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Potencial energético de la biomasa residual de la Escuela Agricola Panamericana,
Zamorano

Andrea Carolina Landaverde Ventura

Resumen. El aprovechamiento de la biomasa residual como fuente de energia renovable
puede resultar una alternativa con ventajas ambientales y econdmicas. En el presente
estudio se estimO la generacion de biomasa residual de unidades productivas en la
Universidad Zamorano y su potencial para generar energia mediante digestion anaerobia y
procesos termoquimicos. Se caracterizo residuos de alimentos, poscosecha, olote, aserrin,
gallinaza, estiércol vacuno, purines de cerdo, suero lacteo y aguas rojas. Se determino el
poder calorifico para la biomasa residual seca, e Indice de Produccion de Metano (IPM)
para biomasa humeda. Se estim6 una generacion anual de 2,385 toneladas de biomasa
residual himeda y 1,372 m® de agua residual, con lo cual se podria obtener hasta 624 MWh
de electricidad y 1,040 MWh de energia térmica. Ademas, las 618 toneladas anuales de
biomasa residual seca generarian 11,007 MWh de electricidad o 1,763 MWh de energia
térmica. Esta investigacion propone las bases para poder implementar sistemas de
aprovechamiento energético en el campus Zamorano, comprobando la disponibilidad de
biomasa residual y su potencial energético. Se concluye que la generacion dispersa de
residuos en el campus puede ser el principal obstaculo para su integracion como alternativa
energética, lo que implica la necesidad de planificar la cadena de suministro como parte de
futuros estudios de factibilidad.

Palabras clave: Bioenergia, digestion anaerobia, energia renovable, poder calorifico,
residuos, residuos-a-energia.

Abstract. Residual biomass utilization as a source of renewable energy can be an
alternative with environmental and economic benefits. This study estimated the generation
of residual biomass from productive units at Zamorano University and its potential to
generate energy through anaerobic digestion and thermochemical processes. The
characterization of food waste, post harvesting waste, corn cobs, sawdust, poultry waste,
pig and cattle manure, dairy wastewater and slaughterhouse waste was performed. Heating
power was determined for dry residual biomass and BMP for wet-fractionation of residual
biomass. It was estimated a generation of 2,385 tons of wet biomass and 1,372 m?®
wastewater, from which it could be obtained annually 624 MWh of electricity and 1,040
MWh of heat. Also, a generation of 618 tons of dry residual biomass was determined, from
which it could be obtained annually 1,007 MWh of electricity or 1,763 MWh of heat. This
study shows and overview of implementing a waste-to-energy system at Zamorano, proving
the availability of residual biomass and its energy potential. In conclusion, the dispersion
of waste generation in the campus is the main obstacle to its integration as an energy
alternative, which implies the necessity to plan a waste biomass to energy supply chain as
a part of future feasibility studies.

Key words: anaerobic digestion, bioenergy, heating power, renewable energy, waste,
Waste-to-energy.
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1. INTRODUCCION

La creciente demanda energética mundial y la incertidumbre sobre las reservas de
combustibles fosiles han derivado en la necesidad de desarrollar alternativas de produccion
de energia renovable y sostenible. El aprovechamiento de la biomasa residual puede ser una
fuente de produccion de energia con ventajas ambientales y econémicas (Flores, 2017).
Entre las ventajas se encuentran el manejo de residuos, la independencia de combustibles
fosiles, la mejora socioecondmica de las areas rurales y la reduccion de emisiones de gases
de efecto invernadero procedentes del uso de combustibles fosiles (Quintero y Quintero,
2015).

La biomasa residual es la fraccién orgéanica de los residuos y productos derivados de
procesos bioldgicos (Budi, 2016). Segun la fuente de generacion, la biomasa se clasifica en
residuos animales, agricolas, forestales e industriales (Arévalo, 2013). Ademas, segun el
contenido de humedad, se diferencia la biomasa residual seca y humeda. La biomasa
residual seca incluye los subproductos solidos provenientes de actividades agricolas,
forestales y ganaderas, por ejemplo, el aserrin, las podas de madera y residuos boreales. Por
el contrario, la biomasa residual himeda es el conjunto de flujos residuales de origen
organico, que se generan de la actividad humana o animal, como las aguas residuales,
residuos industriales y purines de animales (Garay, 2011).

El aprovechamiento de la biomasa con fines energéticos exige una evaluacion de las
caracteristicas fisicoquimicas de cada uno y las variadas tecnologias de aprovechamiento
de los mismos (Budi, 2016). Entre las tecnologias de aprovechamiento energético se
encuentran la conversién termoquimica, conversion fisicoquimica y conversion bioldgica.
Es importante considerar los parametros que influyen en los procesos de conversion para
seleccionar la biomasa de calidad, el pretratamiento y la tecnologia adecuada (lakovou,
Karagiannidis, Vlachos, Toka y Malamakis, 2010).

El principal factor de diferenciacién en la seleccion de tecnologia a utilizar es el porcentaje
de humedad de la biomasa. Debido a sus caracteristicas, la conversion termoquimica
requiere de biomasa con niveles de humedad menores al 50%, presentando mejores
rendimientos con valor inferior al 30% (lakovou et al., 2010). Por otra parte, para la
conversion bioquimica es mas apropiado utilizar materias con altos contenidos de humedad,
mayores al 50% (Escalante, 2010). Cuando la biomasa no cumple con los requisitos, se
puede adecuar por medio de pretratamientos como el secado, o la combinacion con otro
tipo de materias de diferente composicién, como en la codigestion (Ramirez, 2017).



Entre las tecnologias de conversion termoquimica, la combustién es un proceso factible
para aprovechar la biomasa residual seca. La combustion aprovecha la energia quimica de
la biomasa para generar calor, vapor y electricidad (Kam y Morey, 2009). Los parametros
que influyen en la calidad de biomasa para este proceso son el poder calorifico, contenido
de humedad, porcentaje de cenizas, y tipo y porcentaje de elementos inorganicos (Garcia,
Pizarro, Lavin y Bueno, 2012).

El poder calorifico (PC) es el calor que se desprende por unidad de masa de un combustible
(Santander, 2011). Para considerar biomasa de calidad apta para combustion directa, el
contenido de humedad debe ser inferior al 25% debido a que contenidos altos reducen el
PC neto, la eficiencia de la combustién y de la temperatura generada (Garcia et al., 2012).
Ademas, si el contenido de cenizas es mayor al 0.7% se requiere limpieza constante de los
equipos de combustién y altos valores de elementos inorgdnicos provocan corrosion en
calderas de combustion (Obernberger y Thek, 2010).

Por otra parte, la digestion anaerobia es la conversion de material organico a biogas, una
mezcla de metano y didxido de carbono, con un contenido energético de 20 - 40%
(Sosnowski, Wieczorek y Ledakowicz, 2003). EI metano tiene un poder calorifico de 9,500
kcal/m® (Comision Nacional de Energia, 1999). Dicha tecnologia es comercialmente
probada y ampliamente utilizada para tratar residuos organicos con contenidos de humedad
superiores al 80 - 90% (Igoni, 2008). Es indispensable que la biomasa de calidad para
digestion anaerobia cuente con ciertos parametros para su optima degradacion, como son
un porcentaje de humedad superior al 50% y una relacion Carbono:Nitrogeno (C:N) de 20-
30 (Ramirez, 2017). Es importante, determinar la degradabilidad expresada como fraccion
de solidos volétiles (SV) transformables en metano (Carlin, 2015).

