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BIOGAS, FRIENDLY AND
SUSTAINABLE ENERGY FOR SMALL
PRODUCERS: COST ANALYSIS FOR

A RURAL FARM

RESUMEN: E| estudio refiere al biogéas
como una forma de produccion de energia

sostenible para el pequefio productor

agropecuario, teniendo como objetivo central
el disefio y presupuesto de un sistema de
generacion de biogas para un predio rural,
mediante una metodologia practica en
finca con la biomasa producida por la cria
de cuy y el cultivo de mani, aplicando un
analisis de costos de implementacion de un
biodigestor, se pudo determinar el volumen,
temperatura, presion y poder calorifico del
biogéas obtenido del proceso de biodigestion,
y consecuentemente para la generacion de
energia eléctrica para el alumbrado de un
gallinero; se analizaron los costos unitarios
del sistema de generacion de biogas y se
determinaron los costos totales, teniendo
una ventaja para el pequefio productor en
cuanto a costos del sistema en comparacion
a los ofertados en el mercado, logrando
estar en el rango financiable a corto plazo,
considerando los materiales de calidad del
sistema.

PALABRAS CLAVES:
unitario, energia renovable, gas natural,

biomasa, costo

sostenibilidad.
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11 INTRODUCCION

Aunque las energias renovables han venido utilizandose desde hace varias décadas,
sobre todo en las zonas rurales donde se ha palpado la carencia de la energia eléctrica
para sus diversos usos, lo que ha hecho que para suplir esa necesidad el campesino deba
utilizar combustibles como el diésel para alumbrar su hogar, para echar a andar motores
y bombas de riego que se utilizan a diario en la agricultura (Alexander & Boyle, 2014), el
cambio climatico, el pico (o cénit) petrolero y la seguridad energética son las tendencias
mundiales que empiezan a marcar el ritmo de la transicion energética requerida para
abastecer a la creciente demanda de energia mundial al tiempo que se abandona aquella
que ha sido la principal fuente de energia hasta la actualidad: combustibles fésiles (Castro,
2011). Ante este reto, las tecnologias de fuentes de energia renovable estan recibiendo
fuertes incentivos y estimulos de desarrollo a nivel global (Kammen, 2014). Esto ha
permitido que varias de ellas se vuelvan competitivas ante alternativas tradicionales de

generacion energética y empiecen a tener un despliegue y uso comercial (WEC, 2010).

En Ecuador, los ultimos 25 afios de inversion en fuentes de energia renovable
han constituido una alternativa practica y amigable con el medio ambiente, sobre todo en
los actuales momentos en que el planeta atraviesa por cambios climaticos severos que
afectan particularmente a los campos agricolas y a los ecosistemas en general, permitiendo
reducciones de costos en valores del 40% en tecnologias relacionadas con biomasa, del
70% en geotermia y del 90% en energias edlica, solar fotovoltaica y solar térmica. Se
considera que para que estas tecnologias tengan potencial para ser utilizadas en Ecuador,

se encuentren en la fase de despliegue y comercializacion (Pelaez & Espinoza, 2015).

Ecuador produce tanta biomasa potencialmente del sector agropecuario, un
gran potencial técnico para la produccion de biogas en las zonas rurales, siendo una
oportunidad para la diversificacion de la matriz energética, la cual depende del sistema
hidrotérmico (Soria & Carvajal, 2016), tal como est4 contemplada en la legislacion madre
ecuatoriana, art. 43 que promueve la bisqueda de alternativas de diversificacion de las
fuentes de energia renovable para reducir el consumo de combustibles fésiles (Asamblea
Constituyente, 2008).

Algunos proyectos a nivel de pais han sido reportados, sobre todo como investigacion
de organismos oficiales, asi el proyecto concebido por la empresa publica del municipio de
Quito con la compafiia privada trabaja el aprovechamiento de 2000 toneladas de basura
del relleno sanitario en una planta de generacién de energia eléctrica a partir del biogas
capturado en el relleno y conectada a la red nacional de energia, la cual consta de 3

generadores con una produccion de 40 MW/dia que benefician a 20 000 familias de barrios
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suburbanos (Empresa Publica Metropolitana de Gestion Integral de Residuos Soélidos
EMGIRS - EP, 2016).

