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Resumen: Los resultados de la Conferencia de las Partes (COP) N° 21, conocida como el Acuerdo de Paris
en 2015, y recientemente de la COP 24 en Katowice a finales de 2018, confirman que uno de los asuntos mas
importantes para los paises firmantes es la toma de decisiones a corto plazo respecto a las acciones de
mitigacion y adaptacion de los impactos asociados al cambio climatico. Siendo sus causantes principales la
gquema de combustible fésil para generacion de energia y transporte, la produccion industrial, y cambio en el
uso de los suelos (de areas verdes naturales a uso ganadero o urbano, por ejemplo), el calentamiento global
es uno de los factores que ha llevado a asumir la transicion energética de combustibles fésiles a energias mas
limpias como el camino para la reduccion de las emisiones globales de diéxido de carbono (CO,). En este
escenario, se plantea la biodigestion de residuos agropecuarios, especificamente de la ganaderia, no solo
como una tecnologia de generacion de energia renovable a partir de biogas, sino como una forma de reducir,
a su vez, las emisiones directas de metano (CH,) provenientes de la degradacion natural del estiércol de
ganado. Este gas posee un potencial de calentamiento global (PCG) de 21 veces el potencial del CO,, y es un
combustible con excelentes propiedades para la generacién de energia a partir de su combustion. El presente
estudio analiza la pre-factibilidad econémica de la construccién de plantas de biogas a nivel agroindustrial en
zonas ganaderas del pais, mediante el empleo de diferentes softwares especializados, como una solucion
para la seguridad energética local y una contribucién a la reduccién de emisién de gases de efecto
invernadero, a la vez de analizar su viabilidad para apoyar la transicion energética en Venezuela.

Palabras Clave: Cambio climético, Transicién Energética, Biodigestion, Biogas, Calentamiento global.

Pre-feasibility of power generation in livestock areas through the

Biodigestion of agricultural waste as support for the energy transition in

Venezuela

Abstract: The results of the Conference of the Parties (COP) No. 21, known as the Paris Agreement in 2015,
and recently of the COP 24 in Katowice at the end of 2018, confirm that one of the most important issues for
the signatory countries is the of short-term decisions regarding the actions of mitigation and adaptation of the
impacts associated with climate change. Since the main causes are the burning of fossil fuel for energy
generation and transport, industrial production, and change in the use of soils (from natural green areas to
livestock or urban use, for example), global warming is one of the factors that have led to the transition from
fossil fuels to cleaner energies as the way to reduce global emissions of carbon dioxide (CO,). In this scenario,
the anaerobic digestion of agricultural waste, specifically from livestock, is proposed, not only as a technology
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for generating renewable energy from biogas, but as a way to reduce, in turn, direct emissions of methane
(CH,) from the natural degradation of livestock manure. This gas has a global warming potential (GWP) of 21
times the potential of CO,, and is a fuel with excellent properties for the generation of energy from its
combustion. This study analyzes the economic pre-feasibility of the construction of biogas plants at
agroindustrial level in livestock areas of the country, through the use of different specialized software, as a
solution for local energy security and a contribution to reducing the emission of greenhouse gases, while
analyzing its viability to support the energy transition in Venezuela.

Keywords: Climate change, Energy Transition, Anaerobic digestion, Biogas, Global warming.

I. INTRODUCCION

Los resultados de la Conferencia de las Partes (COP)
N° 21, conocida como el Acuerdo de Paris en 2015 [1],
y recientemente de la COP 24 en Katowice a finales de
2018 [2], confirman que uno de los asuntos mas
importantes para los paises firmantes es la toma de
decisiones a corto plazo respecto a las acciones de
mitigacion y adaptacién de los impactos asociados al
cambio climatico. Siendo sus causantes principales la
guema de combustible fésil para generaciéon de
energia y transporte, la produccién industrial, y cambio
en el uso de los suelos (de areas verdes naturales a
uso ganadero o urbano, por ejemplo), el calentamiento
global es uno de los factores que ha llevado a asumir
la transicion energética de combustibles fésiles a
energias mas limpias como el camino para la
reduccion de las emisiones globales de los principales
gases de efecto invernadero (GEI): di6éxido de carbono
(CO,), metano (CH,) y 6xido nitroso (N,O). Ya para el
afio 2010, aproximadamente el 50% de las emisiones
globales de CO, provenian de la produccion industrial
y de la generacion de energia; 50% de las emisiones
de CH, de la actividad agricola, y 66% de las
emisiones de N,O de la actividad agricola y silvicultura
[3]. Si se analizan las emisiones por sector econémico,
las emisiones de GElI en términos de CO,-
equivalentes, corresponden a un 24% del total de
emisiones  globales  provenientes del  sector
denominado AFOLU (Agricultura y Ganaderia,
Silvicultura y Otros Usos del Suelo) [4], mientras que
en América Latina, la silvicultura y agricultura son
responsables por 67% de las emisiones de GEI [3]. El
principal GEI asociado a este sector es el metano, el
cual proviene de la fermentacion entérica de animales
rumiantes y manejo del estiércol asociados a la
actividad ganadera, lo que constituye un 40% del total
de las emisiones de CH, de las practicas agricolas [5].