La digestion anaerobia se ve afectada por una alta relacion C:N, evidencidndose en
insuficiente N para las células de la biomasa. En cambio, sustratos con baja relacion C:N,
aumentan los niveles de amoniaco, el cual es toxico para los microorganismos (Jain, 2015).
Por esta razén, la codigestion, es decir, el tratamiento anaerobio de diferentes residuos
organicos en un mismo proceso, es considerada una estrategia para optimizar la estabilidad
y eficiencia de la digestion anaerobia (Shen, 2013).

Entre las principales limitantes que obstaculizan el incremento de la implementacion de
residuos para generacion energética, esta el alto costo de las operaciones de logistica
necesaria para garantizar la cadena de suministro de biomasa residual. Esta cadena puede
incluir los siguientes componentes: cosecha o recoleccion de la biomasa y pretratamiento,
almacenamiento, transporte y conversion energética (lakovou at al., 2010).

Asimismo, existen factores limitantes asociados a la biomasa residual, como lo son su
disponibilidad estacional y variabilidad en las caracteristicas fisicoquimicas. Ademas, la
biomasa residual esta ligada a un sistema productivo que es cambiante de acuerdo a la
demanda del mercado, lo cual se debe considerar para el suministro de biomasa residual a
plantas de conversion energética. Otra limitante son los residuos perecederos, es decir,
aquellos que en poco tiempo inician su proceso de descomposicion en un periodo acelerado,
lo cual reduce el tiempo que se puede transportar y almacenar (lakovou at al., 2010).



En Zamorano se han realizado diferentes investigaciones en donde se identifica el potencial
energético a partir de los tipos de biomasa, como residuos de maiz y frijol (Ventura, 2014).
Ademas, otras investigaciones se han enfocado en distintos tipos de residuos como estiércol
vacuno, purines y residuos de alimentos (Carlin, 2015). En el afio 2017, la demanda
energética anual de Zamorano fue 5,446,938 kWh, de la cual el parque solar tiene una
cobertura energética del 26% (Chacon, 2017). Esto representa una oportunidad para poder
aumentar la cobertura energética mediante el aprovechamiento de la biomasa residual.

Zamorano cuenta con distintas unidades que generan grandes cantidades de desechos. Sin
embargo, la mayoria de estos residuos no son aprovechados y en ocasiones, se les da el
manejo inadecuado. La conversion energetica de residuos es una estrategia de energia
limpia, renovable y sostenible. Por ello, se identifica una oportunidad para el disefio de
estrategias que conduzcan a la gestion apropiada de los residuos y el aprovechamiento de
su contenido energético. La construccion de un inventario de residuos con la respectiva
estimacion del potencial energético, constituye el primer paso requerido para evaluar la
viabilidad técnica y econdmica requerida en la toma de decisiones para futuros proyectos.

Para el enfoque del estudio se delimitan los siguientes tipos de biomasa residual: estiércol
vacuno, purines de cerdo, gallinaza, aserrin, suero lacteo, aguas residuales de matadero,
olote, residuos de alimentos y residuos de vegetales. Se plantearon los siguientes objetivos:
e  Desarrollar un inventario anual de la biomasa residual de las unidades seleccionadas
de Zamorano.
e  Caracterizar los residuos conforme a los requisitos de seleccion de la tecnologia de
conversion de su potencial energético.
e  Estimar el potencial energético de la biomasa residual de las unidades seleccionadas
de Zamorano y describir escenarios de integracion.



2. METODOLOGIA

Localizacion del estudio.

El estudio se desarroll6 en la Escuela Agricola Panamericana, Zamorano, ubicada en el
Valle del Yeguare, departamento Francisco Morazan, Honduras. Las unidades
seleccionadas en las cuales se recolectard informacion primaria, son Planta de Semillas,
Planta de Poscosecha, Unidad de Forestales y Comedor Estudiantil (Figura 1). Las unidades
productivas, para las cuales se obtendra informacion secundaria son Planta de carnicos,
Planta de lacteos, Ganado lechero, Avicultura y Ganado Porcino. Las unidades se
seleccionaron debido a la disponibilidad del residuo, caracteristicas y potencial energético
del mismo.

250 0 250 500 750 1000 m
N TN 00O

M Informacién secundaria
<> Informacién primaria
Figura 1. Mapa de unidades productivas seleccionadas para el estudio. (1) Forestales, (2)
Comedor Estudiantil, (3) Planta de Semillas, (4) Planta de Poscosecha, (5) Planta de

carnicos, (6) Planta de lacteos, (7) Ganado Lechero, (8) Avicultura, (9) Ganado Porcino.



Cuantificacion de residuos.

Recoleccion de informacion sobre ciclos de generacion de residuos. Se realizaron visitas
a planta y entrevistas a los encargados de cada unidad. Se recopilé informacién oral sobre
los ciclos de generacion de residuos y la gestion actual de los mismos. Se construyeron
indicadores de generacion de residuos y se evalud la estacionalidad de los mismos,
utilizando fuentes primarias de informacion (registros de produccion anual) y fuentes
secundarias (tesis).

Para el caso del Comedor Estudiantil, se realizaron pesajes diarios de los contenedores de
residuos durante la cuarta semana del mes de mayo, usando una bascula de plataforma
electrénica. Se solicitd informacion sobre el registro del Comedor estudiantil de la
generacion de residuos procedentes de bandeja, y el nimero de platos servidos. Con los
resultados de los pesajes de residuos totales, se estimo el porcentaje de residuos organicos
procedentes de bandeja y el porcentaje correspondiente a residuos provenientes de la
preparacion de alimentos.

Las actividades de cuantificacion en la Planta de Poscosecha se realizaron durante tres
semanas aplicando un balance de materia. Se registré el peso de las entradas de materias
primas y las salidas de estas convertidas en productos terminados. La resta de ambos valores
da como resultado el material organico de descarte, el cual se reporta en kg/semana. Se
consider6 la lechuga como materia prima y todos los productos finales elaborados a partir
de ésta: Lechuga en hojas, Mix de ensalada, Romana 2 pack, Escarola 2 pack, Escarola
amarilla cesta y Escarola morada cesta.

La seleccién de materia prima de lechuga se fundamenté en la dinamica de generacion de
residuos para la unidad, siendo la mayor proporcion de estos un resultado del procesamiento
de ésta. Los productos elaborados a base de lechuga equivalen actualmente al 14% del total
de la produccion de la planta de Poscosecha, sin embargo, el resto de los productos no
presentan generacion de residuos en cantidades significativas.

La biomasa residual procedente de Planta de Semillas fue estimada por medio de balance
de materia, obteniendo los registros de entrada de materia prima del Proyecto Monsanto, y
las salidas en producto final. Los ciclos productivos evaluados fueron del afio 2013 a 2017.
Asi mismo, en la Unidad de Forestales, se cuantifico la produccion de aserrin obtenido del
area de carpinteria, mediante el almacenamiento de este residuo en sacos durante una
semana. Posteriormente fue pesado utilizando una bascula de plataforma. Se realizé un
balance de materia, utilizando los registros de materia prima utilizada durante el mes de
Junio de 2018, para calcular el porcentaje de residuos de aserrin.

