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RESUMEN

Este trabajo consiste en el estudio y seleccién del método mas conveniente y ecolégico
de produccién y consumo de biogas e hidrogeno para generar energia eléctrica. Luego se
desarrollara un estudio de factibilidad, que permitira determinar si el método seleccionado es
viable para implementarse en granjas y hogares de mediana y pequefia dimension en

Guatemala.

Los derivados del petréleo se agotan cada vez mas, haciendo la energia proveniente de
los mismos cada vez mas costosa. Aparte, la contaminacién causada por el consumo de los
combustibles derivados del petréleo y otras fuentes de energia, afecta al medio ambiente por la

gran cantidad de toxinas que se producen durante su consumo.

Este trabajo de investigacion explica la teoria necesaria para comprender el término
biogas, su composicién, caracteristicas, generaciéon y los beneficios que puede aportar a la
industria agropecuaria de Guatemala. Se explica la produccién de biogas, los procesos quimicos
gue la componen y los factores que pueden llegar a afectarla. Generalmente la produccion
controlada de este gas se da en biodigestores, se analizan y explican los més utilizados a nivel a
mundial y con base en las caracteristicas econémicas, sociales y climaticas de Guatemala se
escogid el que mejor se adapta a las granjas agropecuarias del pais. Un biodigestor de bolsa
polimérica. Con base en todos los costos que conlleva la construccién y mantenimiento de un
biodigestor de bolsa y las ganancias y beneficios que se pueden generar del mismo, se realiza
un analisis financiero. Utilizando los flujos de efectivo anuales, se encontré el Valor Presente
Neto y la Tasa Interna de Retorno para distintos escenarios de volumen y combustible utilizado
previo a la construccion del biodigestor, estos valores determinaron que si es recomendable
invertir en un sistema de generacion de biogas. Para apoyar el andlisis financiero se tomaron en
cuenta otros beneficios no contables que un biodigestor puede aportar a una granja tales como,
disminucién del tiempo de trabajo, generacién de abono y mejoramiento de las condiciones
higiénicas. Se llegd a la conclusidon que sin importar el tamafio de la granja, un sistema de
generacion de biogas es una buena inversidn ya que tiene un buen retorno financiero y mejora la

calidad de vida o de trabajo dentro de la granja.
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El hidrégeno siendo el elemento mas simple y abundante en el Universo, es un portador
de energia con un futuro bastante prometedor y una alternativa para solucionar la crisis
energética mundial, asi como una posible forma de suministrar energia verde sin ningun tipo de
contaminante. Técnicamente, los métodos de obtencién de hidrégeno a partir de fuentes de
energia renovables son posibles, pero la disponibilidad de tecnologia en el mercado hace que el
método de obtencién de hidrégeno a partir fermentacién oscura y de energia solar sean los mas
viables.

Se realiz6 una busqueda bibliografica sobre los distintos métodos de produccion de
hidrégeno verde por medio de fermentacién oscura. Con esta informacion se realizdé un estudio
de factibilidad para saber si es viable implementar el método més eficiente fermentacion oscura
como una fuente de energia alternativa que no dafie el medio ambiente. El estudio factibilidad se
basara en cuanto tiempo se podra recuperar la inversibn de un sistema de produccién de
hidrogeno verde en un hogar de tamafio mediano. Para determinar el método de produccion de
hidrégeno mas eficiente (proceso que mas hidrégeno produce en la menor cantidad de tiempo,
Cultivos Puros y Cultivos Mixtos) se compararon los distintos métodos de produccién de
hidrégeno a través de fermentacion oscura para escoger el mas efectivo. Se espera poder
determinar si la aplicacién de hidrégeno por fermentacion oscura es viable como una opcion de

ahorro de energia eléctrica en un hogar mediano.

El sistema que genera energia eléctrica a partir de hidrogeno obtenido de la energia
proveniente del sol se le conoce como: SISTEMA DE ENERGIA DE HIDROGENO-SOLAR. La
Unica limitacion de este sistema es la disponibilidad y costo de la tecnologia en el mercado. Esto
se debe a que el costo de adquirir un sistema de estos en este momento, hace que la inversién
sea extremadamente grande y, por lo tanto, no es factible invertir en el sistema. Sin embargo,
ecologicamente, el sistema de energia de hidrégeno solar resulta viable, ya que éste no genera
ningun tipo de contaminacion. Se recomienda realizar la inversion en un sistema de energia de
hidrégeno solar cuando la tecnologia y los componentes utilizados disminuyan de precio, ya que

por el momento son demasiado caros.
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I. INTRODUCCION

Este trabajo se propone dar bases de informacion y practica en la generacién de energia eléctrica
a partir de biogas e hidrégeno verde. Esta informacién servira para la implementacion de sistemas
productores de energia a granjas y hogares de mediana y pequefia dimension. Se busca analizar el

impacto ambiental y econdmico que este tipo de sistemas pueda generar en la ciudad de Guatemala.

El modulo a desarrollar es una investigacion amplia de como implementar y desarrollar un sistema
de produccion de energia proveniente de biogas e hidrogeno verde. Se analizaron los métodos de
producir energia eléctrica que produzcan menos contaminantes. De igual forma se analizaron cuales son
los generadores de electricidad que aprovechan de mejor forma el biogas y el hidrogeno para producir
electricidad. Luego se realiz6 un estudio de factibilidad de los métodos seleccionados, el cual consiste en
un analisis para determinar si es econdmicamente factible invertir en un sistema de estos para granjas y
hogares de mediana y pequefia dimension.

Este estudio servird para evaluar y comparar las distintas alternativas de generacién de energia
estudiadas en el Mega Proyecto. Se espera que este trabajo llegue a demostrar los beneficios de

implementar un sistema de produccion y consumo de energia verde en la Ciudad de Guatemala.



. OBJETIVOS

A. Objetivo general

Determinar si es factible la inversion en sistemas de produccion y aprovechamiento de

biogas e hidrégeno verde para la generacion de energia en Guatemala.

B. Objetivos especificos

1.Analizar por medio de un analisis técnico y financiero la viabilidad de la generacion y

aprovechamiento del biogas en granjas agropecuarias en Guatemala.

2.Determinar el método de produccion mas eficiente de hidrogeno verde por medio de
fermentacion oscura para producir energia eléctrica, y analizar si es econdmicamente

factible invertir en un sistema para un hogar de tamafio mediano.

3.Determinar si es factible invertir en un sistema de produccion de hidrégeno verde, que no
sea por medio de fermentacion oscura para residenciales o proyectos de pequefia

dimension en la Ciudad de Guatemala.



ll. JUSTIFICACION

En el mundo, la energia que es obtenida de los derivados del petréleo se agota cada vez mas,
haciéndola mas costosa. Aparte, la contaminacion causada por el consumo de estos combustibles y
otras fuentes de energia, afecta al medio ambiente debido a la cantidad de toxinas que se producen
durante su consumo. Debido a este problema se deben buscar soluciones alternativas de otras fuentes

de energia mas amigables con el medio ambiente como el hidrégeno verde.

El crecimiento en el campo energético y la demanda creciente a nivel mundial de energia, ha
hecho que todos los paises busquen formas alternativas de cubrir esta demanda tan grande. Guatemala
cubre su demanda energética con hidroeléctricas y otras fuentes de energia que utilizan principalmente
derivados del petréleo. Sin embargo, esta demanda sigue creciendo con los afios y por consiguiente la
contaminacion también. Es por esto que se deben buscar otras formas no contaminantes, ecoldgicas, de
suplir esta demanda. El biogas y el hidrégeno verde son las fuentes de energia que mas futuro tienen,
dentro de las energias verdes. Esto se debe a que basicamente cuando estos se producen y consumen
se liberan pocos contaminantes, en comparacion a otras fuentes de energia. En la combustion del
hidrégeno solamente se libera vapor de agua al ambiente, sin ningliin contaminante. El adaptar un
sistema de éstos puede llevar a impulsar estas fuentes de energia y demostrar que éstas poseen un

gran futuro dentro de los proyectos a desarrollar en Guatemala.

Se espera que este trabajo motive a empresas e inversionistas a invertir en formas verdes de

producir y consumir energia, de esta manera también suplir la demanda creciente de energia en el pais.



V. METODOLOGIA

La investigacion que se va a realizar en este modulo del Megaproyecto de “Guia para la evaluacion
del impacto ambiental de construcciones, Parte IlI” es de tipo bibliografica. Esto se debe a que se
pretende informar a los interesados de todos los procedimientos y beneficios de invertir en la utilizacién
de hidrégeno verde y biogas para el suministro de energia de granjas agropecuarias, residenciales y

proyectos de pequefia dimensién en la Ciudad de Guatemala.

El objetivo general de la investigacion es, “Determinar si es factible la inversion en sistemas de
produccion y aprovechamiento de biogas e hidrogeno verde para la generacibn de energia en
Guatemala”. Es por esto que se realizd una investigacion profunda de los métodos mas recientes y
ecolégicos de produccion y consumo de estos compuestos. Luego se seleccion6 el método mas
sobresaliente y se realiz6 un estudio que permita la implementacién de este tipo de sistemas en

Guatemala.

Luego de tener toda la teoria para llevar a cabo la implementacion de estos sistemas de
generacion de energia, se realizé un estudio de factibilidad de los mismos. Este estudio analizd por
medio de flujos de efectivo anuales todos los costos y beneficios asociados con la implementacién del
sistema. Permitié determinar en cuanto tiempo se recupera la inversion y si ésta es viable para el sector

del mercado guatemalteco al que esté dirigido la implementacién de uno de estos sistemas.



V. MARCO TEORICO

Los seres humanos con el pasar del tiempo y el uso de su intelecto, se han desarrollado y distribuido por
toda la faz de la Tierra. Reproduciéndose y aumentando la poblacion mundial cada vez mas. Cada una de estas
personas tiene una gran cantidad de necesidades y actividades, que con el tiempo y la tecnologia se han vuelto mas
faciles. La tecnologia siempre ha sido una aliada para el desarrollo de los humanos, pero ésta siempre ha requerido
de algun tipo de energia para su funcionamiento. En la fisica, la energia es la capacidad para realizar un trabajo, es
por esto que las maquinas como carros y aviones la necesitan para poder operar y realizar su trabajo. (Energia 2012)

Durante mucho tiempo las personas en el mundo han extraido energia de diversas maneras para suplir la
demanda mundial de la misma, agotando los recursos de la Tierra. La mayor parte de la energia transformada para el
uso y consumo humano se deriva de los combustibles fésiles, entre los cuales se pueden encontrar los derivados del
petroleo, los gases naturales y el carbon. Lo malo de la energia proveniente de los combustibles fdsiles es la
contaminacién que se da al consumir la misma, ya que se liberan grandes cantidades de gases que resultan tdxicos
para las formas de vida del planeta. Este tipo de combustibles tienen ventajas como: la facilidad de su extraccién, su
disponibilidad y su precio en comparaciéon a otras fuentes de energia. Sin embargo, como son un recurso no
renovable la disponibilidad de los mismos se reduce con el pasar del tiempo, volviéndolos mas escasos y por lo tanto

MAas caros.

En la actualidad el consumo de energia y la contaminacion a nivel mundial se han elevado de manera
notable, debido a esto muchas entidades y cientificos alrededor del mundo estdn buscando maneras alternativas y
ecolégicas para suplir la demanda energética. Es por esto que en los ultimos afios el mercado de las energias
renovables, también llamadas energias verdes, ha crecido de manera considerable. Este tipo de energia se puede
obtener de fuentes naturales, que se consideran virtualmente inagotables debido a que poseen una gran cantidad de
energia o debido a que se pueden regenerar por procesos y medios naturales. Las energias renovables son las
siguientes: la eo6lica, geotérmica, hidroeléctrica, mareomotriz, solar, undimotriz, la biomasa y los biocombustibles.
(Energia 2012)

A. Biogas

1. Definicion 'y composicién. Biogas es el producto de la actividad de
bacterias metanogénicas  sobre materiales biodegradables en una condicion anaerdbica. EI biogés se compone
principalmente de metano de 50% a 70%, 30% a 40% de didxido de carbono (CO2) y baja cantidad de otros gases,
estos porcentajes dependen del tipo de desecho orgénico usado para producirlo, asi como de las condiciones en que

se afectado la fermentacion en los digestores.



