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RESUMEN N/

El articulo da una breve visién de la implementacién de un proyecto de generacién de
biogés a través del proceso de digestién anaerébica de los efluentes de plantas de
beneficio del fruto de la palma de aceite. Luego se especifica el uso del biogas como
combustible para alimentar una micro turbina para generar energia o para ser usado
en la caldera usando el exceso de biogés. El proyecto fue registrado con UNDP/GEF
para venta de certificados de carbén. El objetivo para el programa de generacién de
biogés proveniente del tratamiento de los efluentes y su programa de aplicacion es
reducir la emisién metano en la atmésfera. Esto es un proyecto viable con muchos
beneficios para ser considerados. Desarrollos técnicos adicionales en el tratamiento
de los efluentes y en las plantas de generacién de biogas podrian probablemente
conducir a la fabricacién de plantas que requieran més bajo capital asegurando los
mejores resultados posibles en la produccién de energia.

SUMMARY

A brief overview for the implementation of a biogas project and the process of POME
(Palm Oil Mill Efluent) anaerobic digestion Treatment for Biogas generation. Further
the use of biogas as fuel fed to a micro gas turbine to generate power including the
firing of the steam boiler with the excess biogas. The project is registered with UNDP /
GEF for the sale of carbon credit. Objective for the biogas generation from POME and
its application programme is to reduce the emission of carbon gas (Methane from
POME) into the atmosphere. A viable project with several benefits for consideration.
Further technical developments in the POME treatment and biogas generation plants
would probably aim at producing plants requiring lower capital outlay while ensuring
the best possible energy yields.
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Voy a comenzar con la revisiéon de un proyecto que
implementé recientemente. Se trata de un proyecto
de biogas realizado en un grupo grande de plantacio-
nes en Malasia, 23 plantas de beneficio; en ese pais
se habian implementado antes algunos otros proyec-
tos de biogés. A pesar de toda la informacion o todos
los datos que se recogieron de esas plantas, el
proyecto nunca llegé ni a la mitad y fue abandonado.

El director de Ingenierias me pregunté si yo podria
poner una especie de prototipo con todas las medi-
das, con todos los instrumentos y con todas las suge-
rencias de los colegas del laboratorio, de manera que
se pudiera construir una planta de extraccién que,
por supuesto, €s un proyecto sumamente costoso.

La idea era generar un proyecto completo para con-
trolar, monitorear y producir datos que iban a ser los
suficientemente inteligentes como para poder cons-
truir una planta verdaderamente comercial de biogas.
El proyecto esté registrado con el Programa de las
Naciones Unidas para el Desarrollo; después de un
tiempo pensamos que la informacién ya habia sido
validada para su consideracion, porque tiene que ser
aprobada por el gobierno para que sea un proyecto
verdaderamente certificado. Se produjo un escrito
como UNDP/GEF, con el gobierno, para buscar un
crédito sobre una base fija, con el fin de realizarlo,
pues parecia bastante atractivo, como quiera que la
tasa interna de retorno indicaba que el crédito podria
repagarse en un periodo comprendido entre ocho y
nueve anos; se habl6 del elemento MDL (Mecanismo
de Desarrollo Limpio) y la respuesta fue que el
proyecto no era viable y les voy a mostrar por qué.

El mismo tenia otros beneficios, por supuesto repre-
sentados en lo que significa desde el punto de vista
social producir un gas utilizable para la generacién
de energia; ademas estaba previsto purificarlo y licui-
ficarlo con el fin de utilizarlo como gas en la cocina;
en otras palabras, se pretendia contribuir al uso
doméstico, lo cual constituia uno de los elementos
que consideran organismos como el PNUD.