Toma de muestras. Se recolectaron muestras de 1 kg en tres diferentes dias para cada tipo
de residuo. Las muestras de materia organica humeda, como residuos de alimento y
poscosecha, fueron recolectadas en bolsas plasticas y homogenizadas utilizando un molino
de disco de 4 mm de pantanlla. Posteriormente se ingresaron al Laboratorio de Bioenergia
y se refrigeraron a 5 °C.



Las muestras secas (olote y aserrin), fueron recolatadas en bolsas plasticas. Se redujo el
tamafio de particula del olote, usando un molino de disco de 4 mm de pantalla. Luego, se
ingresaron las muestras al Laboratorio de Bioenergia y se conservaron en bolsas plasticas
en un lugar seco, hasta su posterior analisis. Todas las muestras fueron analizadas por
triplicado para los ensayos seleccionados.

Caracterizacion preliminar de los residuos.

Se realiz6 una caracterizacion preliminar de los residuos, para determinar los parametros
descritos en el Cuadro 1. La caracterizacion permitio establecer el tipo de tecnologia
adecuada para aprovechamiento energético y la seleccion de ensayos posteriores.

Cuadro 1. Pardmetros fisicoquimicos preliminares realizados a los residuos.

Parametro Método Referencia
Solidos Totales 9540 B (AOAC, 2002)
Humedad

Sélidos Volatiles 2540 E

La determinacion se sélidos totales (ST) se realizé al colocar crisoles tarados previamente
a 600 °C con 15 g de residuos, en el caso de muestras solidas, y 30 mL en el caso de muestras
liquidas, en un horno a 105 °C por 12 horas. Luego, se registro el peso la materia seca de
cada crisol utilizando una balanza analitica. Los so6lidos volatiles (SV) se determinaron al
colocar cada crisol con materia seca en una mufla a 600 °C por dos horas, y se registrd el
peso nuevamente, de acuerdo con la metodologia descrita en AOAC (2002).

Determinacion del potencial energético. La biomasa residual se clasifico como himeda
y seca conforme a la categorizacion descrita por Escalante (2010). Si el contenido de
humedad es mayor al 50%, los residuos son mas adecuados para aprovechamiento mediante
procesos bioldgicos como la digestion anaerobia. Si los residuos presentan contenido de
humedad menor al 50%, se evalta su potencial energético para combustién directa. Los
residuos seleccionados se caracterizaran mediante los siguientes parametros (Cuadro 2).

Cuadro 2. Parametros fisicoquimicos realizados segun clasificacion de biomasa residual.

Tipo Parametro Método Referencia
Humeda Nitrégeno total FOSS segln (FOSS, 2003)
Kjeldahl

Carbono total (Adams, et al., 1951)
indice de Produccion de BMP (Angelidaki, et al.,
Metano 2009)

Seca Poder calorifico C 2000 basic IKA
Contenido de cenizas 2540 E (AOAC, 2002)




Determinacion de Indice de Produccion de Metano (IPM).

Montaje de reactores batch. Se realizo el montaje de 5 reactores batch de 250 mL para
cada tipo de residuo, colocando 100 mL de inéculo y 100 mL de residuo diluido en agua
destilada (Figura 2). Ademas, se montaron 5 reactores solo con inoculo y agua destilada,
denominados blanco. El indculo (biol) fue recolectado del biodigestor de la Unidad de
Ganado Porcino y se caracterizo para determinar los parametros fisicoquimicos (Cuadro 3).

Cuadro 3. Caracterizacion fisicoquimica del indculo (Biol).

Parametro Método Referencia
Solidos Totales 2540 B (APHA, 2005)
Humedad

Sélidos Volatiles 2540 E

Nitrogeno Total Kjeldhal 4500-Norg C

N

Figura 2. Reactores batch alimentados con distios residuos a cargasde 1 mg SV/mL.

Se realiz6 el montaje de cada reactor a una carga orgénica de 1 mg SV/mL, y segun el
residuo, se calculé la cantidad de materia hUmeda para cumplir dicha carga con la ecuacion
1. Se inocularon 5 reactores para cada residuo, y 5 reactores como blanco. Se identificaron
segun tipo de residuo, carga organica y fecha de montaje de los reactores. Los 20 reactores
batch se colocaron en una camara incubadora a una temperatura aproximada de 35 °C,
durante 48 y 51 dias, hasta que se estabilizé la produccion de metano.

Total de SV (mg)=Carga organica (mrgniv

) xVolumen liquido de reactor (mL)  [1]

Lecturas de metano. La medicion de metano se realizd por el método de volumetria
descrito por Wilkie, Smith y Bordeaux, (2004) en el cual se utiliza Hidréxido de Potasio
(KOH) en un contenedor de vidrio conectado al reactor batch por medio de una manguera,
como se muestra en la Figura 3. El volumen desplazado de KOH representa el volumen
generado de metano en el reactor. Las mediciones se realizaron cada tres dias, hasta que el
volumen acumulado en las ultimas tres repeticiones fue constante.
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Los valores de temperatura y presion atmosférica se registraron en cada medicién, para
luego hacer una correccion del metano producido a condiciones estandares de presién
temperatura y volumen, utilizando la ecuacion 2:

Vi XPyxXT
vV T [2]
Donde:
V= Volumen de CH4 corregido a condiciones normales (mL)
Vm= Volumen de CH4 de cada medicion registrada (mL)
Pm= Presion registrada durante cada medicién (mm Hg)
T= Temperatura a condiciones normales (Kelvin)
P= Presion a condiciones normales (mm Hg)
Tm= Temperatura ambiental (Kelvin)

La construccion de curvas acumuladas de generacion de metano y el célculo de IPM se
realizaron con los valores normalizados de produccion de metano, utilizando la ecuacion 3:

Volumen CH,4 acumulado (mL)
IPM(mL CH4/mg SV)=

mg SV [3]
mL )

Volumen reactor (mL)xCarga organica (



Eficiencia en remocion de solidos. Al finalizar el proceso de digestion, el efluente de los
reactores fue caracterizado segun los parametros de pH, sélidos totales, solidos volatiles y
nitrogeno amoniacal. Se determiné la eficiencia en remocion de solidos totales y volatiles,
debido a que ésta muestra el porcentaje de materia orgénica que no puede ser convertida
mediante la digestion anaerobia. Para ello, se utilizaron las siguientes ecuaciones:

ST iniciales (%)-ST finales (%)

Eficiencia en remocion ST (%)= ST iniciales (%) %100 [4]
(1]

SV iniciales (%)-SV finales (%)

Eficiencia en remocién de SV (%)= SV niciales (%) x100  [5]
(1]

Determinacion del poder calorifico (PC). Se determind el PC por medio del analisis en
bomba calorimétrica de oxigeno adiabatico C 2,000 basic IKA. La preparacion de la
muestra consistié en compactar 1 g de muestra previamente homogenizada y se agrego en
el crisol del calorimetro, el cual se colocé en la base de la bomba del calorimetro. Luego,
se atd el hilo de ignicidn en la superficie de la muestra (Figura 4). Se agreg6 en la bomba 5
mL de agua destilada, y finalmente se coloco la base dentro la bomba para ser analizada. El
resultado se muestra en J/g, el cual indica el poder calorifico superior de la muestra.