CUADRO 1: Porcentajes de substancias en biogas

Substancia Simbolo | Porcentaje
Metano CH4 50 -70%
Didxido de carbono C02 30-40%
Hidrogeno H2 5-10%
Nitrégeno N2 1-2%
Agua H20 0.003
Acido sulfhidrico H2S Rastros

Esungas inodoroe incoloro, aproximadamente 20% mas ligeroque el aire ytieneuna
temperatura de ignicién en el intervalo de 650°C a 750°C (Diesel 350°C, gasolina 500°C). Se quema con
Ilama azul claro similar a la del GLP. Puede utilizarse como combustible gaseoso con una eficiencia de
combustion promedio del 60% en estufas de biogas convencionales. Su valor calérico es de 20MJ/m3
(Alexander, 1961).

2. Etapas intervinientes en la fermentacion

a. Fase de hidroélisis. Las bacterias de esta primera etapa toman la materia orgéanica
virgen con sus largas cadenas de estructuras carbonadas y las van rompiendo y transformando en cadenas
mas cortas y simples (&cidos organicos) liberando hidrégeno y diéxido de carbono. Este trabajo es llevado a
cabo por un complejo de microorganismos de distinto tipo que son en su gran mayoria anaerobios

facultativos.

b. Fase de acidificacién. Esta etapa la llevan a cabo las bacterias acetogénicas y realizan
la degradacion de los &cidos organicos llevandolos al grupo acético CH3-COOH vy liberando como

productos Hidrégeno y Dioxido de carbono.

Esta reaccidn es endoenergética pues demanda energia para ser realizada y es posible gracias a la
estrecha relacién simbidtica con las bacterias metanogénicas que substraen los productos finales del medio
minimizando la concentracion de los mismos en la cercania de las bacterias acetogénicas. Esta baja
concentracion de productos finales es la que activa la reaccion y actividad de estas bacterias, haciendo

posible la degradacion manteniendo el equilibrio energético (Alexander, 1961).



c. Fase metanogénica. Las bacterias intervinientes en esta etapa pertenecen al grupo de
las achibacterias y poseen caracteristicas Unicas que las diferencian de todo el resto de las bacterias por lo
que las diferencian de todo el resto de las bacterias por lo cual, se cree que pertenecen a uno de los géneros
mas primitivos de vida colonizadoras de la superficie terrestre. La transformacion final cumplida en esta
etapa tiene como principal substrato el acético junto a otros éacidos orgénicos de cadena corta y los

productos finales liberados estan constituidos por el Metano y el didxido de carbono (Alexander, 1961).

Los microorganismos intervinientes en cada fase tienen propiedades distintas que son muy
importantes y se las debe conocer para lograr comprender el equilibrio y funcionamiento 6ptimo de un

digestor.

CUADRO 2: Caracteristicas principales de fase acidogénica y fase metanogénica

Fase acidogénica Fase metanogénica
Bacterias facultativas (pueden Bacterias anaerdbicas
vivir en presencia de bajos estrictas (No pueden vivir en
contenidos de oxigeno) presencia de oxigeno)
Reproduccidon muy rapida (alta Reproduccidn lenta (baja tasa
tasa reproductiva) reproductiva)
Poco sensibles a los cambios de Muy sensibles a los cambios
acidez y temperatura. de acidez y temperatura
Principales metabolitos, acidos Principales productos finales,
organicos. metano y diéxido de carbono

d. Principales factores que afectan la produccion de gas. La actividad metabélica
involucrada en el proceso metanogénico se ve afectada por diversos factores. Debido a que cada grupo de
bacterias intervinientes en las distintas etapas del proceso responde en forma diferencial a esos cambios no
es posible dar valores cualitativos sobre el grado que afecta cada uno de ellos a la produccion de gas en
forma precisa. Por lo tanto nos limitaremos a dar una valoracion cualitativa y en algunos casos se daran
cifras y cuadros que deben tomarse como orientativos ya que los valores pueden sufrir importantes

variaciones.




e. Tipo de materia prima. Las materias primas fermentables incluyen dentro de un
amplio espectro a los excrementos animales y humanos, aguas residuales organicas de las industrias
(produccidn de alcohol, procesado de frutas, verduras, lacteos, carnes, alimenticias en general), restos de

cosechas y basuras de diferentes tipos, como los efluentes de determinadas industrias quimicas.

El proceso microbiolégico no sélo requiere de fuentes de carbono y nitrégeno sino que también
deben estar presentes en un cierto equilibrio sales minerales (azufre, fosforo, potasio, calcio, magnesio,

hierro, manganeso, molibdeno, zinc, cobalto, selenio, tungsteno, niquel y otros menores).

Normalmente las sustancias organicas como los estiércoles y lodos cloacales presentan estos
elementos en proporciones adecuadas. Sin embargo en la digestion de ciertos desechos industriales puede
presentarse el caso de ser necesaria la adicion de los compuestos enumerados o bien un post tratamiento

aerdbico (Henriquez, 1998).

Las sustancias con alto contenido de lignina no son directamente aprovechables y por lo tanto
deben someterse a tratamientos previos (cortado, macerado, compostado) a fin de liberar las sustancias

factibles de ser transformadas de las incrustaciones de lignina.

En lo atinente a estiércoles animales la degradacion de cada uno de ellos dependera

fundamentalmente del tipo de animal y la alimentacidn que hayan recibido los mismos.

Los valores tanto de produccién como de rendimiento en gas de los estiércoles presentan grandes
diferencias entre distintos autores. Esto es debido al sinnimero de factores intervinientes que hacen muy
dificil la comparacién de resultados por lo tanto los valores brindados en la Tabla 3 deben ser tomados

como orientativos (Henriquez, 1998).

Como norma se debera tomar en cuenta que a raiz de estar trabajando en un medio biol6gico solo
los promedios estadisticos de una serie prolongada de mediciones serdn confiables siempre y cuando

figuren las condiciones en las cuales fueron realizadas las pruebas.

En cuanto al volumen de estiércol producido por las distintas especies animales son variables de
acuerdo fundamentalmente al peso y al tipo de alimentacién y manejo de los mismos. Esto se explicara mas
a fondo més adelante.

Se expone a continuaciéon un cuadro indicativo sobre cantidades de estiércol producido por
distintos tipos de animales y el rendimiento en gas de los mismos tomando como referencia el kilogramo de

sélidos volatiles.



CUADRO 3: Produccion de estiércol

Especie Peso vivo kg Estiércol/dia L/kg.S.V. %CH4

Cerdos 50 4,5-6 340-550 | 65-70
Vacunos 400 25-40 90-310 65
Equinos 450 13-16 200 - 300 65
Ovinos 45 2,5 90-310 63
Aves 1.5 0,06 310- 620 60
Caprinos 40 1,5 110 - 290 -

f. Temperatura del sustrato. Para que se inicie el proceso se necesita una temperatura
minima de 4° a 5° C y no se debe sobrepasar una maxima de alrededor de 70°C. Se realiza generalmente
una diferenciacion en tres rangos de temperatura de acuerdo al tipo de bacterias que predominan en cada
una de ellas.

CUADRO 4: Rangos de temperaturas por bacteria

Bacterias Rango de temperaturas Sensibilidad
Psiccrofilicas menos de 202C +- 29C/hora
Mesofilicas entre 202C y 409C +-19C/hora
Termofilicas mas de 402C +- 0,52C/hora

La actividad bioldgica y por lo tanto la produccion de gas aumenta con la temperatura. Al mismo
tiempo se deberd tener en cuenta que al no generar calor el proceso la temperatura debera ser lograda y
mantenida mediante energia exterior. El cuidado en el mantenimiento también debe extremarse a medida
que aumentamos la temperatura, dada la mayor sensibilidad que presentan las bacterias termofilicas a las

pequefias variaciones térmicas (Henriquez, 1998).

Todas estas consideraciones deben ser evaluadas antes de escoger un determinado rango de
temperaturas para el funcionamiento de un digestor ya que a pesar de incrementarse la eficiencia y

produccion de gas paralelamente aumentara los costos de instalacion y la complejidad de la misma.

Los digestores que trabajan a temperaturas meso y termofilicas poseen generalmente sistemas de
calefaccion, aislacion y control los cuales son obviados en digestores rurales econdmicos que trabajan a

bajas temperaturas (Henriquez, 1998).

La temperatura esta intimamente relacionada con los tiempos que debe permanecer la biomasa

dentro del digestor para completar su degradacion (Tiempo de retencién Hidraulica, TRH). A medida que
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se aumenta la temperatura disminuyen los tiempos de retencidn y en consecuencia se necesitara un menor

volumen de reactor para digerir una misma cantidad de biomasa.

GRAFICO 1: Relacion Tiempo de Retencién Hidraulica (TRH) y temperatura

Prod. de biogas

T.R.H.

(Henriquez, 1998)

g. Velocidad de carga volumétrica. Con este término se designa al volumen de
sustrato orgénico cargado diariamente al digestor. Este valor tiene una relacion de tipo inversa con el
tiempo de retencion, dado que a medida que se incrementa la carga volumétrica disminuye el tiempo de

retencion.

Existen diferentes formas de expresar este parametro siendo los mas usuales los siguientes: kg de

material/dia; kg de materia seca/dia; kg de sélidos volatiles/dia todos expresados por metro cubico de

digestor.

Las cantidades de solidos y sélidos volatiles se extraen afectando a las cantidades en kg de
material cargado con los porcentajes de sélidos o sélidos volatiles que se obtiene por andlisis. (porcentaje
de sélidos sometiendo al sustrato a desecacion, 105°C hasta peso constante y extrayendo el siguiente
coeficiente: (peso himedo - peso seco)/peso himedo. El porcentaje de solidos volatiles se obtiene
sometiendo la muestra seca a la mufla, 560°C durante tres horas y extrayendo el siguiente coeficiente: 1-

((peso seco - peso ceniza)/peso seco)) (Henriquez, 1998).
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Un factor importante a tener en cuenta en este pardmetro es la dilucion utilizada, debido a que una

misma cantidad de material degradable podréa ser cargado con diferentes volimenes de agua.

h. Tiempos de retencidn. De acuerdo al disefio del reactor, el mezclado y la forma de
extraccién de los efluentes pueden existir variables diferencias entre los tiempos de retencion de liquidos y
solidos debido a lo cual suelen determinarse ambos valores.

El tiempo de retencién esta intimamente ligado con dos factores: el tipo de sustrato y la

temperatura del mismo.

La seleccién de una mayor temperatura implicara una disminucién en los tiempos de retencion
requeridos y consecuentemente seran menores los volimenes de reactor necesarios para digerir un

determinado volumen de material.

La relacion costo beneficio es el factor que finalmente determinard la optimizacion entre la
temperatura y el tiempo de retencién, ya varian los volimenes, los sistemas paralelos de control, la

calefaccién y la eficiencia.

Con relacion al tipo de sustrato, generalmente los materiales con mayor proporcion de carbono
retenido en moléculas resistentes como la celulosa demandaran mayores tiempos de retencién para ser
totalmente digeridos. En la FIGURA 2 podemos observar como se distribuye en funcion al tiempo de

retencidn la produccion diaria de gas para materiales con distintas proporciones de celulosa.

GRAFICO 2: Relacion de la produccion de biogas con el tiempo de retencion

a) Pasto verde; b) Estiércol vacuno; c) Paja
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El limite minimo de los tiempos de retencion esta dado por la tasa de reproduccion de las bacterias
metanogénicas debido a que la continua salida de efluente del digestor extrae una determinada cantidad de
bacterias que se encuentran en el liquido. Esta extraccion debe ser compensada por la multiplicacién de las

bacterias que pertenecen dentro del reactor.

i. Contenido de s6lidos. La movilidad de las bacterias metanogénicas dentro del sustrato
se ve crecientemente limitada a medida que se aumenta el contenido de sélidos y por lo tanto puede verse
afectada la eficiencia y produccion de gas. Por otro lado podemos encontrar en la literatura datos de

producciones de gas importantes logradas en rellenos sanitarios con un alto contenido de sélidos.

En este punto tampoco existen reglas fijas; mediciones realizadas utilizando mezclas de estiércoles
animales en agua han determinado que para digestores continuos el porcentaje de sélidos éptimo oscila

entre el 8% y el 12%(Henriquez, 1998).

j. Inclusién de inoculantes. El crecimiento bacteriano dentro de los digestores sigue
desde su arranque la curva tipica graficada en la FIGURA 3 en la cual puede distinguirse claramente tres

etapas: La de arranque (1), la de estabilizacion (I1) y la de declinacion (111).