Por su parte también, instituciones como CTCN-CIMNE-IIGE-INIAP impulsan el
Programa nacional de biodigestores, como parte de la politica publica de sostenibilidad
energética (Marti, y otros, 2018), el cual incentivé el aprovechamiento de todo tipo de
biomasa y residuales, sean urbanos como los domiciliarios y de la industria, o rurales
como los agricolas, pecuarios y agroindustriales, proporcionando asistencia técnica a los
beneficiarios, basado en el aseguramiento sostenible de un naciente sector tecnoldgico
de biodigestores que aprovechen el potencial de biomasa que genera la produccion

agropecuaria en Ecuador (Beegroup, 2017).

El estudio de Marti (2019) a nivel de experiencias en Latinoamérica con el uso de
biodigestores para la generacion de biogas como una fuente de energia primaria proveniente
de fuentes renovables, sostenible y enfocado como aporte a la realidad energética
ecuatoriana (Vera, y otros, 2017), enfatiza en la resiliencia de los pequefios sistemas
de produccion agricola ante el cambio climatico basado en minimizar la dependencia de
suministros que la finca no pueda producir, sino que se sustente en lo que si pueda producir,

dando el valor agregado a su produccion agropecuaria.

Para este grupo de productores, la concepcion actual de una finca productiva y
sostenible que propende a la utilizacién de fuentes de energia alternativa que coadyuven
a la integralidad de la finca, aprovechando de mejor manera los desechos organicos
que genera la produccién agropecuaria en beneficio de la finca como tal (Macias T. , y
otros, 2021) puede estar distante de la realidad, puesto que, las fincas agropecuarias
tradicionales dedicadas a la produccion de cultivos variados, a la cria de ganado vacuno y
porcino, y aves de corral, generan diariamente cierto volumen de residuos organicos como
hojarascas, tallos, frutos caidos, secos y humedos, estiércol de vacuno, porcino, aves de
corral, etc. que constituyen un obstaculo para el agricultor en cuanto al tiempo y al dinero,
ya que la manera en que se han venido manejando los residuos dentro de la finca es con

el apilamiento y la quema (Carrefio et al., (2020).

En este sentido, el escaso aprovechamiento de los recursos naturales que se poseen,
lo cual implica la flora endémica (arbustos, hierbas, etc.) y desechos de la produccion
(hojarascas, diversas fibras vegetales, estiércol de ganado, de aves de corral, etc.), las
cuales son apiladas para posteriormente ser quemadas ocasionando consecuentemente
contaminacion al medio ambiente, constituye una de las limitaciones mas frecuentes que
se da a nivel de las fincas rurales, (Macias, Bravo, Palma, & Giler, 2020). La participaciéon
de las familias en las actividades cotidianas de la finca es fundamental para maximizar

la productividad de la finca y minimizar los costos de produccién, puesto que el pago en
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jornaleros llega a representar un gran porcentaje de los ingresos que pueden obtenerse de
la venta de los productos agropecuarios, limitando el hecho de propender hacia una finca
mas sostenible desde el punto de vista social, econémico y ambiental; tendiendo ademas
a afectar el bienestar y capacidad productiva de la tierra de la finca (Macias T. , Rodriguez,
Moreira, Mera, & Bravo, 2020).

En tal virtud, para aprovechar todos los desperdicios que se generan dentro de la
finca es precisa la utilizacion de las fuentes de energia renovable, como la generacion de
biogéas a partir de toda la biomasa recolectada. Asi, el presente trabajo tiene como objetivo
disefar y presupuestar un sistema de generacion de biogas auto sostenible para los
pequenos finqueros productores de predios agropecuarios de las zonas rurales, tomando
como referencia una finca apicola y agropecuaria, con el cual se brinda una alternativa
sostenible a los agricultores y finqueros, como una forma de utilizacion de energias
renovables que promuevan una conciencia mas amigable con el medio ambiente, ademas

de contribuir a la reduccidn de costos por uso de la energia eléctrica.

21 MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizé en la finca Mis 2 Principitos, localizado en la Comuna El
Limén, cantdén Portoviejo, provincia de Manabi, Ecuador, ubicada geogréaficamente en las
coordenadas, 800 mm precipitacion, 90% humedad relativa, temperatura entre 20-32°
C segun la estacion invierno o verano. Los Materiales utilizados fueron de construccion,

plasticos, tuberias, entre otros.

