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RESUMEN

Esta investigacion disefia un sistema energético a partir de la produccién de biogas. Tiene
como finalidad demostrar que el estiércol producido por reses contiene un gran potencial
energético, por lo cual se propone como objetivo el disefio de un sistema de generacion de
energia eléctrica utilizando biogéds producido por estiércol de ganado vacuno para la
Hacienda el Potrero Bellavista— Jaén. La caracterizacion de estiércol promedio por res es de
10 kg. Se calculé la potencia instalada de la hacienda dando como resultado 10,04 kW y una
maxima demanda de 8,966 kW. Seguido disefiamos un biodigestor tipo tubular por ser facil
de instalacion y de bajo costo el cual produce 3,35 m3/hora de metano el cual cubrira la
demanda eléctrica. Se selecciond un filtro marca Diybiogas, modelo ES-50L de acero
inoxidable, con forma de cilindro para la purificacion de biogas y eliminar el &cido
sulfhidrico H,S, CO,. El generador de biogas tiene una potencia eléctrica de 10 kW y un
flujo de trabajo de 3,3 m3/hora. El costo del sistema de generacion es de S/. 33 030 soles,

el cual se recuperara aproximadamente en 6 afos.

Palabras clave: Estiércol, biogés, biodigestor, demanda eléctrica.



ABSTRACT

This research designs an energy system from the production of biogas. Its purpose is to
demonstrate that manure produced by cattle contains great energy potential, which is why
the design of an electric power generation system using biogas produced by cattle manure
for Hacienda el Potrero Bellavista— Jaén is proposed. The average manure characterization
per beef is 10 kg. The installed power of the farm was calculated, resulting in 10,04 kW and
a maximum demand of 8,966 kW. We then design a tubular type digester because it is easy
to install and low cost which produces 3.35 m3/hour of methane which will cover the
electricity demand. Diybiogas brand filter, model ES-50L stainless steel, cylinder-shaped
for the purification of biogas and eliminating the hydrogen sulphide H,S, CO, was selected.
The biogas generator has an electrical power of 10 kW and a workflow of 3.3 m3/hour.
The cost of the generation system is S /. 33 030 soles, which will recover in 6 years.

Keywords: Manure, biogas, biodigester, electricity demand.
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l. INTRODUCCION

Un sistema de generacion de energia eléctrica es la transformacion de una materia prima que
se obtienen de fuentes naturales (el agua, el sol, los animales, las personas, etc.), en energia
eléctrica. Segun el Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero (INGEI) 2012, en el
Per0 el total de emisiones/remociones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) son de 171,31
millones de toneladas de dioxido de carbono equivalente (Mt C0,eq). En el Peru el total de
emisiones producido por el estiércol son de 1319 mil Giga gramos de toneladas de didxido
de carbono equivalente (Gg C0,eq) (MINAM, 2016).

Al inicio de esta investigacion se caracterizo el estiércol, teniendo una muestra de 133 de un
total de 500 reses obteniendo un promedio de produccion de 10 kg de estiércol por res,
posteriormente se estimd la maxima demanda de la hacienda por lo que obtuvimos 8,966
kW, seguidamente se disefid un biodigestor tipo tubular para excremento de reses dentro las
consideraciones para el disefio del biodigestor se obtuvo que el nimero adecuado de reses
es de 270 lo cual producira 3,35 m3/hora de metano el cual se utilizo para la generacion
de energia eléctrica y asi cubrir la demanda maxima de la hacienda, por consecuente el
biodigestor tiene un diametro de 4,58 m y una longitud de 27,93 m. Una vez disefiado el
biodigestor se selecciond un filtro de biogads marca Diybiogas, modelo ES-50L, asi mismo
un generador a biogas de Marca YDNPOWER, modelo YDNYD de potencia de salida de
10 kW su flujo de trabajo es de 3,3 m3/hora. Esto conlleva a mejorar la economia de la
hacienda, la disminucion de gases de efecto invernadero, plagas por insectos, etc. Esta
investigacion permitio aprovechar el estiércol de ganado vacuno como fuente de generacién
de energia eléctrica, que puede ser aprovechado por personas, comunidades rurales y ampliar

nuevas tecnologias que nos ayuden a crecer como sociedad.

El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo principal el disefio de un sistema de
generacion de energia eléctrica utilizando biogas producido por estiércol de ganado vacuno

para la Hacienda el Potrero Bellavista— Jaén.



1.1. Probleméatica

El distrito Bellavista, perteneciente a la Provincia de Jaén, cuenta con una elevada
contaminacién ambiental debido al desperdicio del estiércol del ganado vacuno. Por otra
parte la demanda de energia eléctrica de la hacienda se abastece de la empresa
concesionaria de energia eléctrica privada Electro Oriente S.A, debido a la carga
consumida y a las tarifas elevadas que brinda dicha empresa encarece seriamente dicha

instalacion privada.

Para iniciar esta investigacion se disefiard un biodigestor para excremento de ganado
vacuno del cual se obtendra un biocombustible gaseoso denominado biogés; el cual se
utilizara para la generacion de energia eléctrica y ademas sera aprovechado en parte para
alimentar de biogas a las cocinas de la Hacienda y asi reemplazar la lefia por biogas, los
residuos del proceso (bioabono) seran utilizados como biofirtelizante para mejorar la
produccién de los cultivos en la hacienda como los pastizales para alimentar el ganado,

arroz, yuca, ente otros.

1.2. Antecedentes

(MARM, 2010): “El sector del Biogas Agroindustrial en Espaia afirma que en
Alemania, existen mas de 4000 plantas de biogas siendo la mayoria de ellas pequefias, es
decir, con una potencia instalada comprendida entre 50 y 500 kW y con una potencia
eléctrica instalada total de unos 1.500 MWh y una reduccion en las emisiones de CO_2, de

6,4 millones de toneladas en el afio 2007

La investigacion de (Narvaez & Saltos, 2007): “Disefio, construccidon y puesta en
marcha de un biodigestor tipo piloto para la obtencion de Biogas y bioabono a partir de la
mezcla se estiércol vacuno y suero de queso concluye que en China, India y Sudéfrica,
debido a la escasez de recursos econdmicos estos métodos fueron difundiéndose y
desarrollandose de tal manera que hoy en la actualidad estos paises cuentan con mas de 30
millones de Biodigestores funcionando, ademas desarrollaron técnicas de generacion

gaseosa a pequefla y gran escala”

La presente investigacion de (Ayasta, 2016): “ Disefio de un biodigestor con energia

fotovoltaica para generar gas metano de uso doméstico, establo san Antonio - Monsefu
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afirma que a nivel nacional existen 106 biodigestores en 15 departamentos que abarca entre
modelos artesanales y chinos, que son prematuras tecnologias que se aprovecha con los
sistemas de biodigestion para producir energia eléctrica a base de biogas, el cual es una
descomposicién de materia orgénica y se usa como combustible para cocinar alimentos,

cabe mencionar las multiples aplicaciones de que se puede dar uso”

La investigacion de (Tedejo & Yopan, 2014): “Rendimiento de biogas como
combustible en un grupo electrégeno de 1 kW. Fundo San Isidro, Colcamar cuyo objetivo
fue se determinar el rendimiento de biogas como combustible en un grupo electrégeno de

1 kW con motor de combustion interna de 2,4 hp”

