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Descripcion

Este documento define el propdsito del Biogas Tool [Herramienta de Biogds] para México,
proporcionado una breve descripcién de los cdlculos y estimaciones, asi como una explicacién
general para su utilizacién. Este documento se encuentra disponible en inglés y en espafiol.
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INTRODUCCION

La Herramienta de Biogas puede utilizarse para obtener una pre-evaluacion técnica y econdmica de proyectos
para generar y aprovechar biogds en México. Sus resultados pueden ser usados para determinar la necesidad de
realizar estudios posteriores de ingenieria que determinen una evaluacién con mayor detalle técnico y
econdémico.

La herramienta es util, principalmente en el contexto mexicano, porque considera las condiciones econémicas
relevantes, tales como los costos de equipos, construccidn, energia, tasas de interés, inflacion y otras
caracteristicas nacionales. Adicionalmente, la herramienta contiene la “Base de datos de sustratos potenciales
para generacion de biogas en México” [Feedstock Database for biogas in Mexico] con la informacién de los
sustratos mexicanos mas relevantes para co-digestion en proyectos de biogas.

1. CARACTERISTICAS DEL BIOGAS TOOL

La “Base de datos de sustratos potenciales para generacidon de biogds en México” [Feedstock Database for
biogas in Mexico] contiene 20 sustratos caracterizados por el Cluster de Biocombustibles Gaseosos del Centro
Mexicano de Innovacion en Bioenergia (CEMIE-Bio), iniciativa de la Secretaria de Energia (SENER) y el Consejo
Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT). El usuario puede incluir un nimero flexible entre veinte sustratos en
la pre-evaluacidn de proyectos de biogds o bien determinar un sustrato nuevo si se cuenta con todas sus
caracteristicas. El usuario tiene capacidad de cambiar datos de caracterizacion para los veinte sustratos
incluidos. Si no se introducen tales datos, el Biogas Tool utilizara los datos precargados de la “Base de datos de
sustratos potenciales para generacion de biogas en México”. El Biogas Tool puede considerar hasta 21 sustratos
en procesos de codigestion.

Una vez que se introducen los datos de los sustratos, el Biogas Tool calcula las caracteristicas fisicoquimicas de la
mezcla (Balance de Materia) considerando la caracterizacion de cada uno de ellos. Posteriormente, la
herramienta sugiere la tecnologia de digestion anaerobia mas apropiada; sin embargo, el usuario es libre de
seleccionar la opciéon recomendada u otra entre las alternativas posibles. A continuacidn, la herramienta calcula,
de manera conceptual, las operaciones unitarias de la digestion anaerobia; ademas, se muestra el diagrama de
bloques; si es estrictamente necesario para el tipo de sustrato, puede considerarse incluir un pretratamiento
para mejorar el funcionamiento del proceso principal.

Luego de introducir los datos de los sustratos y seleccionar la tecnologia de digestion anaerobia, la herramienta
solicita la seleccién del uso de biogds: cogeneracién de calor y energia, produccion de calor, generacion de
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energia eléctrica, quemado de biogds o venta de biogds. De acuerdo con lo anterior, la herramienta calcula el
rendimiento de biogas, la generacién de biomasa y digestato (fertilizante), la produccién potencial de energia
eléctrica y calor (segun sea el caso), asi como los beneficios econdmicos relacionados con el uso de biogas.
Ademas, se calculan los beneficios colaterales (Mitigacion de Gases de Efecto Invernadero y produccion de
biofertilizante).

La herramienta tiene importantes atributos, como la facilidad de utilizar botones para la facilidad de navegacion
a través de la herramienta, asi como su transparencia y flexibilidad. El usuario puede revisar la memoria de
calculo para el disefio conceptual y la evaluacidn de costos. Es posible modificar las férmulas y algoritmos de
calculo en la herramienta. Incluso, es posible afiadir otros cédlculos que el usuario pueda manejar de manera
adecuada.

Adicionalmente al ajuste de la caracterizacion de sustratos, es posible modificar otros valores, como costos de la
energia, costos del equipo, reactivos quimicos, costos de suelo, transporte y evacuacion de residuos sélidos;
asimismo, es posible modificar datos del proyecto, tales como el horizonte del proyecto, tasas de interés annual,
retorno de la inversion minimo, tasa de retorno minima acceptable. Los parametros de disefio pueden también
modificarse, aunque es recomendable que el usuario conozca a profundidad la Ingenieria de Digestidn
Anaerobia y Biogas.

Debido a tal flexibilidad, el uso de la herramienta es responsabilidad del usuario, incluyendo cualquier
modificacidn de esta (férmulas o algoritmos de calculo)
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2. PERFIL DE USUARIO DEL BIOGAS TOOL
Se espera que los usuarios cuenten con el siguiente perfil:

e Usuarios técnicos o no técnicos que deben preparar presupuestos para los tomadores de decision en
proyectos de biogas.

e Consultores involucrados en el desarrollo de proyectos de biogas.

e Tomadores de decisiones del sector publico (a nivel federal, estatal o municipal) o privado.

e Personas que generan residuos potencialmente aprovechables para una planta de biogas.

e Operadores de plants de biogas.

O cualquier otra persona que desea realizar la preevaluaciéon de proyectos de biogas a partir de residuos y
continuar con la ulterior evaluacién de prefactibilidad.
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3. ESTRUCTURA DEL BIOGAS TOOL

Al abrir el Biogas Tool, se presenta la hoja de informacidn general (Pestafia General), en la cual se explica el
objetivo y la operacién de la herramienta de manera general. En esta pestafia se presenta la estructura de la
herramienta y una recomendacién sobre la navegacién a través de ella. Existen tres tipos de hojas: hojas de
entrada de datos, hojas de datos y hojas de resultados. Los 10 botones se presentan dentro de cada categoria,
para tener una idea adecuada de lo que se puede encontrar en cada pestafa.
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Biogas Tool Estructura de la herramien

Bienvenidos al Biogas Tool, instrumento disefiado para hacer una primera evaluacidn de las posibles oportunidades Hojas de entrada de datos

de produccidn de biogds en México. La herramienta calcula la produccién anual de biogds, los costos y beneficios de

s " Ir a Entrada de Datos Técnicos |
un sistema de biogds a partir de materias primas y tecnologias seleccionadas por el usuario.

) 3 Ir a Entrada de Datos Econdmicos |
Para navegar a través de la herramienta, es recomendable considerar la estructura de la herramienta, asi como el

tipo de hoja. Hay tres tipos de hojas, aquellas en las que se introduce informacién -"Hojas de Entrada de Datos"-,
aquellas que contienen informacidn de apoyo -"Hojas de datos”-, y finalmente, las que presentan resultados -"Hojas

Hojas de datos

de Resultados"-. Del lado derecho se presenta la estructura general del Biogas Tool.

Para empezar, es recomendable ir a las pestafias de Entrada de datos, a la "Entrada de Datos Técnicos” y enseguida a
la hoja "Entrada de Datos Econdmicos™. En la primera se debe ingresar informacién como tipe y cantidad de sustrato
¥ si es posible, sus caracteristicas, asi como temperaturas (Temperatura promedio de verano y de invierno y
temperatura promedic del sustrate). En la segunda pestafia se introducen precios de la Electricidad, del Gas natural
¥ del terreno; asimismo, se pueden capturar datos financieros como Méximo pericdoe de retorno de la inversidn y
Tasa interna de retorno minima aceptable, entre otros.

