipo de digestores es que la carga se mezcla casi en su totalidad en
la camara de digestion. Por otra parte, los digestores de carga parcial son aquellos en los cuales los
métodos de agitacion son muy rudimentarios (ya sea manuales o algin tipo de rotacion mecanica no
controlada). Dentro de este grupo se encuentran los pequefios digestores rurales (un sistema de mezcla
sube los costos de inversion y operacion debido a las mantenciones que deben ser realizadas).



4.2.4 Manejo del sustrato.

El principio que busca este concepto es la conservacion de las bacterias dentro del digestor que
hayan salido junto con el efluente. La descripcion de los sistemas existentes para el manejo de
sustrato se presenta a continuacion.

sEstos digestores tienen asociado una pila de sedimentacién, a fin de
Contacto Anaerobio que las bacterias que han salido con el efluente decanten para ser
reintroducida.

U.AS.B

*Poseen separadores y mamparas estratégicamente ubicadas, las que
generan zonas de tranguilidad en las cuales las bacterias han formado
glomérulos (flocs), los cuales sedimentan, evitando asi su salida.

(Upflow Anaerobic Sludge
Blanket)

*Pequefias paticulas se mantienen en suspensién dentro de la camara, a
las cuales las bacterias se adhieren. Al final del proceso, mediante un
filtro, las bacterias son recuperadas y reincorporadas al proceso de
digestion.

sLos digestores poseen filtros interiores |(piedra caliza, cafierias
reticuladas) que retienen a las bacterias.

Fig.7 Descripcion de los sistemas de manejo de sustrato.
4.2.5 Manejo Bioquimico.

Los digestores de dos etapas han dividido la digestion en dos camaras separadas, donde la primera
desarrolla la etapa acidogénica y en la segunda la acética y metanogénicas. Esto permite optimizar las
condiciones de desarrollo de cada tipo de bacterias y extraer los solidos indigeribles antes que
pasen a la etapa siguiente. Por otro lado, los digestores de una etapa desarrollan todas las etapas de la
digestion en una sola camara, en la cual todas las bacterias estan bajo las mismas condiciones.

4.3 TECNOLOGIAS DE COGENERACION.
Una planta de cogeneracion esta formada por los siguientes sistemas basicos:

Un propulsor

Un generador de electricidad (alternador)

Un sistema de recuperacion de calor

Un sistema de control.

Sistemas de refrigeracion, como torres o aerocondensadores.
Sistemas auxiliares (bombas, compresores, etc.)

VVVYVYYVYY

El componente més importante es el propulsor, el cual convierte la energia contenida en el
combustible energia mecanica y calorifica. Los dispositivos de conversion mas ampliamente
utilizados son las turbinas de vapor (TV), las turbinas de gas (TG) y los motores alternativos de
combustion interna (MACI), fundamentalmente.



4.3.1 Cogeneracion con motor alternativo de gas o fuel.

Los motores alternativos de combustién interna (MACI), se utilizan para la transformacion de la
energia de los combustibles en trabajo mecanico. Equipan practicamente a todos los vehiculos de
transporte por carretera y tienen implantacion en el sector naval, aeronautico, industrial y de
sistemas auxiliares. Son maquinas volumétricas y sus componentes basicos son el cilindro-piston
y el arbol cigiliefial, que mediante un sistema biela-manivela es el encargado de transformar el
movimiento lineal del piston sobre el cilindro en un movimiento rotatorio

Utilizan gas, gasoleo o fuel-oil como combustible. En general se basan en la produccion de vapor a
baja presion (hasta 10 bares), aceite térmico y en el aprovechamiento del circuito de agua de
refrigeracion de alta temperatura del motor. Son también adecuadas la produccion de frio por
absorcion, bien a través del vapor generado con los gases en maquinas de doble efecto, o utilizando
directamente el calor del agua de refrigeracion en maquinas de simple efecto.

Este tipo de instalacion es conveniente para potencias bajas (hasta 15 MW), en las que la generacion
eléctrica es muy importante en el peso del plan de negocio. Los motores diésel son la maquina térmica
que mas rendimiento eléctrico tiene, aunque hay motores de gas, que operan con sistemas de ignicion
forzada que proporcionan un rendimiento (en el eje del motor o mecanico) proximo al 48%. El limite
del 50% est4 a la vuelta de la esquina para estos motores especializados en la produccion de energia y
calor.
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Fig.8 Esquema cogeneracion motor alternativo
Los MACT tienen a su favor:

Gran variedad de combustibles que pueden utilizar.

Tecnologia sencilla y bastante fiable por llevar mucho tiempo en el mercado.

Arranque rapido (10s-15s).

Un buen comportamiento carga parcial y flexibilidad de funcionamiento, les permite responder
de manera casi instantanea a las variaciones de potencia sin que con lleve un gran incremento
en el consumo especifico.

Operacion intermitente: facilidad para operar en condiciones de funcionamiento intermitentes y
de carga variable

YVVVY
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» Amplia gama de potencias que va desde 3kW hasta 30MW.
» Relativa baja inversion por KW de potencia instalado.

» Pueden funcionar con GN a baja presion (<1bar).

» Tareas de mantenimiento escasa complejidad.

Y por el contrario, tienen los siguientes inconvenientes:

Han de ser refrigerados, incluso aunque el calor residual no se aproveche.

Bajar elacion potencia/ peso (comparado con las turbinas de gas).

Fuerzas internas no equilibradas, que requieren bancadas robustas y aislantes. Ruido de
baja frecuencia.

Costes de mantenimiento elevados.

YV VVYVY

Su mayor inconveniente es la dificultad del aprovechamiento de calor, ya que no existe una unica
fuente de energia térmica, sino hasta cuatro:

» Aceite (<95°C): entre 0,1 y 0,3 kWh por kWh generado.
» Gases de escape (<650°C):del orden de 0,45 kWh por kWh generado.
» Agua de refrigeracion (<120°C): entre 0,5 y 0,8 kWh por kWh generado.
» Aire de admision (en motores turbo alimentados) (<120°C):del orden de 0,05 kWh por kWh
generado.
» Pérdidas por radiacion: del orden de 0,2 kWh por kWh generado.

Los gases de escape contienen aproximadamente un tercio de la energia del combustible, que puede
ser usado para producir vapor (normalmente por debajo de los 25 bar), agua sobre calentada y/o agua
caliente. Algunas aplicaciones industriales usan directamente los gases de escape para procesos de
secado, sin pasar esa energia aun fluido calo portador como es el vapor o el agua sobre calentada. En
otras el fluido que se utiliza como vehiculo para transportar el calor es aceite térmico. Se emplean
cuando se requieren altas temperaturas (200-

250°C) para el proceso.

Para el mejor aprovechamiento térmico del agua del motor, las fuentes de calor del mismo
(refrigeracion de camisas y culatas, refrigeracion del aceite y refrigeracion del aire a la salida del
turbo compresor) se separan en dos corrientes. Una es el circuito de alta temperatura, integrado
por la refrigeraciéon del aire. Esta agua tipicamente sale del motor a 90°C. La segunda corriente es
el agua de baja temperatura, que integra la segunda etapa de refrigeracion del aire de admision y la
refrigeracion del aceite. La temperatura de salida de esta agua es del orden de 40 a 50°C.

El agua de refrigeracion del aceite y de refrigeracion del aire de admision después de atravesar
el turbo compresor suelen estar unidos y raramente se aprovechan, por su baja temperatura (30-40°C).
En ocasiones, este calor se utiliza como precalentamiento del agua de circuito anterior. Normalmente
se desecha y se vierte a la atmosfera con la ayuda de una torre de refrigeracion o de un
aerorefrigerador.

4.3.2 Cogeneracion con turbina de gas.

En los sistemas con turbina de gas se quema combustible en un turbo generador. Parte de la
energia se transforma en energia mecanica, que se transformara con la ayuda del alternador en energia
eléctrica. Su rendimiento eléctrico es normalmente inferior al de los motores alternativos, pero
presentan la ventaja de que permiten una recuperacion facil del calor, que se encuentra concentrado en
su practica totalidad en los gases de escape, que estan a una temperatura de unos 500°C, idénea para
producir vapor en un caldera de recuperacion.
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Cuando se presenta el denominado ciclo simple, el sistema consta de una turbina de gas y una caldera
de recuperacion, generandose vapor directamente a la presion de utilizacion en la planta de proceso
asociada a la cogeneracion. Su aplicacién es adecuada cuando las necesidades de vapor son
importantes (10t/h), situacion que se encuentra facilmente en numerosas industrias (alimentacion,
quimica, papelera).Son plantas de gran fiabilidad y economicamente rentables a partir de  un
determinado tamafio y un importante nimero de horas de funcionamiento con demanda de calor
continua.

Si la demanda de vapor (o calor de una forma mas general) es mayor que la que pueden
proporcionar los gases de escape, puede producirse una cantidad adicional utilizando un
quemador especial, con el que cuenta la caldera. Esto puede hacerse porque los gases de escape
son aun suficientemente ricos en oxigeno. Por el contrario, el escape de un motor alternativo
tiene un contenido de oxigeno menor del que permite una combustion segura, por lo que es
necesario enriquecerlo previamente con oxigeno, si se quiere hacer la post combustion, y ante esa
dificultad, se suele optar por mantener caldera auxiliares de reserva para el caso de necesidades
suplementarias de calor.
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Fig.9 Flujos de energia en una Turbina de Gas.

El disefio del sistema de recuperacion de calor es fundamental, pues su economia estd directamente
ligada al mismo, ya que el peso del mismo es mayor que en las plantas con motores alternativos.

Resumiendo, la turbina de gas presenta las siguientes ventajas:

Alta fiabilidad que permite prolongados periodos de usos in atencion directa.

Calor util a T elevada (600°C).

Elevada y estable velocidad de giro. Lo que permite un buen control de la frecuencia de la red.
Alta relacion potencia/ peso.

No requiere agua ni otro tipo de refrigeracion.

Coste de inversion (por kW) relativamente bajo.

Alta capacidad de uso como sistema multi combustible (gasoleo, gas natural, petroleo, etc.).

VVVVVVYVYY
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Y por el contrario, presenta los siguientes inconvenientes:

Escasa disponibilidad de tamafios, dentro de un cierto rango de potencias.

Rendimiento mecanico inferior a los motores alternativos (depende mucho del tamafio).
Requiere suministro de gas a presion.

Elevado nivel de ruido.

Aunque pueden operar de modo continuo abaja carga, lo hacen con un rendimiento bajo.
Necesitan combustibles en humedad.

Sus prestaciones dependen mucho de la T ambiente.

Necesitan periodos de mantenimiento largos.

VVVVVVYVYYY

4.3.3 Cogeneracion con turbina de vapor.

En estos sistemas, la energia mecanica se produce por la expansion del vapor de alta presion
procedente de una caldera convencional. El uso de este ciclo fue el primero en cogeneracion.
Actualmente su aplicacion ha quedado practicamente limitada como complemento para ciclos
combinados o en instalaciones que utilizan combustibles residuales, como biomasa y residuos. El
principal inconveniente de las plantas de vapor para su aplicacién en cogeneracion, es su bajo
rendimiento en comparacion con los motores alternativos y las turbinas de gas. Ello es especialmente
grave en el caso de que se extraiga calor del vapor de salida de la turbina, y a que se condiciona la
presion (y con ello la temperatura) final de expansion, lo que afecta al rendimiento del ciclo.

Dependiendo de la presion de salida del vapor de la turbina se clasifican en turbinas a contrapresion,
en donde esta presion estd por encima de la atmosférica, y las turbinas a condensacion, en las cuales
¢sta por debajo de la atmosférica y han de estar provistas de un condensador.
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CALDERA
ALTA PRESION

Vaporalta |
presion

TURBIMA ALTERNADOR
DE VAPOR

Vapor
Combustible Baja presion

Consumo
de vapor

Fig.10 Diagrama de flujo de una turbina de vapor.

VENTAJAS:

» Puede emplearse cualquier combustible.

» Larelacion calor/trabajo puede modificarse facilmente.

» Pueden atenderse demandas de calor util a diferentes temperaturas.
» Amplio intervalo de potencias.

20



INCONVENIENTES:

» Relacion calor/trabajo elevada.
» Coste de inversion elevado.
> Puesta en marcha lenta.