Figura 4. Preparacion de muestra de biomasa en crisol para analisis en calorimetro.



Estimacion del potencial energético. Teniendo los resultados de IPM, se calculd la
cantidad de metano que se puede generar con base en la cantidad de residuo disponible por
medio de digestion anaerobia. Se calculd utilizando el dato del potencial calorifico del
metano, el cual es de 9,500 kcal/m® normalizados de metano (Comision Nacional de
Energia, 1999). Luego, se calculo la conversion energética de metano en electricidad,
considerando la eficiencia de conversion de un generador eléctrico operado con biogas que
es de 33% (Ventura, 2014). Con el valor obtenido del poder calorifico para la biomasa
residual seca, se estimo el potencial energético utilizando la siguiente ecuacion:

MxPC = MJ [6]

Donde

M= Masa del residuo (kg)
PC= Poder calorifico (MJ/kg)
MJ= Energia (MJ)

Identificacidn de escenarios de integracion.

Se construy6 una tabla resumen que representa el inventario de energia disponible en la
biomasa residual. A partir de la disponibilidad estacional de los residuos y tesis realizadas
en afios previo. Se identificaron posibles rutas de cadena de suministro enfocadas en
usuarios potenciales, basandose en la informacion sobre el consumo energético actual de
unidades productivas.

De acuerdo al volumen y caracteristicas de cada residuo, se realizé una propuesta de
tecnologia aplicable con base en tres escenarios. EI primero consistié en el aprovechamiento
de la biomasa residual himeda, utilizando digestion anaerobia, por medio de una planta de
cogeneracion para producir biogas. El segundo escenario considera el aprovechamiento de
la biomasa residual seca, a través de la implementacion de un gasificador para generacion
de electricidad. El ultimo escenario consiste en el aprovechamiento del olote como
combustible sélido para un horno secador y suplir los requerimientos energéticos de la
Planta de Semillas. Las secadoras de la Planta de Semillas consumen 29,286 galones de
diésel al afio de acuerdo a la Oficina de Compras y Suministros de Zamorano. Ademas, se
identificaron los mayores obstaculos para la implementacién de un sistema de generacién
de energia a partir de la biomasa residual disponible en el campus.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

Cuantificacion de biomasa residual.

Los pesajes realizados en el Comedor Estudiantil determinaron que el promedio de
generacion diaria de residuos orgéanicos, incluyendo residuos de cocina y residuos de
bandeja, es 438 kg. Del total de los residuos del comedor, 69.97% proviene de la
preparacion de alimentos y 30.03% son residuos de bandeja. Acorde al registro de pesos
de residuos de alimentos provenientes de bandeja generados en el comedor, se evidencia
que la produccion de residuos no es constante (Figura 5). Los meses que presentan menor
generacion de residuo son enero, abril, agosto y diciembre, los cuales coinciden con los
periodos vacacionales de los estudiantes.

Acorde con registros de la administracion del Comedor Estudiantil, el promedio de platos
servidos en el mes de mayo de 2018 fue 2,003 al dia. A partir de esta informacion, se estimé
que el promedio de produccién de residuos de alimentos por plato servido es de 0.22 kg al
dia.
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Figura 5. Generacion de residuos de alimentos procedentes de bandeja y cocina en el
Comedor Estudiantil “Doris Stone", en el afio 2017.
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Se determind que la generacion semanal de residuos organicos en la Planta de Poscosecha
es 1,066.70 kg. Los residuos de lechuga representan el 53.44% de la materia prima que se
recibe para la elaboracion de productos de Lechuga en hojas, Mix de ensalada, Romana 2
pack, Escarola 2 pack, Escarola amarilla cesta y Escarola morada cesta. De acuerdo a
registros proporcionados por la planta Poscosecha, se estimo la generacion de residuos de
lechuga del afio 2017 (Figura 6), donde se muestran las variaciones segun la disponibilidad

de materia prima durante ese mes.
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Figura 6. Estimacion de generacién de residuos de lechuga en el afio 2017.

Acorde a los registros de la Planta de Semillas, la generacion de residuos organicos
provenientes del Proyecto Monsanto varia de acuerdo a los ciclos de produccién de maiz
(Figura 7). Dicho proyecto abastece de materia prima a la Planta de Semillas durante dos
ciclos productivos al afio con una duracién promedio de 7 meses. A partir de esta
informacidn, se determind que la generacion anual promedio es de 610,250 kg de olote.
Cada ciclo comprende las actividades de siembra en campo, cosecha y transporte hacia la
Planta de Semillas.

La cosecha en campo se realiza manualmente, retirando la tuza y el estigma del fruto, para
obtener las mazorcas de maiz que son trasladadas a la Planta de Semillas. En la planta se
recibe la mazorca con una humedad aproximada del 35%, y posteriormente se separa la
semilla, materia inerte y olote. Se estima que el olote representa el 11% del peso total de la
materia prima que se recibe. Actualmente, dichos residuos son trasladados a una
compostera, o distribuidos entre algunas unidades productivas del campus que requieran su
uso, como por ejemplo la Unidad de Ornamentales y la Unidad de Agricultura Organica.
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Figura 7. Generacion de olote procedente de Planta de Semillas durante distintos ciclos.

La Unidad de Forestales tiene una produccion destinada a venta externa, y una produccion
para uso interno. Las especies maderables utilizadas como materia prima son en su mayoria
pino, melina y cedrillo. Los residuos de aserrin representan el 2% de la madera procesada
en el area de carpinteria. Se determind que la generacion de residuos de aserrin,
provenientes de la seccion de carpinteria en la Unidad de Forestales es de 139 kg a la
semana. Sin embargo, la cuantificacion de este residuo solamente consideré area de
carpinteria y no el area de aserradero, por lo cual el resultado fue bajo. Ademas, la
generacion de este residuo es inconstante, ya que depende de la demanda de servicios
externos e internos.

La dinamica de generacion de residuos de cada planta varia de acuerdo a la naturaleza de
cada proceso productivo. EI Cuadro 4 presenta los indicadores de generacion de residuos
en cada unidad, incluyendo la cuantificacion de residuos obtenida por datos secundarios,
los cuales estan estrechamente relacionados con la eficiencia de los procesos. En la Planta
de Semillas los residuos de olote se generan aproximadamente cada siete meses, por lo cual
requiere de almacenaje previo a su disposicidn final. En cambio, el Comedor Estudiantil y
la Planta de Poscosecha generan diariamente residuos organicos de acelerada
descomposicion, los cuales son transportados diariamente a la compostera.

La Unidad de Forestales, aunque genera diariamente residuos de aserrin, no son lo
suficientemente abundantes para ser movilizados y se acumulan por semanas en un lugar
especifico de la unidad. Posteriormente son movilizados a unidades productivas en donde
este requiera. En el caso de la Unidad de Ganado Lechero, esta expresada en el Cuadro 4
solamente la fraccion recuperable de estiércol, que es aproximadamente el 40 - 50%, debido
al sistema semi-estabulado bajo el cual trabaja la Unidad (Carlin, 2015).
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Cuadro 4. Indicador de generacion de residuos por unidad productiva.