La primera etapa puede ser acortada mediante la inclusion de un determinado porcentaje de
material de otro digestor rico en bacterias que se encuentran en plena actividad. Esto es particularmente

importante en los digestores discontinuos que deben ser arrancados frecuentemente.

GRAFICO 3: Crecimiento de bacterias
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Al llegarse en forma mas répida a la estabilizacion puede incrementarse la produccién de gas por

kg. de estiércol.

Los dos factores a tener en cuenta en la inoculacion de un digestor son la proporcion en que se

agrega y la edad del mismo. Cuanto mayor sea la proporcién y menor la edad mayor seré la eficacia.

K. Inhibidores. La presencia de metales pesados, antibioticos y detergentes en

determinadas concentraciones pueden inhibir e incluso interrumpir el proceso fermentativo.
Cuando es demasiado alta la concentracion de &cidos volatiles (mas de 2.000 ppm para la

fermentacion mesofilica y de 3.600 ppm para la termofilica se inhibira la digestion. También una elevada

concentracion de Nitrogeno y Amoniaco destruyen las bacterias metanogénicas (Henriquez, 1998).

CUADRO 5: Inhibidores y sus concentraciones

Inhibidores Concentracion inhibidora
SO4 5.000 ppm
NaCl 40.000 ppm
Nitrato (segun contenido de Nitrégeno) 0,05 mg/ml
Cu 100 mg/I
Cr 200 mg/I
Ni 200-500 mg/I

CN (Después que se han
domesticado las bacterias

metanogénicas a 2-10 mg/ml). 25 mg/|
ABS (Detergente sintético) 20-40 mg/I
Na 3.500-5.500 mg/I
K 2.500-4.500 mg/I
Ca 2.500-4.500 mg/I

Mg 1.000-1.500 mg/I
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B. Biodigestores

El biodigestor es una estructura fisica, cominmente conocida como la planta de biogéas. La funcion
principal de esta estructura es proporcionar condiciones anaerébicas dentro de ella. Debe de ser una cdmara
que no permita la salida tanto de agua como de gas. Puede estar hecha de varios materiales de construccion,
en formas y tamafios diferentes. La construccion de esta estructura forma una parte importante del costo de
inversion. Algunos de los disefios cominmente utilizados se discuten a continuaciéon. En el entorno
guatemalteco, para pequefios agricultores y fincas, se promueve la utilizacién de biodigestores de bolsa de
polietileno ya que los costos son menores y el transporte se facilita. Por esto se explicard mas este sistema y

se realizaran los calculos econémicos con base en este modelo.

1. Componentes del sistema. La seleccion de los materiales de construccion tiene
una gran importancia y por lo tanto deben satisfacer los siguientes requerimientos:

- Resistencia a los esfuerzos de origen mecanico y térmico.
- Resistencia al ataque quimico.

- Posibilidad de ser moldeado y/o construido localmente.

- Disponibilidad local.

- Compatibilidad ambiental.

Las caracteristicas fisicas de los materiales son facilmente calculables no asi los aspectos de
disponibilidad y de posibilidad de operar con ellos pues estos varian segun el pais o region. Por este motivo

se debera realizar un analisis particular para cada caso antes de tomar una determinacién definitiva.

Este dltimo punto es de decisiva importancia debido a que la construccion y reparacién deberan

ser realizadas por gente del lugar.

a. Sistema de acarreo o alimentacion. Deben ser tales que aseguren una provision de
materia prima en forma répida evitando su descomposicion aerdbica. De este modo se tendra un material

con su pleno potencial.

b. Cémaras de carga. El sustrato generalmente se almacena en una camara de carga
antes de su ingreso. Dependiendo del digestor esta cAmara debera ser capaz de almacenar un volumen

equivalente a dos dias de carga.
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Estara provisto de un sistema de alimentacion de agua para realizar las diluciones del material y

algln mecanismo o instrumento de agitacion para homogeneizar la carga (de Castro, 1994).

c. Conductos y canales de transporte. Las propiedades fisicas del sustrato fresco son
raramente comparables a las del agua, en otras palabras los fluidos involucrados son no Newtonianos. Los
liquidos residuales de las granjas tienen sus propias reglas sobre las propiedades del fluido, las cuales no
son calculadas por formulas establecidas.

La seleccion y/o disefio del equipo de transporte se fundamenten en los siguientes parametros:
- viscosidad

- tipo, tamafio y proporcion de sélidos

- contenido de solidos totales

- proporcion de agua pura

- caudales requeridos

El esfuerzo y dinero que seran dispuestos para el sistema de transporte, como las propiedades del
flujo del sustrato en el alcantarillado y la cafieria, dependeran de la consistencia y el contenido de fibras del

sustrato y del caudal de salida requerido (de Castro, 1994).

d. Camara de digestidn. No importa cual sea el sistema a utilizar, la cAmara de digestion

debera cumplir los siguientes requisitos (de Castro, 1994):

Impermeable al agua y al gas para evitar las pérdidas del liquido en digestion, con el consecuente
peligro de contaminacion; y la pérdida de gas que disminuira la eficiencia y provocaria el riesgo de
explosiones en las cercanias del digestor.

Aislante, las pérdidas de calor deben ser evitadas al maximo, puesto que el mantenimiento de la
temperatura de digestién es logrado con el aporte de calor externo y por lo tanto todo ahorro en este sentido
redundara en una mayor cantidad de energia neta disponible. Este aspecto es particularmente importante

para los digestores que trabajan a temperaturas meso y termofilicas.

Minima relacién superficie/volumen, a fin de ahorrar material y mano de obra, como asi también

reducir la superficie de intercambio de calor.
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Estabilidad estructural, capaz de soportar cargas estaticas y dinamicas; incluyendo un cuidadoso
estudio del suelo, especialmente en los que seran construidos bajo tierra, donde se pueda afectar alguna
napa freatica.

e. Almacenamiento del biogas. La produccion de gas de un digestor anaerébico es
continua; no ocurre lo mismo con el consumo que por lo general esta concentrado en una fraccion corta de

tiempo. Por este motivo serd necesario almacenar el gas producido durante las horas en que no se consuma.

La dispersion del consumo y su intensidad determinara el volumen de almacenamiento requerido.

Por lo tanto cuanto mas concentrado esté el consumo en un periodo de tiempo corto, mayor sera la
necesidad de almacenaje. Por lo general el volumen de almacenamiento no baja del 50% de la produccién
diaria.

El contenido de energia de 1 m3 de biogas (60% CH4 y 40% CO2) es aproximadamente 6
kWh/m3. Esta energia puede ser almacenada en diferentes formas (gas a baja presion, media o alta), agua

caliente o energia eléctrica.

Debido a que el gas en si mismo constituye la forma méas directa de energia se debe intentar
almacenarlo: para ello existen varias formas posibles. La forma mas simple es almacenar el gas tal cual se
obtiene, a baja presion, para ello se utiliza generalmente gasémetros. Los digestores totalmente cerrados
almacenan el gas a presion constante y presion variable. Su capacidad es reducida y son muy poco usados.
Los digestores con campana gasométrica que puede flotar sobre el liquido en fermentacion o estar separado
del digestor flotando sobre agua formando un sello hidraulico, muy usado en los reactores del tipo Hindu:
en este caso el gas se almacena a presion constante (la que se puede variar colocando contrapesos sobre la
campana) y a volumen variable. El tercer tipo posee una clpula fija y una camara de hidropresion que
permite el desplazamiento del sustrato en fermentacion a medida que se acumula el gas, este sistema es
muy empleado en los digestores de tipo Chino; en este caso el gas se almacena a volumen y a presién
variables. Por Gltimo se han difundido en afios recientes almacenadores de gas del tipo gasémetro plastico
inflable. Este contenedor plastico puede cubrir el digestor en su parte superior como una campana o estar
separado, almacenando a presion constante y volumen variable. En este tipo también se puede variar la

presion de la misma forma que en el de campana gasométrica (Puig, 1995).

A fin de reducir el volumen de almacenaje necesario se puede comprimir el gas y almacenarlo a
presiones medias (0,5 a 1,5 bar) y altas hasta 300 bar. Este tipo de almacenamiento demanda un gasto extra
de energia para comprimir el gas y ademas se lo debe purificar extrayendo el vapor de agua, el diéxido de

carbono y el &cido sulfhidrico. Los contenedores de gas para estas presiones, cilindros en general, son caros
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debido a que deben tener la suficiente rigidez estructural para poder soportar los esfuerzos a los que se ve
sometido (Puig, 1995).

El almacenaje a estas presiones se utiliza generalmente cuando se emplea el gas, como combustible de
vehiculos, donde el volumen ocupado es importante. La energia también se puede almacenar en forma de

calor, calentando agua la que se mantiene en un recipiente aislado hasta el momento de su utilizacion.

2. Tipos de biodigestores

a. Digestor de tambor flotante. Conocido popularmente como la planta de gas Gobar,
fue desarrollado en la india en los afios 50. En este disefio, la camara de digestion es de mamposteria de
ladrillo con mortero de cemento. Un tambor de acero se coloca en la parte superior del digestor para
recoger el biogas, éste fue reemplazado por fibra de vidrio reforzado en plastico (FRP) para superar el
problema de corrosion. Se entrampa el gas producido bajo una tapa flotante que sube y se cae en una guia
central. El reactor se alimenta semi-continuamente a través de una tuberia de entrada. Asi, hay dos
estructuras separadas para la produccion y recogida del gas. Con la introduccion de la planta de domo fijo,
la planta flotante de tambor llegd a ser obsoleta debido a la inversion relativamente alta y el coste de
mantenimiento, junto con las deficiencias de disefio. Se entrampa el gas producido bajo una tapa flotante

que sube y se cae en una guia central. El reactor se alimenta semi-continuamente a través de una tuberia
de entrada (APROSC, 1988).

FIGURA 1: Biodigestor de tambor flotante

160

o
»
o
®

-

Smanb«; Pit
N
gt Outlet
sy TeT
5 ]
b E=
Y Mk
E=
xE'. E(D_l = ==} g
T W T e —~
E=
ma
=9
Tk®
=3k
-
-
-
.
.
L |||[|ll|i]|l|]||l]|lllﬁHL_
B

FIGURE 'l KVIC FLOATING GAS HOLDER SYSTEM

(APROSC, 1988)



18

b. Digestor de domo fijo. Modelo de tecnologia china para la extraccion de biogas
(también llamado digestor sin tambor). Se trata de un compartimento subterrdneo de mamposteria de
ladrillo (la cAmara de fermentacion) con una cupula en la parte superior para el almacenamiento de
gas. La superficie interior es sellada por muchas capas delgadas de mortero para hacerlo firme. La tuberia
de la entrada es recta y extremos nivelados. Hay un tapon de la inspeccion a la cima del digestor que
facilita el limpiado. En este disefio, la cdmara de fermentacién y deposito de gas se combinan como una
unidad. Este disefio elimina el costo del tambor de acero el cual era susceptible a la corrosion. Tiene una

vida Gtil mayor (de 20 a 50 afios) en comparacion con la planta de tambor flotante (APROSC, 1988).

FIGURA 2: Biodigestor de domo fijo
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c. Modelo Deenbandhu. Este digestor fue desarrollado en la India e incluye las
caracteristicas del digestor de domo fijo y del de tambor flotante. Estan hechos totalmente de trabajo de

mamposteria con un depdsito de gas de forma esférica en la parte superior y un fondo céncavo (APROSC,

1988).
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FIGURA 3: Biodigestor Deenbandhu
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d. Digestor de bolsa. Este disefio fue desarrollado en Taiwan. Se compone de un cilindro
largo de PVC o de otra membrana polimérica. El digestor bolsa fue desarrollado para resolver los
problemas experimentados con digestores de ladrillo y metal. En este digestor el gas se acumula en la parte
superior de la bolsa, parcialmente Ilena con Biomasa en fermentacion; la bolsa se va inflando lentamente
con una presién de operacion baja, pues no se puede exceder la presién de trabajo de la misma. Son los més
utilizados ya que el costo se reduce, el inconveniente es que no se puede tratar grandes volimenes de
materia orgénica (APROSC, 1988).