4.3.4 Cogeneracion en ciclo combinado con turbina de gas

La aplicacién conjunta de una turbina de gas y una turbina de vapor es lo que se denomina ciclo
combinado. Los gases de escape de la turbina atraviesan la caldera de recuperacion, donde se produce
vapor de alta presion. Este vapor se expande en una turbina de vapor produciendo una energia eléctrica
adicional.

El escape de la turbina serd vapor de baja presion, que puede aprovecharse para producir agua
caliente o agua sobrecalentada, que serd utilizada en la industria asociada. En este tipo de ciclo, si la
demanda de calor disminuye, el vapor sobrante en el escape de la turbina puede condensarse, con lo
que toda energia de los gases no se pierde si no que al menos se produce una cierta cantidad de
electricidad.

En un ciclo combinado con turbina de gas el proceso de vapor es esencial para lograr la eficiencia del
mismo. La seleccion de la presion y la temperatura del vapor vivo se hacen en funcion de las
condiciones de los gases de escape de la turbina de gas y de las condiciones de vapor necesarias para
la fabrica. Por ello, se requiere una ingenieria apropiada capaz de disefiar procesos adaptados al
consumo de la planta industrial asociada a la cogeneracion, que al mismo tiempo dispongan de gran
flexibilidad que posibilite su trabajo eficiente en situaciones alejadas del punto de disefio.
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Fig.11 Flujos de energia en un ciclo combinado de gas natural
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V.METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

En este proyecto se trabaja con parte de la instalacion previamente construida como son las dos fosas
o lagunas de oxidacion que existen en el matadero las cuales cumplen con la funcidon de retener las
aguas residuales proveniente de la matanza diaria y evaporar parte de su carga organica para después
pasar por un proceso de secado y asi convertir los lodos en abono y el agua verterla en el alcantarillado
publico.

Ademas todo el sistema de alcantarillado que permite la descarga de los desechos liquidos y semi
liquidos en estas dos lagunas a través de un tanque de alimentacion. Estas dos lagunas de oxidacion
tienen una dimensién cada una de 24500 m? para lograr abarcar la gran cantidad de liquido que sale
diariamente de la planta que es un estimado al dia de 1300 m? proveniente de la matanza de 550 reses
diarias.

Para conocer la viabilidad de este proyectoes necesario realizar los calculos pertinentes para
deducir aproximadamente la cantidad de biogas producido en una planta de metanizacion de este tipo
en la cual una laguna seré utilizada como reactor o biodigestor y la otra como laguna de descarga del
Biol. Para la realizacion de dicha tarea nos ayudaremos de un software de computadora que nos
permitira determinar en base a datos de pertinencia proporcionados por el matadero la cantidad de
Biogés disponible y en base a esto la potencia eléctrica y térmica disponible para su explotacion de
una manera eficiente.

5.1 DIMENSIONAMIENTO DEL BIODIGESTOR.

El volumen del tanque de alimentacion debe almacenar el volumen de 1-2 dias del volumen de
afluente generado para alimentar al digestor. Los calculos para conocerla produccion de biogés en el
digestor se realizaran a través del software Biodigestor pro.

El programa Biodigestor es una herramienta para el disefio y dimensionamiento de biodigestores y
plantas de biogas, para el aprovechamiento de desechos organicos para la produccion de biogas,
generacion de energia eléctrica, térmica y fertilizante organico.

Este puede ser aplicado para el dimensionamiento de biodigestores para aprovechar residuos
organicos y desechos de:

Estiércoles de animales

Desechos de mataderos, camales, procesadoras de carne
Industrias lecheras

Industrias vinicolas

Enlatadoras de alimentos

Extractoras de aceite de palma

Procesadoras de pescado, camaroneras, acuicultura
Procesadoras y beneficios de café

Industria cervecera

YVVVVVVVYVY
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Dicho programa nos ayudara a realizar el calculo de la produccion de biogas, de energia eléctrica y
calorifica entre otras.

Utilizaremos datos provistos por el matadero San Martin como son los presentados como los
datos climatologicos de la zona de Nandaime y tipo de biomasa a utilizar en este caso es el de aguas
residuales que es cargado de una libreria de biomasas disponibles en el software

» Cantidad de aguas residuales por dia
» Temperatura de la biomasa

» Porcentaje de masa seca

» Porcentaje de masa volatil

En este punto cabe indicar que el programa realiza un calculo bastante exacto de la posible produccion
de biogas, pero siempre hay que tener en cuenta que se trata de un célculo tedrico que debe ser
validado por medio de ensayos o pruebas en una planta piloto o en un laboratorio.

Este es un programa que nos permite variar parametros teniendo siempre presente que si cierto valor
no cumple con normas o pueda resultar en la innivision del proceso mandara una alerta notificando
este acontecimiento.

Los resultados arrojados por el programa seran representados en 3 grupos los cuales seran:

» Potencial de generacion de biogas.
» Potencial de generacion eléctrica.
» Potencial de generacion térmica.

Esto nos permitird apreciar de otra manera el potencial en bruto de la cogeneracion desde la
produccion del combustible utilizando los desechos del matadero hasta el potencial eléctrico y térmico.

Asi como determinar las dimensiones tedricas de la central de generacion de biogas y las dimensiones
de los equipos que en ella iran instalados desde los generadores hasta los mezcladores calderas de
recuperacion etc.

VI. ANALISIS Y PRESENTACION DE RESULTADOS
6.1 SELECCION DEL BIODIGESTOR

El digestor es el elemento mas importante de la instalacion y es donde se producird la
fermentacion de la biomasa y se generara el biogas. Los digestores se clasifican por el proceso o
modo de operacion, llenado y vaciado. En el diagrama siguiente se expone la clasificacion general de
los digestores por su forma de operacion.

En la realizacion de este proyecto se prevé la utilizacion de parte de la infraestructura del matadero
utilizada para el tratamiento de las aguas residuales como son las dos lagunas de oxidacion y el
sistema de drenaje para llevar todos los sustratos a una pila para séptica para su pre filtrado y mezclado
El proceso de fermentacion seca se refiere a que la mezcla contiene un 20% o mas de MS y la
fermentacion himeda se refiere a que contiene un 15% o menos de MS. Los procesos mas utilizados
son los de fermentacion en humedo.
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Para este proyecto se ha utilizado un digestor de régimen o mezcla continua CSTR (digestor de
agitacion continua). Este tipo de digestores permite controlar la digestion con el grado de
precision que se requiera. Permite corregir cualquier anomalia que se presente en el proceso, en
cuanto es detectada. Permite manejar las variables relacionadas, carga especifica, tiempo de retencion
y temperatura. La tarea depuesta en marcha sé6lo se vuelve a repetir cuando hay que vaciar el digestor
por razones de mantenimiento. Las operaciones de carga y descarga de biomasa y fertilizante no
requieren ninguna operacion especial.

Este tipo de digestores a diferencia de otros requieren menores tiempos de retencion (del0 a30 dias).
Son aplicados a residuos con un alto porcentaje de solidos totales, es decir, aquellos con una COV
(Carga Organica Volumétrica). Elevada, a fin de lograr un mayor contacto entre la biomasa
microbiana y el sustrato. En este tipo de digestores la biomasa es mezclada por agitadores instalados
en su interior que proporcionan el movimiento lento y constante a la biomasa para facilitar la
generacion de biogas. Tienen altos costos de construccion y operacion debido a la complejidad del
sistema y su mantenimiento, pero consiguen un elevado rendimiento de obtencion de metano.

Para el disefo de los digestores hay que considerar los siguientes aspectos minimos e instalaciones:

Deben ser herméticamente sellados y no permitir el escape de biogas ni filtraciones de biomasa

Se debe instalar un sistema de calefaccion para mantener la temperatura del proceso

Deben tener un sistema de agitacion para la mezcla de la biomasa al interior del digestor

Hay que prever instalaciones o tuberias para la descarga de sedimentos que se acumula en

el fondo del digestor

Se debe instalar tuberias de descarga de bioabono y lodos

Debe tener una tuberia de rebose

Debe tener un sistema de captacion de biogas y las respectivas valvulas de seguridad de

sobrepresion y supresion

» Se debe instalar un ojo de buey o una ventanilla para observar el proceso o formacion de
espumas o costras en la superficie

» Se debe instalar un sistema para la medicion de temperatura, nivel, PH y un sistema para el
control de todo el proceso

» De tener instalaciones para la alimentacion de biomasa con su respectivo medidor de caudal

VVVYVYY
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Ademas se debe prever que los materiales que se utilicen para la construccion sean adecuados para el
medio en que van a operar. Normalmente digestores de estas caracteristicas se construyen de hormigén
0 acero.

6.2 PRESENTACION DE LOS RESULTADOS DEL PROGRAMA BIODIGESTOR.

Utilizando toda la informacion provista por el matadero para el calculo de biogés, energia eléctrica y
térmica.

Cantidad de aguas residuales por dia | 1300 t/d
Temperatura de la biomasa 40-45 °C
Porcentaje de masa Seca 12% (22,100Kg/d)
Porcentaje de masa Volatil 8% (221Kg/d)

Tabla.3 Introduccion de datos al programa
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Para nuestro proyecto hemos seleccionado un tiempo de retencion hidraulica (RTH) de 15 dias ya que
nuestro digestor serd del tipo termofilico los TRH de estos son mucho menores que de los demas tipos
de digestores.

El volumen teérico del biodigestor segun los célculos realizados por el programa son de 20,475 m3 no
es tan distante de las medidas reales de las dos lagunas de oxidacion presentes en el matadero
brindando espacio suficiente para el aumento de la produccion de biogas por un posible aumento de la
matanza en un futuro.

» Desde el punto de vista de la generacion de biogas.
Produccion de metano CH4 (M3/d) 13520.65 (M3/d)

Produccion de metano (t/d) 9.69 (t/d)

Toneladas equivalentes de CO2 (t/d) 7,427,700 (t/ano)

Tabla.4 Resultados generacion de biogas

» Desde el punto de vista de Generacion Eléctrica.
Generacion de energia eléctrica por dia | 39,983 (KWh/d)

Generacion de energia eléctrica por mes | 1216137 (KWh/mes)

Generacion de energia eléctrica por afio | 14,593,649 (KWh/afo)

Tabla.5 Resultados generacion de energia eléctrica

» Desde el punto de vista de generacion Térmica.
Produccion de energia calorifica 74,253 (KWh/dia)

Potencia calorifica 3,094 (KW)

Tabla.6 Resultados generacion de energia térmica
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6.3 ELECCION DE LA TECNOLOGIA DE COGENERACION

La eleccion de la tecnologia mas apropiada para la central de cogeneracion, depende de una serie
de factores como por ejemplo la potencia eléctrica que produce el grupo, la relacion entre
electricidad/calor, el nivel de temperaturas de la demanda térmica, la disponibilidad de combustibles.

La siguiente tabla muestra un resumen de comparativo de las posibles tecnologias para cogeneracion
segun diversos factores para la seleccion de la tecnologia mas apropiada.

Sumario de Tecnologias CHP

Sistema CHP Ventajas Desventajas Tamafios
Disponibles
Alta fiabilidad. Requiere gas a alta
Bajas emisiones. Alto presion.
Turbina de Gas grado de calor Muy Baja eficiencia 500KW a
disponible. con cargas bajas. 250MW
No requiere enfriamiento. Emisiones a
temperaturas muy
elevadas.
Motores Alta eficiencia en Costo saltos de
Reciprocantes operaciones diversas. mantenimiento. <SMW
Ignicion por Arranque rapido. Limitado a sistemas de
Chispa Relativamente bajos costos cogeneracion de baja
de inversion. Puede ser temperatura.
usado en sistemas Relativamente alto .
Motores . . Alta velocidad
. aislado. contenido de
Reciprocantes Se puede dar mantenimiento en |emisiones. Y debe ser (1,200
. Ignicion por RPM) < 4MW

compresion (CI)

sitio con facilidad. Comparada a
las otras tecnologias expuestas,
opera con gas de baja presion.

enfriado sino se usa
sistema de recuperacion de
calor.

Alto niveles de ruido a
baja frecuencia.

Baja velocidad
(102-
514RPM) 4-75MW

Turbina de
Vapor

Alta eficiencia

general. Cualquier tipo de
combustible puede ser
usado. Larga vida util y
alta fiabilidad.

Relacion potencia calor
es variable.

Arranque Lento.
Relacion potencia/calor
baja.