Dado este escenario, se plantea la biodigestion
(también llamada digestion anaerdbica) de residuos
agropecuarios, especificamente de la ganaderia, no
solo como una tecnologia de generacion de energia
renovable a partir de biogas, sino como una forma de
reducir, a su vez, las emisiones directas de metano
provenientes de la degradacion natural del estiércol de
ganado. Este gas posee un potencial de calentamiento
global (PCG) de mas de 21 veces el potencial del CO,

[4], y es un combustible con excelentes propiedades
para la generacion de energia a partir de su
combustion. En el presente estudio se analiza la pre-
factibilidad econdmica de la construccion de plantas de
biogas a nivel agroindustrial en zonas ganaderas del
pais, mediante el empleo de software especializado,
como una solucién para la seguridad energética local y
una contribucién a la reduccién de emisién de gases
de efecto invernadero, a la vez de analizar su viabilidad
para apoyar la transicidn energética en Venezuela.

Il.  ANTECEDENTES

A. Situacion del Servicio Eléctrico en Venezuela

En la literatura se reportan varios estudios y analisis
sobre la situacion del sector eléctrico en Venezuela,
cuya situacion de deterioro actual se ha venido
alertando desde hace ya un par de afios. Lara [6]
reporta que para el afio 2018 el consumo de energia
del pais estaba alrededor de 100.000 GWh. Por su
parte, Hernandez [7], reporta que para el 2018 la
matriz energética de Venezuela estaba constituida
principalmente por fuentes de energia termoeléctrica
(53,5%), hidroeléctrica (46,2%) y edlica (0,3%), con
una capacidad instalada de 36.560 MW (que cubriria
2,6 veces mayor que la demanda maxima del pais).
Sin embargo, de esta capacidad instalada, para el afio
2018 sélo estaba operativo menos del 38%, pasando a
ser la energia hidroeléctrica la principal fuente de
suministro de electricidad con un 68,8%, termoeléctrica
con 31,1% y edlica con 0,1%. Esto explica el por qué,
al presentarse las fallas recientes en el suministro
hidroeléctrico durante el mes de marzo 2019, las
consecuencias hayan sido catastroficas en multiples
sectores econOmicos 'y por supuesto, con
consecuencias en la calidad de vida de la poblacién,
manifestandose lo que el Ing. Hernandez denomina
inseguridad energética.

Para tener una idea de las consecuencias en nimeros,
FEDENAGA [8], reportd que durante el mes de marzo
del presente afio, las fallas del servicio eléctrico
implicaron la pérdida de 5.041.096 litros de leche,
2.996.264 kg de queso y 3 millones de kg de carne,
con pérdidas aproximadas de méas de 5,7 MMUS$
(millones de ddlares americanos). En este sentido, si
se reporta una poblacion de 11 millones de cabezas de
ganado (carne y lacteos) para 2018 [9], con una
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generacion estimada de estiércol de 344 mil ton/dia, y
si este residuo fuese aprovechado mediante el proceso
de biodigestion, esto implicaria una generacién de
aproximadamente 6,7 MM m®dia (millones de metros
cubicos por dia) de biogas, lo que equivaldria a una
capacidad de generacion de 500 MW, que no solo
hubiese evitado las pérdidas de alimentos y pérdidas
economicas del sector ganadero, sino que podria
haber garantizado el servicio eléctrico de hasta
100.000 viviendas rurales (calculos propios) de centros
poblados ubicados en las principales zonas ganaderas
del pais. En el siguiente apartado se presentan
algunas caracteristicas basicas del biogas y del
proceso de digestién anaerdbica, como tecnologia de
manejo de residuos agropecuarios.

B. El Biogéas y la Digestién Anaerobica

El biogas es una mezcla de gases obtenido por el
proceso de biodigestion, compuesto por
aproximadamente 50-70% de metano, y el resto es
diéxido de carbono, sulfuro de hidrégeno, nitrégeno,
oxigeno y vapor de agua [10]. Asimismo, tiene una
capacidad energética aprovechable, cuya equivalencia
es de 2,2 kWh de electricidad por cada metro cubico
de biogas.

En cuanto a la biodigestién o digestion anaerébica, es
un proceso de degradacién de la materia orgénica en
ausencia de oxigeno estudiado desde hace muchos
afios a nivel global, y su aplicacibn como fuente de
biogas mediante biodigestores, se empezé a emplear a
finales del siglo XIX [11]. Este proceso pasa por cuatro
etapas diferenciadas, influenciadas por la temperatura
y tiempo de retencién: hidrdlisis, acidogénesis,
acetogénesis y metanogénesis. Asimismo, puede
manejar distintos tipos de biomasa, como lo son restos
agroindustriales (celulosa), estiércoles, efluentes y
lodos de aguas residuales (industriales o domésticas).
Existen distintos tipos de biodigestores segun su
configuracion [12], como lo son el tipo Chino (domo
fijo), tipo Hindd (domo flotante), que son de baja
complejidad de operacion y empleados comiUnmente
de forma doméstica; tipo Taiwan o tubulares (cilindro-
pistén) y tipo laguna cubierta, que también son de una
complejidad baja a intermedia, empleados tipicamente
en aplicaciones agricolas (ver Figura 1); y digestores
de operacién mas compleja y de aplicacion industrial
como los tipo tanques verticales (reactores-tanques de
agitacion continua). Para el presente estudio, se
analiza el uso de un biodigestor tipo laguna cubierta,
que es el recomendado para aplicaciones
agropecuarias por su versatilidad, costos vy
rendimientos en climas tropicales [10] [11].