Unidad Tipo de residuo Indicador Referencia
Comedor Residuos de 0.22 kg/plato/dia
estudiantil alimentos
Planta de Residuos de 53 kg/ 100 kg de materia
Poscosecha lechuga prima
Unidad de Aserrin 0.02 kg/ kg de madera
Forestales
Planta de Olote 110 kg/ton de materia prima
Semillas
Avicultura Gallinaza 0.099/kg/ave/dia (Yepez, 2017)
Ganado porcino  Purines de cerdo 2.14 kg/ cerdo de 100 kg/dia  (Armas, 2016)
Ganado lechero  Estiércol vacuno 13.8 kg/vaca/dia (Carlin, 2015)
Planta de lacteos Suero lacteo 8.7 L suero/ kg de queso (Gonzélez, 2017)
Zamorella
7.2 L/ kg queso Crema
Picante
8.5 L/ kg queso Cheddar
Planta de Aguas rojas 375.6 L/cerdo sacrificado (Gonzélez, 2017)
carnicos 476.5 L/res sacrificada

Caracterizacion preliminar de residuos. Las caracteristicas de los residuos son
fundamentales para determinar el tipo de tecnologia adecuado para su aprovechamiento
energético. Los resultados de los andlisis preliminares realizados a los residuos se muestran
en el cuadro 5. Segin Zhang et al. (2006), el contenido de humedad en residuos de
alimentos se encuentra entre 66 - 73%, lo cual coincide con los resultados obtenidos.

Debido al alto contenido de humedad de los residuos de alimentos y residuos de poscosecha,
la conversion bioldgica, como la digestion anaerobia, es mas adecuada para tratar este tipo
de residuo en comparacion con las tecnologias de conversion termoquimica (Zhang et al.,
2006). Los residuos de vegetales y frutas tienen un contenido de humedad que varia entre
80 - 90%, similar al valor encontrado en los residuos de poscosecha, compuesto
mayormente por lechuga (Jolanun, Tripetchkul, Chiemchairsri, Chaiprasert y Towprayoon,
2004).

Las caracteristicas del aserrin y el olote, debido a su contenido de humedad inferior al 25%,
indican que son mas aptos para procesos termoquimicos. El alto contenido de ST y SV del
olote se debe a su contenido de hemicelulosa, 40%; celulosa , 29%; y lignina, 16%, segun
Blandino et al. (2016). Ademas, existen estudios que evaltan el uso de olote como sustrato
para digestion anaerobia, debido a su contenido de hemicelulosa y celulosa que puede ser
degradada por microorganismos (Blandino, Claudio, Soldano y Reyneri, 2016).
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Cuadro 5. Caracterizacion preliminar de los residuos.

Residuo Sélidos Soélidos Volatilesen  Humedad Referencia
Totales (%)  base humeda (%) (%)

Residuos de  29.55 +1.65 25.18 £3.43 70.45 £1.65

alimentos

Residuos de  4.62 +0.05 3.67 £0.08 95.38 +£0.05

poscosecha

Aserrin 83.91 £3.66 83.41 £3.57 16.09 £3.66

Olote 89.44 +£0.23 87.67 £0.48 10.57 £0.23

Gallinaza 22.18 16.71 77.82 (Yepez, 2017)

Purines de 32.01 26.53 67.99 (Armas, 2016)

cerdo

Estiércol 20.65 15.88 79.35 (Carlin, 2015)

vacuno

Suero lacteo 7.79 5.86 92.21 (Gonzélez, 2017)

Aguas rojas 1.61 1.49 98.39 (Gonzalez, 2017)

Los resultados obtenidos para el poder calorifico y cenizas se detallan en el Cuadro 6, donde
se detalla la media y la desviacion estandar. El valor de cenizas obtenido es similar al
reportado por Relova et al. (2010), el cual es de 0.44%. EIl valor del PC obtenido es
comparable con otros estudios, donde se encontrd que el aserrin tuvo un poder calorifico de
16,200 J/g (Relova et al., 2010). Los resultados de la caracterizacion del aserrin indican que
este material combustible presenta mayor poder calorifico y reduce los costos en el
generador de calor, debido a la poca cantidad de cenizas que produce.

Las caracteristicas del olote muestran que debido a que su porcentaje de cenizas es superior
a0.7% (Cuadro 6), no es un sustrato considerado de calidad para combustion directa, debido
a se requerira constante limpieza de los equipos convencionales de combustion
(Obernberger y Thek, 2010). Sin embargo, la gasificacion se presenta como una mejor
alternativa para el aprovechamiento energético del olote. La gasificacion es una tecnologia
de conversion térmica que produce un gas de sintesis limpio para su posterior generacion
de calor o energia. Ademas, es flexible en la alimentacién y tipologia del producto, ya que
toda biomasa con contenido de humedad inferior a 35% puede ser gasificada (Almeida,
2014).

Cuadro 6. Caracterizacion de biomasa residual seca.

Residuo Poder calorifico (J/g) Contenido de cenizas (%0)
Aserrin 17,835.33 £ 49.33 0.43 £0.26
Olote 16,410.20 £ 19.33 1.76 £0.32
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Los valores obtenidos de nitrégeno en el estudio se reportan en el Cuadro 7. Los valores
obtenidos indican que los sustratos son adecuados para ser utilizados en procesos de
digestion anaerobica. El valor de residuos de alimentos (1.27%) concuerda con los
obtenidos por Abel (2011) el cual es de 1.69% de N. La variacioén puede ser debido a
heterogeneidad en los residuos de alimentos.

La importancia de evaluar la relacion C/N se debe a que un alto valor puede resultar en baja
produccion de metano. La relacion C/N de residuos de poscosecha (Cuadro 7) concuerda
con el valor obtenido por otros autores, el cual es de 13 para residuos de vegetales (Asquer,
Pistis y Scano, 2013). La cantidad y calidad del biogas depende de la composicion del
sustrato, el carbono es la fuente de energia de los microorganismos metanogénicos v el
nitrégeno interviene en la formacion células nuevas (Food and Agriculture Organization,
2011).

Cuadro 7. Determinacion de nitrogeno total, carbono total y relacion C/N.

Residuo Nitrégeno Total Unidades CT (%) C/N Referencia
Residuos de 12.73 g/kg 25.18 19.78

alimentos

Residuos de 2.41 g/kg 3.67 15.23

poscosecha

Olote 2.30 g/kg 48.71 211.76

Gallinaza 201.90 mg/L 41.85 20.72 (Yepez, 2017)
Purines de ND ND ND ND

cerdo

Estiércol 0.21 a/kg 0.158 7.5 (Carlin, 2015)
vacuno

Suero lacteo 8203.67 mg/L ND 39 (Gonzélez, 2017)
Aguas rojas 292.5 mg/L ND 26 (Gonzélez, 2017)

La caracterizacion del inoculo (biol) extraido del biodigestor de la Unidad de Ganado
Porcino mostrd resultados de 2.73% =+ 0.05 de solidos totales (ST), y 1.31% + 0.05 de
solidos volatiles (SV). Los ST y SV varian de acuerdo al tiempo de digestion que tenga el
sustrato, lo cual se relaciona con la frecuencia de alimentacion del biodigestor. Dicho
biodigestor opera con estiércol de cerdo, a cargas superiores a 1 g SV/L. El nitrégeno total
de este indculo fue de 1,340 mg/L NH3-N, lo que indica la alta presencia de compuestos
inhibidores a la cual funciona este biodigestor (Armas, 2016).

