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RESUMEN

El trabajo evalla la factibilidad de implementar un sistema biodigestor para usuarios
residenciales de la region Piura. Los resultados demuestran las ventajas de utilizar el
biogas como un recurso energético a nivel doméstico y del subproducto generado con
fines agricolas. Del mismo modo se muestran las ventajas relacionadas con el uso de
una fuente renovable de energia, asi como los impactos econdémicos, sociales y
ambientales del uso de este tipo de sistemas. En primer lugar, se determina la cantidad
de residuos organicos que se pueden producir a nivel residencial y que son apropiados
para el proceso de biodigestion. En segundo lugar, se analiza y se identifica la
tecnologia apropiada para usuarios residenciales que permita de manera eficiente la
produccién de biogas, asi como su aplicacion para la producciéon de calor. En tercer
lugar, se realiza el analisis de viabilidad técnica y econémica del proyecto, haciendo el
analisis comparativo con otras tecnologias comercialmente disponibles.

Keywords: Biodigester, Biomass, Biogas, Renewable energy, Organic waste, Piura.

ABSTRACT

This project assessed the feasibility of implementing a biodigester system for residential
users of the Piura region. Results prove the advantages of using biogas as an energy
resource at the domestical level and by-product generated for agricultural purposes. In
the same way, the advantages related to use of a renewable source of energy, as well
as economic, social and environmental impacts of the use of this type of system are
shown. First, the amount of organic waste that can be produced at the residential level
and which are appropriate for the biodigestion process is determinated. Secondly, the
appropriate technology for residential users that allows efficient biogas production, as
well as its application for heat production is analysed and identified. Thirdly, the technical
and economic feasibility of the Project, making a comparative analysis with other
commercially available technology is performed.
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1 Introduccién

La region Piura esta ubicada en la costa y sierra noroeste del Peru, tiene una superficie
territorial de 35 892 km?y se encuentra constituida por 8 provincias y 64 distritos (Banco
Central de Rerserva del Perd, 2016). Su poblacion total estimada al 2017 es de
aproximadamente 1 873 024 habitantes (Instituto Nacional de Estadistica e Informatica,
INEI, 2010). En la actualidad en la region, se genera aproximadamente 811,5 t de basura
al dia (Ministerio del Ambiente, MINAM; Evaluacién y Gestion Ambiental, Evagam S. A.
C., 2014). Al no disponer de suficientes recolectores de basura y no tener un relleno
sanitario apropiado, agrava la situacion, afectando al presupuesto de la region, medio
ambiente, la imagen urbana, a la salud de las personas e incluso a la estabilidad social
de la poblacién. La tecnologia de biodigestibn es una alternativa energética para
solucionar este problema, se basa en el aprovechamiento de los residuos organicos,
para producir biogas, el cual puede sustituir al gas licuado de petr6leo GLP de uso
domeéstico. También brinda como subproducto un biofertilizante, el cual puede ser usado
directamente en los cultivos, convirtiéndose en un ciclo energético sostenible en el
tiempo, brindando una forma econémica y eficiente de energia alternativa y tratamiento
de residuos orgéanicos.

2 Justificacion

Se pretende realizar un proyecto de factibilidad para la implementacion de un sistema
de biodigestores a nivel residencial, que tenga impacto positivo desde el punto de vista
técnico, econémico, social y ambiental. Se demuestra que existe un retorno de inversion
al instalar este sistema, se puede obtener mdultiples beneficios a corto y largo plazo.
Como, la independencia de tanques de gas para la coccién de alimentos, asi como evitar
la compra de fertilizantes para plantas, generando un ahorro en el presupuesto familiar,
disminuyendo la contaminacién del ambiente y concientizando a la poblacion en el uso
de energias renovables mostrandoles que hasta un residuo se puede convertir en un
recurso.

3 Objetivos

Evaluar la factibilidad para implementar un sistema de biodigestores a nivel residencial
en la regién de Piura.