Tipo Laguna Cubierta

Tipo Taiwén o Tubulares / Cilindro-pistén

Figura 1: Tipos de Biodigestores.Fuente: Elaboracién propia

Entre las ventajas principales que presenta este
proceso se tienen [13]:

e Recuperacion de residuos para obtener un gas
combustible aprovechable para la generacion
de energia,

e Produccion de digestato (lodo y biol) inerte, con
potencial uso como fertilizante y riego de los
propios terrenos de la finca,

e Bajo requerimiento de personal operativo,

e Impacto social positivo ya que ayuda a
garantizar medios de vida (uso del gas para
electricidad o cocina) y promover la seguridad
energetica,

e Reduccion de emisiones de CH, (CO,eq) de
85% en promedio [14], certificables para la
obtencién de bonos de carbono.

Para el afio 2012, la Agencia Internacional de Energias
Renovables (IRENA, por sus siglas en inglés) hizo un
analisis comparativo del nivel de madurez entre
diferentes tecnologias de generacién de energia
mediante el uso de biomasa, en el cual la digestién
anaerébica ya se encontraba en el rango de
“Tecnologia Madura” [15]. Esto a su vez fue validado
en el estudio de Rojas y Ruiz [11], en el que
emplearon la metodologia TRL (Technology Readiness
Levels) para determinar el nivel de madurez de la
tecnologia de biodigestién, en el que reportaron un
nivel 9 (nivel maximo) para los criterios: entorno de la
investigacién (sistema probado con éxito en entorno
real), desarrollo tecnoldgico e innovacion (aplicacién a
nivel comercial) y aplicacion practica (nivel de
despliegue global). Entre los paises principales
productores de energia a partir de biogas se
encuentran:  Alemania, Reino Unido, Suecia,
Dinamarca, Francia, Republica Checa y Holanda como
los lideres en el mercado europeo; Estados Unidos,
China, Japén, Canadd e India, como principales
productores fuera del bloque europeo. En América
Latina, los principales productores son Brasil, Chile,
Argentina, Perl, Ecuador y Uruguay [16].
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C. Experiencia con Biogas en Venezuela

En Venezuela, no hay reportes formales de Ila
implantacion de biodigestores para uso agropecuario,
sino principalmente experiencias a nivel artesanal y
local en diferentes regiones del pais. Aqualimpia [17]
reporta el caso de Matadero Carnes El Pazo, estado
Lara en 2012, para el procesamiento de los efluentes
provenientes del beneficio de 800 cabezas de ganado
vacuno, 2.000 cerdos y 450 cabezas de ganado
caprino por dia. Para ello, se construyd un biodigestor
tipo laguna cubierta de 15.000 m° cuyo biogas
producido es aprovechado como combustible en
reemplazo del fuel oil para las calderas (ver Figura 2).

Figura 2: Biodigestor tipo laguna cubierta instalado en
Matadero El Pazo [17]. Fuente: Aqualimpia, 2012

Por otra parte, hay un estudio elaborado por Mago y
col. [18] de la Universidad de Carabobo en 2014, en el
cual emplearon el software BioDigestor© de
Aqualimpia para el disefio de un digestor enterrado con
geomembrana para procesar el estiércol generado por
2.000 cabezas de ganado (toros). En dicho estudio
reportan una generacion de 1.331.996 kWh/afo,
suficiente para electrificar a los centros poblados
rurales del estado Guarico. Sin embargo, no reportan
andlisis costo-beneficio asociado a esta instalacion.

D. La Transicién Energética en Venezuela

Sanchez [19] define la transicidn energética como:
“...la transformacion radical del esquema actual de
oferta y demanda de energia a escala mundial, en la
cual las fuentes renovables de energia y el aumento de
la eficiencia energética desplazan significativamente a
los combustibles fésiles del mercado.” Basicamente, es
pasar de la generacién de energia mediante la quema
de combustibles fésiles (diesel, gasolina, gas natural) a
un esquema de bajo carbono mediante la
implementacién de energias renovables para cubrir la
demanda energética de la poblacion y su desarrollo.
Sanchez reporta que en Venezuela hay un potencial de
generacion de 37.600 MW por energia hidroeléctrica;
un potencial de 5 kWh/m®.dia para energia solar, y
45.200 MW por energia eolica, sin contar con
potenciales aplicaciones de biocombustibles como el

bioetanol y el biogas, con lo que se cubriria con creces
la demanda energética de nuestro pais. Sin embargo,
se deben considerar los siguientes factores y barreras
a la transicion energética en nuestro pais:

Factores que promueven la Transicién Energética:

«Cambio Climatico (emisiones de CO,),

e <Proteccion a la salud de las personas (gases
de combustién, hollin, smog),

e Costos ocultos del uso de los combustibles

(dafios al ambiente y a la salud),

e <Volatilidad de los precios
principalmente de los hidrocarburos,

e Geopolitica de la energia: resultados Acuerdo
de Paris (COP 21), desarrollo tecnolégico,
cambios en politicas y normativas internas,
incentivos.