Analisis y discusion de los resultados

La finca estudiada es una finca apicola y agropecuaria, posee un apiario conformado
por 40 colmenas de abejas de la especie (Apis melifera), un pequefio meliponiario de abejas
nativas sin aguijon (ANSA), cultivos de ciclo largo como palma de coco (Cocos nucifera),
platano (musa paradisiaca), limén (citrus limon), fréjol de palo (Cajanus cajan), frutales
como mango (Mangifera indica), grosella (Phyllanthus acidus), guayaba (Psidium guajava
L.), anona (Annona squamosa L.), granada (Punica granatum; L.), maracuya (Passiflora
edulis), un huerto familiar de hortalizas y legumbres, cria de aves de corral como gallinas,

patos y palomas, cria de cerdos y de cuyes. La finca se localiza graficamente en la figura 1.
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Figura 1. Localizacion de la finca

Fuente: Google Earth

Instalacion del sistema

El armado del sistema se realizd6 mediante conexiones de tuberias PVC que van
desde el tanque biodigestor hacia el gasémetro, se coloca un manémetro en el biodigestor
que indique la presidén generada en el tanque y una valvula para poder realizar la descarga
del biogas hacia el gasbmetro cuando se lo requiera, esto es cuando se alcanza la presion
de 1,01972 Kg f/cm?; de la misma manera, se coloca un manémetro y una segunda valvula
en el gasémetro para liberar el biogas hacia el grupo electrégeno que alimentara de energia

eléctrico al gallinero de la finca.

Alimentacion del biodigestor

Para alimentar el biodigestor se utilizé la biomasa seleccionada de cascarilla de
mani y estiércol de cuy, en las proporciones de 12,64 Kg de excretas, 19 Kg de fibra vegetal
y 0,1 m?® de agua, considerando que el biodigestor sea alimentado con esta biomasa

aproximadamente hasta el 50% de su capacidad, esto es 0,1 m3.

La Tabla 1 a continuacién, muestra en detalle las proporciones de biomasa utilizada

en el biodigestor:
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Biomasa Cantidad Unidad
Estiércol de cuy 19,00 Kg
Cascara de mani 12,64 Kg
Agua 0,1 m3

Tabla 1. Biomasa utilizada

Nota. Elaboracion propia.

Lectura diaria de datos arrojados por el sistema

Transcurrido el dia uno de la instalacion del sistema, el dia dos se inicia la lectura
de los datos arrojados por el sistema, estos son la temperatura y la presion, estos datos
son ingresados a la hoja de calculo Excel que automaticamente va arrojando el volumen de

biogéas diario cuando se ha procedido a descargar el biodigestor hacia el gasémetro.

A continuacion, en la tabla (3) se muestra el detalle de los datos ingresados a la hoja

de calculo en el dia uno.

Datos Valor Unidad S.1.
Diametro 1 = D1 0,57 M
Diametro 2 = D2 0 M
Presién manométrica 1 =Pman1 0,421842 Kg f/cm?
Presién manométrica 2 = Pman2 0 Kg f/cm?
Longitud 1 = L1 0,89 M
Longitud 2 = L2 0 M
Temperatura 1 =T1 30 °C
Temperatura 2 = T2 30 °C
Fluido del gas (constante) 16,043 Metano
Masa molar 1 = m1 0,20659 Kgm
Masa molar 2 = m2 0,146697 Kg m
Volumen 1 = V1 0,227425 m?
Volumen 2 =V2 0,227425 m?
Presion =P =p 0,717 Kg/m?
Vbiogas1 0,288131 m?®
Vbiogas?2 m®

Tabla 3. Datos ingresados a la hoja de célculo

Nota. Elaboracion propia.
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Célculo del volumen de biogas generado por el sistema

Para calcular el volumen de biogas que se genera diariamente en el biodigestor
se utiliza la ecuacion universal de los gases, despejando la masa para poder calcularla y
expresarla en Kg m, esto es:

PV = mRT (1)

PV
RT (2)

Para aplicar esta férmula, se debe conocer los valores de la presion absoluta, el
volumen, la temperatura absoluta y la constante del gas metano para poder conocer el valor
de la masa, de tal manera que se procede a calcular la presion absoluta expresada en Kgf/

cm? sumando la presion manométrica y la presion atmosférica, de acuerdo a la siguiente
formula:

Pabs = Pman + Patm 3)

Cuando se toma la lectura de la temperatura en el biodigestor con el termémetro
debe transformarse de °C a °K, para poder reemplazar en la férmula de la masa, de la

siguiente manera.