El primer propésito de la construccién de un prototipo
es descubrir en dénde estamos. La planta de energia
propuesta esté localizada en una planta de extraccion
existente, la metodologia que se utilizé en el proyecto
consiste basicamente en hacer la ingenieria concep-
tual; de otro lado, la busqueda de financiacién
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internacional resultaba indispensable para llevar a
cabo con éxito un proceso de disefio de digestores,
que incluia la verificacién del gas a utilizar, el mismo
que alimentarfa microturbinas que permitirian dis-
poner de energia continua; los excedentes serian
utilizados como combustible de las calderas y se
mediria esta fusién de naturaleza complementaria de
los turbocombustibles.

El proceso simple se puede seguir en la planta de
biogas, para la cual se partié del disefio propuesto,
que consiste en una planta extractora existente en la
Isla de Cady. El cronograma de implementacion es
de ocho meses y el objetivo era que en el mes de
noviembre estaria funcionando.

Para el efecto se requiri6 un informe de impacto
ambiental, donde se report6 qué es lo que se pretende
realizar y monitorearlo. La idea es extractar 50
toneladas por cada 1.000 de materia prima y generar
160 kilovatios, 415 voltios 50 hz.

Un objetivo importante es que cualquiera de esas
plantas de extraccion o plantas de energia renovable
o de energia de residuos, es que ellas estén conecta-
das a cualquier sistema de red, cualquier sistema de
energia nacional que garantice que la planta puede
correr permanentemente, sin parar, durante 8.000
horas; de modo que las 8.000 horas son un prerre-
quisito basico para poder hacer un programa real de
energia del cual hace parte el biogés.

Para un volumen de biomasa de 25 m3 por tonelada,
se requiere una producciéon de biomasa de 750 m3
por hora para generar un total de 19.230 kilojulios
por m3 de biogas, como se puede ver en la Tabla 1.
Todas las cifras alli escritas corresponden al diseno
académico de la planta.

Tabla 1. Datos técnicos del proyecto

Biogas m® / tm de efluente 25 m3
Generacién de biogas por hora 750 m3
kJ por m’ biogas 19,230 kJ
kJ por m’ efluente 57,690
Energia térmica equivalente 5840 kWh
Descarga final efluente - DBO 1000 DBO

pH 7 — 8

Solidos volatiles totales 1000 mg / |
Nitrogeno amoniacal 200 mg / |
Nitrégeno Total 400 mg / |
Inversién / Costo proyecto RM 4 Millones
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Transformando basura en ingresos.

ala creacién de un medio
ambiente mas limpio y saludable, al tiempo que
se logra un desarrollo sostenible.

3. Estimular el desarrollo de Pequenos Programas
de Energia Renovable (SREP por sus siglas en
inglés) mediante el uso de basura organica conver-
tible en energia Util; estos programas cuentan con
la financiacién del PNUD, prevista hasta el afio
2008, lo que significa que es muy tarde para que-
dar incluido dentro de ese plan de financiamiento.

4. Reducir la dependencia de los combustibles fésiles.

5. Crear oportunidades de negocio aguas abajo
orientadas a sostener el crecimiento industrial.

La Figura 1 ilustra cémo la basura puede transfor-
marse en ingresos, en ganancias. El input lo constitu-
yen los residuos de racimos vacios, las fibras y las
cascaras, ademés del POME, que una vez transfor-
mados por la planta en biogén, compost y biogas, se
convierten en fuentes de ingresos al venderlos como
energia, calor, etc,

El proyecto es viable para ser considerado desde el
punto de vista comercial; es amigable con el medio
ambiente y tiene ventajas econdémicas; integra el
manejo de los desperdicios con la planta de trata-
miento, genera ingresos mediante el aprovecha-
miento de negocios aguas abajo; se le asocian incen-
tivos tributarios como el apoyo gubernamental, en
Malasia estos proyectos se exoneran de impuestos
por un periodo de 21 anos; es un valor agregado a la
programas MDL, con lo cual se cumplen los re-
quierimientos del Departamento del Medio Ambiente.