Barreras a la Transicién Energética:

(global),

e Subsidio al combustible y electricidad,

e [Falta de politica impulsora y de estimulo a la
inversién en fuentes renovables,

e Falta de marco legal, normas técnicas,
programas de formacién e investigacion,

e Ausencia de una Autoridad ante el Cambio
Climéatico para garantizar el acceso a los
Fondos Verdes,

e Ausencia de voluntad politica.

Con base en todo lo anteriormente expuesto, en las
siguientes secciones se analiza la pre-factibilidad
econdémica de la generacion de energia en zonas
ganaderas mediante la biodigestion de estiércol de
ganado vacuno para apuntalar la transicion energética
en Venezuela, a la vez de contribuir a la seguridad
energética local y a la mitigacion del cambio climatico.

I1l. METODOLOGIA

A. Disefio del Biodigestor

Se conceptualiz6 el disefio de la planta de biodigestién,
la cual estd comprendida por los siguientes procesos o
unidades principales: pre-acondicionamiento
(homogenizacion del estiércol en el tanque de
alimentacion), tanque de biodigestion, almacenamiento
y tratamiento del digestato (lecho de secado), manejo
del biogas (filtros para remover el azufre y quemador) y
generacion de electricidad (grupo electrégeno), como
se ilustra en la Figura 3 a continuacion.

71



Rev. Tekhné. Vol. 22, Num 3 (2019) 068-078

RECIRCULACION
DE LIXIVIADOS LECHO DE FERTILIZANTE
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ALIMENTACION Biodigestor DESCARGA
:
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ANTORCHA FILTROS DE

REMOCION H25

Figura 3: Esquema tipico de la Planta de Biodigestion.
Fuente: Aqualimpia, 2014

Se hizo uso del software especializado BioDigestor
Pro© v. 3.0, licenciado por Aqualimpia, para el
dimensionamiento de estas unidades a diferentes
escalas de producciéon: 50, 100, 250, 500, 1.000 y
1.500 cabezas de ganado de una granja ubicada en los
llanos occidentales. En la Tabla I, se presentan los
parametros de disefio como elementos de entrada del
software [10] [20].

Tabla |I: Parametros de disefio como elementos de entrada
del software BioDigestor Pro©

Parametros de Disefio

Cabezas de ganado 50-100-250-500-1.000-1.500

Peso promedio animal 480 kg (vacuno lechero)

Estiércol por 100 kg/animal 8,7%
Eficiencia recoleccion del o
estiércol 85%

CIN 25:1
%Masa seca (MS) 8% (5-15%)

%Masa volatil (MV) 83% (90-95% MS)

Tasa de dilucion (%sélidos) 10% (8-12)

TRH 30 dias (20-35)

Temperatura 36°C

Carga Orgéanica Volumétrica

3
(Cov) 2,17 kg/m°.d (2-3)

Temperatura minima, media y
maéaxima (°C) y dias/afio de
cada una

Datos climéticos promedio

B. Estimacion de la Reduccion de Emisiones de
Metano

Para la estimacion de la reduccion de emisiones de
metano obtenida por el manejo del estiércol mediante
la biodigestion, se emplearon las Directrices del IPCC
para los inventarios nacionales de GEI [21].
Béasicamente, consisti6 en la estimacion de las
emisiones de CH, provenientes del manejo de estiércol
mediante digestién anaerébica, determinando el factor
de emision para un calculo nivel 2 (segun las

directrices del IPCC), empleando factores de
conversion especificos y para una eficiencia de
recoleccion de estiércol de 85%. Luego se estimé la
reduccion neta de emisiones de CO,eq, empleando las
siguientes expresiones:

Ton CHy,gp X 21 = Ton CO,eqgp (1)
Ton COy,comp = Ton CHy,gp X CpCH4 X 55,5X1O_6 (2)
Ton CO,eq netas = Ton CO,eqgp - Ton CO2,comb

)
%Reduccion = Ton CO,eq netas/Ton CO,eqgp

(4)

Donde Cp es la capacidad calérica del metano (kJ/kg).

C. Estimado de Costos

Con la definicién de la ingenieria a un nivel conceptual,
pre-dimensionamiento de equipos mayores Yy
tecnologia seleccionados, corresponde un estimado de
costos Clase IV para pre-factibilidad, segin la AACE
[22]. En el presente estudio, se estimaron los costos
de las unidades principales con un grado de
incertidumbre de +50%/-30%, los cuales fueron
cargados al programa Biodigestor Pro© para la
obtencion del estimado de inversion de la planta y
comparacion con los érdenes de magnitud reportados
en la literatura para casos en América y Europa, para
luego proceder al posterior analisis costo-beneficio.