FIGURA 4: Biodigestor de bolsa
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C. Hidrogeno

El hidrégeno es el elemento mas simple y abundante en el universo, siendo el 75% de la masa de
toda la materia visible en las estrellas y galaxias. Estd representado por el simbolo quimico “H” y es el
primer elemento en la tabla periédica. La palabra hidrdgeno proviene del latin “hydrogenium” y éste
proviene del griego antiguo “hydro”, que significa agua, y de “genos”, que significa generador. Por lo tanto
la palabra hidrogeno significa: generador de agua. Un atomo de hidrégeno posee Unicamente un proton y
un electron. Sin embargo, el hidrégeno en estado gaseoso es una molécula diatdmica, cada una de estas
moléculas posee dos atomos de hidrégeno y es por esto que el hidrégeno es en su estado puro es
representado como H, y se le conoce como dihidrégeno, molécula de hidrégeno, o hidrégeno diatémico.
Este hidrogeno gaseoso fue tratado por primera vez por T. Von Hohenheim (conocido como Paracelso,
1493-1541), quien lo generd al mezclar metales con &cidos fuertes; sin embargo, Paracelso no sabia que
habia descubierto un nuevo elemento. Fue en 1766 que el fisico quimico Henry Cavendish reconoci6 al
hidrogeno gaseoso como una sustancia discreta, identificando al gas como “aire inflamable”, él también fue
quien descubrié que la combustién del gas generaba como resultado agua. Hasta 1783 el quimico francés
Antoine Lavoisier fue quien dio el nombre de hidrégeno al elemento, después de comprobar los
experimentos realizados por Cavendish, junto al astrénomo, fisico y matematico francés Pierre Simon
Laplace. (EERE 2012; Hidrdégeno 2012)

A pesar de que es muy abundante en la Tierra como elemento, el hidrégeno se combina facilmente
con otros elementos y es por esto que la mayoria de veces se encuentra como parte de otra sustancia como
el agua, hidrocarburos o alcoholes. Es muy importante saber que el hidrogeno es un portador de energia y
no una fuente de energia. Esto se debe a que el hidrogeno es capaz de almacenar y suministrar energia (til,
pero normalmente el hidrégeno no se encuentra de manera individual en la naturaleza. Este se debe de
extraer de las sustancias y compuestos que lo contienen mediante procesos que involucran recursos
nucleares, gases naturales, carbon, la biomasa y otras fuentes de energia renovables como la solar, edlica,
hidroeléctrica o la energia geotérmica. Esta diversidad de formas de extraerlo de otras sustancias, es lo que
ha convertido al hidrégeno en un portador de energia con un futuro prometedor y una alternativa para
solucionar la crisis energética mundial, asi como una posible forma de suministrar energia verde sin ningln
tipo de contaminante. (EERE 2012)
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1. Propiedades generales

CUADRO 6: Informacion general del hidrogeno

Informacion general del elemento
Nombre Hidrogeno
Simbolo H
Numero atomico 1
Categoria No metal
Peso atémico 1.00794 g/mol
Configuracion electrénica 1s1

CUADRO 7: Informacion general del dihidrogeno

Informacion general del dihidrégeno (gas)
Foérmula H2
Estado Gas
Masa molar 2.1589

(EERE 2012; Hidrégeno 2012)

2. Propiedades fisicas

a. Estado, punto de ebullicién y fusidon. Todas las sustancias en la Tierra
existen en estado gaseoso, liquido o sdlido. La mayoria de las sustancias pueden cambiar entre estos
estados dependiendo de la temperatura y la presion a la que sean sometidas. En general un gas puede
cambiar de estado liquido a estado gaseoso reduciendo su temperatura, y un liquido puede pasar a estado
s6lido reduciendo su temperatura ain mas. También, si se eleva la presion en una sustancia, ésta se volvera
liquida o sélida a una temperatura mayor, que a una presién menor. La transicion de liquido a gas se conoce
como ebullicién y la transicion de liquido a sélido se conoce como congelamiento. También se puede dar la
transicién de manera inversa, de gas a liquido se le llama condensacién y de sélido a liquido se llama
fusion. La condensacion y la ebullicion se dan a la misma temperatura, al igual que el congelamiento y la

fusion respectivamente.

El hidrégeno es el elemento con segundo lugar en cuanto al punto de ebullicién y de fusion mas
bajo, siendo el helio el mas bajo. Este se encuentra en estado liquido por debajo de su punto de ebullicion a
20 grados kelvin (-253 °C) y se encuentra en estado so6lido por debajo de su punto de fusion a 14 K (-259

°C), todo esto a presion atmosférica. Estas temperaturas son extremadamente bajas, por lo que son
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consideradas temperaturas criogénicas, y es por esto que liquidos como el hidrégeno a estas temperaturas,

son conocidos como liquidos criogénicos.

Otro factor importante del estado del hidrogeno y otros combustibles es su punto de ebullicién, ya
que este define la temperatura a la cual el combustible tiene que estar para poder transportar o almacenar el
mismo en estado liquido. Los combustibles son mas faciles de manejar en estado liquido, esto se debe a que
ocupan menos volumen que en su estado gaseoso y por lo tanto es mas facil su transporte y
almacenamiento. Es por esto que la mayoria de combustibles que se usan en la actualidad, como la gasolina
y el diesel, se encuentran en estado liquido, en condiciones atmosféricas (temperatura ambiente y presion
atmosférica). Sin embargo, el hidrdgeno en condiciones atmosféricas se encuentra en estado gaseoso, por lo
que resulta muy dificil su almacenamiento y transporte. La Gnica manera de transportar y almacenar el
hidrégeno es en estado de gas y como liquido criogenico. Esto resulta muy dificil, ya que los gases y
liquidos criogénicos necesitan condiciones especiales de temperatura y presion para su almacenamiento y
transporte. (EERE 2012; Hidrégeno 2012)

b. Olor, color y sabor. El hidrégeno en su estado puro es inoloro, incoloro y no
tiene sabor, por lo que resulta muy dificil detectar el gas a plena luz del dia. Existen compuestos quimicos,
como el mercaptano, que se pueden afiadir a los gases para darles algun tipo de olor que permita detectarlos
en caso de alguna fuga. Sin embargo, si estos se afiaden al hidrégeno, éste no puede ser usado en celdas de
combustién, ya que los compuestos afiadidos contaminarian la celda con sulfuro, volviéndola inutilizable.
(EERE 2012; Hidrégeno 2012)

c. Toxicidad. El hidrégeno no es toxico, pero puede llegar a causar

asfixia, ya que éste puede desplazar el oxigeno del aire al interactuar quimicamente.

1) Asfixia: Puede ocurrir en lugares cerrados que poseen una gran fuga de
hidrégeno, debido a que éste como gas se esparce muy rapidamente y puede llenar el lugar cerrado

rapidamente, desplazando todo el oxigeno.

d. Densidad. La densidad es la cantidad de masa contenida por unidad de
volumen, por lo que se ve afectada por la temperatura y la presion. Debido a que el hidrégeno posee el peso
atémico mas bajo de los elementos, su densidad es muy baja, tanto para el estado liquido como para el
estado gaseoso. A la densidad de un gas se le llama densidad de vapor, y la de un liquido se le llama
densidad liquida. La siguiente tabla proporciona la densidad liquida y de vapor, para el hidrégeno y otras

sustancias similares, para fines de comparacion.
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CUADRO 8: Tabla comparativa de densidades

. Densidad liquida Densidad de vapor
Sustancia (a temperatura de ebullic?én normal, 1 atm) (20°C, 1 atm)p
Hidrégeno 70.8 kg/m’ 0.08376 kg/m’
Metano 422.8 kg/m’ 0.65 kg/m®
Gasolina 700 kg/m’ 4.4 kg/m’

(EERE 2012; Hidrégeno 2012)

e. Volumen especifico. El volumen especifico es el inverso de la densidad, éste
se expresa en la cantidad de volumen por unidad de masa. La siguiente tabla proporciona el volumen

especifico para el estado liquido y gaseoso del hidrégeno.

CUADRO 9: Volumen especifico del hidrogeno

VVolumen especifico del hidrégeno
Estado liquido 3
(L253°C, 1 atm) 0.014 m°/kg
Estado gaseoso 3
(20°C, 1 atm) 11.9 m°/kg
(EERE 2012; Hidrégeno 2012)
f. Gravedad especifica. Es una forma de expresar la densidad relativa, ya que

la gravedad especifica es la proporcién de la densidad de una sustancia, en referencia a otra sustancia bajo
las mismas condiciones. Para los gases se usa el aire como referencia y para los liquidos se usa el agua. En
estado gaseoso el hidrégeno posee una gravedad especifica de 0.0696 y 0.0708 para el estado liquido. Si la
gravedad especifica de un gas es mayor a 1.0, el gas es mas pesado que el aire; y al igual que en los gases,

si la gravedad especifica de un liquido es mayor a 1.0, se considera mas pesado que el agua. (EERE 2012;

Hidrégeno 2012)

g. Factor de expansion. El factor de expansion del hidrégeno de estado liquido
a gaseoso es de 1:848, considerando que el gas se encuentra a condiciones atmosféricas. Esto quiere decir
que el hidrégeno en estado gaseoso ocupa 848 veces mas de volumen, que en su estado liquido. Debido a la
gran diferencia de volumen entre los dos estados, el hidrogeno suele almacenarse en tanques presurizados,

que reducen el volumen pero aumentan la presion del gas dentro del tanque de manera notable.
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FIGURA 5: Factor de expansion del hidrégeno
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(EERE 2012; Hidrdégeno 2012)

h. Fugas de hidrdgeno. La densidad del hidrégeno es muy baja, tanto para su
estado liquido como gaseoso, y ademas en su estado gaseoso posee las moléculas més pequefias, si éste se
compara con los otros elementos. Esto hace que el hidrégeno en su forma gaseosa sea muy dificil de
contener, ya que éste puede difundirse o escurrirse a traves de los materiales que se usan para la contencion
de gases. Debido a esto se tiene que mantener un control bastante riguroso sobre los tanques que se van a
usar para su almacenamiento. Mejor si se tienen detectores de fugas o indicadores, que indiquen cualquier
cambio inesperado en la cantidad de hidrédgeno que se tiene en el tanque. Si se llegara a tener una fuga de
hidrégeno en su estado liquido, éste se evaporaria rapidamente, debido a que éste posee un punto de

ebullicion extremadamente bajo.

Las fugas son muy peligrosas, ya que el contacto del hidrégeno con el aire puede producir la
combustion del mismo y por lo tanto generar fuego. También cuesta mucho percatarse de las fugas a causa
de que el gas es inoloro, incoloro, no tiene sabor y su llama es casi invisible a plena luz del dia. Sin
embargo, debido a sus propiedades, las fugas de hidrogeno liquido o gaseoso se difunden y se elevan a la
atmosfera extremadamente rapido, ayudando a reducir su peligrosidad. Hay que tomar en cuenta que esto
solo disminuye la peligrosidad si la fuga es pequefia, ya que una fuga grande puede reaccionar en conjunto

con el oxigeno y resultar en un fuego peligroso.

En comparacion a otros combustibles comunes como la gasolina y el diesel, el hidrégeno se
difunde mucho mas répido. La gasolina y el diesel también se evaporan, pero su difusion es mas lenta, por

lo que se pueden esparcir lentamente en forma gaseosa y abarcar mas area. Por lo que una ignicidn de una
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fuga de estos combustibles resulta mucho mas peligrosa que la del hidrégeno, ya que el area afectada seria

mayor. (EERE 2012; Hidrégeno 2012)

3. Propiedades quimicas

a. Reactividad. Todos los combustibles son reconocidos por tener alta
reactividad. Cuando las moléculas de un combustible conllevan una reaccion de combustion, ésta reaccion
es acompafada por una liberacion de energia que normalmente se utiliza para desarrollar algln tipo de
trabajo. En el caso del hidrogeno, éste puede reaccionar formando enlaces con el oxigeno cuando hace
contacto con el aire. La siguiente figura muestra las etapas de la reaccion desde el estado de energia mas
alto (hidrégeno y oxigeno por separado), hasta el estado de energia méas bajo (hidrégeno y oxigeno

enlazados resultando en agua).