Enseguida, es posible ir a las Hojas de Resultados directamente o revisar las "Hojas de datos”. Debido a que las Hojas
de Datos son de soporte, en cada una de las principales pestafias (Hojas de Entrada de Datos y Hojas de Resultados)
hay ligas que llevan a estas pestafias como: "Base de Datos de Sustratos” y "Balance de Masa".

Finalmente, estin las pestafias de resultados, la primera de ellas es "Disefic Técnico y Estimacidn de Inversidn” enla
cual se presenta el Diagrama de Proceso. Ademas, se muestran los cdlculos bdsicos de disefio y el costeo de los
principales procesos considerades. Enseguida se encuentra la pestafia "Evaluacién Econdmica” donde se presentan
los resultados financieros sobre la corrida realizada. Por Gltimoe, en el dltimo botdn se encuentra la hoja de "Beneficios
Colaterales”, en la cual los beneficios ambientales se presentan (reduccidn de Gases de Efecto Invernadero,
produccidn de fertilizantes).

Ir a la Base de datos de Sustratos

Ir a Balance de Masa

Ir a Modelos para la Estimacidn de
Costos

Ir a Criterios de Disefio |

Ir a Costos de Energia considerados

Hojas de resultados

Ir & Disefio Técnico y Estimacion de
Inversion

Ir a Evaluacion Econdmica |

Ir a Beneficios Colaterales |

Como se ha descrito antes, existen tres clases de hojas, de acuerdo con su funcion:

Hojas de datos de entrada. La navegacion comienza con estas hojas donde se introducen los

datos necesarios para la simulacién del proceso.
Entrada de Datos Técnicos
Entrada de Datos Econdmicos

Hojas de datos. Estas hojas son de soporte, ya que muestran toda la informacién considerada

para la simulacion.
Base de Datos de sustratos
Balance de Masa
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c. Criterios de Disefio
d. Modelos para la Estimacion de Costos
e. Costos de Energia considerados

Paginas de resultados. Son las hojas principales, ya que presentan los resultados de la
simulacién.

Disefio Técnico y Estimacidn de Inversion

b. Evaluacién econémica

Beneficios colaterales
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4. DESCRIPCION GENERAL DE LAS TRES TECNOLOGIAS PARA LA PRODUCCION DE BIOGAS

A. LAGUNA ANAEROBIA (LA)

Una laguna anaerobia consiste en una depresién en el suelo que estd cubierta de una membrana impermeable.
En la laguna, microorganismos anaerobios procesan, degradan y estabilizan la materia organica de los residuos
sélidos o liquidos alimentados, produciendo metano. Las lagunas anaerobias no son calentadas y Unicamente
son mezcladas de manera parcial, por lo que son consideradas como procesos anaerobios de baja tasa. La
profundidad tipica de una laguna se establece entre 2.4 y 6 metros; sin embargo, se recomiendan profundidades
entre 5 o 6 metros. Estas alturas favorecen una menor area y que la temperatura del liquido se mantenga
facilmente. El volumen de la laguna es suficiente para permitir la sedimentacidn de los sélidos, para conseguir
un tiempo de retencion apropiado (siempre mayor a 30 dias) y lograr la descomposicidon casi completa de la
fraccion organica soluble del sustrato.

Laguna Anaerobia (LA)

Rastro Frigorifico y Servicios Integrales del Bajio, S.A. de C.V. Ledn; en Ledn, Guanajuato

El liquido residual crudo entra a la laguna por la parte inferior y se mezcla parcialmente con los sélidos con el
apoyo de un mezclador o una corriente de recirculacién bombeada a intervalos regulares y programados. El
efluente se descarga por la parte opuesta a la zona de entrada del influente. El efluente contiene nutrientes
valiosos y no es correcto descargarlo directamente a cuerpos de agua puesto que no cumple con las normas

mexicanas.
La laguna anaerobia se coloca, generalmente, después de un cribado que impide la entrada de sélidos medianos

y gruesos. Para recolectar el biogas generado se require una cubierta flexible instalada encima de la laguna y
anclada a los bordes.

10
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El disefio de las lagunas anaerobias se realiza normalmente con base en la carga orgdnica y el tiempo de
retencion hidraulico obtenidos de plantas piloto y la experiencia de operacidn de plantas similares. A
continuacién, se muestran los valores tipicos de las principales magnitudes:

Carga organica: Los valores tipicos se encuentran entre 0.04 and 0.3 ngQo/ms/d, dependiendo de la
temperatura del sustrato.

Tiempo de retencion hidraulica (TRH): Los tiempos de retencion se encuentran entre 40 a 60 dias, también
siendo dependientes de la temperatura.

Dimensiones de la laguna: Regularmente, la superficie requerida varia entre 0.2 y 0.8 hectareas. Se recomienda
hacer las lagunas tan profundas como sea posible debido a que, a mayor profundidad, se reducen las pérdidas
de calor.

Adicionalmente a los parametros de disefio que se han mencionado, la operacién de las lagunas depende de la
temperatura y las condiciones en el pH. El rango de temperature dptima esta entre 25°C y 35°C, mientras que
para el pH el rango se encuentra entre 6.6 y 7.6. En principio, no se recomienda la codigestion en las lagunas
anaerobias, salvo que en la mezcla el sustrato principal sea altamente biodegradable.

B. DIGESTORES COMPLETAMENTE MEZCLADOS (CSTR)

Los digestores completamente mezclados (CSTR -por sus siglas en inglés-) son digestores anaerobios de alta tasa
y cuentan con agitacion y regularmente son de una sola etapa; se construyen en acero o concreto. Este reactor
es mezclado, generalmente sin interrupcidén, pero puede ser operado por lotes. Debido al mezclado, se
recomienda que el contenido de sdélidos totales en la mezcla de sustratos no exceda el 15% para mantener
condiciones de digestion anaerobia humeda. El tiempo de retencion se ubica en el rango entre 15 a 30 dias,
dependiendo del tipo de sustrato y su temperatura. Con sustratos que incluyan grasas y proteinas u otros
materiales lentamente biodegradables, el tiempo de retencién podria ser mayor a 30 dias. Pese a que es una
tecnologia con tiempos de residencia largos (mayores a las tecnologias de digestidn seca) esta tecnologia tiene
la ventaja de la simplicidad de operacién. Este tipo de digestor es recomendado para la codigestion de sustratos
organicos.

11
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Digestor Completamente Mezclado (CSTR)

PTAR Sistema Ecolégico (CCM-Heineken); in Toluca, Estado de México

Las etapas de acondicionamiento para esta tecnologia incluyen trituracion y homogenizacion de los sustratos; en
algunas ocasiones se require la remocién de sélidos gruesos inertes. Para mantener el contenido total de sélidos
menor al 15%, se necesita usar sustratos con bajo contenido de sélidos como el lodo residual de plantas de
tratamiento, o bien se necesita adicionar agua, lo que incrementa el volumen del digestor, lo que a su vez
incrementa los costos de inversion.

La temperatura es un importante parametro por considerar para el disefio de un digestor. Normalmente, los
digestores CSTR son clasificados como mesofilicos operando a temperaturas entre 30 y 45°C o bien termofilicos
cuando se manejan temperaturas entre 50-60°C. La eleccién de la temperatura de operacién puede estar en
funcidén de la disponibilidad y origen del sustrato, la logistica del sitio del proyecto, los costos de calentamiento y
el uso final del digestato. Los sistemas termofilicos pueden proveer una eficiencia adicional de destruccién de
patégenos en comparacién con los sistemas mesofilicos. Sin embargo, esta eficiencia adicional implica la
necesidad de utilizar mayor energia para calentar y mantener el digestor entre 52 y 55°C, la temperatura
termofilica éptima.