50KWa 250MW

Tabla.7 Catalogo de tecnologias CHP

26




6.3.1. Segun los costos de instalacion y O&M.

Como punto clave para la aplicacion de cierta tecnologia CHP, esta en factor monetario que incide

mucho a la hora de realizar una inversion.

A continuacion se detalla de forma general los costos de instalacion y de O&M para todas las

tecnologias CHP.
COSTOS DE
TECNOLOG | INSTALACIO COSTOS DE
IA CHP N [$/KWe] O&M [$/KWH]
Microturbinas| 3108-3885 0.0155-0.032
Motores
(MACT)
Turbina de 1256-1683 0.0052-0.014
Gas
Turbina de

Fuente: Catalogo de Tecnologias de biomasa, Septiembre 2007
Tabla8 Costos Generales por Tecnologias

Podemos notar que las tecnologias mas baratas son la turbina de vapor y la turbina de gas, pero como
ya hemos expresado para nuestras necesidades no es recomendable su aplicacion debido a sus bajas
eficiencias eléctricas.

6.3.2 Seleccion segun la produccion de energia basada en la relacion Potencia/Calor.

En la siguiente tabla se presentan los valores de produccidn energética primaria minimo por dia, y la
capacidad de potencia a obtener en KW, esto basado en la produccion de biogas por dia obtenidos del
software.
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Energia Disponible de Entrada 1343852 KWH/DIA
Eficiencia general de tecnologia a5

Energia de salida [ Eléctrica + Calor) 114238 KWH/DIA

Energia de salida diaria segun relacion Potencia/Calor

Relacian Energia. Energia Fotencia
Potencia/Calor ElectricalKWH] TérmicalKWH] Eléctrica [KW]
054 399826 742534 1665.9

Fuente: Propia elaborada con los datos del programa Biodigestor Pro

Tabla.9 produccion de energia basada en la relacion Potencia/Calor

Para llevar acabo seleccion de la tecnologia de cogeneracion a implantar en el caso que nos ocupa,
debe tenerse en cuenta las siguientes condicionantes:

» Tipologia de la demanda de energia eléctrica y térmica a satisfacer
» Perfiles de demandas energéticas

» Disponibilidad de combustibles en el drea de ubicacion de la planta.
» Impacto medioambiental del combustible empleado.

En consecuencia a los anteriores condicionantes, demandas térmicas por debajo de los 5 MW, queda
descartada la instalacion de wuna turbina de gas, a causa de su bajo rendimiento eléctrico y coste
superior en equipos de pequefio tamafio

No se ha considerado la concepcion de una instalacion de cogeneracion basada en el uso de fueloleo,
dado el alto riesgo asociado a este tipo de tecnologia, desde los siguientes puntos de vista:

Medioambiental, por las altas emisiones de gases acidos derivados del azufre que forma parte de la
composicion del combustible. A este riesgo medioambiental se une el hecho de que, dada la creciente
exigencia que por legislacion se viene estableciendo en cuanto a la imitacion de emisiones nocivas, a
medio plazo pudiera ser necesario implantar una unidad de depuracion de los gases salientes a la
atmosfera, que por su alto coste de inversion pudiera poner en peligro la viabilidad econdémica del
proyecto de cogeneracion.

Tecnologico, dada la escasa implantaciéon en nuestro entorno de instalaciones de cogeneracion
con motores MACI a biogas.

En cuanto a la instalacion de una planta a gas natural, cabe mencionar que desde el punto de vista
técnico el gas presenta una combustion mas limpia y por tanto una menor contaminacion, ademas de
estar exentos de azufre los productos de la combustion, por lo que no produce acciones corrosivas en
los equipos que componen el sistema de cogeneracion. Por otro lado, los motores a gas natural
presentan una mayor vida Util y un menor mantenimiento que los motores a gasoleo.
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Todos los factores técnicos se transforman, al fin y al cabo, en econdomicos. Ademas de ellos hay que
considerar un factor puramente financiero: En la inversion no hay grandes diferencias en la inversion
de una planta con motores y turbinas intermedias (10MW); no obstante, la inversion en plantas
pequefias (0,5-4MW) es bastante mayor con turbinas de gas que con motores. En plantas con
turbinas el coste por MW aumenta a bastante velocidad por debajo de SMW, mientras que en
motores se mantiene bastante constante el coste por MW, incluso para 2 0 3 MW.

En base a estas condicionantes, y teniendo presente las fluctuaciones y el mayor coste energético que
representa el gasoleo frente al gas natural, ademas de la disponibilidad de gas natural canalizado en el
emplazamiento de la fabrica, se han estudiado soluciones basadas en motores de la compafiia AB
ENERGY de la linea EcomaxBio.

Recuperacion de vapor con motor de gas

1.000 kWe Consumo de vapor:
—| Electricidad >
5354 kgh
4
Retorno de condensados

Caldera de recuperacion

P
Fig.12 Generador eléctrico (MACI) con caldera de recuperacion

Por tanto, analizado los modelos de demanda energética planteados con las consideraciones descritas,
se ha planteado la instalacion de dos médulos de 1 Mw debido principalmente a los menores costes
de equipo y al mayor rendimiento eléctrico con una caldera de recuperacion cada una que permitira
aprovechar el poder calorifico de dichas plantas para la produccion de agua caliente y vapor y
asi suplir las necesidades del matadero durante las horas de matanza.

6.4. BASES DE DISENO

6.4.1. Condiciones de partida.
La empresa responsable, intenta optimizar los costes energéticos del proceso productivo, de forma
que sean los minimos posibles a fin de incrementar su competitividad dentro de este sector. Para ello

decide estudiar la instalacion de una planta de cogeneracion.

El primer objetivo a cumplir con el disefio que se aborda, es que la planta debera atender las demandas
de electricidad y calor que tiene la industria. Para ello se cuenta con la planta de cogeneracion.
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6.4.2 Ubicacion, emplazamiento y climatologia.

» Localidad: Municipio de Nandaime departamento de Granada

» Temperaturas: Temperatura media anual 32°C temperatura promedio.
» Humedad: La humedad relativa media anuales del 68%

» Altitud: La altitud sobre el nivel del mar es de 90 metros.

6.4.3 Modelo de demanda energética.
Las necesidades energéticas demandadas por el proceso de la carnica se basan en:

a) Electricidad para produccion de frio, fuerza, iluminacion, etc.
b) Energia térmica para el proceso de produccion, usos sanitarios, camaras de secado, etc.

Las demandas térmicas se obtendran utilizando gas natural canalizado como energia primaria. El
consumo total de bunker en la fabrica es de 09.081 MWhPCJ/ano, repartiéndose del siguiente modo:

La central térmica del matadero estd constituida por 2 calderas piro tubulares de vapor con una
capacidad de 2t/h+3t/h, trabajando con una presion de servicio de 8 bar(a) para producir vapor y
agua caliente y ser utilizado en los procesos de limpieza de carne y utensilios despelleje etc.

El consumo de energia eléctrica se obtuvo basado en los registros de consumo eléctricos

aportados por la empresa distribuidora en el cual el promedio de consumo de energia mensual de
853,531 KW/mes.

6.4.4 Horas de funcionamiento anual

El grupo trabajara segin el régimen de funcionamiento siguiente:

Horas/dia: 24
Dias/semana: 7
Semanas/ano: 52

No obstante, se prevé que la maquina debe realizar labores de mantenimiento estimando el tiempo de
parada en unas 600 horas anuales aproximadamente, lo que establece una disponibilidad del 93%.

6.5 DESCRIPCION SOLUCION ADOPTADA

El objeto fundamental de la instalacion de esta central es optimizar las necesidades energéticas de la
industria la aprovechar la energia residual disponible en el motor para el suministro de energia térmica
en forma de agua caliente y vapor para los procesos de la fabrica.

Asi mismo, la generacion simultanea de energia eléctrica con un elevado rendimiento energético
contribuye a la conservacion de los recursos y a la minimizacion del impacto ambiental que lleva
asociado la generacion de esta energia eléctrica en otro tipo de central. La central de cogeneracion se
dimensiona para cubrir la mayor tasa de demanda de energia eléctrica y térmica de la planta. Con la
instalacion de la central de cogeneracion se consigue alcanzar una cobertura del 80%.
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En el presente capitulo, se plantea la instalacion de recuperacion de calor en cada uno de los
generadores, y se realiza una descripcion del funcionamiento de la misma. También se enumeran y
describen cualitativamente los equipos mas significativos de dicha instalacion, tales como
intercambiadores de calor, calderas, aerorefrigeradores, etc.

Cabe destacar que ya que estos equipos son modulares la mayoria vienen integrados de fabrica.

6.5.1 CARACTERISTICAS GENERALES.

La central de cogeneracion estara formada por dos generadores a gas natural que produciran IMW de
potencia eléctrica cada uno. Para ello, no es necesario construir una nueva ubicacién para el
establecimiento de la central de cogeneracion ya que cada generador viene en modulos facilmente
instalables en los cuales no es necesario realizar construcciones extras mas que la del biodigestor.

Fig.13 Sistema de cogeneracion modular.

Sistema de tratamiento del biogas: sistema de filtrado para el secado y la compresion del biogas
que sera transportado al motor.

Modulo motor y servicios: realizados en acero al carbono, han sido disefiados y fabricados para
instalacion en exteriores. El primero aloja el motor endotérmico y los cuadros de mando y control.

El segundo las celdas de media tension y los transformadores.

Silenciador y chimenea: realizados en acero inoxidable para reducir las emisiones actsticas y la
expulsion de los humos de escape.

Disipador de emergencia: utilizado para disipar esa parte de energia térmica producida por el motor
que no ha sido recuperada por los equipos usuarios del cliente.

Sistema de introduccion del aire: para la ventilacion interna del médulo motor.

Conductos del agua caliente: tuberias del agua caliente producida por la recuperacion térmica en
el circuito motor.



7. Sala de control y supervision: realizada para alojar los cuadros de mando y control de la central. Esta
provista de estacion de monitorizacion puede adquirir directamente los pardmetros de regulacion y
funcionamiento.

8. Sistemas automaticos de reabastecimiento de aceite lubricante: formado por un depdsito de
almacenamiento para aceite gastado. Provistos de instrumentos finalizados a agilizar el recambio del
aceite en el motor.

9. Antorcha de emergencia: para la combustion del biogés en caso de parada del motor.

Se utiliza la energia térmica disponible en los gases de escape del motor y la energia térmica
disponible en los sistemas de refrigeracion para producir agua caliente para los procesos de
produccion.

Para cubrir la totalidad la demanda de vapor de proceso, se instalard una caldera de apoyo, que
funcionard a gas natural. El grupo de la central de cogeneracion vertera la energia eléctrica
producida sobre la fabrica del matadero

6.5.2 APROVECHAMIENTO DE LA ENERGIA TERMICA DELMOTOR.

La energia térmica disponible en el motor proviene de:

6.5.2.1 GASESDE ESCAPE DEL MOTOR.

Los gases de escape del motor, una vez pasada la valvula de bypass se dirigen al equipo de
recuperacion formado por un economizador (caldera de recuperacion) de agua caliente.

El motor produce 5998.9kg/h de gases a una temperatura maxima de 511°C. Esta energia
disponible en los humos es aprovechada en un economizador de agua caliente.

6.5.2.2 CIRCUITO DE REFRIGERACION DEL MOTOR.
La energia disponible en el circuito de refrigeracion de alta temperatura del motor proviene de:
» Dela refrigeracion de la camisa de los cilindros.

» Del circuito de refrigeracion del aceite de lubricacion.
» Dela refrigeracion del post enfriador.

La central de cogeneracion utilizard dicha energia disponible para producir agua caliente para
el proceso productivo mediante la disposicion de unos intercambiadores.

Potencia térmica MOTOR
Gases de escape (enfriadoshastal20°c) |735kW
Refrigeracion AT motor 464kW
Refrigeracion BT motor 206kW
TOTAL 1405kW

Tabla.10 Energia térmica disponible de los motores.
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6.5.3 RECUPERACION DE CALOR

La instalacion de la central de cogeneracion se ha dimensionado con el objetivo de cubrir la mayor tasa
de demanda de energia eléctrica y una parte de la demanda térmica de la planta.

La energia térmica contenida en los gases de escape y en los circuitos de refrigeracion del motor se
aprovecharéd durante todo el tiempo de funcionamiento del motor para producir agua caliente para el
proceso de la fabrica.