Veamos ahora qué es lo que se hace con los residuos
POME. En este ejercicio se depositan en lagunas y se
espera que se biodegraden después de un cierto

periodo de tiempo (Foto1). En la actualidad esto causa
problemas con los vecinos; en realidad, hace muchos
anos las plantas estaban construidas lejos de las
ciudades; sin embargo, ha habido tanto desarrollo en
nuestro pafs, que las ciudades han llegado hasta las
plantas extractoras, y consecuentemente mucha gente
se queja de los olores, de que es malo para el medio
ambiente; por ello, desde 2005 el gobierno establecié
metas de reduccién del impacto ambiental.

Sin embargo, la propagacién de las enzimas que se
manifiestan en la degradacién se constituyen en vari-
ables que salen de las operaciones de extraccion,
subdilucion, sobredilucion, sobrecalentamiento, etc.
y ello ha llevado a concluir que antes de comenzar
con el siguiente procedimiento, es necesario solu-
cionar urgentemente muchos problemas que van de
la mano con la forma como se estan haciendo las
cosas ahora, porque de lo contrario se tendria que
empezar a cerrar plantas en los proximos seis meses.

Por lo pronto, se escogi6 la forma anaerébica que,
como se observa en la Foto 2, comprenden tanques
que se deben cubrir con tapas selladas para recoger

s

Foto 1. Los efluentes de la planta de beneficio son usa-
dos en lagunas, tanques de disgestores, aplicacion
en el campo, compostaje y vias de agua.
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Foto 2.

La digestion anaerébica de POME
produce metano.

biogas. El metano actualmente se emite a la
atmosfera generado en estanques o tanques abiertos,
arrojando como resultado un gas GHG, cuyo efecto,
de acuerdo con las mediciones hechas por los fisicos,
es 21 veces superior al del CO2.

Una vez finalizado el trabajo en curso, se tendrian
plantas modernas de generacién de energia como la
que se aprecia en la Foto 3.

Es pertinente explicar el significado de MDL, es decir,
el Mecanismo de Desarrollo Limpio, porque juega un
papel importante en la viabilidad de este proyecto; se
trata de un mecanismo establecido bajo el Protocolo
de Kyoto, entre cuyas disposiciones ordena que aque-
llos paises desarrollados que lo han suscrito, deben
formar parte en los programas orientados a la mitiga-
cién de las emisiones de gases, y prevé un mecanismo
para que los paises que no lo han suscrito (como por
ejemplo Malasia), formen parte en el establecimiento
de un desarrollo sostenible.

Los objetivos del MDL son:

Foto 3.

Planta moderna de generacion de
energia con biogas.

1. Apoyar a los paises suscriptores a lograr sus
compromisos de reduccién a costos més bajos.

2. Ofrecer a esos paises la flexibilidad que les per-
mitan lograr las metas de reduccién permitién-
doles comprar créditos de carbono.

Como se muestra en la Figura 2, son seis las clases
de gases establecidas en el Protocolo de Kyoto para
el efecto invernadero, los mismos que cominmente
se expresan en equivalente de CO2, y de los cuales
aca solo se hard referencia al metano.

La Figura 3 ilustra el funcionamiento del MDL. Allf se
expresa de manera simple con el fin de que los legos
en el tema lo comprendan mejor. Lo que ocurre es
que los paises desarrollados tienen la obligacion de
reducir las emisiones de CO2, objetivo con el que
deben cumplir anualmente a una tasa entre el 2 y el
3%; en todo caso, si este fuera el objetivo, desde nues-
tro punto de vista es muy dificil asi que Malasia lo
logre, siendo uno de los paises que esté en una posi-
cién positiva; como se observa, en el pais asiatico es
relativamente importante el porcentaje de reduccién
de emisiones a la que se puede llegar facilmente,
Unicamente mediante actividades como sacar la
basura y biodegradarla, recoger los gases, los que
nadie quiere y utilizarlos en las calderas o en las turbi-
nas; y cuando ello sucede, se recibe un pago, un
crédito en dinero de los gobiernos para hacerlo; esa
es basicamente la forma como funciona el sistema.