Determinacion del indice de Produccién de Metano. Los datos registrados de la
produccién diaria de metano (CH4) para cada reactor con una carga de 1 mg SV/mL, fueron
variables segun el tipo de residuo (Figura 8). Los residuos de alimentos produjeron la mayor
cantidad de metano, mientras que el olote produjo la menor cantidad.
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Figura 8. Tasa de produccion diaria de metano para cada residuo.

Con la medicidn del metano acumulado se puede conocer el tiempo de retencion hidraulica
(TRH) necesarios para la digestion de la mayor parte de materia organica en gas (Figura 9).
El TRH se estim6 cuando los residuos alcanzaron el 90% de produccién de metano, siendo
48 dias para residuos de alimentos, y 51 dias para los residuos de poscosecha y olote. Al
tener un desbalance entre carbono y nitrégeno, el olote puede requerir mayor tiempo de
retencion en comparacion con los residuos de alimentos, por lo que la codigestion del olote
es recomendada para incrementar la productividad de metano.
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Figura 9. Produccion acumulada de metano para cada residuo.
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Se calcul6 el IPM para cada residuo, utilizando los datos corregidos de produccion
acumulada de metano (Figura 10). El resultado de IPM de residuos de alimentos se
encuentra alto con respecto al reportado por Carlin (2015), con 0.47 mL CHa4/mg SV.
Angelidaki et al. (2009) indicaron que el valor del IPM puede estar influenciado por
diversos factores, como tamafio de particula, tipo de sustrato y actividad metanogénica del
indculo. En el caso de residuos de alimentos influye la heterogeneidad de su composicion.
El IPM de poscosecha es similar al reportado en otros estudios, donde se encuentra que para
los residuos vegetales la produccion esta entre 0.19 a 0.4 mL/mg SV (Gunaseelan, 2004).

El olote present6 la menor producciéon acumulada de metano, lo cual puede ser debido a
que solamente la celulosa y hemicelulosa en su composicion son degradables, mientras que
la lignina no puede ser digerida por las bacterias (Zheng, Zhao, Xu y Li, 2014). Por ello, se
debe hacer un pretratamiento para remover la lignina de dicho sustrato, o puede usarse en
codigestion con otro residuo.
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Figura 10. indice de produccion de metano para cada residuo.
M: (Yepez, 2017), 1: (Armas, 2016), b: (Carlin, 2015), ¥: (Gonzélez, 2017)

El contenido de los reactores fue analizado al concluir el proceso de generacion de metano
(Cuadro 8) para evaluar el desempefio de la digestion anaerobia. Los reactores presentaron
estabilidad en el proceso, y segun los valores de pH entre 7 - 7.4 que se encuentran en un
rango neutro, y los procesos no tuvieron inhibicion por acumulacion de nitrégeno
amoniacal. Las concentraciones de nitrogeno amoniacal superiores a 2,000 mg/L inhiben el
proceso de digestion anaerobia, afectando el crecimiento de microrganismos
metanogénicos (Marin-Batista, Castro y Escalante, 2015).
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Cuadro 8. Caracterizacion de los efluentes de los reactores batch.
Residuo pH Sélidos Solidos NTK (mg/L)
Totales (%)  Volatiles (%)
Res. Alimentos 7.42 +0.01 1.35+0.05 0.71 +0.07 264.83 + 62.42
Res. Poscosecha  7.44 +0.03 1.77 £0.05 0.78 +0.05 271.72 £9.75
Olote 7.39+0.02 1.26 £ 0.04 0.67 +0.08 146.21 £ 7.80
Blanco 7.46 +0.02 1.23+£0.02 0.45+0.01 510.34

Eficiencia de remocion. La remocién de SV se debe a la conversion de los solidos
organicos a materia gaseosa, ya que todos los reactores batch produjeron metano (Watson
y Solano, 2011). La remocion en ST y SV de residuos de alimentos, residuos de poscosecha
y olote se presentan en la Figura 11.

Los residuos de poscosecha y residuos de alimentos mostraron los mayores porcentajes de
remocion, lo cual puede estar asociada a la degradabilidad de los residuos. Los valores de
remocion de SV de olote concuerdan con el valor reportado por Surra et al. (2017), con
67.7%, lo cual indica la degradabilidad de dicho sustrato es menor, y por dicha razén su
produccion de metano fue baja. Esto sugiere que la utilizacion de residuos de alimentos y
poscosecha incrementa la produccion de metano, mientras que los residuos de olote
requieren pretratamiento o codigestion para obtener resultados 6ptimos. La remocion de
solidos volatiles demuestra que la digestion anaerobia es un tratamiento efectivo para los
sustratos evaluados.
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Figura 11. Comparacion de remocién en ST y SV para cada tipo de residuo.
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Potencial energético de la biomasa residual himeda.

De acuerdo con la informacion obtenida, se puede asumir una generacion anual de 2,385
toneladas al afio de biomasa residual solida, y 1,372 m*/afio de biomasa residual liquida
provenientes de las unidades productivas seleccionadas. Si todo el material fuera
aprovechado, mediante conversion anaerobia, se podrian generar 171,173 m® de metano al
afio. Considerando una eficiencia de conversion eléctrica y térmica de 33% y 55%,
respectivamente, al afio se podrian obtener hasta 624 MWh de energia eléctrica y 1,040
MWh de energia térmica utilizando una planta de cogeneracion (Cuadro 9).

Cuadro 9. Potencial energético de la biomasa residual himeda de Zamorano.

Residuo Cantidad Unidades Produccion Energia Energia

generada de CH4 eléctrica térmica

anual (m¥afio) (MWh) (MWh)
Res. Poscosecha 62.00 Ton 864.63 3.15 5.25
Res. Alimentos 112.40 Ton 16,131.95 58.82 98.03
Gallinaza 39.64 Ton 1,589.53 5.80 9.66
Purines de cerdo 462.70 Ton 58,915.00 214.80 358.01
Estiércol vacuno 1,707.89 Ton 75,928.94 276.84 461.40
Suero lacteo 653.22 m?3 13,025.34 47.49 79.15
Aguas rojas 718.50 m?3 4,717.79 17.20 28.67
Total 171,173.18 624.10 1,040.16

La disponibilidad de la biomasa residual varia en el afio, por lo cual la generacion de energia
también variara (Figura 12). Los meses en que se observa una reduccion en la generacion
energética son enero, febrero, abril, agosto y es méas acentuada en diciembre. La
disminucion en produccion de energia esta asociada a la disponibilidad de residuo. En el
comedor estudiantil, por ejemplo, debido a los periodos vacacionales de los estudiantes, se
disminuye la generacion de residuos. Ademas, por ser el periodo vacacional del personal
en diciembre, también se reduce la produccion en plantas de agroindustria, como la Planta
de Poscosecha, Planta de céarnicos y Planta de Lacteos. El resto de los residuos se mantienen
en generacién poco variable durante el afio. La mayor generacion de energia se presenta en
el mes de mayo con un potencial energético total de 165 MWh, lo cual coincide con el
regreso de los estudiantes de cuarto afio de su pasantia externa, por lo cual existe mayor
generacion de residuos. El potencial energético en diciembre es de 134 MWh, siendo éste
valor el méas bajo durante todo el afio.
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Figura 12. Potencial energético anual de la biomasa residual himeda segin mes.