Sistemas de calentamiento. Los digestores deben mantenerse a alta temperatura de manera constante para
asegurar un rendimiento 6ptimo de gas y una operacién estable. Los requerimientos de calor pueden ser
cubiertos por la cogeneracion o sistema de calentamiento de gas suplementario (especialmente durante el
arranque), lo cual provee agua caliente al digestor. El agua caliente transmite calor al liquido del digestor por el
uso de un intercambiador de calor.

Sistemas de mezclado. Existen tres formas de mezclar los digestores CSTR: biogds comprimido, agitacion
mecanica o agitacion hidraulica.

12
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A continuacidn, se muestran los criterios de disefio para los digestores completamente mezclados:

Carga organica: Despende del sustrato, asi como de la temperatura y del proceso. Los valores tipicos se
encuentran en el intervalode 1 a5 kgsv/m3-d

Tiempo de retencion hidraulica (TRH): Como se ha mencionado previamente, el tiempo tipico se encuentra
entre 15 y 30 dias, considerando que, dependiendo de las condiciones podria ser mayor a 30 dias.

C. REACTOR ANAEROBIO DE FLUJO ASCENDENTE (UASB)

El reactor anaerobio de flujo ascendente (UASB, por sus siglas en inglés) es un reactor utilizado ampliamente
para tratar descargas industriales de las destilerias, plantas de cerveza, plantas alimenticias de proceso y aguas
residuales de alta concentracién organica. El sustrato liquido entra al reactor desde el fondo y asciende a través
de la cama de lodos granulares que se encuentra suspendida, donde los compuestos organicos son degradados
de forma anaerobia. El efluente clarificado se extrae del fondo del tanque. El reactor UASB incluye un separador
sélido-liquido, un sistema de distribucién de influente y un sistema de extraccién de efluentes.

El contacto entre el lodo y el sustrato se garantiza por medio del sistema de distribucidn del influente, la tasa de
ascenso del sustrato y el movimiento libre de burbujas de biogds, lo que permite una mezcla adecuada sin
necesidad de asistencia mecdnica. En este reactor se aceptan cargas mayores que en los reactores de lodo
floculento. Adicionalmente, los separadores (campanas) permiten que el gas se retire del sistema, evitando
sacar lodo en el efluente tratado. Los reactores UASB pueden construirse de concreto o de algun otro material
hermético como acero inoxidable o acero al carbén recubierto de materiales resistentes a la corrosiéon en
tanques apernados, en seccidn circular o rectangular.

Los pardametros criticos en el disefio del reactor UASB son el pH, la temperatura, la demanda quimica de oxigeno
(DQO), la carga organica volumétrica, el tiempo de retencidn hidraulica y la velocidad interior de ascenso. La
temperatura y el pH son pardmetros importantes para el disefio de un digestor anaerobio de tipo UASB, laguna
anaerobia o reactor CSTR, como se ha mencionado en las descripciones de los procesos previos.

Carga de DQO: Los influentes deben contar con una concentraciéon superior a 600 mgpqo/L, porque en

concentraciones menores, la digestion anaerobia no es la mas adecuada. Las concentraciones dptimas son
mayores a 2 000 mgpao/L y No se conoce un limite superior.

13
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Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente (UASB)

Carga orgdnica volumétrica: Depende del sustrato, asi como de la temperatura y del proceso. Tipicamente, varia
entre 4y 12 kgpqo/m>d.

Tiempo de retencidn hidraulica (TRH): Tipicamente, 5 dias o menos.
Velocidad ascendente: La velocidad ascendente se debe mantener entre 0.7 y 1 m/h para conservar la cama de

lodos suspendidos y al mismo tiempo no debe ser muy grande para prevenir el lavado del reactor (evacuacion
de lodo que sucede debido a las altas velocidades ascendentes).

facilmente biodegradables.

Usualmente, no se requiere sedimentacion primaria antes del reactor UASB; ademas, la codigestidon es
recomendable siempre y cuando los SST sean mantenidos debajo de 2 000 mg/L y que los sélidos sean

14
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5. PROS Y CONTRAS DE CADA TECNOLOGIA

e Bajo costo de inversion

e Operacién simple

e Estabilizacion razonable de residuos
organicos a un costo operativo muy bajo

e No se requiere energia adicional (no se
calientan ni se mezclan)

e Menos costosos de operar

e Alta eficiencia de la digestién anaerobia

e Alta produccién de biogas

e Operacién continua o por lotes

e Buen control de temperatura y buen
control, en general

e Facilmente automatizable

e Mezclado casi perfecto

e Extensamente
(comportamiento predecible)

e Conveniente para un amplio niumero de
sustratos y para codigestion.

modelado

e Alta eficiencia anaerdbica (debido a una
alta conversion de DQO a biogas)

e Operacién continua

e Puede soportar altas cargas organicas e
hidraulicas

e Baja demanda de superficie

e Puede construirse soterrado

e Para construirlo es posible
materiales disponibles la localidad

e No se requiere calentamiento del reactor

utilizar

@ Ea Energy Analyses

B 5 e

e Variable y regularmente baja tasa de
produccién de biogas.

e Requieren una superficie relativamente
grande

e Las condiciones ambientales impactan
directamente la operacion (p. ej.
fluctuaciones de temperatura)

e La remocion de sedimentos puede ser
dificil

e Mayores costos de inversion
operacion que para una LA

o Alto desgaste de los impulsores si se utiliza
agitaciéon mecanica

e Menor conversion por unidad de volumen
comparado con un reactor UASB y menor
eficiencia de conversion de la DQO a
metano

e Partes internas moviles

e Requerimiento  forzoso de  disefio,
construccion y operacién realizados por
expertos

e Requiere energia para calentamiento vy
agitacion

e El tratamiento podria ser inestable con
cargas hidrdulicas u organicas que sean
variables

e Largo tiempo de arranque para que
trabaje a plena capacidad

e No adecuado para regiones frias

e Requerimiento  forzoso de disefio,
construccion y operacion realizados por
expertos

e Mayores costos de capital en comparacion
con una LA, pero inferiores a los
requeridos por un reactor CSTR

y de

e No se recomienda para tratar influentes

con altas concentraciones de sodlidos

suspendidos

15
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6. METODOS DE ESTIMACION DE COSTEO Y ENTRADA DE DATOS

Para estimar los costos, se consideraron tres tamafios de reactores para cada una de las tres tecnologias (laguna
anaerobia, digestor completamente mezclado y reactor anaerobio de flujo ascendente), de forma que se
realizara un método de estimacién de escala.

e Laguna Anaerobia (LA): Tamafios de reactor de 250, 2 000 y 15 000 m”>.
e Digestor Completamente Mezclado (CSTR): Volimenes de digestores considerados: 200, 1 000 y 5 000
3
m

e Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente (UASB): 50, 500 y 3 000 m’ fueron los volimenes considerados.

Sin embargo, debido a que el volumen de los digestores y el biogds obtenido no son necesariamente,
proporcionales al flujo masico del sustrato (ya que dependen de la concentracion de materia organica en el
sustrato), se consideraron cotizaciones de proyectos previamente ejecutados. Asimismo, se obtuvieron
cotizaciones para equipos criticos como el gasholder, quemadores, tanques y cogeneradores. Las cotizaciones
correspondieron; asi como otras cotizaciones para los equipos principales de cada tecnologia.

Los costos de la obra civil y mecdnica fueron estimados con los precios de materiales vigentes al final del afio
2018.