Para ello, se propone el siguiente sistema de recuperacion de calor de la planta de cogeneracion, que
consistira en un circuito cerrado de agua, cuando la demanda térmica sea de agua caliente, y un

circuito abierto con caldera de apoyo, cuando la demanda es de vapor.

El calor recuperado por dicho circuito, cedera mediante intercambiadores al circuito de consumo de la
fabrica. La siguiente figura muestra el esquema de funcionamiento de la planta.
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Fig.14 Diagrama Instalacion planta cogeneracion



La forma de trabajo de la mencionada instalacién consistira en aprovechar la energia térmica del
circuito de refrigeracion de alta temperatura del motor mediante un intercambiador de placas para
elevar la temperatura del agua caliente del circuito de recuperacion desde los 65°C, hasta los 80°C, esto
conformara el primer escalon en el aprovechamiento térmico.

Posteriormente, en el segundo escalon del aprovechamiento térmico, se lleva el agua caliente a
80°C aun economizador que aprovechard el calor que proviene de la salida de humos del motor para
elevarla temperatura del agua hasta los 95°C. Esta agua caliente es enviada a un intercambiador de
placas agua-agua, donde el circuito de consumo del cliente obtiene el agua caliente requerida.

Para cubrir la demanda de vapor de proceso de la planta, se afiade en paralelo una caldera de
apoyo de gas natural. En los instantes que se demanda vapor de proceso, o bien una demanda de agua
caliente superior a la recuperada del grupo moto generador, el agua caliente se desvia mediante
una valvula de tres vias, hacia la caldera de apoyo, donde se generara vapor saturado.

Parte de este vapor, es consumido directamente por la planta. La parte restante es
conducida a un intercambiador tubular vapor-agua, donde se aprovechard para el consumo de la
fabrica. Tras pasar por este intercambiador, el fluido se conducird a un deposito de recogida de
condensados. Posteriormente, y antes de volver a los intercambiadores de alta temperatura del
motor, se anadira al circuito agua de la red de abastecimiento, previamente tratada, para reponer el
fluido consumido en forma de vapor.

6.5.4 Descripcion de los equipos del circuito

A continuacion, se describe el funcionamiento de los elementos mas importantes del circuito de
recuperacion, asi como sus valores nominales.

6.5.4.1 Gases de escape

Con el fin de aprovechar la energia que proviene de la salida de humos de los motores, se
instala un economizador de agua caliente (caldera de recuperacion) para elevar la temperatura del
agua de proceso desde los 80°C hasta los 95°C. Los gases de escape del motor se dirigiran, a través de
una valvula de bypass, aun economizador de agua caliente con el fin de aprovecharla energia de los
mismos.

Una vez pasado por el haz tubular del economizador los gases se dirigen a través de un silenciador a la
atmosfera tras la cesion de la energia al fluido calo portador. Una vez pasado por el economizador, los
humos seran enviados a la atmdsfera a unos 120°C a través de la chimenea.

El economizador sera un intercambiador de carcasa y tubos. Este se construira en acero donde la
carcasa serd de acero al carbono mientras que la parte de tubos, los distribuidores y las placas
tubulares seran de acero inoxidable.

Se distribuiran los gases provenientes del escape del motor por los tubos y se circulara el agua a
calentar por la parte de la carcasa.
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Los principales datos del economizador de agua caliente, son:

Tabla.11 Datos de placa economizador de agua caliente.

LADOGASES

Presion de disefio (mbar) 100
Caudal de gases (kg/h) 5998,9
T? entrada de gases (°C) 511

T salida de gases (°C) 120
LADO AGUA

T* entrada de agua (°C) 60

T? salida de agua (°C) 05
Caudal circulacion agua (m3/h) 30
Potencia calorifica (kW) 735
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Fig.15 Esquema caldera de recuperacion de gases de escape.

6.5.4.2 Sistema de refrigeracion del motor

Por parte del sistema de refrigeracion del motor se emplearan tanto los circuitos de alta temperatura
como los de baja temperatura con el fin de acondicionarlo se fluentes del proceso.

Se recogera el calor de refrigeracion del circuito de AT del motor mediante un intercambiador de
placas y se cedera en los procesos distribuidos por la nave. Esto servird como primer salto térmico en
el aprovechamiento de la energia térmica del grupo moto generador.

Los principales datos del intercambiador de placas del circuito de alta temperatura, el cual se describira
mas adelante, son:



Tabla.12 Datos de placa del intercambiador de calor de placas paralelas.

Circuito caliente

Rango Temperaturas(°C) 92-99

Caudal (m>/h) 33,7
Circuito frio

Caudal de agua (m3 /h) 30
T? entrada de agua (°C) |65

T salida de agua (°C) 80
Potencia calorifica (kW) 465

Fig.16 Intercambiador de Placas

Para asegurar la correcta refrigeracion del motor independientemente de la demanda de calor se
dispone de un equipo aerorefrigerador capaz de evacuar todo el calor rechazado por los circuitos
de refrigeracion de alta temperatura del motor bajo hipotesis severa de temperatura ambiente.
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Las condiciones de trabajo seran parecidas a las del intercambiado anterior:

Tabla.13 Datos de placa del aerorefrigerador

Rango Temperaturas(°C) 92-99

Caudal (m>/h) 33,7
Potencia calorifica maxima a disipar (kW) | 601

Fig.17 Aerorefrigerador

El circuito de BT del motor se enviard a otro intercambiador de placas para elevar el aporte de agua de
reposicion que proviene de la red de abastecimiento.

Los principales datos del intercambiador de placas del circuito de baja temperatura, son:

Tabla.14 Datos de placa del intercambiador de calor de placas paralelas circuito de BT.

Circuito caliente

Rango Temperaturas(°C) | 34,6-32

Caudal (m>/h) 20
Circuito frio

Caudal de agua (m3/h) 3,1

T? entrada de agua (°C) 15

T? salida de agua (°C) 30

Potencia calorifica (kW) | 200
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Para ceder el calor sobrante en los meses calientes, o cuando el sistema de recuperacion de calor no
entre en funcionamiento, se instalard una torre de refrigeracion para asegurar en todo momento la
completa refrigeracion del motor

Para ello se instalard una torre de refrigeracion a circuito cerrado y ventiladores de tipo axial de tiro
inducido, con carcasa de poliéster reforzado con fibra de vidrio. El sistema de distribucién sera
mediante toberas de pulverizacion.

Tabla.15 Las condiciones de trabajo de la torre de refrigeracion.

Fluido a enfriar Agua glicolada al 30%
Caudal de agua a enfriar(kg/h)| 20
T de entrada de agua(°C) 34,6

T? salida de agua(°C) 32
Calor a disipar(kW) 200
T‘f | ] t/l L

Fig.18 Esquema torre de refrigeracion

38



6.6 INTERCONEXION A LA RED ELECTRICA
Las ventajas de implementar un sistema GD son las siguientes:

» Aprovechamiento maximo de la energia generada.

» Menores pérdidas eléctricas debido a la poca distancia entre la fuente y la carga.
» Mejor calidad de energia.

» Tener otra fuente de respaldo en caso de fallo al suministro comercial.

Para el diseno del sistema eléctrico de una planta de cogeneracion se debe tener en cuenta:

» Lared de acometida

» Caracteristicas de la instalacion existente

» Caracteristicas de los equipos de la nueva central

» Capacidad del sistema eléctrico frente al consumo propio: en una central la potencia generada
puede ser superior o inferior al consumo de la fabrica. Cubrira total o parcialmente la demanda
del consumidor en caso de trabajo en isla por problemas en la red general de distribucion.

Durante la fase de disefio del sistema eléctrico se estudid cudles son los valores de potencia
consumida por la industria y que tipo de consumidores estan instalados de manera global asi
determinar prioridades en las cargas.

En el caso de una interrupcion de la alimentacion exterior se procede de la  siguiente manera
para las dos opciones aqui mostradas

» Potencia>Consumo> No hay problema para alimentarla industria, solo hay que evitar el
arranque de motores de potencias elevadas.

» Potencia<Consumo > Elegir las cargas no criticas que deben desconectarse de la red. Asi mismo
el modo de funcionamiento de una planta de cogeneracion es el siguiente:

% En paralelo con la red
% En isla alimentando los circuitos principales con la energia producida por ella

6.6.1 Esquemas de interconexion a la Red eléctrica de un sistema de cogeneracion
Los principios basicos de interconexion a una red local son los siguientes:

» Idealmente la cogeneracion debe interconectarse al mismo nivel de tension al que se produce el
consumo.

» Se debe garantizar la seguridad de suministro, permitiendo el trabajo en isla.

» Debe garantizar calidad de suministro, se deben verificar unos principios técnicos basicos:

% Caida de tension en la red (oscilara entre 0,5% y un 5% dependiendo de si la interconexion se
comparte con otros usuarios (mas restrictivo) o con una linea dedicada, respectivamente).
Capacidad térmica de la linea.

Capacidad del transformador.

+»+ Factor de potencia de la instalacion (cercano a la unidad o regulacion reactiva).

DS
R/
0‘0
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La conexion se puede realizar con linea dedicada o compartida con otros usuarios aun centro de
transformacion AT o MT, a barras de subestacion o a una acometida en baja tension en el caso de
cogeneracion de pequeiia escala.

En base a estas consideraciones existen disefios de interconexion a una red local para Alta, Media y
Baja tension en nuestro proyecto se pueden desarrollar los dos ultimos y es por eso que los
mostraremos con sus respectivas ventajas.

El momento de definir el tipo de conexion a la red que tendria el matadero se determind que la mas
viable es la de baja tension (BT) por las siguientes razones

» Nivel de tension de operacion de la industria 240V-480V (BT.)
»  Yaque Potencia<Consumo > al no satisfacer el 100% la demanda total de la industria

carece de sentido la instalacion de la conexion a la red eléctrica en media tension (MT).
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6.6.1.1 Detalle de interconexion de una planta de cogeneracion de pequeiia escala

VVVVYY

conectada a un punto de la red de media tension

Consumo y generacion en baja tension.

Grupo tnico de transformacion.

Medida independiente para generacion (bidireccional) y consumo.
Protecciones y teledisparo.

Interruptor principal, seccionador.

Posibilidad de trabajo en isla.

Fig.19 Interconexion de una planta de cogeneracion de pequeiia escala
Conectada a un punto de la red de media tension
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6.6.1.2 Detalle de interconexion de una planta de cogeneracion de pequeiia escala
conectada a un punto de la red de baja tension.

Consumo y generacion en baja tension.

No es necesario un grupo de transformacion.

Medida independiente para generacion (bidireccional) y consumo.
Protecciones y teledisparo.

Interruptor principal, seccionador

Posibilidad de trabajo en isla

VVVVVYY
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Fig. 20 Interconexion de una planta de cogeneracion de pequefia escala conectada a un punto de la
red de baja tension
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6.7 ESTUDIO FINANCIERO

En esta seccion determinaremos la rentabilidad de invertir en la instalacion de la planta de motores
reciprocantes o MACI como también se les conoce, utilizando las respectivas herramientas de
evaluacion financiera de proyectos.

Abordaremos los costos de instalacion inicial de la tecnologia, Costos de Capital de trabajo, tabla de
flujos financieros esto lo realizaremos haciendo los calculos con financiamiento y sin financiamiento.

6.7.1 Costos de inversion

Los datos mostrados en la siguiente tabla son el resultado de la recopilacion de precios de tecnologia
de motores reciprocantes, en un estudio hecho por la EPA, recopilando precios por KW de
fabricantes de este tipo de tecnologia.

Aqui evaluaremos los costos utilizando los dos recursos disponibles como son la energia
eléctrica y térmica asi mismo el estudio se realizara desde dos perspectivas con financiamiento y
sin financiamiento para de esta manera determinar las ventajas y desventajas de cada uno de los
casos.

Los siguientes precios estan basados en una planta de cogeneracion de 1666 KW y factor de
disponibilidad de 0.93, es decir en base a una produccion de energia eléctrica de:

1666KW x 24 x (365/12) X 0.93 =1,131.0474 MWH / mes.

Costos de inversion Fijos o Tangibles

Tabla. 16 Costos Tangibles para tecnologia MACI con Financiamiento.