Potencial energético de la biomasa residual seca.

Para el caso de la biomasa residual seca, el campus de Zamorano reporta una generacion
anual de 7.25 y 610.25 toneladas de residuos de aserrin y de olote, respectivamente. Con
estos residuos se podrian generar un total de 2,518 MWh. Considerando el aprovechamiento
utilizando un gasificador y una conversion eléctrica del 40% se podrian generar 1,007
MWh. Por otra parte, se podria aprovechar para generacion de calor, en la cual teniendo en
cuenta una conversion térmica de 70% se podria obtener 1,763 MWh anuales (Cuadro 10).

Cuadro 10. Potencial energético de la biomasa seca de Zamorano.

Residuo Cantidad Energia Energia Energia
generada total eléctrica térmica
(ton/afio) (MWh/afio)  (MWh/afio) (MWh/afio)
Aserrin 7.25 30.14 12.06 21.10
Olote 610.25 2,488.00 995.20 1,741.60
Total 617.50 2,518.14 1,007.26 1,762.70
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La disponibilidad del olote se considera constante, debido a que por su gran volumen de
generacion cada siete meses, éste puede almacenarse para ser utilizado a lo largo del afio.
La generacion de aserrin en cambio, es variable de acuerdo a la produccion interna y externa
y puede ser almacenado para su posterior uso. Sin embargo, debido a su bajo volumen de
generacion, no es un sustrato con suficiente disponibilidad para la generacidn energética.

Escenarios de integracion.

Fundamentado en la caracteristicas del residuo, su disponibilidad y los requerimiento
energéticos en el campus Zamorano, se plantean tres posibles escenarios para el
aprovechamiento energético de la biomasa residual. Dichos escenarios son: i) una planta de
cogeneracion utilizando biogas, ii) un gasificador para generacién de electricidad y iii) un
horno secador para la Planta de Semillas utilizando olote como combustible.

Planta de cogeneracion con biogéas. El establecimiento de una planta de cogeneracion
utilizando biogas podria ser en el area de Agroindustria, junto a la Planta de Lacteos y
Cérnicos. La ubicacion facilitaria la distribucion de energia a la Planta de Carnicos y Planta
de Léacteos, y el resto de energia eléctrica generada puede ser conectada a la red. Una planta
de cogeneracion utilizando biogas genera 35% de energia eléctrica, 55% de energia térmica
y 10% de pérdida (Rutz, 2015).

Dicha planta estaria situada tentativamente en el area de Agroindustria, para suplir las
demandas energéticas de la Planta de Cérnicos y Planta de Lacteos. Se solicitaron los
consumos energéticos promedio mensuales en el afio 2017, los cuales son 32,602 kWh para
Planta de Cérnicos y 23,266 kWh para Planta de Lacteos. Ademas se obtuvo informacion
sobre el consumo anual de combustible utilizado para el funcionamiento de calderas, el cual
fue de 4,527 galones en la Planta de Carnicos y 13,593 galones en la Planta de L&cteos.

El calor generado puede reemplazar el uso de diésel para funcionamiento de calderas.
Teniendo en cuenta un poder calorifico de diésel de 35.86 MJ/L y un rendimiento del 70%
de las calderas, por cada galon de diésel se pueden obtener 26.39 kWh. Este escenario suple
la demanda energética de las Plantas de Carnicos y Planta de Lacteos en un 93% (Cuadro
11). En adicion, la energia térmica generada cubre un 217% la demanda de dichas plantas,
lo cual significa un ahorro por consumo de combustibles de USD 64,147 anuales.

La implementacidn de esta tecnologia presenta ventajas como el uso y tratamiento de
residuos con disponibilidad permanente, como lo son el estiércol vacuno y purines de cerdo.
Ademas, su conversion bioldgica resultaria en la reduccion de emisiones de CO, lo cual
reduciria el impacto ambiental de estas actividades agricolas. La digestion anaerobia
presenta ventajas econdmicas comparada con el compostaje debido a que presenta un mejor
balance energético, por la generacion de energia que permite (Edelmann, Engeli y
Gradenecker, 2000).

Entre las desventajas de este escenario esta la logistica requerida para el transporte de la
biomasa residual, el pretratamiento de los residuos que lo requieran, operaciéon y
mantenimiento del equipo. Seglun estudios realizados previamente en Zamorano
considerando la introduccion de los residuos generados en Planta de Carnicos, Planta de
Lacteos, Ganado porcino y Ganado lechero, se estimd que el costo de inversion para una
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planta de biogas de 60 kWe ascienden a USD 660,000. La potencia instalada baja hace que
la inversion inicial sea alta y se reduzca la viabilidad del proyecto (CBCL Consulting
engineers, 2017).

Las implicaciones de cada tipo de residuo varian segun tipo y disponibilidad. Los residuos
de poscosecha y alimentos son generados diariamente y deben ser transportados en
recipientes en un camion inmediatamente para evitar procesos de degradacion. Los residuos
de estiércol vacuno y purines de cerdo son producidos diariamente, y pueden ser
recolectados por medio de canales dentro de cada granja. Dichos residuos pueden ser
transportados en camiones cisterna. La gallinaza puede ser recolectada y transportada
semanalmente. Las aguas rojas son generadas dos veces por semana y el suero lacteo es
generado diariamente. Ambos residuos liquidos se deben transportar inmediatamente, para
lo cual se puede implementar un sistema de tuberias.
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Cuadro 11. Comparativo del potencial beneficio energético mediante implementacion de
Planta de cogeneracion a partir de biogas.
Parametro A B C D E F G Total

Distancia 2.1 0.5 2.5 3.3 2.1 0.1 0.1 NA
(Km)

Consumo 115 28.7 22.8 211.9 133 NA NA 5114
diésel

(USD/ario)

Generacion 62 1124 39.6 462.7 1,707 653.2 7185 NA
anual * *
(Ton/afo):

Produccion 865 16,132 1,590 58,915 75,929 13,025 4,718 171,173
de metano

(m3/afio)

Energia 3.2 58.8 58 21438 276.8 475 17.2 624.1
eléctrica

(MWh(/afo)

Energia 5.3 98.0 9.7  358.0 461.4  79.2 28.7 1,040.2
térmica

(MWh/afio)

Consumo Energia eléctrica total planta de lacteos y planta de carnicos 670.4
(MWh)

Energia eléctrica cubierta de planta de lacteos y planta de carnicos (%) 93.1
Consumo Energia térmica total planta de lacteos y planta de carnicos 478.3
(MWh)

Energia térmica cubierta de planta de lacteos y planta de carnicos (%) 217.5
Costo equivalente en electricidad (USD/afio) 81,132.8
Costo equivalente en combustible (USD/afo) 64,147.2

A: Residuos de poscosecha; B: Residuos de alimentos; C: Gallinaza; D: Purines de cerdo;
E: Estiércol vacuno; F: Suero lacteo; G: Aguas rojas; *: Generacion anual expresada en
m3/afio.