En relacién con la tuberia y equipos auxiliares, el costo fue estimado como un porcentaje del costo del equipo y
sistemas principales con base en la experiencia practica de cada tecnologia.

Con las estimaciones de los tamafios predeterminados se hicieron modelos para permitir la interpolacién o
extrapolacion de los tamafios de procesos que no habian sido cotizados por separado.

Para algunos elementos, debido al amplio rango de tamafios se obtuvieron mas de una funcidn matematica.

Ademas, los modelos se restringieron para que el costo del sistema mas pequefio fuera considerado siempre
como el valor mas bajo disponible (limite inferior de la estimacion de costos)
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Precio unitario de los tanque UASB (2018-USD) antes de

impuestos (incluidas las obras civiles y mecanicas)
51,000,000.00
5900,000.00
SB00,000.00
5700,000.00
S600,000.00
S500,000.00
5400,000.00 -
$300,000.00
5200,000.00 :
5100,000.00 —
sl_ -

y =-0.0306x% + 371.49x + 26972 ) *
R?=0.9961 -

500.00 1,000.00 1,500.00 2,000.00 2,500.00 3,00000 3,500.00
Volumen del tanque UASB (m?)

Ejemplo de modelo empleado para el costeo

Los modelos correlacionan el costo con los pardmetros de seleccion mds importantes para cada equipo o
proceso. El parametro pudo ser el flujo masico, el flujo volumétrico, el volumen, el contenido energético u otros.

¢QUE INCLUYE CADA TECNOLOGIA?
Acondicionamiento y pretratamiento

Si se requiere, de acuerdo con las caracteristicas fisicas del sustrato, se pueden concebir sistemas de
acondicionamiento o pretratamiento, independientemente de la tecnologia de digestién anaerobia a simular.
Por lo que, las operaciones de acondicionamiento y pretratamiento se presentan antes de los procesos de
digestion anaerobia.

Si el sustrato es liquido, entonces el proceso mas recomendado serd el reactor UASB o la laguna anaerobia
(sustratos liquidos: lixiviados de rellenos sanitarios, suero de leche, vinaza, corriente roja de centros de sacrificio
y el nejayote). El reactor UASB es generalmente mas eficiente y asequible que el digestor de alta tasa. Por otro
lado, la laguna anaerobia es la opcién de menor costo de todas y no tiene restricciones en las concentraciones
de solidos. El pretratamiento para los sutratos liquidos incluiria cribado grueso y fino, ajuste de pH vy
homogenizacién. Para estos casos, en la estimacion de costos se incluye el polipasto, los contenedores de
sélidos, la tolva y las bombas.

Por otra parte, si el sustrato es sélido o contiene alguno de los siguiente en la mezcla: fraccion organica de los
residuos sélidos (FORSU), desechos de alimentos (de restaurantes), residuos de mercados, residuos de nopal,
lirio acudtico (jacinto de agua), y corriente verde de centros de sacrificio; el pretratamiento preconcebido
incluye trituracion, homogenizacion y ajuste del pH previo al digestor CSTR o a la LA.
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Para la corriente roja de centros de sacrificio, que se debe digerir preferentemente en un reactor UASB, se
requiere el uso de una unidad de separacién de grasas por flotacidon con aire disuelto (dissolved air flotation -
DAF) antes del reactor UASB. El costo de esta operacidn unitaria incluye la obra civil y mecanica, asi como el
compresor y los equipos auxiliares.

Manejo de biogds

La Unica diferencia entre cada uno de los procesos es la operacidon de la digestidn anaerobia, con otras pequenas
diferencias en algunos casos. De esa manera, las operaciones relacionadas con el tratamiento vy
acondicionamiento de biogas son similares para las tres tecnologias principales. Las instalaciones para el manejo
de biogas incluyen gas holder, quemador y desulfuracién si es necesario.

Gas holder: Incluye entradas y salidas, membranas impermeables al gas, panel de control y conexiones.
Quemador de biogds: Incluye accesorios (sistema de valvulas de alivio y presién con arrestaflama,
valvula antirretorno, trampas de sedimentos, valvulas reguladoras de presién, etc.).

Desulfuracion: La tecnologia de desulfuraciéon depende del flujo mdsico del azufre a ser removido. El
sistema puede ser de microaireacion en el digestor, filtro de 6xido férrico, filtro bioldgico y lavador
alcalino de gases con filtro bioldgico. El costo de esta etapa incluye obras civil, mecanica, asi como
accesorios y equipo.

Deshidratacion de lodos
Si no es posible aprovechar el digestato para fines agricolas (aprovechando asi sus nutrientes como
biofertilizante) entonces es necesario retirar agua del digestato para poder manejarlo. Esto puede ser obtenido

en lagunas de sedimentacién o en operaciones unitarias para el desaguado o secado.

Una laguna de sedimentacidon se considera sélo en caso de haber considerado una laguna anaerobia en el
proceso. Se incluye el costo de la excavacion y la cobertura.

Para todas las tecnologias se requiere desaguado de lodos, como un filtro prensa o un separador centrifugo,
dependiendo de la cantidad de lodo que se deshidratara. La estimacién contempla el costo de la bomba de
purga para el lodo anaerobio, el contenedor de sélidos y el compresor de aire.

Cogeneracion de energia eléctrica y calor

El proceso puede desarrollarse con un motor de combustién interna o una microturbina, de acuerdo con la
cantidad de biogds generado y el contenido de metano. La estimacidon del costo incluye obras civil y mecanica.
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Tecnologia de digestion anaerobia

LAGUNA ANAEROBIA (LA)
El proceso que tiene como etapa principal una laguna anaerobia, incluye el costo de la laguna: excavacion, liner,
geomembrana y cubierta para recolectar biogds. Asimismo, incluye la obra civil, mecanica y eléctrica pertinente.

DIGESTOR COMPLETAMENTE MEZCLADO (CSTR)

El proceso que incluye el digestor de alta tasa considera costos de tanques, obra civil, mecdnica, eléctrica,
instrumental y de los equipos requeridos. Como los equipos principales son el mezclador y el intercambiador de
calor, se incluye obra civil y mecanica para su instalacion.

REACTOR ANAEROBIO DE FLUJO ASCENDENTE (UASB)

La estimacion del costo del sistema UASB incluye el propio costo del tanque, la caja de distribucidn primaria, la
bomba de recirculacion, el polipasto de la bomba, las cajas de recepcion y el sistema de captura de biogas. Se
incluye, asimismo, la obra civil, eléctrica y mecanica.

¢COMO USAR EL BIOGAS TOOL?

Consideraciones generales

Esta Guia de Usuario le mostrara todos los elementos del Biogas Tool para facilitar la utilizacion.

Se debe considerar que en todas las hojas del Biogas Tool se muestra y la informacion general del proyecto
(nombre del proyecto, escenario, responsable, fecha y ubicacion).

Proyecto: Fecha: [
Escenario: Lugar: [
Responsable:

Si el usuario desea, puede ingresar su propia informacidn o datos particulares del proyecto en las celdas azules a
lo largo del Biogas Tool. Las celdas amarillas solo muestran los datos predefinidos o calculados (no se pueden
modificar).

Usuario | Predefinido

Los botones de navegacién permiten al usuario avanzar y retroceder entre las diferentes hojas del Biogas Tool.