4 Metodologia

La metodologia que se ha seguido para el presente estudio consta de tres partes: en
primer lugar se estima la cantidad de residuo organico que genera la region Piura a nivel
residencial, determinando asi, el potencial de produccién de biogas. Segundo, se realiza
un andlisis y se identifica la tecnologia disponible que sea apropiada para usuarios
residenciales, que permitan de manera eficiente la produccion de biogas. Tercero, se
demuestra la viabilidad técnica y econdémica, asi como un analisis del impacto que tiene
este sistema en el medio ambiente y en la sociedad.
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4.1 Potencial de residuos organicos en laregién Piura a nivel residencial

Los residuos sélidos urbanos, se definen como los desechos que genera la comunidad
urbana, producto del consumo y desarrollo de sus actividades cotidianas. Estos residuos
incluyen los desechos residenciales, comerciales, institucionales, aseo del espacio
publico, de industrias y establecimientos de salud, siempre y cuando estos Ultimos no
sean peligroso. Estos residuos se encuentran compuestos de una gran variedad de
materiales, pero principalmente de dos grupos fundamentales: residuos organicos, son
los resultantes de la elaboracion de comidas, se descomponen rapidamente y
desprenden un olor muy fuerte. Y se tiene a los residuos inorganicos, son el resultado
de la industrializacién de recursos naturales, como el plastico, papel, vidrio, textiles, etc.
El potencial energético que posee la region Piura, se obtuvo de analizar la cantidad de
residuos organicos domiciliarios que genera la zona urbana. La poblacion urbana es de
1 385 206 habitantes, produciendo cada uno en promedio 0.586 kg de residuos por dia,
de los cuales solo el 39.92% son residuos organicos (Ministerio del Ambiente, MINAM,;
Evaluacion y Gestion Ambiental, Evagam S. A. C., 2014). Por otro lado, cada habitante
residencial produce 0.23 kg de residuos en un solo dia. Ademas la region Piura cuenta
con 500 300 hogares, de los cuales 369 000 se encuentran en zona urbana. (Compaiiia
peruana de estudios de mercado y opinién publica SAC, CPI, 2013).

5 Proceso de Produccion de biogas

El proceso de produccién de biogas se puede resumir en 5 etapas: primero, se alimenta
el biodigestor con residuos organicos, este se ingresa en el vertedero. Segundo, los
residuos se dirigen directamente al tanque de digestién, produciendo biogas. Tercero,
el biogas generado se filtra y almacena en el tanque flexible. Cuarto, se produce el
biofertilizante liquido. Quinto, los tubos transportan el biogas para su consumo. (Arce,
2011)

Figura 1. Proceso digestivo del biodigestor

Fuente: (Homebiogas, Informacion técnica, 2017)

El biogas es un gas combustible, esta formado principalmente de metano en una
concentracion de 55% al 70% y diéxido de carbono en un 30% a 45%. La composicion
del biogas depende de la calidad de los residuos digeridos y de la tecnologia del
biodigestor. Posee una composicion similar al gas natural, sin embargo presenta una
mayor cantidad de impureza en un bajo porcentaje, entre esto se tiene al acido
sulfhidrico, monoxido de carbono, nitrégeno, hidrogeno y oxigeno. Estas impurezas
deben ser removidas de acuerdo a la aplicacion que tendra el biogads generado. El
metano es el componente energético util en el biogés, teniendo este ultimo un calor
especifico variable. De esta forma se puede utilizar como reemplazo de diferentes
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fuentes energéticas, por ejemplo, 1 m3 de biogas puede sustituir aproximadamente: 0.58
litros de kerosene, 0.5 a 1.5 kg de lefia, 0.61 litros de gasolina y 0.74 kg de carbén
vegetal. (Anchundia & Ruiz, 2012). Existen diversas aplicaciones para aprovechar el
biogas, como por ejemplo: coccion de alimentos, iluminacion, combustible de motores,
refrigeracion y generacion eléctrica. En comparacion con el GLP doméstico, un balon
de gas de 10 kg equivale a 20 m® de biogas, debido a que el GLP posee un poder
calorifico de 11 739 kCal/kg (Osinergmin, Diferencias Fisico - Quimicas del Gas Natural
el GLP, s.f.), mientras que el biogas posee un poder calorifico de 6 000 kCal/m?
(Jaimovich, y otros, 2015).