D. Analisis Costo-Beneficio

El software Biodigestor Pro© permite el andlisis de la
rentabilidad del primer afio del proyecto de
biodigestion, mediante el céalculo de costos de
inversién, costos de operaciébn y mantenimiento,
depreciacién, imprevistos, etc., obteniendo finalmente
un balance de ingresos y egresos del proyecto, para
cada escala analizada. Para un andlisis costo-beneficio
mas completo, se llevé a cabo una revisién
bibliografica de los costos de plantas de biodigestién
de estiércol de ganado tipo laguna cubierta, una
revision de indices de costos nivelados de la energia
(LCOE) de diferentes energias renovables y célculo del
LCOE del sistema bajo andlisis para poder obtener
resultados comparables. Para el célculo del LCOE del
biodigestor para cada escala bajo andlisis, se emple6
la expresién sugerida por Hernandez [23], que es la

siguiente:
n
2.
n
z E:*(1-1IM)
t=1

I,+G,*(1-IM)-D,*IM

LCOE =

©)
Donde:

| = Inversion
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E = Energia eléctrica generada

G = Gastos de operacion y mantenimiento

IM = Impuesto sobre la renta (tasa de descuento, 10%)
D = Depreciacion

n = Horizonte econémico (20 afios)

IV. RESULTADOS Y DISCUSION

A. Disefio del Biodigestor

Luego de ingresar todos los datos de disefio como
elementos de entrada del software BioDigestor Pro©
para cada escala analizada, el programa permite
obtener los calculos de la produccién de biogas,
metano, y potencia de generacidn de energia
esperada, asi como vistas de la configuraciéon de la
planta, tal como se presenta en la Figura 4.

PLANTACION PLANTA DF BIOGAS Sy
— QUMM 08 SO0NS
—— Trataments o4 tiogs
— Lintas Sgestinns
S i L Tm—
| W conseacor
g B Tangue ot cescaiga
I Tanaus oo snmentacién
B Lo
Digestorss
Rbestaniecer coloes
WOTA:
Lea colores on los gridces
DA L CImIS
pinchamdy sobe ol color neas.
- cundros)indicason 311303
g G
I S OISt
Abena
Dopa
[

¥ Apcag, Biogas. Euenty

Siguienky | | Anferior | | Cancelar | | dguda

Figura 4: Esquema con la vista de planta del sistema para
500 cabezas de ganado. Fuente: BioDigestor Pro©

Por ejemplo, para 500 cabezas de ganado, se estima
una superficie requerida de 600 m® para la
implantacion de la planta de biogas. Los calculos
obtenidos son luego utilizados para la estimacion de
reduccion de emisiones y el andlisis costo-beneficio.

B. Estimacion de la Reduccion de Emisiones de
Metano

Acorde a las directrices del IPCC, se emplearon los
factores especificos aplicables a la region vy
caracteristicas del caso, y se obtuvo un Factor de
Emision para el manejo de estiércol mediante digestion
anaerodbica FEgp= 81,0 kg CH,/animal.afio. Luego, con
las ecuaciones presentadas en la seccion de
metodologia, se estimo la reduccién de emisiones de
metano asociadas a la implementacion de un sistema
de biodigestion para el manejo de estiércol (Tabla II).

Como se puede apreciar en la Tabla I, los calculos
obtenidos indican que indiferentemente de la escala de
la planta, el sistema puede alcanzar una reduccién de
emisiones de metano de hasta 86,8%, lo cual esta
dentro del orden de magnitud esperada segun lo

reportado en la literatura consultada. Esta reduccién de
emisiones, al estar estimada segun las directrices del
IPCC, puede ser certificable para optar a bonos de
reduccidon de emisiones (CERs, por sus siglas en
inglés), lo cual puede significar un ingreso para el
productor. Esto se analizard& en las siguientes
secciones.

Tabla Il: Parametros de disefio como elementos de entrada
del software BioDigestor Pro©

%
Cabezas | E CH, E CO,eq Eugr?]; Er?e(t);sq Red.
de BD BD q co,
ganado | (ton/afio) | (ton/afio) CHa BD eq
(ton/afio) | (ton/afio) BD
50 4,1 85,1 11,3 73,8 86,8%
100 8,1 170,1 22,5 147,6 86,8%
250 20,3 425,4 56,3 369,1 86,8%
500 40,5 850,7 112,5 738,2 86,8%
1.000 81,0 1.701,5 225,1 1.476,4 | 86,8%
1.500 121,5 2.552,2 337,6 22146 | 86,8%

E: Emisiones. % Red.: porcentaje de reduccion.

C. Estimado de Costos

Se realizé el estimado de los equipos de las unidades
principales, y de los costos de materiales de
construccion  (costos actuales en Venezuela),
obteniéndose con la ayuda del software BioDigestor
Pro©, el estimado de inversion de cada escala
analizada (Tabla Ill). Este estimado se comparé con
casos de estudios reportados en diferentes paises,
teniendo en consideracion que la comparacion debia
hacerse para casos con el siguiente criterio: manejo de
estiércol de ganado vacuno lechero mediante un
biodigestor tipo laguna cubierta.