En el proyecto de investigacion de (Chonlon, 2016): “Estudio de factibilidad de
producir de biogas con residuos organicos ganaderos para satisfacer la demanda energética,
Caserio EIl Tambo - Motupe, tuvo como objetivo determinar si es factible producir energia
eléctrica producida por el biogas para suplir la demanda energética, concluyendo que se
llegar a producir un equivalente energético de 105.505 kW-h, es decir suficiente energia
para suplir la demanda energética del Caserio EI Tambo a media que cada afio sigue

aumentando su poblacion”

1.3. Formulacion del problema

El problema de investigacion es disefiar un sistema de generacion de energia eléctrica a
biogas para aprovechar el excesivo desperdicio de estiércol de ganado vacuno en la
Hacienda EI Potrero — Bellavista, Jaén, Cajamarca, Per(; con el fin de reducir la
contaminacién ambiental y los costos por consumo de energia eléctrica en parte o en su
totalidad de acuerdo a la produccion de biogas. Por consiguiente, la pregunta de
investigacion sera (El disefio de un sistema de generacion de energia eléctrica utilizando
biogéas producido por estiércol de ganado vacuno para la hacienda el Potrero Bellavista —

Jaén podra cubrir la demanda eléctrica?

1.4. HipGtesis

El disefio del sistema de generacion de energia eléctrica utilizando biogas producido

por estiércol de ganado vacuno cubrira la demanda eléctrica de la hacienda el Potrero.



1.5. Justificacidon e importancia

1.5.1. Justificacién Técnica

El estiércol de ganado vacuno para producir biogas como fuente de generacion de
energia renovable es una salida para cubrir la demanda de energia eléctrica en la
Hacienda el Potrero Bellavista — Jaén. La obtencion de energia eléctrica a base de biogas
le permitira a la Hacienda y los pobladores obtener grandes mejoras disminuyendo asi la
contaminacién que se da por el desperdicio del estiércol.

1.5.2. Justificacion Ambiental

La presente investigacion surge con la necesidad de disminuir la contaminacion
ambiental que se da con el desperdicio de excretas (estiércol) en el sector ganadero a
través de procesos anaerobicos, aprovechando asi el estiércol de ganado como materia
prima para la producir biogas y generar electricidad para abastecer la Hacienda el Potrero

Bellavista - Jaén.
1.5.3. Justificacion Economica

Se ve la necesidad de apoyar el abastecimiento de uso de energia eléctrica y uso de
biogas para las cocinas, el estudio de este proyecto lograra reducir costos de demanda de
energia eléctrica y uso de GLP que serd generara utilizando estiércol producido en la
misma Hacienda para beneficiar la economia de la misma, los residuos de la digestion
anaerdbica seran utilizados como biofirtelizante reduciendo los gastos en este tipo de

insumos.
1.5.4. Justificacion Social

El objetivo de este trabajo de investigacién es promover técnicas que permitan
provechar el estiércol de su ganado para reducir costos en la Hacienda por medio de la
generacion de biogas, energia eléctrica y biol, Conjuntamente presenta una solucion para
reducir los problemas higiénicos ocasionado por el estiércol mejorando la calidad de vida
de los pobladores del distrito, ademas puede ser aprovechado por personas, instituciones
publicas de comunidades rurales y ampliar nuevas metodologias que los ayuden a crecer

como sociedad.



1. OBJETIVOS

2.1. Objetivo General

e Disefiar un sistema de generacion de energia eléctrica utilizando biogas
producido por estiércol de ganado vacuno para la Hacienda el Potrero Bellavista

— Jaén.

2.2. Objetivos especificos

e Calcular la demanda de energia eléctrica de la Hacienda el Potrero Bellavista-
Jaén.

e Determinar la produccion de estiércol en la Hacienda el Potrero Bellavista- Jaén.

e Dimensionar el equipamiento fundamental para la generacién de energia
eléctrica utilizando el biogas (metano) que podra producir el sistema.

e Evaluar economicamente el proyecto.



I1l.  MATERIALES Y METODOS

3.1. Materiales

Los materiales y equipos utilizados en la siguiente tesis son los siguientes.

3.1.1. Equipos
Calculadora
Laptop
Camara fotogréafica
Balanza

3.1.2. Software
Microsoft Word 2016
Microsoft Excel 2016
AutoCAD 2016

3.1.3. Material de campo

Lapiceros, lapiz, libreta de apuntes, tabla de apuntes, botas, guantes, mascarillas

de proteccion respiratoria, palanas, baldes.
3.1.4. Materiales de gabinete
Libros

Utiles de escritorio



3.2. Hacienda el Potrero S.A.C

La Hacienda el Potrero S.A.C. se ha especializado en la crianza del ganado raza
Brahman, con pastos naturales, potreros con pastos cultivados y corrales con suplemento
alimenticio. Funciona desde 1998 en la zona en Santa Cruz, distrito de Bellavista,
provincia de Jaén, region Cajamarca. Asi se dedica a la siembra y explotacion de arboles
maderables, como el Algarrobo y el Samén, con los cuales ha logrado generar un
equilibrio ambiental en la zona. (Potrero, 2018). La Hacienda el Potrero, ha enfocado
sus potenciales y esfuerzos en la mantencion de pasturas mejoradas y en modernizacion

genética, mediante inseminacién artificial.

Se recolecto datos de fuentes confiables, articulos de investigacion, libros.
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Figura 1. Mapa de ubicacion de estudio
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3.3. Metodologia

3.3.1. Demanda de energia eléctrica de la Hacienda el Potrero S.A.C.

Se realiz6 un inventario energético de equipos consumidores de energia con la

finalidad de calcular la médxima demanda como se muestra a continuacion:
3.3.1.1. Inventario de equipos en la Hacienda el Potrero S.A.C.

Realizamos la inspeccion a la Hacienda el Potrero recolectando datos
detallados sobre los equipos eléctricos y electrénicos consumidores de energia

para asi obtener la maxima demanda.
3.3.1.1.1. Coeficiente de simultaneidad.

Es la division del cociente entre la potencia eléctrica maxima
que puede entregar una instalacion eléctrica, y la suma de las potencias
nominales de todos los receptores que pueden conectarse a ella. Por
ejemplo, la suma de todos los receptores eléctricos de una vivienda es
la de la potencia del lavavajillas, mas la de la lavadora, de la secadora,
de los televisores, de los ordenadores, de la cocina eléctrica, del
microondas, de todas las lamparas, de las batidoras, etc. (Quintela,
2019). Los valores del coeficiente de simultaneidad se determinan en
latabla 1.

3.3.1.1.2. Factor de demanda

El factor de demanda es la relacion entre la suma de la
demanda méaxima de un sistema (o parte de un sistema) y la carga total
conectada en el sistema (o parte del sistema) bajo consideracion.
(Electricaplicada, 2018)

En la tabla 1, muestra los valores del coeficiente de simultaneidad.



Tabla 1

Coeficiente de simultaneidad

Grado de electrificacion

Coeficiente de simultaneidad

Minimo
Mediano
Elevado

Superior

1

0,9

0,8

0,7

Fuente: (Electrificacion, 2011)

En la tabla 2, muestra resultados de la maxima demanda eléctrica,

realizando un inventario energético de los equipos.