T =°C+273,15="°K 4)

Para el calculo del volumen del biodigestor se emplea la férmula siguiente:

2 (5)

La constante del gas R se calcula mediante la divisién entre la constante universal

de los gases R,y la masa molar del gas de metano, la misma que se expresa en Kgf m/
Kg °K.
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Con los valores de volumen, presion, temperatura y constante del gas calculados, se

procede a aplicar la ecuacién despejada de la masa molar, para conocerla:

PV
m= —
RT (7)
m = 0,20659 Kgm ®)

Finalmente se calcula el volumen de biogas generado dentro del biodigestor

utilizando la siguiente formula.

© |
©

Los valores empleados se reflejan en la tabla No. 4:

Datos Valor Unidad
(S.1)
Masa molar =m 0,20659 Kgm
Presion =r 0,717 Kg/m?
Volumen de biogéas =V 0,288131 m?3

Tabla 4. Célculo de biogas generado

Nota. Elaboracion propia.

Durante los dias subsecuentes se continué tomando la lectura de la temperatura
y presion diarias que genera el biodigestor, para ingresar estos datos a la hoja de célculo
y obtener el volumen diario del gas. Cuando la presion alcanz6 1,01972 Kg f/lcm? en el
biodigestor, se abri6 la valvula para liberar el biogas al gasémetro, este procedimiento se
repitié todos los dias hasta que el manémetro ya no marcara presion, lo cual significa que

todo el gas se encuentra almacenado dentro del gasometro.

Prueba del biogas en una plancha de 10 focos ahorradores de 9 vatios

Se utilizaron 0,25 m?3 de biogéas para encender una plancha de 10 focos ahorradores

de 9 W, alcanzando un tiempo total de encendido de 0,017 horas (1.02 minutos).
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Utilizacion del biogés en la finca

Para utilizar el gas que se encuentra almacenado en el gasémetro se recurre a abrir
la valvula ubicada en la salida de gas, esta se conduce mediante una tuberia hasta el grupo
electrogeno conectado al sistema eléctrico del gallinero de la finca que posee dos focos
ahorradores de 60 W.

Como resultados de la implementacion de un sistema de generacion de biogas en
la finca, se tiene de manera gréfica el volumen de total biogas generado por el sistemay la

determinacion de costos que implico.

Volumen de biogéas generado por el sistema

En la tabla (5) se puede visualizar las mediciones de variables como la temperatura,
presion y volumen en un tiempo de 32 dias del sistema de generacion de biogas en el que
se utilizé una mezcla de 19 Kg de estiércol de cuy, 12,64 Kg de cascarilla de mani y 0,0001
m?3 de agua en un tanque biodigestor de 2.5 m3® de capacidad. Puede observarse que la
generacion de biogas comenzo el dia dos y de alli en adelante hasta el dia 32, se gener6

un total de 5, 95 m?3 de biogas.

Dia Temperatura Presién Volumen
(°C) (Kg/m?) (m?)
2 28 55 0,28303697
3 60 4 0,28245408
4 51 11,1 0,35216312
5 26 2 0,2355505
6 28 3 0,24800068
7 29 1,9 0,23181495
8 59 4 0,23756097
9 38 2 0,22646612
1 36 2 0,22793121
12 34 2 0,22941538
14 59 4,3 0,24137293
15 30 3,5 0,25332555
16 58 4,5 0,2446508
17 58 4,3 0,2704998
18 44 6,9 0,28871919
20 46 15,1 0,39402511
21 46 8,2 0,3014564
23 72 12 0,32643677
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25 31 10,5 0,34962664
31 38 20 0,47062004
32 64 6 0,25907406

V biogas = 5,95420129

Tabla 5. Volumen total de biogas generado por el sistema

Nota. Elaboracion propia.