Ir a Disefio Técnico y Estimacidn de
Inversicn
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Antes de entrar de lleno con las instrucciones, es importante mencionar que, en el lado derecho de cada una de
las paginas principales se encuentran los botones de navegacién. Ademas, se recomienda seguir la secuencia de
navegacion dentro de las pestaias principales: Entrada de Datos y Resultados. También se muestran las
secciones de soporte: Hojas de Datos

en cada una de las paginas principales del lado derecho estdn los botones de navegacién. Ademas, se sugiere la
secuencia de navegacion dentro de las pestafias principales: Entrada de datos y Resultados. También se
muestran las secciones de soporte: paginas de datos, las cuales son opcionales de seguir.

-
© "4 Bot de Navegacion
- () | S ones de Navega
2 Agancy Ea Energy Analyses 78 Tach
Biogas Tool Regresar a |a Pestafia General
2 Secuencia sugerida a partir de aqui
Entrada de Datos Técnicos SUR P aa
Proyecto: | [Fecha: | Entrada
Escenario: I [Lugar: I —
E 1 I Ir a Datos de Entrada Economicos ‘
Tipo y Cantidad de Sustrato
Ir a Disefic Técnico y Estimacion de
Ingrese el tipo ¥ la calidad de las materias primas a utilizar en la primera tabla. Asimismo, si se tienen los datos, agregue las caracterizacién de los sustratos en las columnas siguientes. e
Jr— Materiaseca Densidad Salidos volstiles Potencial de metano ] opcional
Tipo (Ton/aio) ST (%) m” SV/ST mJron w’, GJ/ton 94/100 gl (1-5) |
Usuario | Predef | Usuario | Predef | Usuario | Predel | Usuario | Predef | Usuario | Predef | Usuario | Predef. | Usuario | Predef | Usuario | Predef | Usuario | Predsf. | Ver la Base de datos de sustratos
ércol d 21.900.00 29.90 035 065 175.00 35.50 630 068 0.00 300
i I i I i I Ver el Balance de Masa

Ademas, cada una de las secciones de soporte contienen botones para volver a la seccidn que se estaba
revisando o a la Pestafia General.

.
] .e
. . 1
ar) Danish Energy @ Ea Energy Analyses .' {ﬂ r:‘”

Agency
- Biogas Tool
Regresar a la Pestafia Regresar a la Entrada de

General Base de datos de Sustratos Datos Técnicos
[Phoyeere Datos: [
Escenario: Lugar: |
Responsable:

Finalmente, también hay botones que permiten ir mas facilmente a las secciones dentro de una pagina.

[ ]
., ® . s
<z E;lg:ﬂ\y[ncrgv @ E.a Energy Analyses -.?5 Tah
Biogas Tool

Evaluacién econémica

Proyecto: | [Fecha: [
Escenario: | [Lugar: ! |
Responsable: | | 1
A — ANALISIS —
Costos de (CAPEX) OPEX B mneresos I FINANCIEROQ —

[Laguna Anaerobia (LA)
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i Seleccione el nombre del sustrato a evaluar de la lista. Si el sustrato de interés no se encuentra en la

lista, seleccione “Otro” e ingrese la informacidon necesaria como: materia seca, densidad, sélidos

volatiles, potencial de metano, contenido de grasa y biodegradabilidad. Ingrese la cantidad de sustrato a

evaluar. Cuando se evalla un sustrato liquido (Unicamente), se debe considerar una cantidad de 50

ton/d (aproximadamente), de lo contrario el costeo muestra error por el tamafio tan pequefio de los

equipos.
: Cantidad Materia seca
iee (ron/aic) [———" %)
Usuario Predef.
Estiércol de aves 21,900.00 29.90
Residuos de alimentos (restaural  10,000.00 24,50

Estiéreol de cerda
Eztigreol vacuna [carne)
Estiéreol vacuna [leche]
Lodo de PTAR

Feziduos de mercados

FORSU [Fracecidn Organica de Resi

Feziduos de alimentas [restaurante

Tip Cantidad
[Ton,aiic)
Estiércol de aves * 11.500.00 |

N

Lo.o00.00 |

ii. Si estd interesado en revisar las caracteristicas del sustrato, seleccione el botdn para acceder a la base

de datos de los sustratos. No es necesario acceder a esta seccién para continuar con la simulacidn.

\‘l Danish Energy
Agency

Regresar a la Pestafia

@ Ea Energy Analyses

Biogas Tool

.e
B ., -
-

98 T

Regresar a la Entrada de

General Base de datos de Sustratos Datos Técnicos

Proyecto: Datos: [
Escenario: Lugar: |
Responsable:

Materia | Solidos | Potencial de . . Potencial[ ido d C do de H; i dal .

o " : Patencial de biogis | 1% ool biogis| el 25 5 Grasz | Relacién | Densidad | Relacién | Relacién | N tosal

ST(%) | SV/ST |Nm’CH./tonSV |m’CH,/ton biomasa | GJfton 95/100 % (1-5) e || S| || S| RS e
Estiércol de aves 29.90 065 175.00 35.50 630 068 0.35 3.00 0.00 9.50 035 16.00
Estiércol de cerdo 32.00 064 300.00 3150 1080 058 0.59 3.00 3.23 1000 113 70.00
Estiércol vacuno (carne) 55.00 064 270.00 20.80 9.70 058 1.00 3.00 0.00 1000 113 1010
Estiércol vacuno (leche) 10.00 085 136.00 13.90 4.90 055 0.40 2.00 3.23 13.00 097 50.00
FORSU [Fraccién Orginica de Resid| _ 29.70 075 400.00 30.00 1440 065 0.09 5.00 17.50 12.70 1.00 5.40
Lodo de PTAR 7.00 0.70 400.00 11.20 1440 063 0.50 2.00 190 15.00 1.05 2000
Residuos de alimentos (restaurant] _ 24.50 0.89 400.00 30.00 1440 057 0.04 5.00 13.50 17.50 0.80 15.00
Residuos de mercados 25.00 050 367.00 82.50 13.20 0.60 0.59 4.00 17.50 28.00 063 110.00

Revise las caracteristicas de la mezcla de sustratos en el resumen. Se puede observar el balance de masa

completo si se selecciona un botdn; de igual manera, no es necesario para continuar con la revisién del

proceso principal.

Caracteristicas del sustrato a ser utilizado

) [ Materiaseca | Solidos volatiles | Potencial de biogas | Contenido de grasa |
Tipo Qtotal (Ton/a) | ST (%) [ SV/ST [ womtsy | micHgtbiom | Gl ton [ %6 en sélidas totales |
Mezcla de sustratos 31,900.00 2821 072 251.22 52.58 9.0% 3.68
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Regresar a |a Pestafia Regresar a la Entrada de
General Balance de Masa Datos Técnicos
) - - " X : Pl
Materia . Sélidos Potencialde é d Potencial de s de | Potencial o Contenido|
o ‘;::"‘dm = | Pl (m'/a) desélidos i 2 iiles | metano (o g/ daii metano lafio |demetsno [ daalaiio| grasa(en% (& ["::"o/ mm[ "‘f dew
ST (95) | (Fon/m (tonefa) | (V/ST)|  (coma/a) ) (o) | (afton )| (/) | (G/cona) |biosés (56/100) [biogis (%/100) | (GT/a) ofST) 3 a o |ka/tens
Estiércol d 21,500.000 29.500 0.350 62571429 6.548.100 0.650 4,256.265 175.000 744.846.375 35500 777.450.000 £.300 0.675 0.350 26814470 0.000 0.000 16.000
i 10,000.000 24500 0.800 12,500.000 2,450.000 0.890 2,180.500 400.000 872.200.000 90.000 '900,000.000 14,400 0.565 0.040 31.399.200 13.500 330.750 15.000
e 31,900,000 [28.007| 0.475 | 75071475 | s,998.100 | 0715 | ease7es | w130 [1617046375]  ssses  [1e77.4s0.000] 9oas | vea 6253 | sezisero| sere | 330750 | oo | oovo |ises7

Tome nota de la validacién de pardametros, ya que puede ser importante para la viabilidad técnica de un
proyecto. Si algln pardmetro no es adecuado o se encuentra fuera del rango recomendado, se muestra
una sugerencia para que los datos sean cambiados. Sin embargo, la herramienta permite continuar con
el dimensionamiento, aunque se haga una advertencia sobre un valor. Ademas, es importe menciona
que los asteriscos indican ausencia; es decir, que no hay sustrato a recomendar para incrementar la
biodegradabilidad.