Planta de ciclo combinado con gasificacion directa. El establecimiento de una planta de
gasificacion integrada con ciclo combinado contigua a la laguna seca de Zamorano, podria
representar una alternativa para el tratamiento de la biomasa residual seca. La eficiencia de
conversion eléctrica de la gasificacion es de 40%, por lo cual es una excelente alternativa
para aprovechamiento energético (EUROELECTRIC, 2003). En el Cuadro 12 se muestra
el potencial beneficio energético de este escenario.

24



Cuadro 12. Comparativo del potencial beneficio energético de la implementacion de una
planta de ciclo combinado con gasificacion directa.

Parametro Aserrin Olote Total
Distancia (km) 0.95 1.80 NA
Consumo combustible (gal/afo) 2.47 15.75 18.22
Valor combustible (USD/afio) 8.74 55.76 64.50
Generacion energia eléctrica (MWh/afio) 12.06 995.20 1,007.26
Energia cubierta Zamorano (%) 0.22 18.27 18.49
Costo equivalente electricidad (USD/afo) 1,567.31 129,376.22 130,943.54

Las actividades de operacion y mantenimiento incluyen drenaje de cenizas diariamente,
chequeo de humedad en biomasa, revision de tolvas y entradas de aire cada 100 horas, y
revision de equipo y tuberias cada 400 horas. Actualmente, los costos de operacion son
elevados debido a que se incluye el costo de suministro del combustible (Castro, 2015).

Horno secador usando olote como combustible. El horno secador de combustible sélido
se emplea para generar vapor caliente limpio y gas a partir de la combustion de sélidos. El
olote puede ser utilizado como combustible sélido, ya que su humedad se encuentra en el
rango adecuado (10 - 15%) (KMEC Engineering, 2017). Dicha tecnologia puede alcanzar
un rendimiento térmico de 75%. Funciona como un generador de vapor para ser utilizado
en el secado del material en la Planta de Semillas, ya que actualmente los secadores de la
Planta de Semillas funcionan con diésel.

La implementacién de un horno secador presenta la desventaja que es una tecnologia en
desarrollo y no se encuentra comercialmente. La innovacion tecnoldgica es requerida para
el disefio de un horno secador que pueda satisfacer las necesidades de la Planta de Semillas
y asi poder aprovechar el potencial energético del olote en el mismo sitio de generacion. Su
potencial beneficio energético se presenta en el Cuadro 13.

Cuadro 13. Potencial beneficio energético de la implementacion de un horno secador
utilizando olote como combustible.

Parametro Olote
Generacion (Ton/afio) 610.25
Consumo energia térmica para secadores Planta de Semillas (MWh) 773.00
Generacion energia térmica (MWh/afio) 1,866.00
Energia térmica cubierta para secadores (%) 241.40
Costo equivalente en combustible (USD/afo) 104,843.88
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4, CONCLUSIONES

Debido al tipo de actividades productivas desarrolladas en el campus, Zamorano
cuenta con disponibilidad estacional y permanente de biomasa residual, siendo los de
mayor proporcion los residuos de estiércol vacuno y purines de cerdo con
caracteristicas que favorecen su conversién energética a través de digestion
anaerobia. Ademas, otro residuo con gran volumen de generacion corresponde al
olote generado en Planta de Semillas, el cual es més apto a conversion por medio de
procesos termoquimicos.

La biomasa residual con mayor potencial energético disponible corresponde al olote.
Sin embargo, debido a su composicidn fisico-quimica, la cual es alta en contenido de
cenizas, no es un sustrato apto para aprovechamiento mediante combustion y es méas
adecuado para gasificacion.

Los principales obstaculos en el aprovechamiento del potencial energético estan
relacionados con la generacion dispersa de la biomasa residual en el campus y la
disponibilidad estacional de algunos residuos. Estos factores requerirdn la
planificacion de la cadena de suministro hacia el sitio de conversion energética como
aspecto central de un estudio de factibilidad.

La alternativa mas viable de aprovechamiento energético sera la que requiera menos
energia de transporte y genere mayor cobertura de la demanda energética del usuario.
En este caso, se identifica como escenario éptimo la implementacién de un horno
secador para cubrir las necesidades energéticas de la Planta de Semillas,
aprovechando los subproductos de dicha actividad.
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S. RECOMENDACIONES

Desarrollar un andlisis de logistica que garantice la cadena de suministro de la biomasa
residual generada en el campus Zamorano para su integracion energetica.

Desarrollar un estudio de factibilidad para la implementacion de un sistema de
aprovechamiento energético, considerando el inventario de biomasa residual
presentado.

Validar el desempefio de gasificacién a escala piloto para generacién de energia
eléctrica, utilizando el sustrato de olote como combustible.

Disenar y validar el desempefio de un horno secador que opere con el residuo generado
por la planta de semillas, para su integracion como proceso unitario en esta unidad
productiva.

Evaluar el desempefio del olote como co-sustrato en la mejora del balance de nutrientes
en la cogeneracion con diferentes sustratos disponibles en el campus.

Cuantificar y evaluar el potencial energético de los residuos boreales, incluyendo
residuos de poda generados en el campus y residuos de planes de manejo forestal, para
completar el inventario de biomasa residual presentada en este documento.

Implementar un sistema de control documental de la biomasa residual generada en las

unidades productivas, para facilitar la implementaciébn de un sistema de
aprovechamiento energético de residuos.
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7. ANEXOS

Anexo 1. Determinacion de sélidos totales.

33



Anexo 3. Montaje de reactores batch para determinacion de IPM.

Anexo 4. Estimacién de generacion de aguas rojas provenientes de la Planta de Carnicos,
de acuerdo al registro de animales sacrificados en el afio 2017.

Mes Generacion de aguas rojas (L)
Enero 64,008.90
Febrero 41,198.20
Marzo 54,730.90
Abril 46,137.00
Mayo 64,092.90
Junio 65,275.70
Julio 70,349.20
Agosto 72,238.30
Septiembre 44,606.60
Octubre 71,952.50
Noviembre 81,992.80
Diciembre 41,921.40
Total 718,504.40
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Anexo 5. Estimacion de generacion de suero lacteo proveniente de la Planta de Lacteos, de
acuerdo al registro de produccion de quesos en el afio 2017.

Mes Generacion suero lacteo (L)
Enero 50,412.29
Febrero 52,674.49
Marzo 62,632.69
Abril 54,211.52
Mayo 64,629.55
Junio 60,395.02
Julio 61,311.22
Agosto 57,167.81
Septiembre 56,029.31
Octubre 58,342.42
Noviembre 57,112.36
Diciembre 18,297.66
Total 653,216.32

Anexo 6. Inventario de animales segin unidad productiva para el mes de Agosto de 2018.

Unidad Cantidad Descripcion
Ganado Lechero (Seccion ordefio) 340 Animales adultos
Ganado porcino 594 Cerdos areas de Engorde
Avicultura 1,100 Gallinas ponedoras
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