FIGURA 6: Estados de energia del hidrdégeno
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(EERE 2012; Hidrdégeno 2012)

Este tipo de reacciones quimicas necesitan de una energia de activacion méas baja para desarrollarse,
pero sin embargo pueden ser iniciadas por otras formas de energia de activacion (chispa eléctrica). Esta
chispa acelera la reaccién entre el hidrégeno y el oxigeno, generando una explosién o fuego, y se obtiene
vapor de agua como resultado final. EI vapor liberado es un vapor sobre calentado por lo que resulta muy
dificil verlo. Sin embargo, éste se puede observar después de un tiempo debido a que se enfria y se
condensa formando una nube blanca. Esta nube blanca es la que se logra observar en el despegue de un

transbordador espacial, ya que estos usan hidrégeno como combustible.
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FIGURA 7: Despegue del transbordador espacial "Atlantis" desde la base de
lanzamientos 39A en el centro espacial Kennedy

(Sanchez Achutegui, Guillermo Gonzalo 2010)

b. Energia

1) Contenido energético. El hidrogeno puede liberar una cantidad especifica de
energia cuando reacciona con el oxigeno por completo. Esta cantidad de energia puede ser medida y se
expresa mediante el valor de calor alto (HHV) y el valor de calor bajo (LHV). La diferencia entre estos
valores es el calor de vaporizacion, que representa la cantidad de energia requerida para vaporizar un
combustible liquido. Este valor se expresa en unidades de energia requerida por unidad de masa, kJ/g. A
continuacion se muestra una tabla comparativa del contenido energético del hidrégeno y otros
combustibles.

CUADRO 10: Tabla comparativa del contenido energético del hidrégeno y otros
combustibles

Combustible (a 25|;|(|3_,| \1/ atm) | (a25 I°_(|:_|\i atm)
Hidroégeno 141.86 kl/g 119.93 kd/g
Metano 55.53 kd/g 50.02 kd/g
Propano 50.36 kd/g 45.6 ki/g
Gasolina 47.5 kllg 44.5 kilg
Diesel 44.8 Klg 42.5 kilg
Metanol 19.96 ki/g 18.05 kJ/g

(EERE 2012; Hidrdégeno 2012)
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El hidrégeno cuenta con el contenido energético mas alto, a pesar de ser el elemento mas liviano
(aparte del helio), y es por esto que se en las operaciones espaciales, en donde reducir el peso es un factor
esencial. Ademas, el hidrogeno libera 2.5 veces mas de energia que otros combustibles. Esto también nos
indica que para fines practicos, la masa de hidrégeno requerida para una tarea especifica equivale
aproximadamente a una tercera parte de la masa necesaria de otros combustibles. Sin embargo, esto
también indica que una explosion de una masa especifica de hidrogeno, libera 2.5 veces més la cantidad de
energia que otros combustibles, con la misma masa. Debido a esto las explosiones de hidrégeno en estado
gaseoso son consideradas mas destructivas, a pesar de que el tiempo de la explosion sea significativamente

mas corto, en comparacion a otros combustibles.

2) Densidad de energia. La densidad de energia indica la cantidad de energia por
unidad de volumen de un combustible, se expresa en kJ/m3. Este valor permite observar qué tan
compactados estan los atomos en un combustible y es el producto del contenido energético (LHV) y la
densidad del combustible. La densidad de energia del hidrdgeno es notablemente baja debido a su baja
densidad, pero en relacion al peso, el hidrégeno es mejor que cualquier combustible, debido a que es el mas
ligero. A continuacion se muestra una tabla comparativa de la densidad de energia del hidrogeno y otros

combustibles.

CUADRO 11: Tabla comparativa de la densidad de energia del hidrdégeno y otros
combustibles

Combustible Densidad de energia

10,050 ki/m*  gas (1 atm, 15°C)
1,825,000 kJ/m*; gas (3,000 psig, 15 °C)
4,500,000 kJ/m® gas (10,000 psig, 15°C)
8,491,000 kJ/m®; liquido

Hidrogeno

32,560 ki/m*,  gas (1 atm, 15 °C)
Metano 6,860,300 k/m®; gas (3,000 psig, 15 °C)
20,920,400 kJ/m?; liquido

86,670 kJ/m*,  gas (1 atm, 15 °C)

Propano 23,488,800 kJ/m?; liquido
Gasolina 31,150,000 kd/m?; liquido

Diesel 31,435,800 kJ/m?; liquido
Metanol 15,800,100 kJ/m?; liquido

(EERE 2012; Hidrdgeno 2012)
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C. Inflamabilidad. Para iniciar un fuego o explosion se necesitan tres cosas: un

combustible, oxigeno y una fuente de ignicién.

1) Punto de ignicidon. Solamente en estado gaseoso se pueden quemar los
combustibles. Sin embargo, combustibles como la gasolina y el diesel, que se encuentran en estado liquido
en condiciones atmosféricas, deben pasar a estado de vapor para poder quemarse. El punto de ignicién
indica la temperatura a la que un combustible produce suficientes vapores para poder mezclarse con el
oxigeno del aire. Este valor se confunde con la temperatura de auto ignicion, que es la temperatura a la cual
un combustible prende. A continuacién se muestra una tabla comparativa del punto de ignicion del
hidrégeno y otros combustibles.

CUADRO 12: Tabla comparativa del punto de ignicion del hidrdégeno y otros
combustibles

Combustible | Punto de ignicion

Hidroégeno <-253°C

Metano -188°C
Propano -104 °C
Gasolina -43°C

Diesel Entre 52 - 96 °C
Metanol 11°C

(EERE 2012; Hidrdgeno 2012)

2) Rango de inflamabilidad. Esta propiedad nos indica entre qué rangos de
concentracién de hidrogeno (en el aire) se tiene una concentracion suficiente para conllevar una
propagacion del fuego. El limite mas bajo es el de inflamabilidad inferior (LFL) y el mas alto es el limite de
inflamabilidad superior (UFL). Por debajo del LFL no se tendrd una concentracion del combustible
suficiente en el aire para poder propagar las llamas de fuego del mismo. A continuacion se muestra un

diagrama comparativo de los rangos de inflamabilidad del hidrégeno y otros combustibles.
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FIGURA 8: Diagrama comparativo de los rangos de inflamabilidad del hidrégeno
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(EERE 2012; Hidrdgeno 2012)

3) Temperatura de auto ignicion. Es la temperatura minima a la que un
combustible auto inicia una combustion auto sostenible, en ausencia de una fuente de ignicion. A
continuacion se muestra una tabla comparativa de la temperatura de auto ignicién del hidrégeno y otros
combustibles.

CUADRO 13: Tabla comparativa de la temperatura de auto ignicion del hidrégeno
y otros combustibles

Combustible | Temperatura de auto ignicion
Hidrégeno 585°C

Metano 540°C

Propano 490 °C

Gasolina 257°C

Diesel Entre 230 - 480 °C
Metanol 385°C

(EERE 2012; Hidrdgeno 2012)
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4) Octanaje. Es un valor que mide la capacidad antidetonante de un combustible
cuando éste se comprime dentro de una cdmara de combustion. Se le llama octanaje ya que se usa el
octanaje del octano como estandar o como referencia para medir el octanaje de otros combustibles, éste
posee un valor de 100. Esto quiere decir que un combustible con octanaje mayor a 100 posee mas
resistividad de su auto ignicion dentro de una cdmara de combustion, que el octano. Entre mas alto sea el
nivel de octanaje de un combustible, mejor cera la eficiencia de la combustion del mismo. A continuacion

se muestra una tabla comparativa del octanaje del hidrogeno y otros combustibles.

CUADRO 14: Tabla comparativa del octanaje del hidrégeno y otros combustibles

Combustible Punto de ignicién
Hidrégeno 130
Metano 125
Propano 105
Octano 100
Gasolina 87
Diesel 30

(EERE 2012; Hidrdgeno 2012)

5) Energia de ignicion. Representa la cantidad de energia externa que debe ser
aplicada a una mezcla del combustible con oxigeno, para que produzca la combustion de la misma. El
tamafio de esta energia debe ser mayor a la energia de la temperatura de auto ignicion del respectivo
combustible. Es importante mencionar que la energia externa debe poseer la duracion (tiempo) necesaria
para ocasionar la ignicion del vapor del combustible. La energia de ignicién del hidrégeno es cualquier

valor de energia mayor a 0.02 mJ.

A pesar de que el hidrégeno posee una temperatura de auto ignicibn mayor a la de otros
combustibles, posee la particularidad de requerir menor energia de ignicion, volviéndolo méas peligroso en
este sentido. Otro factor importante es que el hidrégeno posee una baja electro conductividad, esto quiere
decir que una corriente o agitacion del hidrégeno puede auto generar una carga electroestatica, que puede
resultar en una chispa suficiente para encender el hidrégeno. Es por esto que todo tipo de tuberias y equipo
que involucre al hidrogeno debe de estar aterrizado (conectado a tierra) y asi evitar la acumulacion de

cargas electroestéticas.
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6) Velocidad de combustion. Es la velocidad a la que una llama se propaga en una
mezcla inflamable de combustible. Este término no es lo mismo que la velocidad de llama, ya que la
velocidad de llama esta dada por la suma de la velocidad de combustion y la velocidad de desplazamiento
de una mezcla de combustible, sin combustién. El hidrdgeno posee una velocidad de combustién de 2.65 a
3.25 m/s, ya que la concentracion del mismo afecta la inflamabilidad como se mencioné anteriormente en
el rango de inflamabilidad. Este valor es mayor al de otros combustibles, indicando que el fuego causado
por una mezcla de hidrégeno posee un tiempo de vida menor a la de los demas combustibles.

7) Caracteristicas de la llama. Las llamas del hidrégeno son casi invisibles a
plena luz del dia, esto se debe a que poseen un color azul pélido. La ausencia de hollin en la combustién de
hidrogeno es otro factor que dificulta percatarse de las llamas del mismo. A continuacion se muestra una

imagen de la llama del hidrégeno y coémo ésta quema un objeto.

FIGURA 9: Llama del hidrégeno

(NASA 2012)

d. Fragilizacion. Este fenémeno se da cuando un material se expone o esta en
contacto constante con hidrégeno. Basicamente la fragilizacion por hidrogeno causa que los materiales
(metalicos y no metalicos) se dafien o se desgasten, esto puede llegar a generar fugas o accidentes. Es por
esto que se debe evaluar muy detalladamente que tipo de sistema se debe de usar para almacenar y tratar

hidrégeno.
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4, Maneras de obtener hidrégeno. Cuando se habla del hidrogeno como una
alternativa para producir energia, lo importante y lo mas complicado es saber de dénde extraerlo. A pesar
de ser el elemento méas abundante en el universo, éste necesita ser extraido de otros compuestos para poder
ser utilizado. Béasicamente el hidrdgeno se puede obtener de dos maneras generales: la separacion del
hidrégeno de elementos y compuestos quimicos, como el carbono para los combustibles fosiles; y
separando el oxigeno del agua. Es importante mencionar que para extraerlo, siempre se tendra que utilizar
algun tipo de energia. La imagen siguiente indica las fuentes y algunos procesos con los que el hidrégeno
puede ser extraido. Luego se detallaran los procesos mas relevantes para este trabajo. (Valentin, Sergio
2012)

FIGURA 10: Fuentes y algunos procesos con los que el hidrogeno puede ser

extraido
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a. Produccion por fermentacidn oscura. La produccion de hidrégeno por este método
estd dada por bacterias anaerdbicas que crecen en oscuridad y usan sustratos ricos en carbohidratos. Los
subproductos de la fermentacion lo constituyen los &cidos acético (maximo teérico de 4 mol H2/mol
glucosa) y butirico (maximo teérico de 3.4 mol H2/mol glucosa), con lo que los rendimientos practicos de
hidrdgeno en la fermentacion oscura estan alrededor de 2 mol H2/mol glucosa.

CUADRO 15: Rendimiento de hidrogeno en la fermentacion oscura quimicamente

CGleos + 2H2 — ZCHSCCH + 4‘H2 + 2(:02
7C.H,,0, + 6H,0 — 6CH;CH,CH,COOH + 24H, + 18C0,

Las fermentaciones se llevan a cabo a diferentes temperaturas, desde meséfilas (25- 40°C), hasta
termdfilas (> 50°C), produciéndose gas que contiene H2, CO2, CO, H2S vy, en alguno casos, CH4. Las
especies bacterianas que producen hidrégeno por este sistema, y que son mas conocidas, son las que
corresponden a los generos Enterobacter, Bacillus y Clostridium.