Tabla 2
Méxima demanda eléctrica

o _ Pot.enc.ia .Potencia Factor Factor de Maxima
Descripcion Cantidad unl\tlsrla msﬁ/l\:;\da derr(ljaenda simultaneidad denlz\e/lcda
Televisor 6 150 0,9 0,9 0,9 0,729
Licuadora 2 200 0,4 1 1 0,4
Equipo de sonido 2 80 0,16 1 1 0,16
Refrigerador 1 300 0,3 1 1 0,3
plancha 2 1000 2 1 0,9 1,8
Reflectores led 4 120 0,8 1 1 0,48
Foco ahorrador 50 20 1 0,9 0,9 0,81
Celulares 100 7 0,7 1 0,8 0,56
Ventilador 2 50 0,1 1 1 0,1
Motor 5 Hp 1 3730 3,73 0,9 1 3,357
Laptop 2 35 0,07 1 1 0,07
Computadora 1 200 0,2 1 1 0,2
Total 10,04 8,966

Fuente: Elaboracion propia
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3.3.2.

El factor de demanda siempre cambia para el tiempo o las horas de
uso y no serd constante; por lo tanto, cuando menor sea el factor de demanda,
menos capacidad del sistema necesaria para servir a la carga conectada; el

factor de demanda es siempre <= 1.

El factor de simultaneidad “Relacién, expresada como un valor
numerico o como porcentaje, de la potencia simultanea maxima de un grupo
de artefactos eléctricos o clientes durante un periodo determinado; y la suma

de sus potencias individuales maximas durante el mismo periodo”.

Lo valores calculados corresponden a datos recolectados en la
Hacienda el Potrero basado en formatos ya definidos por los tesistas para
estimar la maxima demanda de 8,9 kW.

Produccién de estiércol de la Hacienda el Potrero S.A.C
3.3.2.1. Estimacion de produccidon de estiércol

El establo cuenta con una totalidad de 500 reses. Para realizar los
estudios de produccion de estiércol de ganado, consideramos separar las reses
para empezar con la recoleccion de estiércol de ganado vacuno, dicha

recoleccion fue durante quince dias.

El total de reses para calcular la produccion de estiércol fueron de 133

durante los quince dias.
La caracterizacion se realizo de la siguiente manera:

i.  Se contabilizo 500 reses en el establo.
ii.  Se selecciond un grupo de 133 reses para la caracterizacion
iii.  Posteriormente se realizd la recoleccion de estiércol dia por dia

como indica la figura 2.
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En la figura 2, representa la recoleccion de estiercol.

— 22 kg estiércol

Balde

s

Recoleccién de estiércol

Figura 2. Recoleccion de estiércol

Para la recoleccion de estiércol, se tomaron todas las medidas
adecuadas de proteccién y seguridad; de esa forma se recolecto el estiércol
para estimar la produccion diaria. En la figura 2 se muestra un balde el cual
fue llenado completamente de estiércol llegando a alcanzar un peso total de
22 kg. Este proceso se realizd6 de manera continua durante 15 dias, para

determinar la produccion de estiércol lo representamos en la tabla 3.
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Tabla 3

Produccion de estiércol de ganado en la Hacienda el Potrero

JUNIO

FECHAS

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Reses 3 3 3 6 6 6 8 8 10 10 10 15 15 15 15
Peso del
estiércol 30,98 29,89 30,10 60,24 59,97 60,88 80,04 81,15 101,56 99,93 100,12 151,48 151,98 150,41 149,95
(kg)
Promedio
L di 10,32 99 10,03 10,04 9,99 10,24 10,00 10,14 10,15 999 10,01 10,09 10,13 10,02 9,99
al dia
Promedio

10,00
por res al
i kg/res/dia
dia(kg)

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 3 muestra la estimacidn de la recoleccién diaria de estiércol durante 15 dias; el peso del estiércol y el promedio por res al dia en kg.
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3.3.2.2. Estimacioén de la densidad del estiércol.

Para la caracterizacion de estiércol se eligié un balde el cual nos da
como resultado un peso total de 22 kg, para calcular el volumen del balde se

calcula mediante la ecuacion 1.

Volumen del balde utilizado.

1r,=0,3m

A

 h=0,395m

r=0,26m

Figura 3. Dimensiones del balde

Vpatge = /3 * h * (7"12 + 7"22 + 7"1*7"2) (1)
Vbalde = 0, 097 m3

Para poder obtener el volumen del estiércol dentro del balde se calcula

con la ecuacion 2.

Vestiercor = Vpaide (2)

Vestiercor = 0,097 m3

Finalmente, para medir la cantidad de masa que hay en el volumen
calculado y poder obtener la densidad del estiércol se calcula con la ecuacion
3.

Pestisrcol = Masa estiércol /volumen estiércol 3)

Pesticrcor = 22 kg/0,097 m3 = 226,80 kg/m3
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3.3.3. Sistema de generacion de energia eléctrica utilizando biogas producido por

estiércol de ganado vacuno para la Hacienda el Potrero Bellavista — Jaén.
3.3.3.1. Disefio del Biodigestor
3.3.3.1.1. Parémetros para el disefio del biodigestor

A. La produccion diaria de estiércol para el biodigestor:

Para estimar la produccion diaria de estiércol se determiné en base al
promedio de estiércol que produce una res en un dia y también el nimero
total de reses empleadas en dicha investigacion representado en la

ecuacion 4.

Pe = Promedio por res al dia * Numero de reses 4)
Pe = 10kg/diares * 270 reses = 2 700 kg/dia

La produccién diaria total de estiércol en m3 se estimé de la siguiente

manera, teniendo base en antecedentes previos.
Pe = P,/ pestisrcor = 2700 kg * 1/226,80kg/m3 = 11,90 m3

B.Dimensionamiento del tanque anaerdbico.

Este tanque realiza un proceso de digestion anaerébico, fermentativo
en la que la materia organica (biomasa) biodegradable proveniente del
estiércol de reses mas un porcentaje de agua se descompone por medio
de microorganismos anaerobios obteniéndose asi un biocombustible
gaseoso denominado biogas compuesto principalmente por metano
(CH,) vy dioxido de carbono (C0,) (Varnero, 2011). Para lograr este

objetivo se seguira los siguientes pasos.

15



a. Estimacién de la relacion de estiércol-agua en kg para conocer el
valor de la carga diaria o biomasa.

Segun Pautrat (2010), “Si se usa primordialmente estiércol como
alimento para el digestor, entonces la razén de biomasa a agua debe estar
entre 1:1 y 1:2. Si el material de alimento consta principalmente de

residuos vegetales, se requiere de mas agua, en una razon de 1:3” (p.17).

La cantidad de agua diaria en kg estd determinada por la siguiente

ecuacion 5.

H,0(kg) = 2 = Pe(kg) (5)
H,0(kg) =2+2700kg/dia

H,0(kg) = 5400 kg * 1m3/1000 kg = 5,4m3/dia

El agua diaria que se utilizara es de 5,4 m3/dia

Donde:
Pe : Cantidad de biomasa diario disponible en Kkg.
H,0 . Cantidad de agua diario en Kkg.

b.Una vez estimada el agua diaria que se utilizara se calculara la

cantidad diaria de la mezcla con la siguiente ecuacion.

La carga diaria es la mezcla de la produccion de estiércol y el agua

necesaria para producir biogas y esta representado en la ecuacion 6.
Cd = Pe(kg) + H,0(kg) (6)
Cd=11,9m3+5,4m3
Cd =17,3m3
Ahora calculamos la carga diaria estiércol - agua en kg

Cd =2700kg + 5400 kg
16



Cd = 8100 kg

La cantidad diaria que alimenta al biodigestor en un dia es de 17,3

m3/dia 08 100 m3/dia.