Validacion de

parametros

vi.

La herramienta realiza una primera evaluacién de la materia prima seleccionada y realiza comentarios sobre los pardmetros clave relevantes para la eleccidn de la tecnologia.

P T
No es necesario que la validacién Produccién de biogis L 4
delos pazmetms e pnslI:\la Contenide de sélidos ® The solids content is not led for wet digestion. It is sugg: 1 to increase the proportion of wet
|| (P 2R 17 A substrate, otherwise sizing and costing will be out of reality

revisin de los resultados. Es solo
una recomendacion para obtener
los mejores resultados. Biodegradabilidad 4

G&A L4

Lea las tecnologias recomendadas para el sustrato evaluado (en cualquier caso, se recomiendan lagunas
anaerobias); puede recomendarse Digestor Completamente Mezclado (CSTR) o Reactor Anaerobio de
Flujo Ascendente (UASB), los cuales son mutuamente excluyentes. UASB se selecciona para sustratos
liquidos (los seis mencionados donde se explica cada tecnologia); mientras que CSTR es sugerido para el
resto de los sustratos y para codigestion.

Seleccione la tecnologia a ser evaluada, independientemente de la recomendacién. La celda amarilla
muestra las tecnologias recomendadas, mientras que en la celda azul se puede seleccionar la tecnologia
a evaluar.

Seleccién de

De acuerdo con la caracterizacién de los sustratos, 1a (s) tecnologia (s) de digestion recomendada (s) para la produccién de biogds es (son):
Digestor Completamente Mezclado (CSTR) o Laguna Anaerobia (LA)

Seleccione la tecnologia en ser analizada por la herramienta

Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente [UASE) |
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vii.  Ademds de la capacidad de seleccionar la tecnologia de digestidn anaerobia, el usuario también puede
seleccionar la utilizacion que se le dard al biogas: Produccién de calor -caldera-, Generacion de
electricidad, Cogeneracion de calor y energia, Quemado de biogas y Venta de biogas crudo.

Seleccione el uso del biogds

Cogeneracion de calor y energia -

viii. Después de ingresar los datos técnicos, haga clic en el botén “Ir a Entrada de datos econdmicos” para
ingresar los suministros y los costos de energia, si es que se tienen. En esta pestaina es posible introducir
otros parametros econdmicos como los relacionados con la evaluacién del proyecto. Si no se tienen los
valores, las celdas de “Usuario” se dejan en blanco; de esta manera, el simulador selecciona los valores
predefinidos.

L

., e

= . -
AP Danish Energy @ Ea Energy Analyses " "ﬁ Ta )

Agency

Biogas Tool

Entrada de Datos Econdmicos

Proyecto: Fecha: [
Escenario: Lugar: |
Responsable:

Costos de suministros y energéticos

Nota: El tips de cambio peso-dalar

utilizado es noviembre de 2018 Cusmwdmuumdesnhdus .
* Con el proyecto del anaerobio y biogas
Costo unitaric [USD
Costo del terreno i
Transportacion (por m”) [divide por 14 m™ -capacidad 51.69
C Costo unitaric m’ Disposicién [por tonelada) £17.11
Usnario | Predefinido
Terrenc | $50.00 Costos por disposicion de solidos
*5in el proyecto del si anaerohio y biogas
) Coste unitario [USD]
Costos de reactivas Concepto
Usuaric | Predefinido
| Costo unitario [USD/kg) Transportacion (por m”) [divide por 14 m™ -capacidad 51.69
P [ Usuaric | Predefinido Disposicién (por tonelada) $12.11

iX. En la hoja de Entrada de Datos Econdmicos:

a. El tipo de combustible que se reemplazara por cogeneracion y el estado mexicano donde se
ubica la planta

b. El Estado Mexicano para la estimacién del costo de electricidad

X. Los ajustes de los costos pueden incluir:
a. Costo del terreno
b. Costo por disposicidn de sélidos con el proyecto de biogas
c. Costo por disposiciéon de solidos sin el proyecto de biogas
d. Costos de reactivos quimicos
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Costos del combustible
Costo del fertilizante

Costos de interconexién y Certificados de Energia Limpia (CEL)

Sm oo

Tiempo de evaluacién del proyecto, inflacion, maximo periodo de retorno y tasa de retorno
minima aceptable (TREMA) para la evaluacién financiera.

Xi. Después de ingresar los datos econdmicos, se sugiere ir a la primera pestaia de resultados: Disefio
Técnico y Estimacién de Inversidn

L]
., ® L
> Danish Energy @ Ea Energy Analyses -'.f 2
Qarien ) eacnergy ansy 9 rach
Biogas Tool
Disefio Técnico y Estimacién de Inversién
Proyecto: Fecha: |
Escenario: Lugar: [
Responsable:
Diagrama de Proceso
Tratamiento de | » ‘ Uso de biogas para ‘
Ringis enereia
Pretratamiento | W) | ReactorUASB | mp | Deshidratacién = mp |Fertilizante liquido
Tren de tratamiento basadoe en el sustrato:
Solid feedstock: = Solids separation » Trituration » pH adjustment » Homogenization
Procesos requeridos segin el uso del biogas seleccionado:
Cogeneracion de calor y energia: Tratamiente de biogas — Cogenerador & Quemador
%i el uso de biogis es para la produccién de calor en una caldera o si solo se quema, no es necesario el tratamiento del biogas. Sin embargo, todas la tuberias deben ser de acere inoxidable.
Calculos
ciculooles
I:l [Vacioen gris)= No aplica parala tecnologia a ser evaluada
*Nota Revise toda la hoja hasta la presentacion de costos. Aunque aparezcan muchas celdas en gris, no significa que los cilcules hayan terminado.
| Tipo de sustrato: | Mezcla de sustratos | tfa | 31.500.00 | t/d | 87.40 |

xii.  Ademas, en el lado derecho de la pagina se puede seleccionar “Ir a la Lista de Equipos y Costos”

para ver
el costeo de los equipos y procesos principales.
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Ir a la Lista
de Equipos
y Costos
Lista de equipos y costos
Descripcion [ Unidad | Capacidad | Unidad | Capacidad | Costo (USD-2018)
Pretratamiento (AMBAS TECNOLOGIAS)
Sustrato
liguido
Sustrato Molienda |Incluye obra civil y mecanica. kg/h 1.141.55 $23.113.59
sélide
Neutralizaci| Incluye obra civil y mecanica. m3 17.14 m3/h 857 $12,947.16
Proceso principal
Laguna anaerchia (L) ]ucl_u}'e exCcavacion, .r'leves L‘ll'.lllElJlt[}. geomembrana ¥ m? 8.817.49 SRT (d] 4287 $770.853.30
cubierta para reccleccion de biogas.
Almacenamiento, quemador y tratamiento de biogas
Incluye capas externas e internas,
Gas holder |membrana y placa de interfaz herméticas v m 2,000.00 RT (h) &.00 5189.6859.00
Conexiones.
. Incluye accezorios [sistema de alivio de
guna Anaerchia (LA uemador .
Lag (L) q\;lebingé.s vacio y presién con arrestaflamas, vilvula m’/h 259.38 3217.8B51.75
de retencién, trampa de condensados)
Desulfuriza | oo o Biclésice Incluye obra eivil | o 1iocg 16.86 $301,706.12
cidn mecinica