El biofertilizante, también conocido como biol, es un subproducto que brinda la digestion
anaerobica, como una descarga del tanque digestor producto del largo proceso de
fermentacion. Es muy util para acelerar el crecimiento y aumentar la resistencia a las
plagas. Los 3 macronutrientes que necesitan las plantas: nitrégeno, fosforo y potasio se
encuentran en una concentracion de 260 mg/L, 20 mg/L, 275 mg/L respectivamente. El
nivel de fosforo sera ligeramente inferior si el biodigestor se alimenta de residuos
vegetales y serd mayor la concentracion de este cuando se alimente de huesos y carne.
El nivel de nitrdgeno y potasio es mayor al requerimiento de una planta, por ende se
recomienda diluirlo en agua antes de su uso. También posee micronutrientes, los cuales
se encuentran en la cantidad necesaria para las plantas, entre ellos tenemos al calcio,
magnesio, azufre, boro, cobre, hierro, zinc, niquel. (Homebiogas, Liquid Fertiliser
Informational Brochure, 2017).

La velocidad de los procesos bioldgicos depende mucho de la tasa de crecimiento de
los microrganismo involucrados, la cual depende de la temperatura que se encuentra. A
una mayor temperatura esta tasa de crecimiento aumenta, lo que provoca mayor
velocidad en los procesos de digestién anaerdbico, produciendo una mayor cantidad de
biogas. La digestién anaerdbica se puede producir en un amplio rango de temperaturas
(4°C a 80°C) y dependiendo de éstas es el tiempo de fermentacion.

Existen tres rangos de temperatura, dentro de los cuales proliferan distintos tipos de
microorganismos anaerébicos (véase Tabla 1).

Tabla 1. Rangos de temperatura y tiempo de fermentacién anaerdbica

Fermentacion Minimo Optimo Méaximo F;:rrlfnrgﬁ'?agi%n
Psicrofilica 4-10 °C 15-18 °C 20-25 °C Mas de 100 dias
Mesofilica 15-20°C  25-35°C  35-45°C 30-60 dias
Termofilica 25-45°C  50-60°C  75-80°C 10-15 dias

Fuente: (Ministerio de Energia; Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo, PNUD;
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, FAO, GEF, 211)

De todos los tres rangos de temperatura, el régimen mesofilico es mas usado, por
razones de requerimientos energéticos. Como dato adicional se debe tener en cuenta
como regla general, que la tasa de generacion del metano se duplica por cada 10 °C de
incremento de temperatura. (Daniela Almeida, 2010)

6 Tecnologias de los Biodigestores

El biodigestor, es una camara hermética cerrada e impermeable que se utiliza para
producir biogas. Ademas también brinda como subproducto un biofertilizante, el cual
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puede ser usado directamente en los cultivos. Estos productos se logran gracias a que
en su interior se realiza un proceso de fermentacion anaerobica, el cual consiste en la
descomposiciéon de los desechos organicos que se vierten dentro de la cAmara.

Existen multiples tipos de biodigestores, estos se pueden agrupar en base a distintos
parametros, sin embargo existen dos grandes clasificaciones, que son las siguientes:
por el tipo de operacién y por su construccién. (Navarro, 2015)

6.1 Por el tipo de operacién.
6.1.1 Flujo discontinuo

También es conocido como biodigestor de lote o batch, la carga se realiza una sola vez,
descargdndose cuando ha dejado de producir biogads o los desechos orgénicos se
encuentren suficientemente degradados, luego se repite la operacion de carga. Este tipo
de biodigestor suelen ser usados cuando los desechos organicos a procesar los
tenemos de manera intermitente. (Garzén, 2011).

6.1.2 Flujo semicontinuo

Los biodigestores de flujo semicontinuo son los mas usados a nivel doméstico, se
cargan por gravedad una vez por dia, asi producen una cantidad de biogas constante
en el dia. También generan un efluente, el biofertilizante, el cual también se descarga
diariamente para el riego de las plantas. Suelen ser biodigestores que no necesitan
mucha mano de obra y tampoco un mantenimiento complejo (Salamanca, 2009).