Tabla Ill: Estimacién de Costos de Inversion*

Cl Cl
Cabez Cl = Cl cl
asde | obteni | MC | chile | EEULU. | FUIOP
ganad do (USS) | (Use)
(Us$)[ (Us$)[
(o]
(US$) 24] 25] 26] 27]
50 98.874 10%53 72.566 | 52.191 | 19.757
106.87 | 106.68 | 181.41 | 104.38
100 6 9 4 P 39.513
123.96 | 107.14 | 435.39 | 260.95
250 8 1 3 5 88.905
500 178.70 | 107.89 907.07 521.90 177.80
7 5 0 9 9
1.000 269.45 | 109.40 | 1.777.8 | 1.043.8 | 365.49
) 2 1 56 19 7
1.500 285.53 | 110.90 | 2.684.9 | 1.565.7 | 543.30
) 3 8 26 28 7
*Todos los Cl (costos de inversion) reportados fueron

escalados a costos en délares americanos de 2019.

En la Tabla lll, se puede apreciar que el orden de
magnitud de la inversion obtenido se encuentra dentro
del rango reportado en la literatura y que es similar
para la mayoria de los diferentes casos reportados,
especialmente para la escala de 100 cabezas de
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ganado. Asimismo, los érdenes de magnitud obtenidos
para todas las escalas son mas cercanos a los casos
reportados por México y Europa, tendiendo a divergir
progresivamente al aumentar la escala en comparacién
con los casos reportados por Chile, EE.UU. y Europa,
como se ilustra en la Figura 5 a continuacion. Es
importante destacar que los casos reportados no
indican la clase o nivel de incertidumbre de su
estimado.

Por otra parte, las razones de la divergencia en
algunos casos se deben a que los costos son muy
sensibles al tipo de sustrato, configuracién y tipo de
biodigestor, y que hay una influencia importante del
clima local (requerimientos de calefaccion para que
ocurra el proceso en climas frios) y adicionalmente hay
gue tener en cuenta los costos locales especificos
asociados a la logistica, transporte de materiales,
equipos e insumos, mano de obra, etc., para la
construccion del sistema.

3.000.000

2.500.000

2.000.000

1.500.000

1.000.000

Costo de Inversian (USS)

500.000

0 500 1000 1500
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Figura 5: Comparacién de costos de inversién. Fuente:
Elaboracion propia

Asimismo, las politicas econémicas en cuanto a
subsidios del combustible y la electricidad, que
favorecen el abastecimiento energético mediante el
uso de otras tecnologias como las plantas eléctricas,
aunado a un severo proceso inflacionario, tienen un
peso importante al momento de la revision de estos
estimados de costos locales y en la toma de decisiones
sobre la viabilidad de este tipo de proyectos en nuestro
pais.

Adicionalmente, se analiz6 el costo por unidad de
potencia eléctrica a ser generada. En la Figura 6 se
ilustra la relacién obtenida entre el costo de inversién y
la potencia instalada segun los resultados del software
empleado.

En el grafico de la Figura 6 se evidencia un
comportamiento de economia de escala: a mayor
tamafio de planta, disminuye el costo por kW instalado
hasta estabilizarse a un valor asintético, lo cual es un

comportamiento tipico de sistemas de generacién de
energia mediante fuentes renovables.
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Figura 6: Relacion entre Costo de Inversion y Potencia
Instalada obtenida. Fuente: Elaboracion propia

D. Andlisis Costo-Beneficio

Los resultados del andlisis costo-beneficio se
estructuraron de la siguiente forma: generacién de
electricidad y demanda a cubrir; ingresos, egresos y
rentabilidad; flujo de caja y comparacion del costo
nivelado de la energia (LCOE) obtenidos.

a) Generacion de Electricidad y Demanda a Cubrir

Los resultados obtenidos de generacién de
electricidad y demanda a cubrir se presentan en la
Tabla IV. En dicha tabla se puede apreciar que, a
partir de 100 cabezas de ganado, el sistema puede
generar la energia para cubrir el consumo propio de
la planta, la demanda de una vivienda rural tipica y
las operaciones de la granja lechera. Sin embargo,
hay que analizar la rentabilidad de cada escala,
como se describe en el siguiente apartado.