Xiii. Opcionalmente, se encuentran las secciones: Criterios de Disefio para el Pretratamiento, Criterios de
Disefio para las Principales Tecnologias y los Modelos para la Estimacion de Inversion

Opcional

Ver los Criterios de Disefio para &l
Pretratamiento

Wer los Criterios de Disefio para las
Principales Tecnologias

Wer los Modelos para la Estimacion de
Inversign

Regresar a |a Pestafia - — A Regresar 2 Disefio Técnica
F] Modelos utilizados paralaestimacion de costos de equipos y procesos e e
Precio unitario de los tanque UASB (2018-USD) antes de Precio unitario de las LA cubiertas (2018-USD) antes de Precio unitarios de los digestores CSTR (2018-USD) antes
impuestos (incluidas las obras civiles y mecanicas) impuestos (incluidas las obras civiles y mecanicas) de impuestos (incluidas las obras civiles y mec4nicas)
$1,000,000.00 $1,400,000.00 $2,500,000.00
$900,000.00 - 5 s ores - ¥ =-0.0740% + 804.65x + 78374
£200,000.00 v=-0 ozusaxz ;;;;5‘]9: +26972 ) $1,200,000.00 ¥ =9E usa;‘:sulgis;x +42083 £2.000,000.00 RE0.6893
$700,000.00 = $1,000,000.00
$600,000.00 . - £800,000.00 . $1,500,000.00
$500,000.00 - »
$400,000.00 . $600,000.00 $1,000,000.00
$300,000.00 * $400,000.00
$200,000.00 5 . $500,000.00
$100,000.00 =+ 520000000
L s s
- 50000 100000 150000 2,00000 250000 300000 3,500.00 - 2,000.00 4,000.00 £,000.00 8,000:00 10,000.0012,000.0014,000.0016,000.00 1,000.00 2,00000 3,00000 4,000.00 500000 6000.00
Volumen del tangue UASB (m?) Volumen de las lagunas (m?) Volumen del digestor CSTR (m?)
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Xiv. Esta hoja (Disefio Técnico y Estimacion de Inversién) incluye la memoria de cdlculo del proceso, el cual
se presenta debajo del Diagrama de proceso, la cual incluye lo siguiente:
a. Propiedades de la materia prima
Propiedades del biogas
Ajuste de pH
Digestién anaerobia con las tecnologias recomendadas
Generacion de lodo
Produccidn de biogds
Desulfurizacién del biogas

S @ 0 o 0 o

Tratamiento del lodo
Cogeneracion
j. Cdlculo de ahorros por generacion de energia eléctrica

k. Estimacion de la superficie del terreno

XV. Después de revisar a memoria de calculo y el costeo, se sugiere continuar con la segunda pestafia de
resultados: Evaluacidn Econdmica. Esta hoja presenta el CAPEX, el OPEX y el Analisis Financiero.

.
* L]
L] Danish Energy @ >,
Agoncy Ea Enerqyr’lnalylses ‘c fE ._‘r_._qi”
Biogas Too

Evaluacién econdmica
Proyecto: | [Fecha: [
Escenario: | |Lugar: [
Responsable: | |

5 — 4 ANALISIS
Costos de inversion (CAPEX) OPEX B meGresos | FINANCIERO
[Laguna Anaerobia (LA)
on de Costos de Inversion
) - - - imacion por el Biogas Tool | imacion por el usuario imado utilizado
Concepto (incluye obra civil, mecanica y de tuberia) USD i l?ﬁ} USD
5

Molienda :Desea incluir este concepto en el costeo? s $23,113.5% §23,113.59
Neutralizacidn ¢ Deses incluir este concepto en &l costeo? si $12,947.16 $12,947.16

Lzguna Anzerobiz (LA) Desea incluir este concepto en el costeo? s 5770,853.30 770,853.30

Gas Holder ¢ Deses incluir este concepto en &l costeo? si $189,689.00 189,689.00
Quemador de biogas :Desea incluir este concepto en el costeo? s 5217.85L75 217,851.75
Desulfurizacién :Desea incluir este concepto en el costea? Si $301.706.12 301,706.12
Lagunade i 6 :Desea incluir este concepto en el costeo? s $75,770.13 §75,770.13
Centrifuga de lodos ¢ Deses incluir este concepto en &l costeo? si $581,773.44 $581,773.44

CHP de Combustién Interna :Desea incluir este concepto en el costea? Si $1,202,651.33 $1,202,651.33
COSTO TOTAL DE LA INVERSION (ESTIMACION POR LA HERRAMIENTA DE BIOGAS) $3,376,355.83
COSTO TOTAL DE LA INVERSION (ESTIMACION POR EL USUARIO) )

COSTO TOTAL DE LA INVERSION QUE SE UTILIZARA EN LA EVALUACION FINANCIERA [ $3.376.355.83
COSTODELA ADEF] Y GESTION DE PROYECTOS (ESTIMACION POR LA HERRAMIENTA DE BIOGAS) $135,054.23

COSTO DELA ADEP] ¥ GESTION DE PROYECTOS (ESTIMACION POR EL USUARIO) ) |
COSTO DE LA INGENIERLA DE PROCESOS Y GESTION DE PROYECTOS QUE SE UTILIZARA EN LA EVALUACION FINANCIERA [ $135,054.23 |
COSTO DE LA PUESTA EN MARCHA Y DE SERVICIO (ESTIMACION POR LA HERRAMIENTA DE EIOGAS) $15,420.20

COSTO DE LA PUESTA EN MARCHA Y DE SERVICIO (ESTIMACION POR EL USUARIO) ) |
COSTO DE LA PUESTA EN MARCHA Y DE SERVICIO QUE SE UTILIZARA EN LA EVALUACION FINANCIERA [ $15,420.20 |

Terreno disponible -por el COSTO DEL TERRENO (ESTIMACION POR LA HERRAMIENTA DE EIOGAS) $1,150,000.00

TERRENO usuario- (m?) ALY COSTO DEL TERRENO (ESTIMACION POR EL USUARIO)

COSTO DEL TERREND $1,150,000.00
BENEFICIOS FISCALES

OTROS

CAPEX $4,676,830.26

XVi. Los costos de inversion (CAPEX) y los costos de operacidn (OPEX) se muestran en diferentes secciones
para las dos tecnologias que se muestran (Laguna Anaerobia [LA] y Reactor Anaerobio de Flujo
Ascendente [UASB] o Digestor Completamente Mezclado [CSTR]).
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xvii.  Tenga en cuenta que los proyectos que superen los 0.5 MWh/h de capacidad instalada tienen que
solicitar el permiso a la Comisiéon Reguladora de Energia (CRE) de México.

xviii. El usuario puede seleccionar las operaciones unitarias (conceptos) que se incluiran en la estimacién del
CAPEX. Es posible modificar el precio unitario por usuario para:
a. Suministros

b. Inversién total

c. Ingenieria del proceso
d. Arranque

e. Terreno

f.