En cuanto al impacto MDL a nivel del proyecto, es
necesario advertir que para poder calificar para MDL
se requiere que el proyecto esté en el limite; a los
gobiernos les gusta que se les ruegue por el dinero,
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En la Figura 5 se detalla la planta de biomasa.
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Figura 5. Diagrama de flujo de la planta de biogas.
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Se tiene la entrada del BOD al tanque de recepcion y
se cargan los digestores de energia; es necesario man-
tener la temperatura constante; las mediciones de varia-
bles como el PH y la conductividad se realiza con
instrumentos; el siguiente paso es llevarlo a un filtro
de agua y un amortiguador, un buffer; luego pasa a la
sala de motores, de donde puede llevarse a la turbina
0 a la caldera y puede producir electricidad o generar
vapor. Se cuenta con un digestor secundario para llevar
el residuo de cualquier gas que pueda tener y saca el
material solido; la fase liquida va para el tratamiento
de agua destinada a irrigacion, y que se deposita en
una laguna o un estanque a donde llega el agua y luego
sale un liquido compuesto que se puede vender como
fertilizante o se puede botar en la plantacion.

De manera que lo que se tiene es un proceso muy
simple, pero la clave del asunto es que haya una entra-
da, una alimentacién constante de lo que necesitan
las enzimas; no sobra advertir que la mayoria de los
digestores fallan porque no tienen una alimentacién
continua de lo que las enzimas necesitan. Se tienen
unas enzimas preseleccionadas y se utiliza un digestor
secundario para cultivarlas o para mantenerlas alli con

el fin de guardarlas y, con la ayuda de las grasas del
tanque, cuando quiera que se vea que el nivel de con-
ductividad se aparta del benchmark o del input que
se le puso, entonces se le agrega mas grasa. Esa es
la forma como se mantiene el sistema estable y en
forma continua con grasa, porque si hay una variacion
ligera, por ejemplo en las enzimas, en la temperatura
o en los digestores aerdbicos, el sistema se va a pa-
ralizar y habria que volver a comenzar, lo cual puede
tomar tiempo; de manera que el tiempo que se necesita
para iniciar un digestor hasta que se activa es de seis a
ocho semanas antes de que se vean los resultados.

La Figura 6 muestra el balance de masa.

No se utilizan las membranas convencionales para
los secadores; se han hecho pruebas y experimentos
limpiando el biogas porque transporta mucho ele-
mento condensador, y después de un par de semanas,
como hay tanta condensacion, choca contra los filtros
y entonces todos los proyectos hechos en Malasia en
los dltimos 10 6 15 anos tratando de utilizar gas han
fallado precisamente por esos residuos y esos sélidos;
la conclusién es que el método mas barato es
deshumidificar el gas congeléndolo con algun aire
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acondicionado antes de que el gas se utilice en la
turbina o en la caldera.

La Tabla 2 es un diagrama de flujo simple.

En ese diagrama se presenta tal vez la parte mas
interesante. Si se lee la parte superior y si se fuera a
vender Unicamente energia generada por este proce-
so, el resultado no es nada comprado con el MDL
que se lograria; con el MDL se puede generar fondos
suficientes como para que haya un retorno en el pago.
El costo es de US$4 millones; més adelante se
muestra cémo se invirti6 ese dinero.

El costo de utilizar la energia a 20 y venderla a 25
representa un retorno de de 6,6; ello hace que ese
sea un caso borderline, justamente para ser consi-
derado para solicitar alguna financiacion.

Por Ultimo, es del caso mostrar una tabla de costo
(Tabla 3). Se va a utilizar un TG 80 -RO-G Bowman
Micro Turbina de 160 kilovatios; es una turbina de
gas y debe ponérsele un equipo de control para la
caldera existente, con un costo de US$300,100,
equivalente a 1.170.780 en moneda malasia. La
Tabla 4 presenta el costo total, un poco menos de
4 millones.