Donde
Cd : Carga diaria estiércol - agua en m3
H,0 : Cantidad de agua diario en m3

c. Volumen del liquido que alimenta al biodigestor

Una vez obtenido la cantidad diaria de la mezcla, estimaremos el

volumen total de la mezcla. Los rangos de temperaturas dependen de los

micro organismos que se dejara proliferar y tienen incidencia directa en

los dias de fermentacion para obtener el biogas. El tiempo de retencion

recomendado para el disefio de digestores se representa en la tabla 4.

Tabla 4

Tiempos de retencion recomendados para el disefio de digestores.

Tiempo de
Temperatura de retencion Tiempo de retencion
Funcionamiento °C hidraulico, recomendado, (dias)
(dias)
18 11 28
24 8 20
30 6 14
35 4 10
40 4 10

Fuente: (Pérez M. J., 2010)
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Para poder realizar los célculos se tomara un valor de 20 dias segun la
tabla 4 para una temperatura de 24 °C recomendado para climas tropicos.
Para obtener el volumen liquido de la mezcla se calcula con la ecuacion
7.

VI = 8100 kg/dia * 20 dias
VI = 162 000 kg

Asi mismo el VI se puede expresar en metros cubicos, resultando 346

m3.

VI=17,3*20m3

VI=346 m3

Donde

Vi : Volumen liquido

cd : Carga diaria en kg

Try : Tiempo de retencion hidraulica en dias.

d.Volumen de la parte gaseosa

El volumen gaseoso es un porcentaje del volumen liquido, para efectos
de disefio se considera que el 33 % es lo que se convierte en parte gaseosa,
a través de la digestion anaerdbica. El biodigestor tubular se compone de
un tubular en material plastico (polietileno, PVC, plastilina, entre otros,
y una combinacion de éstos) completamente sellado, la entrada y la salida
estan sujetas directamente a las paredes de la planta. La parte inferior de
la planta, en un 75% del volumen constituye la masa de fermentacion, y
en la parte superior, el 25% restante, se almacena el biogas. Lo que

resulta que la fase gaseosa serad el 33 % del volumen liquido (Olaya y
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Gonzales, 2009). Para determinar el valor de la fase gaseosa se realiza

con la ecuacion 8.
Vg =33%=*VI (8)

Vg = 33% * 346 m® = 114,18 m3

Donde:
Vg : Volumen que ocupa la fase gaseosa
Vi : Volumen liquido

e. Volumen total del biodigestor

El volumen del biodigestor se determina a partir del volumen liquido y
el volumen del biogés producido; los calculos se realizan con la ecuacion
9.

VTd =VIi+Vg 9)

VTd = 346 m3 + 114,18 m® = 460,18 m3

Donde:

VTd : Volumen total del biodigestor
Vi : Volumen liguido

Vg : Volumen del biogas producido

f. Dimensiones del biodigestor

La longitud de la zanja queda determinada por la longitud del
biodigestor y la profundidad y ancho de la misma dependeran del ancho

de rollo empleado en la construccion del biodigestor.

El disefio del biodigestor es tubular, por lo que primero estimamos las
dimensiones de la zanja donde reposara el tanque digestor. Se utilizara la
tabla 5.
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Tabla 5
Dimensiones de la zanja

Dimensiones de la zanja segun el Ancho de Rollo (AR)

AR (m) 286 3,44 4,01 4,58 5,16
a (m) 1,75 2,1 2,45 2,8 3,15
b (m) 2,25 2,7 3,15 3,6 4,05
P (m) 2,5 3 35 4 45

Fuente: (Marti, 2008)

Las dimensiones de la zanja seran descritas de la siguiente manera.

Figura 4. Zanja del Biodigestor

Con los datos de la tabla 5, obtenemos las dimensiones de la zanja del
biodigestor y del didmetro del material de plastico. Las dimensiones del

biodigestor estan determinadas por la siguiente ecuacion 10.
D=P/n (10)
P=28m+36m+ 2«x4m=144m

D=144m/x
20



D =458m

Donde:

D : didmetro

P : perimetro esigual a lasumadea+b + 2p

Estimamos la longitud del biodigestor, con la ecuacién 11.

VTd =+ D?/4 %L (11)
L=4%VTd/nD?

L =4%460,18m3/m (4,58 m)?

L=2793m

La longitud del biodigestor es de 27,93 metros.

Donde:
VTd : Volumen total del biodigestor
L : Longitud del biodigestor

El disefio del biodigestor se realizd6 en AutoCAD, por los propios

tesistas y sus conocimientos adquiridos en su etapa universitaria.
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g. Presion Hidrostéatica presente en el interior del biodigestor

La presidn que se va a calcular es la generada en el punto mas bajo,
dicho esto tenemos que la presion generada en el interior del biodigestor
sera igual a la suma de presion generada por el gas méas la presion
generada por el fluido. (Yauyo,2016)

Siendo Po la presion ejercida por el gas la cual es igual a la longitud
del tubo sumergido en la valvula de seguridad (botella) expresado como
mm de columna de agua, mas la presién atmosférica que existe en la
valvula de seguridad la cual depende de la altitud del lugar. Debido a que
el lugar en el que se realizé el proyecto esta ubicado a una altitud de 421
m.s.n.m la presion atmosférica es 101 469 Pa. La Presion hidrostatica

presente en el interior del biodigestor se calcula con la ecuacion 12.

Py = 130 mm de columna de H,0 + Pyimosferica (12)
Py, =130%9,81Pa + 101 469,7 Pa

Py =102 745Pa = 102,745 KPa

Donde:

P, : Es la presion ejercida por el gas producido dentro del digestor sobre
el fluido (Pa).

Para obtener la densidad del fluido se aplicé la ecuacion 13.

P = Magua + Mestiercot/ Vagua T Vesticrcol (13)
p=5400kg+2700kg/54m3+119m3

p =468,2 kg/m3

Donde:

m : masa en (kg)

v :volumenen (m3)
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La presion que un fluido en reposo ejerce va a ser la misma en todas
las direcciones (de forma horizontal), ya que con respeto a la profundidad
(direccion vertical) esta presion va irse incrementando debido a que el
fluido soporta mas presion mientras mas cerca esta del fondo y menos
mientras mas cerca de la superficie se encuentra. Para determinar se

aplicé la ecuacion 14.

P=p*xgxh+Po (14)
P =14682kg/m3 %98 m/s?*«4m + 102 745Pa
P =107 333,36 Pa

P =107,33 kPa

Donde:

P : presion hidrostatica

p :densidad del fluido 468,2 kg/m3

g :aceleracion de la gravedad 9,8 m/s?

h :altura del fluido 4 m

Po: 102 745 Pa

h. Sélidos totales

El rango puede variar de 13 a 20 %. Los solidos totales representan el
peso del estiércol de las reses una vez seco y por tanto es la carga real de
materia solida que se estara introduciendo en el biodigestor. (Yauyo,
2016). Para calcular los solidos totales que introducimos diariamente en

el biodigestor tubular se toma en consideracion la tabla 6.
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Tabla 6
Estimacion de la proporcion de sélidos totales contenidos en la carga diaria.