Como puede observarse en la tabla No. 7, los dias que se generd un mayor volumen
de biogés fueron el dia 4 con un volumen de 0,35m3, el dia 20 con un volumen de 0,39 m3,
el dia 23 con un volumen de 0,33 m3, el dia 25 con un volumen de 0,35 m3y el dia 31 con

un volumen de 0,47 m3.

En la grafica No. 4 se observa la curva obtenida del célculo del volumen diario
de biogas generado por el sistema, en que se aprecia claramente los puntos maximos

alcanzados en cuanto al volumen generado diariamente por el sistema.

0.5
0.45
0.4
0.35
0.3
0.25
0.2
0.15
0.1
0.05

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

Figura 4. Curva del volumen de biogas generado por el sistema

Nota. Elaboracion propia.

Se puede apreciar el volumen pico de la produccion de biogas en el dia 31,
obteniendo una media de 0.19m3 /dia, que refleja un sistema a pequefia escala que
suple necesidades como el alumbrado, coccion, etc., lo cual concuerda con lo referido
por (Carrefio, Rodriguez, Macias, Ormaza, & Lozano, 2020), quienes indican que cultivos
como el arroz son productores de la biomasa en Manabi que pueden aprovecharse
para convertirse en biocombustibles, biogas y en biocombustibles para generar calor,
electricidad e incluso para cocinar alimentos. Ademas, los sistemas de energia de biomasa

son generadores de fuentes de empleo e ingresos, ayudando a mejorar las condiciones
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de vida de las personas que habitan en la zona y promover el desarrollo rural (Rodriguez,

Macias, Velepucha, Mera, & Cantos, 2020). Esta es una buena consideracién para poder

adoptar sistemas de generacion de biogas con bajo costo en dinero y a corto plazo mas

amigables con el medio ambiente.

Analisis de precios unitarios del sistema

En la tabla No. 6 se detallan los precios unitarios por materiales, equipos y mano de

obra para realizar la mezcla y llenado de biomasa en el biodigestor.

Cantidad Costo
Materiales Unidad A Unitario B Unitario %
C=A"B
Herramientas menores (% M.O.) Global $4,20 0,46
Adap_tadores, codos, uniones, tuberias, Global $260,00 28,71
y varios
Parcial N $264,20 29,18
. Costo
Equipos Unidad CanXdad Unitario B Unitario
C=A"B
Bomba de vacio 8.5 a 9 CFM 3/4 HP U 1 350 $350,00 38,65
Generador 110 V - 60HZ 950W AC U 1 170 $170,00 18,77
Tambor metalico de 55 Gal U 3 12 $36,00 3,98
Tanque botella PE 2500 L c/kit U 1 2,6 $2,60 0,29
Manémetro 0-30 Psi U 4 11 $44,00 4,86
Parcial O $602,60 6,55
Costo
Mano de obra Cantidad A Jornal/ Costo ? ora Unitario
Hora B C=A"B
D=C/R
Jornalero 1 1,98 $1,98 $12,38 1,37
Parcial P $12,38 1,37
Total Costos directos Q=(N+O+P) $879,18 97,09
Costos indirectos:
Imprevistos: (Q) x 3,00% $26,37 2,91
Precio Unitario Total $905,55 100,00

Tabla 6. Analisis de precios unitarios del sistema de generacion de biogas

Nota. Elaboracion propia.
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Presupuesto para implementacion del sistema de generacién de biogas
La instalacién y montaje del sistema de generacion de biogas esta calculado en base
al 10% de referencia que un técnico cobra por poner en marcha un sistema electromecanico,

mostrado en la tabla (7) a continuacion.

Descripcion Valor % Costo

Instalacion y montaje de biodigestor, mandémetro,
1 tuberias de conexion, tanque alimentador, bomba de $602,60 | 10% $60,26
vacio, generador.

Sub total $60,26
IVA | 12% 7,23
IVA| 0% 0,00
Descuento 7,23
Total $60,26

Tabla 7. Presupuesto para implementacion del sistema de generacién de biogas

Nota. Elaboracion propia.

De la sumatoria de los costos de materiales, equipos, mano de obra, de instalacion
y montaje se calcul6 la inversion total para implementar el sistema de generacion de biogas

en la finca, el cual alcanzé los $965,81, tal como puede observarse en la tabla (8).