Tabla IV: Generacién de electricidad y demanda a cubrir

Cabezas Gen. N° de Cogf:n”.‘;** Derr?/gmda
de Elec. Viviendas Lechej‘ra Cubierta
ganado | (kWh/d) | Rurales* o .
(kWh/afio)[28] Granja
50 59 0,3 12.927 98%
100 118 1,0 25.855 112%
250 295 2,6 64.636 123%
500 589 5,6 129.273 126%
1.000 1.179 11,1 258.545 128%
1.500 1.769 16,9 387.818 129%

*Estimado en aproximadamente 4 kWh/dia en promedio.
**Qrdefio, limpieza, desinfeccién, y enfriamiento. Puede
variar considerablemente entre granjas, debido a la
configuracion especifica de la operacion.

b) Ingresos, Egresos y Rentabilidad
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Luego de revisar los estudios reportados en otros
paises, se analizé el por qué estos sistemas son
viables y rentables en la mayoria de los casos, y se
concluy6 que es debido a tres aspectos
fundamentales: ahorro en el consumo de energia
eléctrica externa y venta de energia excedente;
ahorro en el uso de fertilizantes y agroquimicos (por
el uso del lodo y biol resultante del proceso); e
ingresos por los bonos CER asociados a la
reduccion de emisiones de metano. Analizando
estos tres aspectos en nuestro pais, resultd lo
siguiente:

e Dado que la energia eléctrica estd bajo un
fuerte subsidio, y legalmente el Estado es el
Unico ente facultado para su generacién y
distribucion (no estd4 permitido enviar a la red
ningn excedente generado), los ingresos o
ahorros por este concepto son nulos;

e Se determind un costo local de abono orgénico
sélido para estimar los ingresos (visto como
ahorros) asociados a la produccion y uso de los
lodos en los terrenos de la propia finca;

e Se determind el valor de los bonos CER, el cual
para el momento del presente estudio, se
encontraba en 25 US$/ton CO, [29].

A continuacién, en la Figura 7 se ilustra un gréafico para

analizar la rentabilidad del primer afio de operacion del

sistema de biodigestion.
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Figura 7: Ingresos, egresos y rentabilidad anual (BD tipo
Laguna Cubierta). Fuente: Elaboracidon propia

Del grafico de la Figura 7 se puede apreciar que a
partir de 400 cabezas de ganado, el ahorro por

fertilizante y los bonos CERs cubren los egresos
anuales durante el primer afio. De esto se infiere que,
para escalas menores de produccion, seria mas
rentable la implementacion de biodigestores tubulares
de membrana de polimeros, que son menos costosos y
mas simples de operar para pequefios volimenes de
sustratos generados.

¢) Flujo de Caja

Una vez determinados el costo de inversion, los
ingresos y egresos, se prepard un flujo de caja a 10
afios con una tasa de descuento del 10% anual,
para determinar a partir de qué escala, con una tasa
interna de retorno (TIR) mayor a 12%, seria
atractivo el proyecto para inversionistas. Los
resultados obtenidos se resumen en la Tabla V, de
cuyos datos se hizo una interpolacién para un Valor
Presente Neto (VPN) = 0, para determinar a partir
de qué escala empieza a ser rentable el proyecto
(835 cabezas de ganado), y para una TIR=212%, lo
cual se logra a partir de 980 cabezas de ganado.

d) Costo Nivelado de la Energia (LCOE)

Se determiné el LCOE para el proyecto, y asi poder
comparar el costo de la energia generada por la
digestion anaerodbica con otras fuentes de energia
renovable: solar, eodlica e hidroeléctrica. Los
resultados se presentan en la Tabla VI, los cuales
reflejan, en primer lugar, la tendencia de reduccién
del LCOE con los afios, en consistencia con el
desarrollo tecnolégico y la economia de escala (a
mayor potencia instalada, menor LCOE). En
segundo lugar, se puede apreciar que la
hidroelectricidad se mantiene como la opcién mas
barata para grandes cantidades de energia.

Se obtuvo un LCOE para los casos de estudio entre
41-437 US$/MWh, el cual al compararlo con otros
indices para la generacién de energia a partir de
biogas, se observa que el rango obtenido es mas
amplio y se estima que esta variacion se basa en la
dependencia de factores especificos como la
potencia instalada y caracteristicas locales de la
instalacion.

Tabla V: Flujo de caja del proyecto a 10 afios

Escala 50 100 250 500 1000 1500
Costo total inversion -98.874,00 -106.876,00 -123.968,00 -178.707,00 -269.452,00 -285.533,00
Ingresos netos Afio 1 -28.084,48 -23.544,96 -7.988,39 8.084,22 52.776,44 109.023,66
Ingresos netos Afio 2 -28.084,48 -23.544,96 -7.988,39 8.084,22 52.776,44 109.023,66
Ingresos netos Afio 3 -28.084,48 -23.544,96 -7.988,39 8.084,22 52.776,44 109.023,66
Ingresos netos Afio 4 -28.084,48 -23.544,96 -7.988,39 8.084,22 52.776,44 109.023,66
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Ingresos netos Afio 5 -28.084,48 -23.544,96 -7.988,39 8.084,22 52.776,44 109.023,66
Ingresos netos Afio 6 -28.084,48 -23.544,96 -7.988,39 8.084,22 52.776,44 109.023,66
Ingresos netos Afio 7 -28.084,48 -23.544,96 -7.988,39 8.084,22 52.776,44 109.023,66
Ingresos netos Afio 8 -28.084,48 -23.544,96 -7.988,39 8.084,22 52.776,44 109.023,66
Ingresos netos Afio 9 -28.084,48 -23.544,96 -7.988,39 8.084,22 52.776,44 109.023,66
Ingresos netos Afio 10 -28.084,48 -23.544,96 -7.988,39 8.084,22 52.776,44 109.023,66
TIR 10 afios - - - -12% 14,6% 36,5%
VPN -271.440,96 -251.549,56 -173.053,20 -129.032,96 54.836,38 384.370,20