Costos Costos por
costos de capital USD (%) KW ($/KW)
set de generadores $ 950,000.00 $475.00
Compresion y tratamiento de combustible $225,000.00 $ 112.5
recuperacion de calor en CHP $ 60,000.00 $ 30.00
intercambio de calor para digestores $ 43,000.00 -
costo total de equipos $20,343,55.00 $ 1017.17
obra civil $ 25,000.00 $12.50
Antorcha $ 69,000.00 $ 34.50
costos tangibles totales $ 3, 406,355.00 -
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Tabla.17 Costos Tangibles para tecnologia MACI sin Financiamiento.

Costos Costos por
costos de capital USD ($) KW ($/KW)
set de generadores $ 950,000.00 $ 475.00
compresion y tratamiento de combustible $225,000.00 $ 112.50
recuperacion de calor en CHP $ 60,000.00 $ 30.00
intercambio de calor para digestores $ 43,000.00 -
costo total de equipos $2,034,355.00 $1017.17
obra civil $ 25,000.00 $ 12.50
Antorcha $ 69,000.00 $ 34.50
costos tangibles totales $ 3,406,355.00 -

Costos de inversion diferida o Inversion intangible

Tabla.18 Costos Intangibles varios con financiamiento

Costos Costos por KW
costos de capital USD ($) ($/KW)
consultoria y disefio $ 34,063.00 $ 17.03
Instalacion $ 108,680.00 $ 54.34
permisos € inspecciones $170,317.75 $ 85.15
Subtotal $ 313,060.75 $156.53
contingencia 5% $ 15,653.03 $ 7.82
total intangibles $ 328,713.78 -

Tabla.19 Costos Intangibles varios sin financiamiento

Costos Costos por KW
costos de capital USD () ($/KW)
consultoria y disefio $ 34,063.00 $ 17.03
Instalacion $ 108,680.00 $ 54.34
permisos e inspecciones $170,317.75 $ 85.15
Subtotal $ 313,060.75 $156.53
contingencia 5% $ 15,653.03 $ 7.82
total intangibles $328,713.78 -
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Tabla.20 Costos de capital de trabajo con financiamiento

Costos Costo
Concepto USD ($) | (§/kWH)

Servicio de mantenimiento $ 19,870.40 $9.93
consumibles y reparaciones $ 450.00 $0.22
salario de 4 operadores $ 1,200.00 $ 0.60
Costo total cap. De trabajo $21,520.40 -

Tabla.21 Costos de capital de trabajo sin financiamiento

Costos Costo
Concepto USD (§)| ($/kWH)
servicio de mantenimiento $ 19,870.40 $9.93
consumibles y reparaciones $ 450.00 $0.22
salario de 4 operadores $ 1,200.00 $ 0.60
Costo total cap. De trabajo $21,520.40 -

Tabla.22 Costo total de inversion con financiamiento.

Costos
Concepto USD ($)
costos tangibles $ 3,406,355.00
costos intangibles $ 328,713.78
costos cap. De trabajo $  21,520.40
inversion total $ 3,756,589.19

Tabla.23 Costo total de inversion sin financiamiento.

Costos
Concepto USD ($)
costos tangibles $ 3,406,355.00
costos intangibles $ 328,713.78
Costo cap. De trabajo $ 21,520.40
inversion total $3,756,589.19
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Tabla.24 Préstamos a realizar para el proyecto
Con financiamiento a 5 afos

Pago a

principal Interés Deuda

Afio USD ($) USD (%) USD ($)
0 $0.00 $0.00| $1,878,294.60

1| $375,658.919| $338,093.02| $ 1,502,635.68

2| $375,658.919| $270,474.42| $ 1,126,976.76

3| $375,658919| $202,855.81| $ 7,513,17.83

4| $375,658.919| $135237.21| $ 3,756,58.91

5| $375,658919| $ 67,618.60 $0.00

6.7.2 Beneficios mensuales por produccion interna de energia.

La forma de recuperacion de la inversion inicial para este proyecto consistird en el ahorro por pagos
de factura energética como efecto de generacion eléctrica interna. Estos valores estan supuestos en
que la conexion del grupo electrogeno al sistema eléctrico de la planta industrial, con el fin de
aprovechar al maximo el potencial, es decir todo lo que se genera es consumido, este ahorro
mensual es directamente afectado por la tarifa energética cuya tendencia es al incremento, como
lo vemos en la siguiente figura.

Fig. 21 Tendencia de precios de tarifa TSE

—¢=— Grafica de tendencia de los
precios de |a energia para
tarifa industrial

1995 2000 2005

Afo

2010 2015

Fuente Propia: Grafico elaborado a partir de precios de petroleo de arios anteriores,
para desarrollar una proyeccion de tendencia de precios

De esta manera en el flujo financiero la totalidad de ingresos anuales se calcula con una generacion
anual de 19.992 MWH / afio.

47



6.7.3 Valor Presente Neto (VPN) del proyecto.

Es la suma algebraica de los saldos del flujo de caja de un proyecto descontado a una tasa de
actualizacion. Desde el punto de vista del anélisis financiero es el valor actual de la corriente de
ingresos que percibe el individuo o la empresa.

Formula de la VPN
TR B L I L.
= [(1 +0)0 T (1+0)! A+
—~ FNEn
VPN = —Cl + ) —
(1+i)n
Donde: Lo
VPN =Valor Presente Neto 6 Valor Actual Neto
cl = Capital Inicial de la Inversion.
FNE = Flujo Neto Efectivo.
n = Numero de periodos a ser evaluados.

i = Tasa de Inversion expresada en tanto por uno

En nuestro proyecto los resultados obtenidos al calcular la TIR utilizando la formula anterior los
cuales seran mostrados en el desglose de los flujos financieros con y sin financiamiento son los
siguientes.

Tabla.25 Comparacion del VPN con y sin financiamiento

VPN
Sin financiamiento Con financiamiento
5,513,939.6 5,744,126.68

6.7.4 Tasa interna de rendimiento minima atractiva (TREMA) del proyecto.

Esta tasa la determinamos seglin la tasa inflacionaria para los proximos 5 afios, estimada en 9%
mas un costo por compensacion al riesgo de la inversion considerado de 10%. De esta manera el
resultado es 19.9%

TREMA = (i+p+ (i*p))
Donde:

1: Inflacion.
P: Premio al Riesgo.
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6.7.5 Tasa interna de retorno (TIR) del proyecto.

Es la tasa de descuento que vuelve 0 el valor actual neto de la inversion. A diferencia del VAN la tasa
es desconocida. La tasa interna de retorno es la tasa méxima de interés que podria pagar un
proyecto por los recursos utilizados para recuperar la inversion, los gastos de operacion y que tenga
entradas y gastos iguales. Viene a ser la tasa de ganancia del proyecto.

Formula de la TIR

FNE, i FNE, il FNE,
(A +TIR)" ' (1 +TIR)! (1 + TIR)"

VPN =0= —CI +]

- FNEn
VPN —(}——C.’+;m
Donde:
VPN =Valor Presente Neto o Valor Actual Neto
TIR =Tasa Interna de Retorno
Cl = Capital Inicial de la Inversién.
FNE = Flujo Neto Efectivo.
n = Numero de periodos a ser evaluados.

En nuestro proyecto los resultados obtenidos al calcular la TIR utilizando la formula anterior los
cuales seran mostrados en el desglose de los flujos financieros con y sin beneficios son los siguientes.

Tabla.26 Comparacion de la TIR con y sin financiamiento

TIR

Sin financiamiento Con financiamiento

59% 88.98%

49



6.7.6 Tiempo de Recuperacion de la Inversion (TRI) del proyecto.

El tiempo de recuperacion de la inversion o tiempo de pago de una inversion, es el calculo asociado a
determinar, el momento en el que los flujos netos de efectivos han cubierto la inversion inicial y se
comienza a obtener rendimiento del negocio o del proyecto. Para su célculo se utiliza el valor de
los flujos descontados para saber cudnto tiempo se tardara el proyecto en recuperar la inversion, es
decir, sumar los flujos netos de efectivos a que los mismos den igual a la inversion.

TR Cl — FNE,,
= ba T FNE,
Donde:
TRI = Tiempo Recuperacion de la Inversion
ti, = Afo inmediato anterior en que se recupera la
inversién

CI = Capital Inicial de la Inversion.
IFNE,;,= Flujo Neto Efectivo del afio anterior en que se

recupera la inversion,
FNE, = Flujo Neto Efectivo del afic en que se recupera la
inversion.

Tabla.27 Comparacion de la TRI con y sin financiamiento

TRI
Sin financiamiento |[Con financiamiento
1.35 1.08
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Tabla.28 Establecimiento del flujo financiero con financiamiento.
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Afio 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027
activos tangibles 3,406,355.00

activos intangibles 328,713.78

capital de trabajo 21,520.40

inversion total 3,756,589.19

Ingresos

energia eléctrica 03,256,839.72 | 3,314,735.88 | 3,399,155.39 | 3,458,072.45 | 3,385,196.96 | 3,397,118.36|3,412,420.72 | 3,382,970.02 | 3,342,219.30 | 3,316,383.9|3,366,614.49 | 3,377,524.01 | 3,383,745.84 | 3,382,198.62 | 3,374,651.89
ingresos netos 3,256,839.72 | 3,314,735.88 | 3,399,155.39 | 3,458,072.45 | 3,385,196.96 | 3,397,118.36 | 3,412,420.72 | 3,382,970.02 | 3,342,219.30 | 3,316,383.9|3,366,614.49 | 3,377,524.01 | 3,383,745.84 | 3,382,198.62 | 3,374,651.89
costos

mano de obra produccion 0 14,400.00 15,821.28 17,395.49 19,136.78 21,067.68 17,564.25 18,197.10 18,672.26 18,927.61 18,885.78 18,449.40 18,626.43 18,712.30 18,720.30 18,678.84
costos de mantenimiento 0| 238,444.85| 261,979.35| 288,046.30| 316,879.73| 348,852.90| 290,840.63| 301,319.78| 309,187.87| 313,416.18| 312,723.47| 305,497.59| 308,428.98| 309,850.82| 309,983.41| 309,296.85
insumos varios 0 5,400.00 5,932.98 6,523.31 7,176.29 7,900.38 6,586.59 6,823.91 7,002.09 7,097.85 7,082.16 6,918.52 6,984.91 7,017.11 7,020.11 7,004.56
depreciacion 0| 347,681.90| 324,503.11| 301,324.31| 278,145.52| 254,966.73| 231,787.93| 208,609.14| 185,430.34| 162,251.55| 139,072.76| 115,893.96 92,715.17 69,536.38 46,357.58 23,178.79
costos financieros 0| 338,093.02| 270,474.42| 202,855.81| 135,237.21 67,618.60 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
costos totales 944,019.78 | 878,711.15| 816,145.24| 756,575.55| 700,406.31| 546,779.41| 534,949.94| 520,292.58| 501,693.21| 477,764.19| 446,759.48| 426,755.50| 405,116.61| 382,081.42| 358,159.06
utilidad antes de impuestos | -3,756,589.19 | 2,312,819.93 | 2,436,024.73 | 2,583,010.15 | 2,701,496.89 | 2,684,790.65 | 2,850,338.95|2,877,470.78 | 2,862,677.44 | 2,840,526.09 | 2,838,619.71 | 2,919,855.00 | 2,950,768.51 | 2,978,629.22 | 3,000,117.20 | 3,016,492.83
impuestos 30% 0| 693,84598| 730,807.41| 774,903.04| 810,449.06| 805,437.19| 855,101.68| 863,241.23| 858,803.23| 852157.82| 851,585.91| 875,956.50| 885,230.55| 893,588.76| 900,035.15| 904,947.84
utilidad después de

impuestos 1,618,973.95|1,705,217.31| 1,808,107.1|1,891,047.83|1,879,353.45| 1,995,237.26|2,014,229.54 | 2,003,874.21 | 1,988,368.26 | 1,987,033.8|2,043,898.50 | 2,065,537.96 | 2,085,040.45 | 2,100,082.04 | 2,111,544.98
depreciacion 0| 347,681.90| 324,503.11| 301,324.31| 278,145.52| 254,966.73| 231,787.93| 208,609.14| 185,430.34| 162,251.55| 139,072.76| 115,893.96 92,715.17 69,536.38 46,357.58 23,178.79
crédito 50% 1,878,294.6

pago a principal 0| 375,65891| 375,658.91| 375,65891| 375,658.91| 375,658.91 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
capital de trabajo 0 21,520.40
flujo neto efectivo -1,878,294.6 | 1,590,996.94 | 1,654,061.5| 1,733,772.5|1,793,534.43 | 1,758,661.26 | 2,227,025.20 | 2,222,838.69 | 2,189,304.55 | 2,150,619.82 | 2,126,106.56 | 2,159,792.47 | 2,158,253.13 | 2,154,576.84 | 2,146,439.63 | 2,156,244.18
TREMA 19.9%