La produccion de hidrégeno por estas bacterias depende de condiciones del proceso como pH,
tiempo de retencidn hidraulica (HRT) y presién parcial del gas. La formacién de los productos obedece a
las condiciones ambientales en las cuales los microorganismos crecen. Productos como etanol, butanol y
lactato, contienen hidrégeno que todavia no se ha liberado; asi, para maximizar la cantidad de hidrégeno, el

metabolismo de la bacteria debe enfocarse hacia la produccion de &cidos grasos volatiles (VFA).

1) Microorganismos e inéculos. La produccion de hidrégeno por fermentacion oscura
se puede llevar a cabo tanto con cultivos puros, con gran variedad de cepas de microorganismos y con
cultivos mixtos que por lo general provienen de productos de desecho. Ambos tipos de cultivos sirven

como indculos (sustancia contaminante) para la fermentacion.

2) Cultivos puros. Con respecto a los cultivos con cepas (variantes de una bacteria) puras
de microorganismos, se tienen referenciados algunos géneros y especies de bacterias analizadas (TABLAS
6y 7). Dentro de los microorganismos anaerobios estrictos, los cuales son muy sensibles a la presencia de

oxigeno, se encuentra el género Clostridium, ademas de bacterias del rumen, terméfilos y metandgenos.

El género Clostridium ha sido uno de los méas estudiados, tanto en cultivo por lotes (TABLA 6)

como en continuo (en menor proporcion) y por lotes alimentados (TABLA 7), utilizando glucosa; pero se
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ha visto que existen especies que son capaces de utilizar otros carbohidratos simples como xilosa,
arabinosa, galactosa, celobiosa, sacarosa y fructosa, lo que sugiere que se pueden utilizar sustratos

pretratados mas complejos como almiddén, celulosa y hemicelulosa.

Este género muestra tener un rendimiento de alrededor de 2 moles H2/mol glucosa que, con
respecto a otros microorganismos, ha sido uno de los mejores; ademas produce una mezcla de subproductos
en la fermentacion como &cidos acético y butirico, y algunos alcoholes, que son los subproductos
principales del metabolismo del hidrégeno.

Bacterias del rumen, como Ruminococcus albus, producen el hidrégeno junto con otros
subproductos no derivados del metabolismo del hidrogeno propiamente, pero hacen falta mas estudios
sobre éstos. Muchos termdfilos e hiperterméfilos, como los de los géneros Spirocheta, Anaerocellum,
Caldicellulosiruptor, Clostridium, Dictyoglomus, Fervidobacterium, Thermoanaerobacter y Thermotoga,
producen hidrégeno a partir de sustratos celuloliticos, algunos de ellos con una eficiencia mayor al 80% del
valor teérico (4mol H2/mol glucosa), pero presentan la desventaja de tener un bajo consumo de glucosa y
bajas densidades celulares en los cultivos. Aunque se sabe que los metanégenos consumen hidrégeno para
producir metano, bajo condiciones de inhibicion de produccién de éste, se ha reportado produccién de H2 y
CO2 a partir de CO y H20 por una cepa de Methanosarcina barkeri, en una modificacion del proceso de

reaccion de intercambio gaseoso.

CUADRO 16: Procesos por lotes para fermentacion oscura usando cultivos puros
(4litros de sustancia pura)

Rendimiento H2
Temperatura | Productividad H2 {mol H2/mol Otros
Microorganismos Sustrato Ph (°C) (ml/h) sustrato) Product Referencias
Acetato,
Clostridium butyricum propionatoy | LIUY Shen,
CGS5 Sacarosa 5.5 37 163 2.78 butirato 2004
Acetato,
Clostridium propionatoy | Cheny otros,
pasteurianum Almidon 8 35 18 194 butirato 2005
Clostridium Acetato,
saccharoperbutyl propionatoy | Yokoiy otros,
acetanicum Suero de Leche 6 30 47.07 2.8 butirato 2001
Acetato,
etanol,
Clostridium lacatatoy | Leviny otros,
thermocellum 27405 | Fibre de madera 7 NI NI 1.6 formato 2006
Enterobacter aerogenes |  Residuos de Ishikawa y
y Rodhabacter sp M19 | almidon de papa| 7.5 35 NI 7 NI otros, 2006
Acido Bisaillon y
E. colt Glucosa 6.8 30 52 2.4 Valérico otros, 2006
Akiy otros
E. colt Glucosa 6.8 37 NI 2 NI 2006
Redwood y
Acido acético| Macaskie
E. colt MC13-4 Glucosa 6.8 37 10 1.27 y etanol 2006
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CUADRO 17: Procesos en continuo para fermentacion oscura usando cultivos
puros (4 litros de sustancia pura)

Acetato,
Clostridium Butanol, | Collety otros,
thermolacticum Medio Comercial | 7 37 NI 0.0574 Lactato 2004
Clostridium Acetatoy |Zhangy otros,
acetobutylicum ATCC824 Glucosa NI 30 27.2 0.9 butirato 2006

Con respecto a los anaerobios facultativos, que presentan resistencia a la presencia de oxigeno y
por lo tanto tienen la ventaja de consumir el oxigeno rapidamente en los biorreactores garantizando
anaerobiosis, estan Enterobacter, E. coli y Citrobacter. A pesar que las bacterias del género Enterobacter no
presentan una inhibicién a altas presiones de hidrégeno, generalmente tienen rendimientos mas bajos que
Clostridium, pues se producen otros subproductos propios del metabolismo del hidrégeno como el lactato,
aungue se han desarrollado mutantes para bloquear estos metabolitos no deseados y mejorar la produccion.
Con E. coli se ha demostrado la produccién de hidrogeno a partir de formiato en anaerobiosis debido a su

actividad formiato-hidrégeno-liasa y Citrobacter produce hidrégeno por reaccion de intercambio gaseoso.

3) Cultivos mixtos. Se ha podido aislar microflora de cultivos mixtos de varias fuentes de
desecho como compost, lodos (fangos) y suelos. Esta microflora a menudo contiene bacterias no deseadas
para la produccion de hidrégeno como son los metandgenos, los cuales consumen el hidrégeno producido y
lo convierten a metano. Generalmente se utilizan pretratamientos con calor y/o pHs extremos para
enriquecer la microflora, los cuales inhiben la actividad de los consumidores de hidrdgeno, mientras las
bacterias esporuladas, que por lo general son del género Clostridium, sobreviven; otros de los métodos
utilizados en el enriquecimiento de microflora productora de hidrégeno son aireacidn, inhibicion de
metandgenos por acido 2-bromoetanosulfénico (BESA) y yodopropano. Cuando se trabaja en continuo, la
presencia de metanogenos en el cultivo se puede controlar aumentando los tiempos de retencién hidraulica
(HRT) para promover el lavado celular de metandgenos, que tienen una tasa de crecimiento baja, y
seleccionar las bacterias que producen hidrdgeno. Una de las ventajas del uso industrial de los cultivos
mixtos, con respecto a los cultivos puros, es que estos los cultivos puros son mas sensibles a la
contaminacién de bacterias consumidoras de hidrégeno. Se ha reportado la utilizacion de cultivos mixtos
con lodos activados, lodos digeridos anaerébicamente, compost de desechos, sedimentos de lagos y suelos
de cultivos agricolas; algunos de éstos por lotes y en continuo, mostrando rendimientos cercanos a 2 moles
H2/mol glucosa (TABLAS 8 y 9), demostrando la presencia dominante de Clostridium en los cultivos

enriquecidos por tratamientos o acondicionamiento de estos inoculos.
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CUADRO 18: Procesos por lotes para fermentacion oscura usando cultivos mixtos
(4 litros de mezcla)

Rendimiento H2
Temperatura | Productividad H2 (mol H2/mol Otros
Sustrato Ph (°C) (mi/h) sustrato) Product |Referencias
Acetatoy | Zhangy otors
Agua residual 7 55 365 NI butirato 2003
Acetato,
Aguas residuales etanoly
de procesadoras propianato | Kawagoshiy
de alimentos 6 30 275 NI otros, 2005
Glucosa 11.5 37 16.9 NI Acetato, Casiy otros
Butiratoy Ohy otros,
Glucosa 6 35 NI 1.4 acetato 2003
Acetado,
etanol
propionato y Cheongy
Glucosa 5.7 35 133.2 NI butirato Hansen, 2006
Cascarilla de Acetatoy | Zhuy Beland,
arroz 4.5 37 87.5 NI butirato 2006
Acetatoy | Cheny otros,
Sacarosa 6.7 40 468 1.74 butirato 2006
Acetatoy |Hussy y otros,
Sacarosa 7.5 35 NI 5.64 butirato 2005
Sacarosay Asaday otros,
desechos de pifia| 7.5 37 745 2.46 NI 2006

CUADRO 19: Procesos en continuo para fermentacion oscura usando cultivos
mixtos (4 litros de mezcla)

Rendimiente H2

Temperatura | Productividsd H2 (mal H2/mel Otrag
Sustrate P ["cl il h) Bustrate) Product Referanciag
Valeratoy |Changy otros,
SaCarosa 6B 35 367 1.6 eran 2002
Aeide acétics,
butiricoy | Thang y obros,
SREARGSE 7.2 35 293 4.48 b 2006

ﬂ.x.id-uur.ﬁ!it.u Fang ¥ Liu,

Agua residual 6.7 40 Fi 325 w butirico IO
| 1 Acetatoy Hussy v |
Agua residual 4 X 233 1.12 butirato atrios, H05
Agua residuales | | |
de desechos de .;J:idm grasos| Liny Chang,
alimentos b5 a5 B4 Ml wolatiles 2004
.;J.'il"ﬂ- acitico,
propidnica,
butirico,
waldrico y | Thang y otros,
Almadon demaiz| 38 3 J0E.3 Wi eta 200
SaLarasa Acatatoy Claasseny
refinada i 32 420 1.9 biaterate abrgs, 2005
Acetatoy Lii f S,
Ghucnsa 5.5 36 1916 2.1 biater 2004

Acetatoy  |Gavalay otros,
Ghucosa 5.5 37 325 1.9 butirato 2005
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4) Sustratos y pretratamientos. Para que la produccion de biohidrégeno sea un proceso
sostenible, los sustratos (es el objeto de la accion de otros reactivos) utilizados deben cumplir ciertos
criterios. Los sustratos deben ser producidos a partir de recursos renovables, estar disponibles en suficiente
cantidad y/o concentracién para que la fermentacién ocurra de forma eficiente y se produzca hidrégeno de
una forma energéticamente favorable (biohidrdgeno como fuente de energia renovable), y que los
pretratamientos sean minimos y de bajo costo. Los carbohidratos son los sustratos preferidos como fuente
de carbono; la glucosa y la sacarosa han sido los sustratos fermentables mas estudiados a escala de
laboratorio, aunque también se han utilizado otros como la maltosa, lactosa, galactosa, manosa y xilosa.
Aungue los sustratos puros han sido ampliamente estudiados, las investigaciones mas recientes se enfocan
en la utilizacién de desechos, como sustratos aptos para un proceso sostenible. El rango de los sustratos
organicos que se podrian usar es tan amplio como el rango de microorganismos utilizados en la produccién
de hidrogeno por via fermentativa. Existe gran variedad de sustratos provenientes de recursos renovables
como los azucares contenidos en productos agricolas como maiz, arroz, trigo, sorgo o material
lignocelulésico de la biomasa. Aunque algunas bacterias del género Clostridium contenidas en cultivos
mixtos han presentado actividades celuloliticas, no se han encontrado bacterias que produzcan hidrégeno a
partir de materiales celul6sico y hemicelulésico crudos.

5) Sustratos de material de desecho. Existe gran variedad de desechos que contienen
los sustratos aptos para la produccion de biohidrégeno. Los azlcares simples como glucosa, lactosa y
sacarosa estan presentes en muchos efluentes industriales y también pueden ser obtenidos a partir de
desechos agricolas. Se pueden encontrar grandes contenidos de almidon y celulosa en desechos
agroindustriales. Los desechos de las industrias de alimentos poseen gran contenido de carbohidratos en
forma de azdcares simples, almidén y celulosa que pueden ser utilizados en la produccién de biohidrdgeno.
Estos desechos solidos contienen cantidades de carbohidratos y proteinas que varian en concentracion y de
esta manera deben ser ajustados para obtener las condiciones 6ptimas del bioproceso. Asi mismo, como las
aguas residuales de estas industrias procesadoras de alimentos son ricas en carbohidratos, también pueden
ser utilizadas; se han usado aguas residuales de productos lecheros, restos de la industria de la oliva,

desechos de panaderia, melazas y cerveceria.