Tabla VI: LCOE obtenido en comparacién con otras energias renovables

Tipo de Potencia Costo por kW Costo de LCOE,
Energia Instalada instalado operacion TD=10% Fuente
Renovable (MW) (US$) (US$/kW) (US$/MWh)
Solar 2.700-5.200 14-69 160-520 Bruckner y col., en IPCC, 2011. Anexo Il 4to Informe [30]
F(‘;fr‘fl?gg'sca 0,5-100 1.700-4.300 12-30 170-400 | Schidmer S.y col., en ,IPCC, 2014. Anexo Il 5to Informe [31]
panel fijo) 950-1.250 - 40-46 Lazard, 2018 [32]
1.200-2.100 12-23 52-170 Bruckner y col., en IPCC, 2011. Anexo Il 4to Informe [30]
Eé“f(i:sn (g)e”a 5-300 1.200-3.700 0-60 92-300 | Schiémer S. y col., en ,IPCC, 2014. Anexo lIl 5to Informe [31]
1.150-1.550 - 29-56 Lazard, 2018 [32]

Hidrica 1.000-3.000 25-75 24-150 Bruckner y col., en IPCC, 2011. Anexo Il 4to Informe [30]
(grandes Y 500-8.500 5-250 9-150 | Schismer S. y col., en ,IPCC, 2014. Anexo Il 5to Informe [31]
turbinas) 500-4.500 - 40-60 IRENA, 2018 [33]

1 2.574-6104 54-195 60-150 IRENA, 2012 [15]

Biogas - - - 130 World Energy Council, 2013 [34]
(digestién

anaerdbica) 0,06-0,585 2.275-4.420 - 27-56 Oreggioni y col., 2017 [35]
0,002-0,09 3.860-49.500 156-2.157 41-437 Este estudio

Finalmente, se observa que en promedio, el biogas
puede ser una opcién mas costosa que la solar o
eodlica, pero que tiene potencial de combinarse con
ellas y generar soluciones hibridas, para obtener
soluciones viables econémicamente y que contribuyan
a mitigar el cambio climatico, dependiendo de la
escala, lugar, demanda a cubrir, incentivos locales,
entre otros factores, mientras se realizan las obras
correctivas y complementarias del sistema de
generacion eléctrica nacional para recuperar la
seguridad energética en el pais, especialmente en
Zzonas ganaderas.

V. CONCLUSIONES

Las conclusiones principales del presente estudio se
listan a continuacion:

e Es factible la generacion de energia mediante la
combustion de biogas proveniente de la
digestion anaerobica de estiércol de ganado
vacuno, para cubrir los requerimientos de
energia de la finca productora y su vivienda a
partir de 100 cabezas de ganado.

En Venezuela, la viabilidad econdmica de un
proyecto de Biodigestion depende de la
posibilidad de optar a financiamiento “verde”
para el capital de inversién y a los bonos CERs,
ademas de considerar el ahorro por obtencion
de fertilizante de suelos como subproducto.

En este sentido, el analisis costo-beneficio
indica que para que el proyecto sea atractivo
financieramente, la escala debe ser mayor a
980 cabezas de ganado (TIR>12% a 10 afios).

Como no existe una Unica solucién tecnolégica
absoluta, la Biodigestion puede apoyar la
transicion energética en el pais, en conjunto
con otra fuente renovable como la energia
solar, para garantizar la seguridad energética
en zonas ganaderas, mientras se desarrollan y
construyen gasoductos para el
aprovechamiento del gas natural quemado
actualmente, nuevas fuentes de energia limpia
(hidrica) y sus sistemas de transmision.
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VI. RECOMENDACIONES

Con base en los resultados obtenidos, se indican las
siguientes recomendaciones:

e Rescatar la institucionalidad, para este y
cualquier otro proyecto de energia renovable,
junto al desarrollo de politicas, normas,
incentivos y eliminaciéon progresiva al subsidio
del combustible fosil para promover la transicion
energética en el pais.

e Presentar estos proyectos ante la Autoridad
Nacional para el Cambio Climatico (una vez
designada) y optar por lineas de crédito
“verdes”, acorde a los criterios de elegibilidad
principales: proyectos en energia renovable y
reduccién de emisiones GEI.

e Continuar con el ajuste de la incertidumbre del
estimado de costos para un caso de aplicacion
especifica en el pais, que puede incluir la
implementacion de “Mini-redes” auténomas
segun las tendencias innovadoras en el area.

e Complementar el uso de biodigestores en fincas
ganaderas con las practicas denominadas
agrosilvopastoriles, que se basan en la siembra
combinada de arboles, follaje y leguminosas,
planificacién de pastoreo, control de erosiéon y
gestién de cuencas hidrogréficas, entre otras,
para el disefio de fincas climaticamente
resilientes.
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