6.1.3 Flujo continuo

La carga en este tipo de biodigestores se realiza de manera periddica, y se descarga en
forma simultanea en la misma cantidad en que se ingresan los residuos organicos,
siendo un proceso ininterrumpido. Este tipo de biodigestores son de gran de tamafio y
requiere de una inversion tecnoldgica, porque es necesario el seguimiento y control de
los desecho organicos para su rapida fermentacion. Se utilizan principalmente en el
tratamiento de aguas negras. (Bolivar & Ramirez, 2012)

6.2 Por su construccion

Dentro de este grupo se puede encontrar varios modelos de construccion, sin embargo
algunos modelos son variaciones de otros. Se clasifican en 3 tipos (Forget, 2011):

6.2.1 Tipo Chino

Este modelo es el mas difundido en el mundo, también conocido como biodigestor de
cupula fija. Este se construye enterrado a partir de ladrillos y concreto y no posee un
gasometro integrado, por lo tanto el gas se acumula en el interior del biodigestor,
aumentando la presion progresivamente, forzando al biofertilizante salir por el otro
extremo. Estos biodigestores tienen como principal objetivo la produccién de fertilizante
y no la de biogas, debido a sus variaciones de presion en su interior (véase Figura 2).
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Figura 2. Esquema de Biodigestor tipo chino

Fuente: (Guardado, 2007)

Figura 3. Esquema de Biodigestor tipo Hindu

AR

RERNRYY
-

Fuente: (Guardado, 2007)

6.2.2 Tipo hindu

El biodigestor Hindu, también conocido como biodigestor de cupula flotante, fue
desarrollado por la necesidad de buscar energias alternativas, que pueda reemplazar al
combustible en India. Al igual que los de tipo Chino, son enterrados, a base de ladrillo y
cemento; pero la gran diferencia es que poseen una cupula flotante anticorrosiva, la cual
se desplaza hacia arriba si se produce biogas y se desplaza hacia abajo si consume
biogas. Es muy eficiente en la produccion de biogas, debido a que la presion dentro del
biodigestor se mantiene casi constante, con pocas fluctuaciones, y posee un gasémetro
integrado (véase Figura 3).

6.2.3 Tipo Taiwan

Comunmente llamado biodigestor tubular, fabricado de material sintético de alta
densidad, tiene una forma tubular horizontal. El flujo de materia se desplaza
horizontalmente de la entrada de la carga y la salida del biofertilizante, las ventajas de
este tipo de biodigestores es que tienen un bajo costo, facilidad de operacion
mantenimiento (véase Figura 4).

Figura 4. Esquema de Biodigestor tipo Taiwan

pan

Fuente: (Guardado, 2007)
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7 Seleccion del equipo

Para seleccionar el biodigestor adecuado de uso doméstico en zonas residenciales es
necesario tener en cuenta los siguientes pardmetros: el coste de instalacion, los
principales usuarios domiciliarios, ingreso familiar mensual, el cual es de 3 171 nuevos
soles en promedio de la zona urbana. (Asociacibn Peruana de Empresas de
Investigacién de Mercados, APEIM, 2016). En la mayoria de familias donde se podria
instalar este sistema de biodigestores, no tienen la capacitacion técnica profesional para
realizar estas actividades. El sistema de biodigestor a implementar en los hogares
residenciales es del tipo Taiwan, por su bajo coste y porgque su instalacion puede ser
realizada directamente por el usuario. También aprovecha de manera Optima la
produccién diaria de residuos organicos, al ser un biodigestor que trabaja dentro del
régimen semicontinuo o continuo. La vida util es la desventaja mas importante que
posee este tipo de biodigestores, coincide con la duracion de la camara de biodigestion,
usualmente construida con neopreno o PVC (Poggio, 2007). En promedio los
biodigestores tipo Taiwan poseen una vida Gtil de 10 afios (Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura, FAO, 2014). En la region de Piura
la temperatura varia entre 20 °C y 30 °C en el dia, elevandose a 35 °C en el verano,
segun la data obtenida de la estacién meteorologia de la Universidad de Piura. La
temperatura en el interior del biodigestor Taiwan en promedio es constante y tiende a
tomar un valor entre las temperaturas minimas y maximas del dia, aproximadamente de
25 °C, y se ubica en el rango de temperaturas donde proliferan los microrganismos
mesofilicos. (Marianna Garfi, 2016).