INFLACION 9%

PREMIO AL RIESGO 10

VAN $5,744,126.68

TIR 88.9817%

PRI 1.088533893




Tabla.29 Establecimiento del flujo financiero sin financiamiento.
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Afo 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027
activos tangibles 3,406,355
activos intangibles 328713.78
capital de trabajo 21520.40
inversion total 3756589.19
Ingresos
energia eléctrica 0| 3,256,839.72 | 3,314,735.88 | 3,399,155.39 | 3,458,072.45 | 3,385,196.96 | 3,397,118.36 | 3,412,420.72 | 3,382,970.02 | 3,342,219.30 | 3,316,383.90 | 3,366,614.49 | 3,377,524.01 | 3,383,745.84 | 3,382,198.62 | 3,374,651.89
ingresos netos 3,256,839.72 | 3,314,735.88 | 3,399,155.39 | 3,458,072.45 | 3,385,196.96 | 3,397,118.36 | 3,412,420.72 | 3,382,970.02 | 3,342,219.30 | 3,316,383.90 | 3,366,614.49 | 3,377,524.01 | 3,383,745.84 | 3,382,198.62 | 3,374,651.89
Costos
mano de obra produccion 0 14,400.00 15,821.28 17,395.49 19,136.78 21,067.68 17,564.25 18,197.10 18,672.26 18,927.61 18,885.78 18,449.40 18,626.43 18,712.30 18,720.30 18,678.84
costos de mantenimiento 0| 238,444.85| 261,979.35 288,046.30 | 316,879.73 348,852.90 | 290,840.63 301,319.78 | 309,187.87 | 313,416.18 312,723.47 | 305,497.59 | 308,428.98 309,850.82 | 309,983.41 309,296.85
insumos varios 0 5400.00 5,932.98 6,523.31 7,176.29 7,900.38 6,586.59 6,823.91 7,002.09 7,097.85 7,082.16 6,918.52 6,984.91 7,017.11 7,020.11 7,004.56
Depreciacion 0| 347,681.90 | 324,503.11 301,324.31 278,145.52 | 254,966.73 231,787.93 | 208,609.14 185,430.34 162,251.55 139,072.76 115,893.96 92,715.17 69,536.38 46,357.58 23,178.79
costos totales 605,926.75 | 608,236.72 | 613,289.42 | 621,338.34 | 632,787.70 | 546,779.41 534,949.94 | 520,292.58 | 501,693.21 477,764.19 | 446,759.48 | 426,755.50 | 405,116.61 382,081.42 | 358,159.06
utilidad antes de impuestos -3756589.19 | 2,650,912.96 | 2,706,499.15 | 2,785,865.96 | 2,836,734.10 | 2,752,409.25 | 2,850,338.95 | 2,877,470.78 | 2,862,677.44 | 2,840,526.09 | 2,838,619.71 | 2,919,855.00 | 2,950,768.51 | 2,978,629.22 | 3,000,117.20 | 3,016,492.83
impuestos 30% 0| 795,273.88 811,949.74 | 835,759.78 851,020.23 825,722.77 855,101.68 863,241.23 858,803.23 852,157.82 851,585.91 875,956.50 |  885,230.55 893,588.76 |  900,035.15 904,947.84
utilidad después de 1,855,639.07 | 1,894,549.4 | 1,950,106.17 | 1,985,713.87 | 1,926,686.48 | 1,995,237.27 | 2,014,229.54 | 2003,874.21 | 1,988,368.26 | 1,987,033.80 | 2,043,898.50 | 2,065,537.96 | 2,085,040.45 | 2,100,082.04 | 2,111,544.98
impuestos
DeI;)reciaci(')n 0| 347,681.90 | 324,503.11 301,324.31 278,145.52 | 254,966.73 231,787.93 | 208,609.14 185,430.34 162,251.55 139,072.76 115,893.96 92,715.17 69,536.38 46,357.58 23,178.79
capital de trabajo 0 21,520.40
flujo neto efectivo -3756589.19 | 2,203,320.98 | 2,219,052.51 | 2,251,430.49 | 2,263,859.40 | 2,181,653.21 | 2,227,025.20 | 2,222,838.69 | 2,189,304.55 | 2,150,619.82 | 2,126,106.56 | 2,159,792.47 | 2,158,253.13 | 2,154,576.84 | 2,146,439.63 | 2,156,244.18
TREMA 19.9%
INFLACION 9%
PREMIO AL RIESGO 10
VAN $5513939.65
TIR 9%
PRI 1.35122954




6.7.7 Analisis del Flujo Financiero.

En las tablas anteriores se reflejan el flujo financiero del proyecto evaludndolo desde dos puntos de
vista, con financiamiento y sin financiamiento haciendo uso de los dos recursos generados energia
eléctrica y térmica.

El horizonte de evaluacion del proyecto se determind segun el criterio técnico, es decir un tiempo
menor o igual a la vida util del equipo principal del sistema como lo es el motor de
cogeneracion, por ende tomamos el valor del 5 afios para nuestro estudio.

En las primeras filas se detalla lo referente a costos de inversion inicial, ya sea tangible o intangible.
Los costos de la Tabla 26 varian de la Tabla 27 debido a los costos utilizando inversion como
pago al principal para la realizacion del proyecto, luego se detallan las ganancias anuales probables
como efecto de disminucion de factura eléctrica.

Otros costos reflejados en las tablas en los que se incurren una vez puesta en funcionamiento la planta
de cogeneracion, son costos de capital de trabajo, mantenimiento, repuestos, depreciacion, entre otros.

Para el caso de los costos financieros y los pagos al principal estos se evalian solamente para
cinco afios, periodo en el cual se pretende pagar la inversion, la cual representa un 50% de la
inversion total en el caso de realizarse el proyecto con financiamiento.

Una vez vencido en periodo de 5 afios se presenta el costo de valor de rescate el cual lo
determinamos como el 50% del costo de la inversion tangible. En las tltimas lineas de las tablas se
reflejan los flujos netos de efectivo por periodo y el valor de flujo actualizado, con el fin de
encontrar el Valor Actual Neto de la inversion (VAN), y la Tasa Interna de Retorno (TIR).

Para estimar la rentabilidad de este proyecto se utiliza el siguiente criterio.

TIR > TREMA: El proyecto puede ser aceptado debido a que la inversion ganard mas del costo de los
fondos utilizados para financiarlos.

TIR = TREMA: Resulta indiferente aceptar o no el proyecto.

TIR < TREMA: El proyecto no se puede aceptar, se ganard menos que el costo de los fondos
para financiarlos.

Teniendo en cuenta los anterior criterio

Todos los indicadores financieros como VPN, TIR Y TRI indican que el proyecto con financiamiento
es mas viable que sin financiamiento ya que la VAN y la TIR son mayores con financiamiento y la
TRI es menor lo que indica que las ganancias son mayores y la inversion se recupera en menor
tiempo.
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La inversion con financiamiento es mas rentable puesto que el 50% de la inversidon en este no son
activos fijos pertenecientes a la empresa y por ende al momento de entrar en marcha el proyecto
este préstamo sera pagado con los ahorros por consumo de energia eléctrica mensual producido
por las planta de cogeneracion durante un periodo de 5 afios.

6.7.8 PUNTO DE EQUILIBRIO.

El punto de equilibrio, corresponde a la condicion fundamental de no ganar ni perder, para
algunos periodos bajo el concepto que el proyecto serd rentable. Su calculo es el resultado de
dividir los costos fijos que para efecto de calculo en nuestro proyecto sera la sumatoria de la
depreciacion y el mantenimiento en el afio 1 de cada periodo entre el margen unitario del producto
que en nuestro caso es la diferencia entre los costos variables unitarios y los precios variables
unitarios. Es importante enfatizar que este valor solo es para efectos de analisis de factibilidad en
periodos donde las condiciones particulares de andlisis indiquen que los ingresos podran verse
afectados, y el ingreso nunca podra estar por debajo del punto de equilibrio.

PE=CF/(PV-CVU) Donde:

PE: Punto de equilibrio. CF: Costos Fijos.
PV: Precio de Venta.
CVU: Costo Variable Unitario.

PE= ((586,126.755)/(0.39740497- 0.002434319)) $ PE= $ 1, 483,975.462

6.8 ESTUDIO MEDIOAMBIENTAL.

La cogeneracion representa en si misma una mejora del medio ambiente, fundamentada de
manera principal en el hecho de que, debido a su alta eficiencia, el combustible requerido por unidad
eléctrica generada es, por término medio, la mitad del empleado por las centrales térmicas
convencionales del servicio publico.

Teniendo en cuenta adicionalmente que, esta nueva instalacion de cogeneracion utiliza combustible
limpio
(Biogas), la emision de contaminantes resulta notablemente reducida.

Organizaciones como la Union Europea subraya la conveniencia de su utilizacion: "La cogeneracion
ha de desempefiar un papel fundamental para ayudar a conseguir los requisitos energéticos y medio
ambientales en varias partes del globo. Los distintos programas de la Comunidad Europea
continuaran apoyando esta tecnologia".

El biogas es un combustible frecuentemente utilizado en plantas Cogeneradoras, ya que debido a
sus propiedades especificas, este combustible no solo permite la
realizacion de los sistemas termodinamicos mas eficaces, sino que también asegura un minimo
impacto sobre el medio ambiente gracias a la disponibilidad actual de sistemas de combustion de bajo
contenido en NO2.
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La tecnologia y el combustible utilizado, hacen que este tipo de plantas sea respetuoso con
nuestro entorno. Los problemas de ruido, practicamente no existen debido a los aislamientos
utilizados en el edificio donde se ubica y a la utilizacion de silenciosos de escape a la salida
del motor, del aire de admisidn y extraccion de la sala de motores.

Por lo que respecta a los productos utilizados en la combustion, en el caso del Gas, no se
producen residuos de ningun tipo.

La instalacion de una planta de cogeneracion en una industria es un hecho singular bajo
la perspectiva de las emisiones de CO2, ya que aumenta las emisiones locales pero reduce las
emisiones globales asociadas a la actividad industrial. Ya que la planta de cogeneracion emite mas
CO2 que la central de Gas natural (GN) necesaria para satisfacer la demanda de Energia térmica,
pero menos que la suma de la central térmica y la central eléctrica.

6.8.1 MECANISMO DE DESARROLLO LIMPIO (MDL) Y EL MERCADO DE BONOS DE
CARBONO.

El mercado de los Bonos de Carbono nacié con el protocolo de Kyoto y el compromiso adquirido por
diversos paises de reducir sus emisiones de gases de efecto invernadero (el mas importante de ellos es
el dioxido de carbono). Este mecanismo permite a una industria cumplir con el limite impuesto
a sus contaminantes comprando "emisiones" a un tercero. Con los ingresos que recibe, este ultimo
actor puede mejorar la Tasa Interna de Retorno (TIR) de su proyecto de energias renovables, rellenos
sanitarios o plantaciones forestales, entre otros. Asi, puede elevar su rentabilidad entre 1% y 3%.

Esto implica basicamente:

» La fijacion de una cuota total de emisiones permitidas;

» La asignacion de cuotas individuales, es decir, la distribucion de un numero determinado de
permisos de emision para cada una de los paises emisores.

» La creacidon de un mercado donde se negocien dichos permisos de emision con el fin de compensar
las emisiones en defecto o en exceso de la cantidad de permisos asignados a cada parte del Protocolo
de Kioto.
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Fig.22 Funcionamiento del Mercado de Bonos de Carbono

Su proposito es establecer derechos de propiedad a un bien hasta ahora considerado un “bien libre”,
tal como el aire. Sus caracteristicas intrinsecas exigen la existencia de una entidad de regulacion que
a priori establezca y facilite las condiciones de su intercambio.

Caracteristicas:

Muy dinamico.

Fuerte demanda de CERs (Certificado de Emisiones Residuales).
Oferta limitada (reaccion lenta en cantidad de proyectos).