Material Solidos Totales
Estiércol fresco 17

Mezcla 1:4 3,4

Mezcla 1:3 4,25

Fuente: (Yauyo, 2016)

Basandose en la tabla 6, para estimar los solidos totales que ingresan

al biodigestor se calcula con la ecuacion 15.
ST =Cd*0,17/VL * (kg/m?) (15)

ST =2700x0,17/346 m3 * (kg/m3)

ST =1,33 kg/m3 = dia
Donde:

ST : Solidos totales

V1 : Volumen liquido en m3
Cd : Carga diaria en kg.

i. Sélidos volatiles

Yauyo (2016), afirma: “ Los solidos volatiles representan la parte de
los s6lidos totales del estiércol que estan sujetos a pasar a la fase gasesosa.
Su valor corresponde de forma general al 77% del s6lido introducido por

dia” (p.72). Determinado por la ecuacion 16.

SV =STx*0,77 (kg/m3 * dia) (16)
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SV=1,33 kg/m3  0.77 dia

SV = 1,02 kg/m3 = dia

Donde:
ST : Solidos totales.
SV : So6lidos volatiles.

C. Produccion de biogas

La produccion de biogés diaria depende de la cantidad de so6lidos
volatiles que haya en la carga de estiércol. Por ello, para conocer la
produccién de biogas es necesario conocer previamente la cantidad de
estiércol que se va a introducir diariamente al biodigestor, se debe
determinar la cantidad de solidos totales que hay en el estiércol
(multiplicando kg de estiércol por 0.17), y a partir de ese resultado, se
estima los solidos volatiles (multiplicando los solidos totales por 0.77).
Conocidos los sélidos volatiles, dependiendo del tipo de estiércol que se

esté empleando, la produccion de biogas serd mayor o menor.

La tabla 7 muestra los factores de biogas en diferentes animales.

Tabla 7
Factores de produccién de biogas

3
Residuo Organico biogas <kgsv>
Res 0,35
Desecho municipal 0,2
Cerdo 0,45
Gallina 0,39
Aguas negras 0,406

Fuente: (Yauyo, 2016)
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De la taba 7 se toma en consideracion el factor de produccién de

biogas para res y se estimé con la ecuacion 17.
PB = 0.35 biogas (m3/kggy,) * SV = VI (17)
PB = 0,35 biogasm3/kg * 1,02 kg/m3 * dia x 346 m3

PB = 123,52 m3biogas/dia

Donde:

PB :Produccién de biogas (m3biogas/dia).
SV :Sélidos volatiles (kg/m?3 * dia).

VI :Volumen liquido (m3)

D. Produccion de metano (CHy,)

Arrieta (2016), afirma: “la composicion del biogas es de 65% Metano
(CH,) y 35% Dioxido de carbono €0,” (p.90). La composicion quimica

del biogés la describe la tabla 8.

Tabla 8
Caracteristicas del Biogas

55-70% methane (CH4)
Composition 30-45% carbon dioxide (CO2)
Traces of other gases

Energy content 6.0-6.5 kWhm™3
Fuel equivalent 0.60-0.65 Loil/m3biogas
Explosion limits 6-12% biogas in air

650-750 °C (with the above-mentioned
methane content

Critical pressure 75-89 bar

Critical temperature -82,5 °C

Ignition temperature

Normal density 1,2kgm™3

smell Bad eggs (the smell of desulfurized biogas is
hardly noticeable)

Molar Mass 16 043 kg kmol m™?!

Fuente: (NUfez, 2017)
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Tomamos la composicion de produccion de metano de 65 %,

determinada en la ecuacion 18.

PCH, = PB m3biogés/dia * 65/100 (18)
PCH, = 123,52 m3biogés/dia * 65/100

PCH, = 80,29 m3 metano CH,/dia * 1dia/24 h

PCH, = 3,35 m® metano CH,/hora

E.Potencia eléctrica generada con el poder calorifico del metano

Debido a su contenido en metano, el biogés, también llamado gas
pobre o de baja energia tiene un poder calorifico que esta entre 4.5y 7
kWh/m3. Este valor, como se mencioné antes, depende de su contenido
de metano. Si se considera un biogas con un contenido en metano del
60%, este tendra un poder calorifico inferior de una 5 500 kcal/m?3 0 6.4
kWh/m3 (Arrieta, 2016). La Potencia eléctrica generada con el poder

calorifico se calcula con la ecuacion 19.

PEGpoder catorifico = PCHy * poder calorifico (19)
PEGoder catorifico = 3,35 m® metano CH,/hora * 6,4 kWh/m3
PEGpoder catorifico = 21,44 kW

F.Potencia eléctrica generada por el generador a biogas

Para calcular la potencia del generador esta estimada en funcion a la
eficiencia del motor y la eficiencia del generador. Los célculos se

realizaron con la ecuacién 20.

PEGgenerador a biogas = PEGpoder calorifico *MNm * ng (20)

PEGgenerador a biogas = 21,44 kW % 0.50 * 0.925

PEGgenerador a biogas = 9,91 kW
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Donde:
Nm ¢ eficiencia del motor
ng :eficiciencia del generador

G. Produccion de biofertilizante por dia.

Los solidos totales representan el peso del estiércol una vez seco y por
tanto es la carga real de materia s6lida que se estara introduciendo en el
biodigestor. En el proceso de la fermentacion se perdié una fraccion de
solidos totales. El estiércol fresco tiene entorno a un 17% de solidos
totales. El rango puede variar de 13 a 20% (Yauyo, 2016). Los célculos

se realizaron con la ecuacion 21.

Biofertilizante = Carga EF — (Carga EF * 0,2) (21)
Biofertilizante = 2 700 — 2 700 % 0,20 = 2 160 kg/dia

Donde:

EF: estiercol fresco (kg)

H. Seleccion del filtro de biogas

Son filtros que se utilizan para la purificacion del biogés, el principal
elemento a eliminar es el &cido sulfhidrico (H,S) ya que es un
componente natural del biogas altamente corrosivo para los equipos, por
lo tanto, su eliminacion es importante para garantizar una mayor vida util
de los equipos (Varnero, 2011). El filtro seleccionado es un desulfurador
de biogas que funciona cuando el biogas se produce a partir de una unidad
de fermentacién anaerdbica, transporta una gran cantidad de H,,
especialmente a fermentacién a media o alta temperatura. Debido a la
gran cantidad de vapor de agua presente en el biogas, el agua interactla
con H,S en el biogas para acelerar la corrosion y el bloqueo de tuberias
metélicas, valvulas y caudalimetros. Ademas, causa contaminacion al
medio ambiente Atmosférico y afecta a la salud humana. Por lo tanto,
H,S debe eliminarse antes de usar biogas. Se seleccion0 este filtro debido

a que su flujo es igual al que proporciona el biodigestor.
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Tabla 9

Datos técnicos del desulfurador de biogés

Marca:

DIYBIOGAS

NUmero de modelo:
Lugar del origen:

Uso:

Contenido de hidrogeno (%):

Contenido de metano (%):
Contenido de nitrégeno (%):
Contenido de azufre (%):
Material:

Oxido férrico de contenido:
Dimensiones:

Forma:

El uso de:

Tratamiento de biogas:

Tasa de flujo de consumo:

Nombre del producto:

ES-50 L
China, Guangdong

La industria de combustible

65

De acero inoxidable
25-33%
273*750 cm
Cilindrico
El biogéas de instalacion
3000 m3
> 100 m3/dia

Desulfurador de biogas y
deshidratador para eliminar el
H2S

Fuente: (Alibaba, 2019)



I. Seleccion del generador a biogaés.

El biogés puede ser utilizado como combustible para motores de
combustion interna, turbinas, micro turbinas, motores a gas que se
encuentren acoplados a un generador para producir energia eléctrica.
(Baculima y Rocando, 2015). El generador a biogas ha sido a
seleccionado de acuerdo al flujo generado por el biodigestor y ademas
por la potencia eléctrica estimada. Los datos técnicos del generador a
biogas se presentan en la tabla 10.