7.1 Aspectos medioambientales y sociales.

La implantacion de un sistema de biodigestores en los domicilios residenciales reduciria
la contaminacion ambiental mediante el tratamiento de los residuos organicos que
actualmente se desechan en las calles, ayudaria a la independia de los combustibles
fésiles brindando un biocombustible que se utiliza en coccion de alimentos, se reduciria
las emisiones de los gases de efecto invernadero que provocan el calentamiento global.
Las emisiones de CO, CH4, N2O, son los principales gases que contaminan el medio
ambiente. Peru en el 2016, por la quema de combustible a nivel comercial, residencial
y publico se produce 3 159 Gg de CO,, 6 Gg COzeq de CHs y 3 Gg CO2eq de N2O.
Mientras que los desechos sélidos solo generan 6 005 Gg COzeq de CH4 (Ministerio del
Ambiente, MINAM, 2016). Mediante el uso del sistema de biodigestores en los hogares
se puede reducir la guema de combustible (GLP doméstico), y aprovechar el gas metano
gue generan los residuos organicos desechados.

En adicién a los beneficios ambientales, implementar este sistema de biodigestores
también trae consigo beneficios sociales, como por ejemplo: mejorar la calidad de vida
de las personas, generar una expectativa de lo que se puede lograr con los residuos
que generamos, ensefiar a utilizar biofertilizante producidos por el usuario de manera
gratuita. Ya existen programas en donde se incentiva al reciclaje de residuos inorganicos
como el papel, plastico, vidrio, textiles, etc. Sin embargo no existen programas que se
incentive el reciclaje de residuos organicos, con este sistema de biodigestores, servira
de ejemplo a la sociedad, de como se puede producir combustibles limpios de otra
fuente de recurso que se desechaban. Entonces se puede ensefiar a la poblacion al
demostrarles que un residuo se puede transformar en un recurso.
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8 Andlisis Econdmico y Financiero
8.1 Costo del equipo

Se selecciond el biodigestor de la marca HomeBiogas. Se cotiz el equipo directamente
con la empresa que los fabrica. Se escogié este biodigestor porque es la opcion mas
rentable actualmente, ademas dispone de envios a nivel internacional, incluyendo Pera.

El costo total del equipo, incluyendo el envio, es de 1 230 délares (Homebiogas,
Checkout, 2017), el tipo de cambio a nuevos soles es de 3.25 (SUNAT, Tipo de Cambio,
2017), esto resulta un valor de 4 000 nuevos soles (véase Tabla 2).

Tabla 2. Costo del equipo y envio a Peru

Descripcion Valor (ddlares)
Costo del Equipo 1090 $
Costo de envio a Peru 140 $

Fuente: Elaboracion Propia

Cuando el producto ingresa al Peru este es retenido temporalmente en el almacén de la
Aduana, la cual te notifica que se debe cancelar un monto adicional por impuestos
(SUNAT, Pagos y Garantias: Tributacién Aduanera, 2017) . Estos son un total de 285
délares, al cambiarlos a moneda nacional, resulta 925 nuevos soles (véase Tabla 3).

Tabla 3. Impuestos cobrados en el Perl por el biodigestor HomeBiogas

Descripcion Porcentaje Valor (délares)
Ad/Valorem* 4% 50,07 $
IGV 16% 208,30 $
IPM 2% 26,04 $

Fuente: Elaboracion Propia.

El costo total del equipo puesto en Piura, con gastos de envio e impuestos, es de 4 920
nuevos soles.

8.2 Costo de la Instalacion

No existe algun costo de instalacién, ya que equipo trae consigo una guia completa paso
a paso como instalarlo, asi como recomendaciones para su Optima ubicacion y
manipulacién del biodigestor.

8.3 Costo del mantenimiento y de la operacién.

Como todo equipo que se encuentra en constante funcionamiento, siempre es necesario
realizar manteniendo periddicamente, de tal manera que se pueda prevenir futuros
accidentes o imperfectos. Las recomendaciones de mantenimiento son las siguientes:

e Reemplazar su filtro de gas una vez al afo. El filtro de gas elimina el sulfuro de
hidrégeno del biogas que se produce. Se puede emplear un filtro de carbon
activo, el cual tiene un costo de aproximadamente 80 nuevos soles.

e Eliminar los residuos que se acumulan en la parte inferior del tanque del
biodigestor. Estos se deben retirar una vez cada 3 afios, y se pueden utilizar,
aplicAndolos directamente en el jardin o huerto.
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e Sustituir la tableta cloro en caso se haya disuelto por completo, este comprimido
ayuda a la desinfeccion de las bacterias restantes en el biofertilizante.