Costos de transaccion altos.

Tiempos prolongados para el proceso de aprobacion.

El mercado actual est4 basado en proyectos y no en CERs.

VVVVYVYVYY
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Tipos de Transacciones

1. Transferencia Inmediata (spot sales)

Contratos a Futuro Implica la transferencia futura de CERs (ain no expedidos) en una
fecha especifica. En general este tipo de transacciones implica un acuerdo de compra de
reduccion de emisiones.

3. Acuerdos de compra de reduccion de emisiones el proponente del proyecto vende al comprador
los derechos de la totalidad o parte de la reduccion de emisiones a lograr por el proyecto. El
acuerdo contiene informacion sobre el volumen estimado de reduccion de emisiones anual, el
volumen minimo a ser comprado, el precio acordado y las condiciones de pago. En general, el
pago se efectia contra entrega de los CERs, pero en algunos casos es posible obtener un adelanto.

Participantes

1. Oferta (vendedores)
Paises No Adscritos al protocolo de Kyoto, pudiendo ser presentados los proyectos MDL por
personas fisicas, juridicas u Organismos estatales.

2. Demanda (compradores)
Paises Adscritos al protocolo de Kyoto, pudiendo ser Gobiernos o empresas de estos que los utilizan
para cumplir con parte de los compromisos. También estan incluidos los intermediarios como
por ejemplo fondos multilaterales.

Una planta de cogeneraciéon en una industria carnica como la estudiada puede ser inscrita como
un proyecto MDL. Claro esta que este es un proceso el cual tiene que pasar por negociaciones de
caracter financiero ya que como se habia dicho antes este es un mercado dindmico en el cual fijara una
tarifa de acuerdo a las necesidades de la parte demandante y la ofertante.

6.8.2 LA REDUCCION DE EMISIONES (METODOLOGIA DE LINEA DE BASE).

La magnitud de la reduccioén de emisiones sera calculada anualmente a través de una metodologia muy
detallada determinada por la Junta Ejecutiva del MDL siglas de (Modelo de Desarrollo Limpio), en
base a un plan de monitoreo pre-establecido. Puesto en términos simples, para calcular la reduccion de
emisiones, la metodologia requiere del calculo de las emisiones correspondientes a la generacion
eléctrica en las situaciones con y sin proyecto.

La situacion sin proyecto se denomina linea de base (escenario de referencia). Esta linea de base se
define bajo el concepto de que “la cantidad de electricidad excedentaria a ser generada por el proyecto
generada, en caso de no existir el proyecto, por la operacion de otras plantas conectadas a la
red y por laincorporacion de nuevas fuentes de generacion”.
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Las emisiones de gases con efecto invernadero en el escenario de referencia (linea de base) se calculan
de acuerdo con una metodologia aprobada por la MDL. Para este proyecto se ha seleccionado la
metodologia titulada "Metodologia de linea de base consolidada para generacion eléctrica a partir de
residuos de biomasa, con conexion a la red" (“Consolidated baseline methodology for grid-
connected electricity generation from biomass residues”).

De acuerdo con dicha metodologia, las reducciones de emisiones debidas al desplazamiento de la
generacion eléctrica por combustibles fosiles se calculan multiplicando la cantidad neta de electricidad
generada con biomasa como resultado de la implementacion del proyecto (EG) por el factor de
emision de CO2 de la linea de base, derivado de la misma cantidad de electricidad que se
hubiera generado en ausencia del proyecto por otras fuentes (EF electricity,y), tal como se describe en
la siguiente ecuacion:

ERelectricity,y = EGy. EFelectricity,y

De donde:

ERelectricity,y  Es lareduccion de emisiones debida al desplazamiento de generacion
eléctrica por el proyecto durante el afio y, en t CO2

EGy Es la cantidad neta de electricidad generada con biomasa como resultado
de la implementacion del proyecto durante el afio y, en MWh

eEFelectricity,y  Es factor de emision de CO2 de la linea de base, derivado de la electricidad
que se hubiera generado en ausencia del proyecto, en el afo y, en t CO2/MWh.

La siguiente Tabla nos muestra en resumen los principales contaminantes originados por las
tecnologias CHP:

Tecnologia Contaminantes Primarios
: o NO,0.17 a 025 Lbs/MWh
Tubina de Gas | | 1 5 933 0.28 Lbs /MWh
M oliabis « NO,008a02Lbs/MWh
« (0O 0.06a054 Lbs/MWh
Motores o NO,< 0.06 Lbs. MWh, con tratamiento de
= escape.
Reciprocantes | | P Lbs./MWh, sin tratamiento de escape
Turbina de « NO,01a02Lbs/MWh
Vapor e S50:=08 Lbs/MWh
Celdas de « NO,=0.016 Lbs/MWh
combustible e CO=0019 Lbs/MWh

Fuente: Catalogo de Tecnologias CHP Diciembre 2008

Tabla.30 Contaminantes de las Tecnologias CHP

58



Con estos datos notamos que la contaminacion que producen estas tecnologias son muy pocas
comparadas con la contaminacién tipica de la generacion convencional cuyas emisiones de NOx

es de:

1.7 a 6 Lbs. /MWh, y emisiones de CO2 del.13 a 2.2 Lbs. /MWh.

La generacion eléctrica en Nicaragua es altamente dependiente de plantas que usan combustibles
fosiles, de esta manera el funcionamiento de una planta de motores Reciprocantes con uso de
biogas en el matadero San Martin, traeria beneficios en la reduccion de emisiones debido a no
utilizar de la red comercial unos 414,593,649 (KWh/afio). En la tabla 23 se cuantifica este
beneficio.

Tabla.31 Beneficios del proyecto en la reduccion de emisiones.

.. . Generacion con uso de
Generacion Convencional ..
biogas
Factor de s Factor de . s ..
. . ., Emision anual . ., Emision anual Reduccion
Contaminante emision [Lbs.] emision [Lbs.] anual [Lbs.]
[Lbs./MWH] : [Lbs./MWH] : :
NO x 6.00 2487.5618 912. 24.8756 2462.6862
co 2.20 9,1060 0.80 331.6749 580.4311
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VII. CONCLUSIONES

Se recopilo la informacion necesaria para abordar el tema de la cogeneracidon en una industria
carnica nacional.

Con los resultados del estudio de potencial energético determinamos una capacidad de
potencial de generacion de energia eléctrica a instalar de 2MW eléctricos con potencial de
produccion eléctrica mensual de 1216137 KWH/mes asi como un potencial térmico de de
74253KWH/dia

La mejor tecnologia para aplicar a este entorno son los motores MACI, ya sea
haciendo uso o no dela energia térmica puesto que presentan una mayor eficiencia eléctrica y
una instalacion mas sencilla.

En el estudio financiero se determind todo lo referente a los costos que implica el proyecto
asi como las posibles ganancias, concluyendo que el proyecto es rentable, siendo realizado

con o sin financiamiento.

Determinamos la reducciéon de los contaminantes al medio Ambiente utilizando la
metodologia de Linea Base aprobada por la MDL.
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IX. ANEXOS

Anexo A

Imagenes del Software Biodigestor Pro

Datos del proyecte y fuentes de biomasa

Mombre ¥ ubicacién del proyecto

Temperatura medio ambiente

o 5 Diasfafio
Mombre del proyecto: | ) I 5 I oz
min.
Ubicacidn: 2| | med | 32 | 250 | o
35 TO
Pais: | max. | |

Provincia/Zona/Dep: Ciudad:

Seleccione tipo de desechos gue va a ingresar

? | [ Estiércol por animal

Proyectista: |

111172012

Fecha:

? | W Biomasa (desechos agroindustriales )

? | [T Aguas residuales o aguas de lavado

siguiente | | Anterior | [ Cancelar | | Ayuda | |

Ingrese de datos por voldmen de biomasa

Biomasa 1 | Biomasa 2 ] Biomasa 3] Biomasa 4] Biomasa 5 ]

—Ingreso de datos

Buscar

Biomasa

Tipo de biomasa 7 | |[MATADEROS, RESTO!Y

Yolimen diario disponible = 1200 (tid)

Temperatura de biomasa 40 (°C)
 Datos basicos de la biomasa

Forcentaje de masa seca (MS) = 1.7 (%)

Porcentaje de masa volatil (MV) > 1 (%%.MS)

5

— Resultados

Contenido de masa seca (MS)

(221050 (k91a)
ka1a)

Contenido de masa volatil (M)

120

100
a0
0
40

20

T
Aguz M= [

Siguiente l [ Anterior ] [ Cancelar l [ Ayuda
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L T —— LR ST RN
o e e e
(T | [ [—) | —

L — T L LS

e[ Smesresidwaes  [maam| ] baowo

Tatales

PE = Produccian de esbérool (Ud) MS = Mass seca (Bd) MW = Masa woddtl (B)
Bl = Wiolimen bomasa (tid) OO0 = Demanda guimica de oxigeno

-[_gg;.nm”_m | [ cancetar | [ swuda | | Wer grifices |

Dirm ensionamienio de biodigesior
woddmen total de biomasa {waia )
Masa seca de la mexcla (M5} {lmu'-m'a i
Masa wolssl de la mezcla (e Im{huﬂa]
Tasa de dluciin recomendada [#|[fo =]t%)
Weodlrmen de agua adicional para mezcla [=]|[ ocoojltma)
Wodlmen total de sfivents =1 digesior M{m:a.n;ln}
Tiempo de relencidn hidriulica (TRH) (=] % taias)
Vodlimen requerido e biodigastor | = |[19500.00] (M3 )
Margen de seguridad i! [ 5 &
Welimen seleccionado de biadigestar _imal
Temperablira 42 procaso r-;- | SEO{"C}
Carga orgdnica valumérica ':|_ | 00| imgimIal
| Siguierte | | Anterior | | Cancelas | | Ayuda |




Porcentajes - eficiencias de degradacién
Masa seca

Masa volatil

Porcentaje de MV resistente a degradacian
Coeficiente de decaimiento k
Concentracion de masa volatil en efluente
Masa volatil en efluente

Eficiencia de conversion de sdlidos volatiles
Eficiencia biodeqgrabilidad sdlidos volatiles

22,100.0
221.0
[ 3
0.06
0.0

o

7

[+

|

13.0
941

? 97.0

Dil: ‘|

(kgidia)
(kgidia)
(% de MV)
(/dia)
(kgMVim3)
(kgMVidia)
(%)

(%)

ISiguientei [ Anterior

./

[Cancelar][ Ayuda ]

o2
203300 [gidia)

— Esfimacidn da produccidn de biogas yi
Eficianciz de remocdn MY i_:._ |
Produccidn de metana CH4
Porcentaje metano en biogds
Produccidn de blogés
Produccian da melana CH4

agural

ETRE L

':'l EWL}

[z 969 Wy | 3537 (Made)

[z [13s206s] (mard) [ 4505037 (mdkafio)

| » [ Z0&01.00] tNm3rd) [ 7552385 (Nm3iafio)

- Producdit

Par m3 de bismasa
Par kg masa saca
Far kg masa wal &t

==

(m3rdiz)
(m3rm3)
M3k, M}
(makg M)

aspecifica biogés (Mm3)
Far m3 de biodigestor

1.0
1E.O0

054
[TRE

- Producciin espedfica CH4 {Mm3)-

Toneladas equivalentes COZ | » (7457 70| (t=fia) Por m3 de biodigestor e {madiz)
= i 1040 (m3m3;
- Energia tofal dizponible para la unkdad de generacian — o o tm '
(Nmard  Nmaraio) Far kg masa seca | O (makg MS)
Produccidn de biogds Par kg masa valstl [ 8 imakg
{Zrado toial da eficiencia unidad 4a genaracicn | 7 BS (%] ~Equivalencias energdlicas bingas
Produccidn de energia tolal bnta [= | 114 236 (RWhidiah (For diz} (Par afia)