Tabla 10
Generador a biogas

Biogas generador 10 kW de cogeneracion

Grupo electrégeno modelo
Potencia nominal (kW/kVA)

Corriente nominal (A)

Dimension (mm)
Voltaje nominal
Frecuencia

Peso bruto (kg)

Biogas motor

Alternador

Sistema de Control

Marca
Configuracion

Potencia nominal (KW/KVA)
Velocidad nominal (rpm)
Cilindro No

Método de enfriamiento

El consumo de petréleo (g/kwWh)
El consumo de Gas (m3/h)
Eficiencia Térmica

Método de arranque

Marca

Modelo

Potencia nominal (KW/KVA)
La eficiencia

Clase de aislamiento

Marca

Tension de Trabajo
Dimensiones totales (mm)
De recorte de Panel (mm)
Condiciones de trabajo

Peso

YDNYD-10
10/12,5

18

1450 x 700 x 1 100
400/220

60 Hz

510

YDNPOWER

Refrigerado por agua, 4 tiempos,
4 cilindros en linea
15

1500

4

De enfriamiento de agua
2

3,3

45-50%

12Vv DC

FARRAND

FLD-10

10/12,5

92.50%

H

SMARTGEN

DC8.0V A DC35.0v, continuo
197*152*47

186*141

Temperatura: (-25 ~ 70) °C;
humedad: (20 ~ 90) %
0,56 kg

Fuente: (Alibaba, 2018)
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IV. RESULTADOS

4.1. Estimacion de la produccion del estiércol de ganado vacuno.

Produccion de estiercol

151.48 151.98 150,41 149.95

101.56 99.93 100.12
80.04 81.15

60.24 59.97 60.88

30.98 29.89 30.10

Peso del estiercol ~ ®m Numero de Reses

Figura 5. Produccién del estiércol de reses.

Para la estimacién de la produccion de estiércol, se recolectaron muestras reales, realizadas
por los propios tesistas, durante 15 dias consecutivos. En la figura 5 se muestra que los dias
1,2 y 3 se realizaron con 3 reses; los dias 4,5y 6 con 6 reses; los dias 7 y 8 con 8 reses; los
dias 9,10 y 11 con 10 reses y finalmente los dias 12,13,14 y 15 se realizaron con 15 reses.

Obteniendo asi un promedio final de estiércol por res al dia de 10 kg.
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4.2. Disefio del biodigestor.

Las dimensiones del biodigestor han sido seleccionadas de acuerdo a la potencia
generada por el generador a biogas seleccionado, donde tenemos que el diametro del
biodigestor es 4,58 my la longitud es de 27,93 m. Se realizo el disefio siguiendo la propuesta
de (Marti, 2008). El disefio del biodigestor se presenta en la figura 6, y el disefio para la
zanja del biodigestor se presenta en la figura 7.

BIODIGESTOR O REACTOR TIPO BALON O TUBULAR

POZA DE CARGA

TUBERIA DE PVC 4 TUBERIA PVC 1"

VALVULA DE CONTROL ™
- SALIDA DE

N\ e 25% BIOGAS
\ A 7 BIOFERTILIZANTE
N —200m = ’

* /’/ -~ TUBERIA DE SALIDA PARA
458 m MANTENIMIENTO DE 4
L 7
76% MEZGLA A
3,00m
;4 e asem
F 27,83 m - 4 M dm

2,00m j T

Figura 6. Biodigestor tubular
ZANJA PARA EL BIODIGESTOR

fosa excavada sobre el suelo para el alogamiento y
b=36m proteccion del biodigestor

i 27,93 m |

Figura 7. Zanja para el Biodigestor
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Para dimensionar el biodigestor se tomo en consideracion la tabla 11

Tabla 11
Resumen de las diferentes dimensiones del Biodigestor
Volumen Longitud . Produccion
Produccion
NUmero total del o de Potencia
- . Diametro  de biogas
de reses biodigestor Biodigestor (mh) metano(CH,/ kw
m
(m?) (m) (m) m3/h)
200 369,22 57,47 2,86 3,81 2,48 7,34
220 406,08 43,69 3,44 3,44 2,73 8,08
250 256,27 39,89 4,01 2,85 1,85 8,94
270 460,18 27,93 4,58 5,15 3,35 9,91
300 553,82 26,48 5,16 5,72 3,72 11,01

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 11 resumimos las diferentes dimensiones que pueden aplicarse para el

disefio correcto del biodigestor, en nuestra investigacion hemos tomado 270 reses,

obteniendo asi un volumen total para el biodigestor de 460,18 m3; longitud de 27,93 metros;

diametro 4,58; produccion de biogas 5,15 m3/h; Produccion de metano 3,35 CH,/m3/hy

una potencia de 9,91 kW.
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4.3. Sistema de generacion de energia eléctrica utilizando biogés producido por
estiércol de ganado vacuno para la Hacienda el Potrero Bellavista — Jaén.

El sistema de generacion de energia consta de componentes detallados en la figura 8.

« 270 reses
« 2700

kg/dia de
estiércol

»

» Carga
diaria de
8 100 kg

* 3,35
m3/h de
metano

* Elimina
SH,

Generador a
BIOGAS

* Flujo de

es 3,3
m3/h

« 10 kW

Figura 8. Gréafico del flujo de sistema de generacién a biogas

generado

Para nuestro estudio se tomo del establo 270 reses, lo cual produciran 2 700 kg/dia de

estiércol; en cuestion del biodigestor la carga diaria sera de 8 100 kg, produciendo un total

de 3,35 m3/h de metano; para dicho proceso se eligié un filtro que eliminara el SH, ya que

es un componente altamente corrosivo para los equipos. Finalmente se eligié el generador a

biogas de acuerdo al flujo generado de 3,3 m3/h por el biodigestor y ademas por la potencia

eléctrica estimada.
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En la figura 9, se representa la ubicacion de componentes del sistema de generacion

del sistema de generacion de energia eléctrica en la Hacienda el Potrero.

VISTA SUPERIOR DEL SISTEMA DE GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA

=)

ESTABLO

¥
=)

POZA DE
DESCARGA
VALVULA DE
/ SEGURIDAD
/ s _'_FLGENERADOR
T ‘#_ N\ ( A BIOGAS
FILTRO l’
“BIODIGESTOR  CASA

Figura 9. Ubicacion de componentes del Sistema de generacion de energia eléctrica

El sistema de generacion de a biogas, esta ubicado en la misma Hacienda, en la figura

9 se muestra la vista superior del sistema de generacion, representado y detallado también

en la figura 8.
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4.4. Generacion de Energia eléctrica del sistema.

Para estimar la potencia eléctrica generada por el metano, se calculé la potencia
generada por el poder calorifico del metano; el rendimiento del motor y generador a biogas,
obteniendo asi una potencia eléctrica estimada de 9,91 kW. La estimacion de energia
eléctrica se representa en la figura 10.