Tabla 2. Diagrama de flujo simple
RESUMEN DEL PROYECTO: L
Médulo financiero para proyecto de planta de energia y generacion de 160 KW a partir de biogas Apendice 3
a Ingreso Anual por venta de energia 975.514 $ 0,25 243.878 Agosto 30 de 2006
b Ingreso anual por RCE 28.718 '$ 20,00 574.364 Supuestos:
c Ingreso anual total RM  818.242
d Menos: Costos de produccion RM  399.957 1 Tasa de interés mantenida a 0%
e Proyeccion utilidades antes de RM  608.761
impuestos y depreciacion
2 Factor de Inflacion 1
3 Deuda 0%
4 Patrinomio 100%
f Capacidad de Energia instalada 160 KWe
g Produccion real para la venta 128 KWe 5 Periodo cancelacion préstamo 0 Afos
h Capacidad real despacho 975.514 kwh/Afio
6 Tasa de interés promedio 0%
i TIR Proyecto (15 afios) 12,25%
j Periodo de amortizacion Aprox. 6,6 Afos 7 Monto del préstamo - (RM)
k Energia vendida a 0,25 kw 8 Patrimonio 4.000.000 (RM)
| Costo por KW 0,20 kw
9 Costo combustible - RM/mt
m TIR accionista 12,26% 10 Costo total del proyecto 4.000.000 (RM)
11 Uso de combustible (Biogas) 672 Nm,/hr
n Costo Inversién por Kw $ 1an 12 CO, Equivalente 28.718 m,/Afo
13 dias de produccion por afo 318 Dias
Implementacion del proyecto
o Proporcion despacho/Kw generados 0,80 14 9 meses
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Tabla 3. El costo del equipo de biogas
Item Descripcion / No. catalogo Proveedor Ct USD  Total (USD) Total Total (MYR)
A Equipo de biogas
1 Microturbina Bowmna TG 80-RO-G Bowman UK 2 93.000 186.000 186.000 706.800
2 Capacitacion seguridad de Gas Bowman UK 2 4.950 9.900 9.900 37.620
3 Refrigerador aceite por chorro de aire Bowman UK 2 4.500 9.000 9.000 34.200
4 Interruptor doble Bowman UK 2 11.000 22.000 22.000 83.600
5 Site Load Following Bowman UK 2 2.500 5.000 5.000 19.000
6 Sistema monitoreo remoto Bowman UK 2 3.500 7.000 7.000 26.600
7 Valvulas de purgado Malasia 2 3.000 6.000 6.000 22.800
8 Compresor de aire VO5G-RS de Malasia 2 11.100 22.200 22.000 84.360
acero inoxidable
9 Separador de liquido/gas (Acero Inoxidable) Malasia 2 2.000 4.000 4.000 15.200
10 = Secadoras refrigeradas por aire Malasia 2 12.500 25.000 25.000 95.000
" Tuberia de acero Malasia 2 2.000 4.000 4.000 15.200
12 = Fletes 30.400
Subtotal Bowman Us$ 300.100 MYR 1.170.780,00
Tabla 4. Costo total
ltem Descripcion/ No. Catélogo Proveedor Ct USD  Total (USD) Total Total (MYR)
B Costo de instalacion planta biogas
13 =~ Costos preparacion del sitio 60.000
14 Techos para digestores 4 MYR 330.000 1.320.000
15  Tuberia valvulas y accesorios de acoplamiento 120.000
16 Instalaciones eléctricas 200.000
17 = Balance de materiales de planta 170.000
18 = Quemador de gas 300.000
Total planta de biogas 2.170.000
C Trabajo eléctrico 180.000
19 = Panel principal 88.000
20 Panel de sincronizacion 180.000
21 = Cableado 120.220
22 Tendido de cables y cables de control 120.220
23 Sistema de proteccion contra incendio 88.000
Total trabajo eléctrico 656.220
TOTAL RM 3.997.000
Say RM 4.000.000
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