Impuestos y otros gastos aplicables

XiX. El usuario podra modificar los costos mensuales del OPEX:

a. Personal

b. Administracion

¢. Mantenimiento

d. Laboratorio

e. Reactivos quimicos

f. Biosolidos

g. Energia

h. Tratamiento de biogas

Otros costos aplicables

Costos de Operacién (OPEX) INGRESOS O CAPEX
| s Costo mensual (USD) por el Biogas Tool | Costo mensual (USD) por el usuario | e e |
|Costos de personal | 52,197.03 | $2,157.03 |
Costos administrativos
- 1 (USD) par el Biogas Tool | - 1 (UsD) por el ) Costo mensual (USD) para usar enla
Costos de segurc 50.00
Servicios de linea telefonica $750.00 $750.00
Servicios de linpieza $100.00 5100.00
Equipos de proteccion personal 375.00 575.00
SUBTOTAL DE COSTOS ADMINISTRATIVOS $925.00
Costos de
o Costom, 1 (USD) por el Biogas Tool Costom, 1 (USD) por el . Costo mensual (USD) para usar enla
Vehiculos 5200.00 5200.00
Edificios 310551 510551
Estructuras y tanques de concreto $B44.09 $844.09
Estructuras y tangues de acero $467.77 $467.77
Tuberias 380.19 580.15
Equipo eléctrice [CCM, paneles) 3337.64 5337.64
Equipo electromecanico $2,250.50 $2,250.90
SUBTOTAL DE COSTOS DE MANTENIMIENTO $4,286.09

XX. El usuario puede ver y modificar los ingresos y ahorros econdmicos del proyecto de biogds, como:
a. Venta del digestato
b. Ahorros por electricidad
c. Venta de Certificados de Energias Limpias
d. Ahorros por calor
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e. Ahorros por transporte
f.  Ahorros por disposicién de residuos

XXi. En la Ultima parte de esta pestafia se encuentra el Anadlisis Financiero. El usuario puede ver el flujo de
efectivo del proyecto de biogas dentro de la ventana de tiempo establecida en la hoja de entrada de
datos econdmicos.

xxii.  Se muestra el periodo de recuperacién de la tasa interna de retorno (TIR) final y el valor actual neto
(VAN) para evaluar el caso de negocio.

Analisis financiero
[Laguna Anaerobia (L&)
CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD

Inversién usp $4,676,830.26

Ahorros USD/afio $1,356,581.25

Gastos corrientes anuales USD/afio $707.361.89

Tasa anual de incremento del precio de Lz electricidad [ 4.8304

Tasa anual de incremento de los costos operativos [ 4.83%

Intereses bancarios anuales sobre ahorros netos oy 0.00%%

Intereses bancarios anuales sobre préstames [ 5.0004

Niimero de afios en los que se paga la deuda 8.00

Valor de rescate 0.00

Ahorros vs. Intereses de la inversion en el banco

afio Ahorras OFEX Pago deinteresesal baneo Ahorrosnetws "““‘"m moneto TALERT CAPEX saldos insolutos
0.00 50.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $4.676.830.26 $4,676,830.26
1.00 $1.422,104.13 $741.52747 §233,841.51 $446,735.15 $446,735.15 50.00 s
2.00 $1.490,791.76 $777.343.24 $20 32 $508.837.19 $955572.34 50.00
3.00 $1,562,797.00 $814.888.52 $175,381.13 $572,526.94 $1,528,099.29 $0.00
4.00 $1,638.280.10 $854.248.06 §146,150.95 $637.88L.09 $2,165,980.38 50.00
5.00 $1.717,409.02 $895.508.24 $116,920.76 3$704,380.03 $2.870,960.41 50.00 $1,75: 1.35
6.00 $1,800,359.88 $938,761.28 $B87,690.57 $773,508.03 $3.644.868.44 $0.00 $1,169.207.57
7.00 $1,887,317.26 $984,103.45 §58.460.38 $844,753.43 5448962187 50.00 $584,603.78
8.00 $1.978474.69 $1.031,635.65 $29,230.19 $917.608.85 $5.407.230.71 50.00 $0.00
9.00 $2,074,035.01 $1.081,463.65 $0.00 $992,571.36 $6,399,802.07 $0.00 $0.00
10.00 4,210.90 $1,133,698.35 50.00 §1,040512.56 5744031463 50.00 $0.00
11.00 25.29 $1.188455.98 50.00 $1090,769.31 $8.531,083.94 50.00 $0.00
12.00 9,311.87 $1,245,858.40 $0.00 $1,143.453.47 $9.674,537.41 $0.00 $0.00
13.00 $2,504,715.64 $1,306.033.36 50.00 $1,198.682.27 $10,873,219.69 50.00 $0.00
14.00 $2.625,693.40 $1.369, 50.00 $1256,578.63 $12,129,798.31 50.00 $0.00
15.00 $2,752,514.39 $1,435,243.02 $0.00 $1,317.271.37 $13.447,065.69 $0.00 $0.00

Tiempo en que se recupera la inversion 7.20 [ aifios

Iteracion de Ia tasa i (Cambiar Ia celda M330 -azul- hasta que la celda P330 -amarilla- [NPV) sea cero) | 0.1774 | -$969,462.21

rmin [ -60.00%%

Xxiii. Finalmente, se puede ir a la Ultima pestaia de resultados: Beneficios colaterales. Se presentan los
beneficios ambientales del proyecto de biogas para cada tecnologia comparada. Puede ser la Laguna
Anaerobia (LA) y el Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente (UASB) o la Laguna Anaerobia (LA) y el
Digestor Completamente Mezclado (CSTR).

XXiV. Los beneficios colaterales incluyen las estimaciones de los Gases de Efecto Invernadero (GEIl) evitados y

las estimaciones de biofertilizantes a obtener. La estimacion de los GEl se presenta para ambas
tecnologias en columnas paralelas e incluye la mitigacion debida por evitar desechar los residuos en los
rellenos sanitarios, por la energia limpia y por el reemplazo del combustible y finalmente, se presenta el
total de los GEI mitigados. Se considera el uso del biogas seleccionado en la entrada de datos.
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Agency
Biogas Tool
Beneficios Colaterales
Eroan o |
Responsabl

Estimaciones de gases de efecto invernadero y fertilizantes

Escenario del uso del biogas

Cogeneracion de calor y energia

[Gases de Efecto Invernadero

Laguna Anaerobia
Mitigacién de GEI debido a la evasidn de residucs desechados e
Mitigacién de GEI por energia limpia

Mitigacién de GEI debido al reemplazo de combustible

CSTR
48,899.48 ton CO2 eq/afio Mitigacién de GEI debido 2 la eliminacién de residuos en rellenc
2717439 ton COZ eq/ano

Mitigacién de GE! por energlalimpia

Mitigacién de GEI debide al reemplazo de combusitible

Mitigacitn total de GEI 54,592.81 ton CO2 eq/ain

Mitigacidn total de GEI

xxv.  El biofertilizante del digestato se calcula con una férmula equivalente de urea, para obtener el total
anual de tonelada de urea equivalente.

Cilculos de biofertilizantes

Contenido de N en el sustrato o mezcla de sustratos ke, /ton 15.69

Flujo masico de sélides tong/afio 8.998.10

Flujo misico de nitrégeno kgl /aflo 141,148.88 kel 3B86.71

Contenido de N enlaurea kgl /kg urea 0.47

Urea Jente (moléculs) ton/afio 30246

9% pureza del fertilizante % 0.44

Urea equivalente (fertilizante] ton/afie B6ET41
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