NUMERO
DE
RESES

B 200
E220
250
W70
300

POTENCIA DEL BIOGAS (kW)

7 Bl P
2,48 273 3,10 335 3,71
PRODUCCION DE CH4 (m3/h)

Figura 10. Estimacion de Energia eléctrica a partir del sistema

Para la estimacion de energia eléctrica, realizamos la siguiente figura que indica que con 200
reses producen 2,48 m3/h de metano lo cual genera 15,87 kW, lo mismo ocurre con 300

reses que producen 3,71 m3/h de metano lo cual genera 23,80 kW.
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4.5. Valor de la inversion total del Sistema de generacion de energia eléctrica utilizando
biogas producido por estiércol de ganado vacuno para la Hacienda el Potrero
Bellavista — Jaén.

Tabla 12

Costo de biodigestor

Item  Materiales Unidades Metrado Precio/unit Precio/parcial
Manga de polietileno

C1-1 transparente grueso de 2 metros m 50,00 36,00 1 800,00
de ancho
Tubos De PVC de 4" para

Cl-2 entrada y salida de biodigestor Und 4,00 10,00 40,00
Céamaras de llanta de camioneta

C1-3 para cortalas en fajas de 25 cm Und 2,00 15,00 30,00

C1-4 UnionderoscadePVCdel" Und 1,00 10,00 10,00
Placas de PVC de 4"x4" con un

C1-5 agujero de 1" en el centro Und 2,00 12,00 24,00
Placas de camara de llanta de 4''x

C1-6 4" con un agujero de 2" en el Und 2,00 10,00 20,00
centro

C1-7 TubodePVC del " paraagua Und 5,00 20,00 100,00

) Galdn de pegamento para tuberia .

C1-8 de PVC Galén 2,00 20,00 40,00
Campana de reduccion de

C1-9 embone de 4" a 2" de PVC para Und 2,00 8,00 16,00
agua

C1-10 ZJ"nlones universales de PVC de ;4 2.00 15,00 30,00

C1l-11 Codos DE PVC de 4" x 90° Und 2,00 10,00 20,00
Adaptadores de rosca y embone

C1l-12 de PVC de 4" Und 2,00 10,00 20,00

C1-13 Rollo de cinta teflén Und 8,00 4,00 32,00

C1-14 Clavos de 2" kg 5,00 12,00 60,00
Llaves de paso de pvc de 4" una

CL-15 de embone la otra de rosca Und 3,00 50,00 150,00

C1-16 Llave estilson Und 1,00 30,00 30,00

C1-17 Destornillador plano Und 1,00 12,80 12,80

C1-18 Palana recta Und 1,00 30,00 30,00

C1-19 Llave check antirretorno Und 2,00 40,00 80,00
Bolsas de cemento para entrada

C1-20 y salida de biodigestor Bolsa 12,00 23,00 276,00

C1-21 Hormigon m3 3,00 43,40 130,20
Costo Total(C1) S/. 2951,00

Fuente: Elaboracién propia

El costo de la construccion del biodigestor sera de aproximadamente de S/. 2 951 soles
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Tabla 13
Costo del sistema

Precio Parcial

Item Descripcion Und  Metrado S/ S/
C2-1 Obras Jornales 1980
Limpieza Del Terreno
C2-1.1 Manual 150 2,00 300
C2-2 Excavacion de la Zanja m3 240 7,00 1 680
C2-3 Concreto 600
C2-3.1 Fosa De Alimentacién Und 1,00 300 300
C2-3.2 Fosa De Descarga Und 1,00 300 300
C2-4 Casa Para El Filtro Conjunto 1,00 150 150
C2-5 Filtro De Biogas Und 1,00 8 000 8 000
C2-6 Generador A Biogés Und 1,00 19200 19200
C2-7 Tablero Eléctrico Und 1,00 100 100
Costo Total (C2) 33 030

Fuente: Elaboracion propia

El costo general del sistema de generacion de energia eléctrica utilizando biogéas
producido por estiércol de ganado vacuno para para La Hacienda el Potrero Bellavista—

Jaén, se estima un monto de S/. 33 030 soles.

El costo de operacion y mantenimiento del sistema sera aproximadamente de S/. 2 000
anuales y en nuestra investigacion la Hacienda el Potrero paga por su consumo mensual de

energia eléctrica es S/. 700 soles.

De los resultados obtenidos en la rentabilidad del proyecto, el flujo de caja calculado
resulta un VAN de S/. S/4 344,23 y un TIR de 13 %, con un indice de recuperacion de toda

la inversion de 6 afios. Que se presentan en la tabla 14.
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Tabla 14
VAN y TIR del proyecto

Descripcion Afio "'0" Af0 "'2020"  Af02021"  Afi0"'2022"  Afi0 "2023"  Af0"2024"  Af0"2025"  Afi0''2026"  Afio "2027"  Afio''2028"  Afio ""2029"
A Cajalnicial S/ 5/33301  -S/25221  -S/17141 -5/ 9061 -5/ 981 S/ 7099 S/15179 S/ 23259 S/31339 $/39 419
B. Total Ingresos S_/
Ingreso Por s/

Ahorro De S/8 400 S/ 8400 S/8 400 S/8 400 S/8 400 S/8 400 S/8 400 S/8 400 S/8 400 S/8 400
Energia

C. Egresos

Costos De S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/
Materiales §/2951 - - - - - - - - - -
Limpieza Del /300 S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/
Terreno Manual - - - - - - - - - -
Zanja S/ 1680 S_/ S_/ S_/ S_/ S_/ S_/ S_/ S_/ S_/ S_/
Fosa De S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/
Alimentacion S/300 - - - - - - - - - -
Fosa De s/ s/ s/ s/ s/ s/ s/ s/ s/ s/
Descarga $/300 - - - - - - - - - -
Casa Para El ¢ oo s/ s/ s/ s/ s/ s/ s/ s/ s/ s/
Filtro - - - - - - - - - -
Filtro De Biogas ¢/ g 000 s/ s/ s/ s/ s/ s/ s/ s/ s/ s/
Generador A s/ s/ s/ s/ s/ s/ s/ s/ s/ s/
Biogas S/19 200 > > > > > > > > > >
Tablero Eléctrico S/100 S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/
Operacion Y

Manteniendo S/ 2000 S/ 2000 S/ 2000 S/ 2000 S/ 2000 S/ 2000 S/ 2000 S/ 2000 S/ 2000 S/ 2000 S/ 2000
(E:{;r esgs"ta' De /34081 -S/2 000 -S/2 000 -S/2 000 -S/2 000 -S/2 000 -S/2 000 -S/2 000 -S/2 000 -S/2 000 -S/2 000
gé onémico Saldo _g/34 981 S/6 400 S/6 400 S/6 400 S/ 6 400 S/ 6 400 S/ 6 400 S/ 6 400 S/ 6 400 S/6 400 S/6 400
Saldo Acumulado  _g; 34 981 -S/ 28 581 -S/22 181 -S/15781 -S/9 381 -S/2981 S/3419 S/9819 S/ 416 219 S/2619 S/29019
Tasa De

Descuento 10%

VAN S/ 434423

TIR 13%

Fuente elaboracion propia
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V. DISCUSION

Para poder evaluar la produccion del estiércol existen multiples métodos; en esta
investigacion elegimos la recoleccion durante un tiempo establecido y también se
realiz6 los pesos correspondientes, procesos clave y fundamentales para dar inicio
con la investigacion con lo que se obtuvo la produccion de estiércol promedio por
res es de 10 kg, Jaramillo(2016) “determind por observacion directa que en la I.E
San Pablo el ganado cumple con las estadisticas teniendo un promedio de 12,2 kg
por res diario de excremento, por consiguiente decimos que nuestro método utilizado
€S mas preciso”

La potencia instalada en la Hacienda El Potrero es de 10,04 kW y la maxima demanda
es de 8,966 kW, para poder determinar se realizé un inventario energético de equipos
consumidores de energia, a comparacion de la investigacion de Chonlon (2016) la
demanda de energia eléctrica se diagnosticoO tomando con referencia al codigo
nacional de electricidad 2006 y encuestas realizadas donde se determinG que el
Caserio EI Tambo que cuenta con 15 viviendas de 5 x 10 metros, ya que su consumo
de energia total podria ser aproximadamente de 25 kW—# lo cual resulta beneficioso
ya que asi podria solventar otras fuentes de energia.