Descripcién Valor %
1 | Costo de inversion en materiales, equipos y mano de obra $905,55 93,76
2 | Costo de instalacién y montaje del sistema $60,26 6,24
Total de costos del sistema $965,81 100,00

Tabla 8. Presupuesto total de inversion en el sistema de generacién de biogas

Nota. Elaboracion propia.

Sin embargo, en el estudio levantado por el programa nacional de biodigestores
(PNB) patrocinado por la CTCN-CIMNE-IIGE-INIAP, los precios de montaje e instalacion
de sistemas de biodigestion son altos para un pequefio productor agropecuario, los cuales
dependiendo del material y volumen de produccién de biogas estan alrededor de $1500
el mas econdmico, de material plastico con capacidad de 20m® (Marti, y otros, 2018). En

esta consideracion, es preciso destacar opciones de instalacién de biodigestores como el
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presente, de manera personalizada, en base a las necesidades particulares del pequefo

productor.

Requerimiento de biogas para el alumbrado del gallinero

En la tabla (8) se muestra el requerimiento para el alumbrado del gallinero de la finca
que tiene un area de 30 m2 y dos focos ahorradores de 60 W, durante 0,17 horas por dia,

se necesita de 1,5 m3 de biogas en un mes o su equivalente a 0,025 m? de biogas diarios:

. . Tiempo de Volumen diario de
Cantidad Artefacto Potencia (W) encendido (hrs) biogas requerido (m3)
2 Focos ahorradores 60 0,17 0,025

Tabla 8. Consumo de energia en el gallinero de la finca

Nota. Elaboracion propia.

Los resultados obtenidos muestran que el volumen de biogas obtenido, se emplea
para la iluminacion del gallinero de la finca que posee 2 focos ahorradores y un sensor de
movimiento, en concordancia con lo expresado en el manual de la (FAO, 2011) que refiere
que en aquellos lugares donde los combustibles son escasos, los sistemas pequefios de
biogas también se pueden utilizar para iluminacion. Asi también el manual de la (OLADE,
2014) establece que en los paises surefios de América se trabaja en la obtencion de biogas
con residuos vegetales, los cuales fueron parte de la biomasa (arroz y mani) utilizada
en este estudio mezclada con estiércol de animales (cuy) para acelerar el proceso de

fermentacion de la biomasa en el biodigestor, y por ende la generacion de biogés.

31 CONCLUSIONES

Atendiendo a las necesidades energéticas de una finca agricola como el modelo de
finca estudiado, y en aras de contribuir a minimizar la problematica encontrada de manejo
de residuos orgéanicos de la siembra y cosecha de platano y coco se disefi6 y presupuesto
un sistema de energia renovable en la finca entendido como la produccién de biogas a
partir de biomasa de estiércol de cuy y cascarilla de mani, utilizando un gasémetro de 2,5
m?2 y un biodigestor de 0,0002 m?® de capacidad, cuyo costo total del sistema ascendio a
USD $657,54. El volumen de biogas obtenido fue de 6m3 en la prueba. Para realizar la
instalaciéon de este sistema en la finca con el proposito exclusivo de alumbrar un gallinero
de 30 m2 que posee 2 focos ahorradores y un sensor de movimiento; se requiere de una

generacion de 3,75 m? de biogas por dia.
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El sistema de generacion de biogas es uno de los mas indicados para implementar
en una finca como una fuente de energia renovable, debido a consideraciones tales como:
la disposicion de desechos orgéanicos para alimentar al biodigestor, la facilidad de ejecucion
de las tareas de alimentacion del sistema, el ahorro de pago de mano de obra, el ahorro en
compra de insumos quimicos para eliminar la maleza, el monto de inversion bajo para la

implementacion del sistema.

El pequeno productor esta en capacidad de manejar la alimentacion del tanque
biodigestor, no teniendo que manejar mecanismos de seguridad de extraccion del biogas
del gasémetro y conducirlo hasta el grupo electrogeno que alimentara de bioenergia al
sistema eléctrico del gallinero, ya que esta instalacion es parte del sistema para producir

la energia.

El mantenimiento del sistema es sencillo, una vez que el pequefio productor ha sido

capacitado en su uso y manejo adecuado.
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