L Biogds (Mm3)_ 20.600] 755,75
Froduccidn de energla eléctica BT 477481 755 | 174200 B40 424
Eficiencia eléctica sislema de generacidn 2 3500 (%) Mega doule | GuarH|  18%ETELE
Gensraciin de energia elddrica por dia Tagaa| [MVhidiz M.cal [ 120,323 4358005
Generacitn de ensrgla el&drica por mes 176,177 (KWhimes) b i a0 LA
Genaraciin de enargla elécirica por afio [ 14,53 Geg] (AWhiafio) HP.h 187 566 BB.E14 504
Horas da operacidn por dia B4 (haras) BHP 14,264 5,206 235
Potencia alécirica nominal de genarador i 1,556 (k¥al)" Ton TNT 1218 43,231
Produccidn de energla calonfica [ ®) S recomlenda que 5= insials unz unidad da

i o PEMSraciin can wna polenca del 20% mayor que
Eﬂmnﬂ_i_ﬁlwm:a s‘:ﬂe»ma de generacian | =l 65 (%] ) i3 norninak en xis case: 199920 (KW
Produccidn de energia calonfica 74233 (KWhidiah
Polencia calorifica Araa) (W) i = - |
=L [ siguiente | [ Anterior | [ Cancetar | [ Aruda |




BE 7] BG CH4 THe
(M3APE) | (miig MV} im¥afia) | (m¥g) | (mafio)

E Biomnasa MY Witeg EG CH4 BG CHd CH4

I ey o
| s s | e ] s | s | |
o o | | o s | |

Aguas rasidualas OO0 | Degradac.| DOO BG CH4 BG BG CH4 CH4
[kgid} (%) (kgid) imamzd) ¥misg D00 (m3d} | (m¥efio) | [(m3d | (m3afo)

Totalas 221.00
PE = Presuccin 86 esircol (Mg} MV = MBsa volstl (s} BG = Bogas. :
CHE - Wietano (mid) 110 - tonplidas por i MVt = Masa velatd dagradada | siquiente | | anteriar | [ cancelar | [ auda ‘

VB = Volamen biomasa

-
L T o Il |

v s |riegeno [ Fasioro | Foiesio |
L ) ) e [l

(kgioia) (vafio}

Produccion de iedo seco 22.087.01 8,062
Progucdidn de biol 1,277,705 466,362 - - e
Volimen total de fertilizants organica | 1,269 792 474 474] [ | siguiente | | anterior | [ cancetar | [ ayuga | |




Anexo B

Consumo de Energia Eléctrica del Matadero San Martin periodo (agosto 2011-agosto2012).

Mes ago-11 sep-11 oct-11 nov-11 dic-11 ene-12 feb-12 mar-12 abr-12 may-12 jun-12 jul-12 ago-12
Dias Facturados 31 30 31 30 31 30 30 31 30 31 30 32 30
Consumo de Energia kWh/m 924,000 921,900 924,000 621,100 924,000 867,300 905,100 953,400 882,000 852,600 573,300 | 903,000 844,200
Consumo de Energia kWh/dia 29,806 30,730 29,806 20,703 29,806 28,910 30,170 30,755 29,400 27,503 19,110 28,219 28,140
Demanda kW 1,806 1,91 1,764 1,743 1,869 1,890 1,911 1,932 1,932 1,890 1,785 1,848 1,827
Importe por consumo de energia 4319,536 4327,297 4354,943 3885,675 4390,592 3685,149 3657,557 3868,737 3593,568 3487,981 2354,904 | 3724,364| 3496,643
Importe por demanda. 975,988 1036,950 961,095 953,533 1026,640 879,519 892,850 906,279 909,971 893,816 847,599 881,089 874,684
Imp. Total por consumo y demanda 5295,524 5364,247 5316,038 4839,208 5417,232 4564,668 4550,408 4775,016 4503,539 4381,797 3202,503 | 4605,453| 4371,326
Consumo de energia kWh/m
1200,000
1000,000 : - = ooy
+ & s o
800,000 I . P sl
i 867,300 882,000 852,600\/ 844,200
< 600,000
2 621,100
X 573,300
400,000
200,000
0 T T T T T T 1
ago-11 sep-11 oct-11 nov-11 dic-11 ene-12 feb-12 mar-12 abr-12 may-12 jun-12 jul-12 ago-12
Mes
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Importe por consumo de energia C$
4999,995

4319,536 4327.297 4354,943 4390,592
3999,996 e 3868,737 3724,364
: A
3885,675 e e /\.
! 3685,149 3657,557
2999,997 3593,568 3496,643
] 3487,981
1999.9%8 2354,904
999,999
ago-11 sep-11 oct-11 nov-11 dic-11 ene-12 feb-12 mar-12 abr-12 may-12 jun-12 jul-12 ago-12
Mes
Demanda de potencia en kW
2,640
1,980 i, 1,911 1,869 1,890 1,911 1,932 1,932 1,848
4 ) — & . — —ﬁﬁ=ﬁ___.‘__
1,764 1,743 £59%0 1,785 T8t
21,320
-
660
0 T T T T T T T T T T T T
ago-11 sep-11 oct-11 nov-11 dic-11 ene-12 feb-12 mar-12 abr-12 may-12 jun-12 jul-12 ago-12

Mes




Importe por demanda de potencia kW

e 1036,950 1026,640
3 ¥ 881,089
1000.,000 - 892,850 906,279 909,971
500,000 | 275:988 961,095 953,533 - = s e e *
: 879,519 893,816 847,599 874,684
‘8 600,000
400,000
200,000
0 T T T T 5 T i T T T T T
ago-11 sep-11 oct-11 nov-11 dic-11 ene-12 feb-12 mar-12 abr-12 may-12 jun-12 jul-12 ago-12
Mes
Importe por consumo de energia y demanda de potencia C$
6400,000
5364,247 5316,038 5417,232
* N 5 4775,016 4605,453
i 5295,524
; 4839,208 4550,408 4503,539 4381797 4371,326
& 3200,000
3202,503
1600,000
ago-11 sep-11 oct-11 nov-11 dic-11 ene-12 feb-12 mar-12 abr-12 may-12 jun-12 jul-12 ago-12




Anexo C

Proyeccién del consumo eléctrico del matadero San Martin
haciendo uso del método de los promedios moviles para un
periodo de 15 ainos.

FPeriodo Comsumo COoOmSunmo Fotencia Termmino Fijo Termino cargo por Fijo WVariable cargo por Total
Amual Medio 4T S/ KEWIdia)imes | WVariable potencia $ | Anual S Anual $ potencia Anua S
KWWiamo Driario SO anmnual $
FOW

2013 019

10167 . 113.92 29 728.40 1,932 00 0.21 15.83 1925.558.97 | 2114, 902 .64 | 30.588.04 | 407 1,049 64
2014 019

10175 273 .42 29 752 26 1,932 00 0.21 16.22 1974 12599 | 2137,959_42 31,334 .44 | 4143, 419.84
2015 0. 20

10175 322 .80 29 752 41 1,932 00 0.21 16.91 | 2058.599.87 | 2157 . 669.30 3267507 | 4248, 944 24
2016 0. 21

10175, 04017 29 .751.58 1,932._00 0.21 17.30 ] 2105, 453 .27 | 2183, 717.68 33.419.61 | 4322 590.565
2017 0. 20

10174 98371 29 751.41 1,932 00 0.22 16.35 1989.578.19 | 2210, 337 .44 | 31.580.56 | 4231.496.20
2018 0. 20

10104 320.86 29 544 .80 1,932 00 0.22 16.47 | 1990, 716.21 | 2223 862.13 31.819.61 | 4246_397.95
2019 0. 20

10061, 00502 29 41814 1,932 00 0.22 16.53 1989.382 .35 | 2244 208.36 31,935.18 | 4265,525.90
2020 o 20

10047 590.61 29 378.92 1,932._00 0. .22 16.44 | 1975,.385.94 | 2221 . 573.76 31, 752.83 | 4228 712.53
2021 019

10044 912 69 29 .371.09 1,932 00 022 16.22 1949 491 .29 | 2196,937.88 31,344 96 | 4177 . 774.13
2022 019

10044 556.90 29 370.05 1,932 00 0.22 16.19 1945, 714 .39 | 2168.480.15 31,285.34 | 4145.479.88
2023 0. 20

10117, 01201 29 .581.91 1,932 00 0.22 16.45 1990.332 .54 | 2186,.162.01 31,773.56 | 4208.268._12
2024 o 20

10112.001.82 29.567.26 1.932._00 0. .22 16.51 1996, 7F69.45 | 2193,243.45 31.892.12 | 4221.905.01
2025 020

10105 674 66 29 548.7T6 1,932 00 022 16.54 | 1999 009 .76 | 2198, 724 65 31,947 88 | 4229 682 30
2026 0. 20

10098, 709 84 29 528.39 1.932.00 0.22 16.50 | 1993 085 24 | 2202 787 .87 | 31,875 17 | 4227 7485 27
2027 0. 20

10091, 076.81 29 506.07 1,932 00 0.22 1642 1981.928.73 | 2204 66541 31, 720.72 | 4218,.314.86

Proyeccién del consumo eléctrico para los proximos 15 afios
por medio de la Red eléctrica Comercial.

69




Periodo Consunmo Consumo Potencia Termino Fijo Termimo cargo por Fijo Variable cargo poT Total
Amnual Medio KW SN KWidia)/mes | Variable potencia$ | Anual % Anual $ potencia Anuas
KWiafo Diario SR anual %
KW

2013 019

8133.691 14| 23 78272 1.545 60 021 1583 | 1540 447 17 | 1691,922 11| 24 470 43 | 3256,839.72
2014 0.19

8140 218 .73 | 23.801.81 1.545 60 021 16.22 | 1579 300.79 | 1710 367 .53 | 25 067 .55 | 3314, 735 88
2015 020

86140,258.24 | 23,801.92 | 1,545.60 0.21 16.91 ] 1646,873.89 | 1¥26,135.44 | 26, 140.06 | 3393,155.39
2016 0.21

8140 032 13| 23,801 26 1.545 60 021 17 .30 | 1684 362 62 | 1746 974 14 | 26,735 69 | 3458 072 45
2017 020

8139 986 96| 23.801.13 1.545 60 022 16.35 | 1591 662 .55 | 17¥68,269.95 | 25 264 45 | 3385196 96
2018 020

8083 456 69| 2363584 | 1,545 60 022 16 .47 | 1592 572 97 | 1¥792.089.7¥1 | 25 455 69 | 3397.118_36
2019 0.20

8048, 804,02 23,534.51 1.945.60 0.22 16.53 | 1591,505.88 | 1¥95,366.69 | 25,548.15 | 3412, 420.72
2020 020

8038 072 49| 23 503 14| 1. 54560 022 16 .44 | 1580 308 75 | 177 7. 259 .01 | 25 402 26 | 3362.970.02
2021 019

8035 930 15| 23.4965.87 | 1,545 60 022 1622 | 1559 593 .03 | 1757, 550 .31 | 25 07596 | 3342 219 30
2022 0.149

86035.645.52 | 23,496.04 | 1,545.60 022 16.19 | 1556,571.51 | 1734, 7¥84 12 | 25,028 27 | 3316,383.90
2023 0.20

8093 609 61 23 665 53 1.545 60 022 1645 1592 266.03 | 1748,929 61 | 25 4168 85 | 3366.614 .49
2024 020

a089 601 45| 23 653 81 1.545 60 022 1651 | 1597 41556 | 1754 594 76 | 25 513 .69 | 3377 524 .01
2025 020

6084 539 73| 23.639.01 1.545 60 022 1654 | 1599 207 81 | 1758.979 .72 | 25 558 31 | 3383, 745 .84
2026 0.20

g0y8.967.87 | 23,622.71 1.945.60 0.22 16.50 ] 1594 468.19 | 1762,230.29 | 25,500.13 | 3382,198.62
2027 020

8072 861 45| 23 604 86 1.545 60 022 16 .42 | 1585 542 99 | 1¥63,7¥32.33 | 25 376.58 | 3374 651.89

Proyeccién del consumo eléctrico para los proximos 15 afnos

Por medio de la planta de cogeneracion.
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Anexo6 D

Esquemas e Imagenes Moédulos de cogeneracion ECOMAX BIO.

1 Linea biogas

| 2 Plataformas tratamiento  del biogas

3 Soplador
4 Antorcha biogsas

-0 5 Grupo de cogeneracion

6 Sala de cuadros de mando wcontrol

7 Terminzl ususriovsistema de supervision

8 Transformadeor elevador (cesidn)

O Transformador auxilizr (adquisicion)

10 Caldera de recuperacion ds humos {(opcional)
11 Almazcenam iento del aesite lubricante

12 Local USUARIO

13 Medidas de la Compafiia Elactrica

14 Punto de entrega de la Compafiia Elactrica
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