8.4 Costo de latechologia actual

En los hogares residenciales de la regién Piura se utiliza una cocina a gas para la
coccién de los alimentos, se tomara como base que una familia esta constituida por 4
personas y utiliza cada 40 dias un balén de gas (GLP) de 10 kg, el cual tiene un costo
de 42 nuevos soles (Osinergmin, Precio del Cilindro de Gas Licuado de Petroleo en
Locales de Venta, 2017). El costo del GLP doméstico aumenta en promedio 0,23%
mensualmente, se ha utilizado este dato para calcular el costo del GLP consumido
anualmente (Instituto Nacional de Estadistica e Informética, INEI, 2017).

En un hogar residencial existe la costumbre de tener plantas ornamentales. Para
mantenerlas en buena condicion se acostumbra a suministrarles fertilizantes, gastando
como minimo 15 nuevos soles mensuales, que es el costo de un fertilizante liquido de
600 ml. Teniendo en cuenta que el biodigestor que se seleccioné provee de un promedio
de 5 a 10 litros de biol (Homebiogas, Liquid Fertiliser Informational Brochure, 2017), este
se puede vender y asi, obtener mayores ganancias. Siguiendo este supuesto, se puede
obtener un ingreso promedio de 100 nuevos soles mensuales.

8.5 Flujo de costos

Para decidir si un sistema debe ser implementado, es fundamental que exista una
viabilidad econdmica, reflejada en el retorno de la inversion en un tiempo adecuado.

Para el analisis econémico no se ha considerado un financiamiento del proyecto por
parte de una entidad bancaria, se utilizard un capital propio para solventar el costo del
biodigestor y su mantenimiento. Este capital invertido debera ser analizado a lo largo a
los largo de los 10 afios de vida atil que posee el biodigestor y utilizando una tasa de
retorno minima atractiva (TREMA), la cual es comparable con una tasa de interés que
brinda una entidad bancaria al invertir en ella el capital sin tener riesgo alguno, la mayor
tasa de interés en soles que se puede encontrar en el mercado financiero que se puede
encontrar es de 7,12% (Superintendencia de Banca, Seguros y AFP, 2017). Los
parametros que se mencionan anteriormente permiten obtener datos como el Valor
Actual Neto (VAN), la Tasa de Valor de Retorno (TIR), la Relacion Beneficio/Costo (R-
B/C) (Posas, 2005) (véase Figura 5).
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Figura 5. El Flujo Financiero del Proyecto de implementaciéon de un sistema de
biodigestor para usuarios residenciales en la region Pira
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9 Resultados

Los resultados del proyecto cuando la inversion es mediante el capital propio son:
VAN = S/. 5896.97
TIR = 28.64
R _gc =2.08

Estos valores del VAN, TIR y R-B/C significan que:

e El valor del VAN al ser positivo, indica que el proyecto permite recuperar la
inversion inicial y el mantenimiento anual del equipo. Ademas brinda una utilidad
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aproximada de 5 900 nuevos soles, en comparacion a la mejor alternativa de
inversion.

e EI TIR se encuentra por encima del TREMA, con un valor de 28,64%, lo que
significa que el proyecto es rentable.

e EI R-B/C indica que por cada nuevo sol que se invierta a lo largo del proyecto,
se obtiene una ganancia de 1,08 nuevos soles.

10 Conclusiones

Se concluye que el proyecto es rentable con 21.52% méas en comparacion a invertir el
dinero en una entidad bancaria, siendo este un parametro muy atractivo para el
inversionista. También se observa que existe una utilidad de 5900 soles, lo cual es
aproximadamente el 120% de la inversidn inicial. Teniendo estos parametros se puede
deducir el retorno de la inversion en un promedio de 3 a 4 afios, otro factor muy
importante a la hora de tomar la decisién en invertir en un proyecto con este.

Para poder decidir si se invierte en un sistema biodigestor, es necesario realizar un
mayor andlisis en el riesgo que posee este tipo de proyectos, sin embargo con los
aspectos financieros, ambientales y sociales mencionados anteriormente, se puede
concluir que el proyecto es factible.
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