Lodos de plantas de tratamiento, que contienen gran cantidad de carbohidratos y proteinas, se usan
tradicionalmente para la produccién de metano, pero se ha encontrado que con pretratamientos pueden ser
utilizadas como sustratos para la produccion de biohidrégeno, teniendo en cuenta los debidos cuidados en

cuanto a esterilidad.
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6) Pretratamientos del sustrato. Cuando se utilizan sustratos de naturaleza compleja, su
capacidad de ser biodegradables disminuye. Para aumentar la biodegradabilidad, y por tanto la calidad de
estos sustratos, se tienen que someter a ciertos procesos de pretratamiento. Generalmente se aplican
procesos térmicos (temperaturas de ebullicion por ciertos periodos de tiempo), quimicos (tratamiento con
acidos y bases a pHs extremos) o enzimaticos, para hidrolizar el almidon y la celulosa y dejar el medio con
carbohidratos libres para la fermentacion. Debido a que gran parte de estos residuos estan constituidos por
material lignoceluldsico y que éste promete ser uno de los sustratos utilizados en el futuro, se debe someter
a pretratamientos mas enérgicos. Mientras la celulosa y la hemicelulosa pueden someterse a
pretratamientos mas suaves y luego utilizarlas en la fermentacion, la degradacién de la lignina inhibe el
crecimiento microbiano. Asi, se deben desarrollar procesos de pretratamiento que puedan ser Utiles para

obtener sustratos mas facilmente fermentables y que no causen efectos dafiinos en el proceso.

Los pretratamientos de las aguas residuales industriales ricas en compuestos organicos consisten
en la eliminacién de ciertos componentes indeseables, asi como en la desnaturalizacion de proteinas y
sustancias organicas complejas, dilucién de la carga organica, regulacion del pH y adicién de ciertos

componentes necesarios para llevar a cabo el proceso fermentativo.

7) Requerimientos nutricionales. Se debe tener cuidado con los requerimientos de
nutrientes inorganicos para una produccion 6ptima de biohidrogeno a partir de sustratos que contienen
carbohidratos. Asi como el nitrégeno y el fésforo son muy importantes en la produccién de hidrégeno, el
azufre y el hierro son componentes esenciales en la produccién de las hidrogenasas, las cuales son las
encargadas de generar el hidrédgeno. Se ha visto también que la limitacién de hierro en el medio promueve
la formacién de metabolitos no asociados al metabolismo del hidrégeno, obteniéndose menor produccion
de hidrégeno. Segun esto, se deben determinar las cantidades necesarias de nutrientes inorganicos y de
otros elementos traza para lograr una eficiente produccién de hidrégeno a diferentes condiciones; por
ejemplo, a diferentes concentraciones de sustrato, donde el foésforo y el hierro deben estar presentes a

niveles tales que no lleguen a ser limitantes.
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8) Condiciones de operacion del proceso. Los distintos parametros y condiciones de
operacion (principalmente pH, HRT, presion parcial de hidrégeno y CO2, subproductos, temperatura,
concentracion inicial de sustrato, edad y volumen del indculo, etc.) deben ser controlados durante el
proceso de fermentacion oscura, pues estos pueden afectar directamente la eficiencia de produccion, el
contenido del biogas, el tipo de acidos producidos y la tasa especifica de produccién de hidrégeno. Cuando
se trabaja con cultivos mixtos, un descontrol en uno de estos parametros podria afectar el metabolismo de
la microflora productora de hidrégeno o cambiar las comunidades de microorganismos presentes en al
proceso Y, por tanto, alterar los subproductos de la fermentacion. Como ya se ha dicho, los acidos acético y
butirico son los subproductos que estan directamente relacionados con la produccién de hidrégeno y por lo
tanto el rendimiento de hidrdgeno es mucho mayor cuando estos se obtienen en alto porcentaje. Por esta
razén, para maximizar el rendimiento de hidrégeno, se deben buscar las condiciones éptimas para
direccionar el metabolismo de las bacterias hacia la produccion de &cidos grasos volatiles (VFA),
especificamente acetato y butirato, y fuera de la produccion de alcoholes (como etanol y butanol) y &cidos

reducidos (como el lactato) que contienen hidrogeno que todavia no ha sido liberado como gas.

9) Tipos de operacién. La produccion de biohidrogeno por fermentacion oscura se puede
Ilevar a cabo en modos de operacidn por lotes, continuo o lotes alimentados. Los procesos por lotes, se han
Ilevado a cabo mas en el laboratorio para investigar los requerimientos nutricionales y obtener rendimientos
cuando se tienen sustratos particulares. Estos procesos se han realizado a volimenes de no més de 4L con
agitacion magnética. Quizas uno de los usos principales en la produccién de hidrégeno de los procesos por
lotes, cuando se tienen cultivos mixtos, es el acondicionamiento del indculo antes de la fermentacién, pues
esto permite efectuar el proceso de germinacién de esporas de las bacterias productoras de hidrégeno y asi
evitar un posible lavado de células en un proceso continuo. Ademas, este tiempo de adaptacion por lotes
permite disminuir el proceso de adaptacion del micro-organismo, haciendo que cuando se llegue a realizar

la fermentacion, éste empiece a crecer y producir hidrégeno rapidamente.

Las bacterias del género Clostridium, reportadas como una de las mejores productoras de
hidrégeno, han sido usadas en procesos por lotes a gran escala para producir solventes como acetona,
butanol y etanol; para la produccion de hidrégeno, un proceso continuo es mas atractivo, pues el modo por
lotes involucra mayores tiempos de fermentacion y no se garantizan condiciones de estado estacionario,
que se pueden alcanzar con un proceso en continuo, que son de gran importancia para una éptima

produccién de hidrégeno.

Los procesos por lotes alimentados no han sido muy utilizados; los pocos estudios que se han
hecho, han sido para evaluar condiciones de germinacion de bacterias esporuladas, un proceso que necesita
de nutrientes especificos como aminodcidos para que se pueda llevar a cabo, pero no son muy

recomendables, pues se ha visto que la interrupcion en la alimentacion por un periodo de 6 h puede llevar a
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las bacterias a esporular de nuevo de una forma irreversible y por esto se recomienda un suplemento de

nutrientes continuo.

Aunque todavia no se tiene un proceso continuo econémicamente factible, en los Gltimos afios se
han hecho algunos cambios para optimizarlos. Se ha investigado mucho en fermentacién oscura en
continuo con microflora mesofilica y termofilica. Esta Ultima podria ser apropiada si el proceso se acopla a
otro que esté asociado a una generacién de calor, cuya energia sea aprovechable para el proceso
termofilico; de lo contrario esta operacion es una opciéon menos favorable técnica y econdmicamente
hablando.

En un proceso continuo es factible, y mucho mas facil, controlar el pH, HRT, presion parcial de
hidrégeno y CO2 y los subproductos del proceso, que, son condiciones determinantes a la hora de

optimizar la produccion.

10) Efecto del pH, HRT y de la presion parcial de los gases en un proceso
continuo. Con el fin de disminuir el consumo del hidrégeno por parte de bacterias metandgenas, se usan
condiciones especiales en la fermentacidn, como bajos pHs y cortos tiempos de retencion hidraulica (HRT).

En cuanto al pH, la produccion se da en un amplio rango, encontrandose que a pHs menores de 4.0
y mayores de 12.0 se inhibe por completo la produccién de hidrédgeno. Los rangos de produccién varian

entre 6.0 y 6.8 con rendimientos aceptables para la fermentacidn con cultivos mixtos.

Se ha encontrado también que a un pH inicial controlado de 6.0, la produccién de hidrégeno es
mas eficiente que si no se controla, cambiando el patrén de fermentacion al pasar de producir acido acético
y butirico a s6lo acido butirico y, luego de algun tiempo, a acido lactico, lo que sugiere un cambio en la
comunidad bacteriana. De esta manera, la produccion de hidrégeno y acidos acético y butirico como
principales subproductos es mas conveniente a pH menores o iguales a 6.0 que a pHs mas neutros, en los

cuales se encuentran subproductos no asociados al metabolismo del hidrégeno.

En la fermentacion es necesario evitar que se incremente la proporcién de acidos acético y butirico
no disociados (el incremento ocurre cuando el pH cae a sus pKa de 4.74 y 4.81, respectivamente), pues
estos pueden pasar a través de la membrana de las bacterias, causando un colapso en el gradiente de pH de

ésta y la bacteria produciria solventes no deseados y quizas esporule o muera.

El tiempo de retencién hidraulica (HRT) puede afectar considerablemente las fermentaciones en
continuo, siendo el uso de cortos tiempos de retencion lo mas ventajoso, al lavar las bacterias productoras

de metano; éstos también reducen el tamafio del reactor y, asi, el costo del proceso. Se ha concluido que el
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HRT presenta una seleccién hidrodindmica de las poblaciones de cultivos mixtos, estabilizandolas por el

lavado de bacterias productoras de propionato a un HRT de 6 h.

La presién parcial de hidrogeno en la fase liquida es uno de los factores claves que afectan la
produccion de hidrogeno, pues si ésta es alta afecta directamente las reacciones metabdlicas de la
fermentacion. Asi, se debe controlar la presion parcial de hidrégeno controlando parametros que la afectan
como la agitacion, la concentracion de sustrato, la purga con gases inertes (teniendo en cuenta que no se

baje mucho la concentracién de hidrégeno en el biogés) y la extraccion del biogas a través de membranas.

11) Tipos de reactores. La configuracion de biorreactor mas utilizada para la produccién
de biohidrégeno por fermentacion, es el reactor continuo de tanque agitado (CSTR). También existen otros
tipos de biorreactores que actualmente operan, la mayoria basados en los procesos de digestion anaerébica
para producir metano. En la produccion de biohidrdgeno, los reactores deben retener las bacterias
productoras para obtener una mayor capacidad catalitica de éstas y permitir grandes tasas de carga
orgéanica, lo que a su vez permite llegar a altas tasas volumétricas de produccidn de hidrégeno, sin dejar de

lado que se debe evitar la retencidn de bacterias metandgenas o productoras de propionato.

Se han utilizado reactores biolégicos secuenciales (SBR) en los cuales los micro-organismos son
retenidos por un periodo de inmovilizacién y se han encontrado tasas volumétricas y especificas de

produccion de hidrégeno similares a las encontradas en CSTRs.

Los métodos para retener la biomasa en los reactores incluyen la inmovilizacion en matrices de
etilén-vinil-acetato (EVA), celulosa, capaz de alginato-polivinil-acetato, carb6n activado y alginato de
calcio, aprovechando la formacion de biopeliculas en estos soportes. También se ha retenido la biomasa
con membranas, pero no se recomienda como una buena opcion, pues los biorreactores de membrana
poseen grandes costos de operacién. Otras de las configuraciones que también han sido utilizadas son
reactor de lecho fluidizado (FBR), de lecho empacado (PBR) y anaerébico bafleado de tres compartimentos
(ABR).

La retencién de bacterias para producir hidrégeno puede incrementar la biomasa y las tasas de
carga organica, ademas de presentar ventajas en la creacién de ambientes locales anaer6bicos que
favorecen el proceso. Las principales configuraciones de biorreactores de lecho empacado con biomasa
inmovilizada, generalmente cultivos mixtos libres de metandgenos, son el reactor de lecho ascendente

anaerobio (UASB) y el reactor de cargador inducido granular (CIGSB).
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b. Electrdlisis del agua. Como se menciond anteriormente, en la electrélisis del agua se
usa electricidad para dividir el agua en oxigeno e hidrégeno. La electrélisis es uno de los métodos mas
interesantes y amigables con el medio ambiente, debido a que no requiere del uso de ningln tipo de
combustible fosil durante el proceso. Sin embargo, éste método no se usa debido a que resulta ser muy caro
en comparacion a los otros métodos que involucran el uso de combustibles fosiles. El resultado de este
proceso es hidrogeno gaseoso con una pureza alta. Lo bueno de este proceso es que la electricidad que se

usa para el mismo puede obtenerse de cualquier fuente renovable, como la energia e6lica y solar.