En nuestra investigacion, el disefio y la produccion de metano estan interrelacionadas
con la demanda de energia de la Hacienda EI Potrero; sin embargo, es preciso sefialar
que la consistencia del uso de estiércol de reses, esta en funcion a la crianza del
ganado.

El disefio del biodigestor seleccionado es el de forma tubular, porque este tipo es mas
econémico y ademas eficiente comparado con la investigacion de Arrieta (2016)
concluye que, de los tipos de biodigestores domésticos evaluados, se concluye que
el méas adecuado, por ser el mas econémico y el que menos dificultades presenta,

tanto para su instalacién como para su operacion, es el biodigestor tubular de plastico.
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Debido a la gran cantidad de ganado que posee la Hacienda El Potrero se puede
redimensionar dicha investigacion, por ello en el presente trabajo consideramos un
total de 270 reses que producird 3,35 m3/h de metano, Jaramillo(2016) en su
investigacion estima una produccion de 1,3 m3/h de biogas con 64 reses, lo que es
muy parecido a nuestra investigacion y ademas utiliza biodigestor tipo tubular.

El proceso de seleccion de equipos adecuado fue elegido a detalle y en comparacion
con nuestros célculos obtenidos, cabe indicar que en el mercado encontraremos
muchos equipos de produccién de biogas adecuados para cada necesidad e incluso
se pueden automatizar en estudios posteriores.

La produccion de metano que se obtuvo cubrié la demanda energética de la Hacienda
El Potrero, en su pico més alto de consumo, para ello también se podran tomar
diferentes tipos de poblacion para obtener mayores demandas.

Los resultados que se presentaron en la generacion de biogés, fueron los méas idoneos,
siendo esta relacion de 1:2 lo que indica que por cada unidad de estiércol se tiene que

agregar dos unidades de agua.
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VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

CONCLUSIONES

Se puede concluir lo siguiente:

La Hacienda el Potrero tiene una potencia instalada de 10,04 kW y la méaxima
demanda es de 8,966 kW.

La produccion de estiércol promedio ganado vacuno es de 10 kg al dia; de acuerdo
al promedio recaudado de estiércol al dia; se opta por disefiar el biodigestor tubular;
por ser facil de instalacion y de bajo costo, el biodigestor se disefié de una capacidad
que satisface la maxima demanda eléctrica y a partir de la disponibilidad de biomasa,
producida por 270 reses. Sus dimensiones son: diametro 4,58 m, longitud 27,93 m;
volumen total del biodigestor es de 460,18 m?3 que producira al dia 123,52 m3/dia
de biogas 0 3,35 m3/hora de metano.

Para el equipamiento fundamental del sistema se eligio el filtro marca Diybiogas,
modelo ES-50L de acero inoxidable, con forma de cilindro su utilizacion consta en
la purificacién de biogas, su principal elemento a eliminar es el acido sulfhidrico
(H,S), se realizo la seleccion de un generador de gas de marca YDNPOWER, modelo
YDNYD-10 de potencia de salida de 10 kW su flujo de trabajo es de 3,3 m3/hora.

El costo de inversion del proyecto es de S/. 33 301 soles. El analisis de los
indicadores dindmicos de la inversion muestra un VAN de S/. 4 344,23 y un TIR de
13%, con un indice de recuperacion de toda la inversion de seis afios, lo cual se

considera favorable.
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda a estudiantes de pregrado, egresados y municipalidades este tipo de
estudio por ser una muy buena alternativa para las zonas ganaderas del Peru ya que tiene
grandes ventajas para el tratamiento de desechos organicos, ademas de disminuir la carga
de contaminantes de los mismos; generacion de biofertilizante y control de manera
cuantiosa los malos olores.

e El sistema de generacion a biogas (Biodigestor y Generador), esta ubicado en la misma
Hacienda ganadera, por lo que el costo econémico mayor estaria relacionado con la
inversion inicial y los gastos de transporte y recoleccion se verian reducidos. También
seria indispensable un estudio de factibilidad para proyectos de este tipo, teniendo una
finalidad de vender y construir un biodigestor para demandas industriales en la provincia
de Jaén - Cajamarca.

e Se recomienda a futuros tesistas automatizar el sistema para corregir posibles problemas
en su funcionamiento.

e Para el personal encargado del sistema se recomienda por seguridad revisar los
componentes antes de poner en marcha el biodigestor ya que se estard manipulando gas
y este combustible es de alto poder calorifico y muy volatil.

e Los proyectistas y ejecutores del proyecto se les recomienda optar por invernaderos para

evitar variaciones de temperatura, para un mejor funcionamiento del biodigestor.
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VIIl. ANEXOS

Anexo 1. Caracterizacion del estiércol

Recoleccién de Estiércol establo Llenado de estiércol
Figura 11. Produccion del estiércol

50



Anexo 2. Hacienda el Potrero

Figura 12. Hacienda el Potrero
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Anexo 3. El generador a biogas es el siguiente:

Figura 13. Generador a biogas
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Anexo 4. El desulfurador de biogas

Desulfurizer system

Organic waste Biodigester

Figura 14. Filtro a biogas
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Anexo 5. Sistema de generacion de energia eléctrica utilizando biogés producido por estiércol de ganado vacuno para la Hacienda el Potrero

Bellavista — Jaén.
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Figura 15. Ubicacion del sistema de generacion
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Anexo 6. Vista superior del biodigestor
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Figura 16. Vista superior del biodigestor
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Anexo 7. Caja de salida del biodigestor
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Figura 17. Caja de salida del biodigestor
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Anexo 8. Caja de entrada del biodigestor
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Figura 18. Caja de entrada del biodigestor
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Anexo 9. Vista superior del sistema de generacion de energia eléctrica.

VISTA SUPERIOR DEL SISTEMA DE GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA

POZA DE
DESCARGA
- VALVULA DE
, A / SEGURIDAD
ESTAB LO gt [ GENERADOR
W | ABIOGAS
FILTRO
i BIODIGESTOR
POZA DE CARGA
AREA INDUST?IAL
TALLER
OFICINA NDUSTRIAL
e
O T
2 2 >
U — = =
O m m
> S <
m SS.HH.
S FARARAA
MINI ESTADIO |
HOSPEDAJE GANADO VACUNO PARA LA HACIENDA EL POTRER(? BELLAVISTA - JAEN
DIBUJADO POR: DANTE CESAR CASTANEDA SILVA
JORGE LUIS HERRERA GARCIA

DE JAEN
200772019

Figura 19. Vista superior del sistema de generacion de energia eléctrica
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