FIGURA 11: Esquema energético de la electrolisis

Energia _ Electrolisis Energia Quimica del Hz
Eléctrica del H20 (portador energético)

(Valentin, Sergio 2012)

Para llevar a cabo este proceso se usa un electrolizador, el cual es la clave y parte mas
importante del proceso. Un electrolizador estd compuesto por una serie de celdas, cada una con un
electrodo positivo y uno negativo. El electrodo positivo 0 anodo, generalmente estd hecho de niquel y
cobre, cubiertos por 6xidos de metales como manganeso, tungsteno y rutenio. Estos metales presentes en el
anodo aceleran el apareamiento del oxigeno atémico para formar pares de oxigeno en la superficie del
&nodo. El electrodo negativo o catodo, generalmente estd hecho de niquel cubierto de platino, que actla
como catalizador. Un catalizador permite y acelera el apareamiento del hidrégeno atémico para formar
pares de hidrégeno en la superficie del catodo. Es importante mencionar que en medio de estos electrodos
debe de haber un separador, el cual impide que el hidrégeno y el oxigeno se vuelvan a mezclar. Por lo
general, éste separador esta hecho de materiales compuestos de asbesto y también permite la transferencia
de iones entre los electrodos. Otro aspecto importante de este sistema es que el agua debe ser conductora de
electricidad, esto se logra afiadiendo iones de hidroxilo o hidrégeno en la forma de potasio alcalino (KOH),

a estas sustancias se les conoce como electrolitos.

A continuacién se muestran las reacciones que suceden en los dos electrodos:

e Reacciones en el &nodo (electrodo positivo):
o OH — OH+e¢e
o OH — %%H,0+%0
o O0+0—-> 0O
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En la primera reaccion se oxida un ion cargado negativamente de hidroxilo. Mientras que en la
segunda reaccién el ion de hidroxilo reacciona para formar atomos de hidrégeno y oxigeno. La ultima
reaccion muestra el enlace que se forma entre el 4&tomo de oxigeno con el metal del anodo y otro atomo de

oxigeno para formar una molécula de oxigeno en forma de gas.

e Reacciones en el catodo (electrodo negativo):
o K'+e - K
o K+H0— K'+H+OH

o H+H — H,
(Valentin, Sergio 2012)

Primero un ion de potasio (proveniente del KOH) con carga positiva se reduce. En la segunda
reaccion este ion de potasio reacciona con el agua para formar un &tomo de hidrégeno y un ion de
hidroxilo. Por ultimo, en la tercera reaccidn, el atomo de hidrégeno forma un enlace con el metal del catodo
y se combina con otro &tomo de hidrégeno para formar una molécula de hidrégeno en estado gaseoso. Este
es el hidrdgeno gaseoso que se utiliza como combustible. Es importante mencionar que el potasio (K

proveniente del potasio alcalino (KOH), nunca deja el sistema debido a que éste se queda en el sistema

como electrolito.

La siguiente figura muestra los componentes y el proceso descrito anteriormente:

FIGURA 12: Electrolisis del agua en un electrolizador

Oxygen €— —> Hydrogen

L

. Cathode” o (o .

Water — —

<~
/4 Electrolyte
Separator (KOH in Water)

(EERE 2012)
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Existe otra forma mas sencilla de ver las reacciones en conjunto que suceden durante la electrolisis

del agua, ésta reaccién quimica se expone a continuacion:

o 2H;0iquige) T Energia Eléctrica — 2 Hj(gas) + Oz(gas)
(Fuel Cell Markets 2012)

Como se puede observar en la ecuacién anterior, la proporcion de produccion de hidrégeno y
oxigeno a partir del agua es de 2:1. Esto quiere decir que por cada dos moléculas de hidrégeno generadas,

se generara una molécula de oxigeno.

Existen diferentes mecanismos, con materiales que aumentan la eficiencia del sistema, para
desarrollar la electrélisis del agua. Estos mecanismos o celdas de electrélisis se diferencian de acuerdo al
tipo de electrolito que usan. Basicamente existen dos tipos de electrolizadores, los que operan a
temperaturas bajas y los que operan a temperaturas altas. En este trabajo solo se estudiaran los
electrolizadores que operan a bajas temperaturas, debido a que los que operan a temperaturas elevadas, son

mas complejos y necesitan de mucha energia para mantener su temperatura de operacion.

Existen dos tipos de electrolizadores o celdas de electrdlisis que operan a baja temperatura, estas
son: las alcalinas y las basadas en una membrana de intercambio de protones, mas reconocidas como de
celdas PEM (Proton Exchange Membrane). A continuacion se describen éstos dos tipos de electrolizadores,
haciendo énfasis en los electrolizadores PEM, ya que son los mas relevantes para el estudio desarrollado en

este trabajo.

1) Electrolizadores alcalinos. Los electrolizadores alcalinos, son una
tecnologia que ya lleva varios afios en el mercado. Al igual que en cualquier electrolizador, poseen un
catodo y un anodo. Su funcionamiento requiere de una solucién acuosa compuesta generalmente de agua y
de hidréxido de potasio (KOH), que actia como electrolito. El hidroxido de potasio puede ser
reemplazado por hidroxido de sodio (NaOH) y otros electrolitos similares. Esta solucién acuosa se
descompone en el catodo para generar hidrogeno y hidroxido. Luego el hidroxido fluye a través del
electrolito y un diafragma (separador), que lleva el mismo hacia el &nodo, en donde éste se descompone y
se libera oxigeno. Este tipo de electrolizadores pueden llegar a generar hidrégeno con una eficiencia de
hasta 70%.

La figura siguiente muestra los componentes, la reaccion global y las reacciones que se llevan a

cabo en el catodo y el &nodo de un electrolizador alcalino.
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FIGURA 13: Electrolizador alcalino

Anode Cathode
+ — H-0 :> H, + % 0,
Diaphragm :
0, H, Cathode: 2H,0+2¢’ =, Hy+2HO'
Anode: 2HO "> %0, +H,0+ 2¢
o o
© (o]
o
Q
Qo
Electrolyte
(Alkaline electrolysis 2012)
2) Electrolizadores PEM. Este tipo de electrolizadores son los mas

atractivos en la actualidad debido a su simpleza y disefio compacto. EI componente principal en las celdas
PEM es una membrana hecha de un polimero conductor de protones, que estd cubierta con materiales
catalizadores de ambos lados. Un protén es una particula subatomica con el simbolo p+, que posee una
carga positiva, los electrones poseen carga negativa y los neutrones no poseen ningun tipo de carga por lo
que son considerados neutrales. Es importante mencionar que ésta membrana facilita el transporte de los
protones, pero impide el paso de cualquier tipo de ion negativo. Cuando se aplica un voltaje de corriente
directa (CD), mayor al que se necesita para ocasionar la descomposicion del agua, a sus electrodos, el
electrolizador PEM separa el agua en oxigeno e hidrégeno. El voltaje tedrico que ocasiona la
descomposicién del agua es de 1.23 V, sin embargo, debido a la resistencia a la transicion del agua, se
necesitan voltajes mas altos en la practica real del proceso. Los electrolizadores de alto poder por lo general
estan compuestos por pilas o celdas, en las cuales electrolizadores individuales se conectan en serie y se les
aplica un determinado voltaje. Generalmente los electrolizadores PEM pueden llegar a tener eficiencias de
hasta un 85%.

Las celdas PEM funcionan de la siguiente manera:

o Primero se debe de tener un suministro de agua que fluya y abastezca el consumo de agua en el

electrolizador PEM.
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o Luego se necesita aplicar un voltaje CD a los electrodos del electrolizador PEM. Este voltaje

puede ser suministrado por cualquier tipo de fuente de energia renovable.

o En el anodo se oxida el agua, obteniendo como resultado oxigeno, protones (iones de H*) y
electrones en forma libre (e”). En ésta parte del proceso se puede recolectar el oxigeno en forma
gaseosa directamente del anodo. Sin embargo, los protones migran a través de la membrana

conductora de protones, hacia el catodo.

o Enel catodo estos protones interactlan con electrones y se reducen a hidrégeno (2H,).

A continuacion se muestran las reacciones que suceden en el catodo y en el anodo del

electrolizador.

o Reaccionen el catodo: 4H* + 4e" — 2H,
o Reaccionenel anodo: 2H,0 — 4H*+4e + 0,

El siguiente diagrama muestra los componentes y las reacciones que se llevan a cabo en el

electrolizador PEM, en este electrolizador la fuente de voltaje es un panel solar:

FIGURA 14: Electrolizador PEM

2Hy -—
0 -

4H* + 4e- — 2Hy 2H20 —> 4H* + 4e- + 0y

PEM = Proton Exchange Membrane

(Fuel Cell Markets 2012; EERE 2012; H-Tec 2012; College of the Desert 2001)
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3) Termdlisis del agua. La termdlisis del agua consiste en la ruptura del agua
por medio del calor. La definicién de termolisis nos indica que es el proceso mediante el cual un compuesto
se para en dos 0 mas compuestos, cuando éste se somete a un aumento de temperatura. Hay varias formas
de llevar a cabo la termdlisis del agua, siendo la termolisis directa la Gnica forma que resulta inalcanzable,
debido a las altas temperaturas que se manejan en la misma (T > 2500 K). Las otras formas de termolisis se
llevan a cabo a temperaturas menores de 2500 K, y su Unica diferencia es la fuente de donde se obtiene la
energia para suministrar el calor necesario para el proceso. Esta fuente de calor es externa y si ésta se
obtiene de fuentes renovables, el impacto y ahorro energético resulta significativo. A continuacion se
muestra una tabla comparativa entre todos los métodos de obtencion de hidrégeno a partir de la termdlisis

del agua:

CUADRO 20: Tabla comparativa entre todos los métodos de obtencién de
hidrogeno a partir de la termolisis del agua

Clase | (T < 1.000 K)

Proceso Reaccién endotérmica T(K)
Ciclos de la familia Descomposicion del acido sulfirico
del azufre HSO, (g) — SO, (g) + H,0 (g) + 1120, (g) = 1000
Ciclos termoquimicos de Hidrélisis del bromuro de calcio y del bromuro de hierro
ETERES WILERLE CaBr, (s) + H,0 = CaO (s) + 2HBr
Ciclos del tipo UT3 26 +HO® @ @ T = 900

3FeBr, (s) + 4H,0 (g) —>
3Fe, 0, (s) + 6HBr (g) + H, (g)

Clase Il (1000.k =T <2500 K)

Proceso Reaccion endotérmica TK)
Ciclos termoquimicos de Reduccion de Disociacién del éxido metilico —
temperaturas “‘elevadas” oxidos metilicos MO, —> xM +yn0, =&
Piralisis Descomposicion térmica de hidrocarburos
) CH, — xC (g) + yl2H, R
Descarbonizacion Descarbonizacion de hidrocarburos ligeros
p o Reformade T = 1.000
de combustibles fasiles CH, + xH,0 —3 xCO + (y/2+x)H,

- Descarbonizacion de hidrocarburos pesados o carbén
astiicacion CH, + xH,0 —3= xCO + (yl24x)H, T L

Clase IIl (T > 2.500 K)

Proceso Reaccion endotérmica TK)

Termélisis directa del agua Disociacion del agua
H,O —= H,+ 1120,

T = 2.500

(Linares Hurtado, José Ignacio 2007)

De todos los procesos que se muestran en la tabla anterior, se puede observar que el método mas
prometedor y que mas se adapta a los fines de este estudio es el proceso que involucra a la familia del
azufre (SI). Esto se debe a que posee una eficiencia promedio de alrededor del 38%, y posee una

temperatura de operacién alta (1000 K) pero baja en comparacion a las temperaturas que se utilizan en los
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deméas métodos. Sin embargo 1000 K equivalen a alrededor de 727 °C, por lo que este método resulta ser

muy peligroso para uso doméstico.

4) Fotdlisis del agua. La fotdlisis también conocida como fotodisociacion, o
fotodescomposicion del agua es uno de los métodos mas resientes para la obtencién de hidrogeno.
Basicamente consiste en replicar la fotosintesis que realizan las plantas, ya que involucra la ruptura de los
enlaces quimicos del agua usando energia radiante proveniente del sol. Este proceso puede ser de tipo
bioldgico o electroquimico. El proceso biolégico involucra algas o bacterias que realizan la fotdlisis y el
proceso electroquimico usa semiconductores especializados, que desarrollan el proceso. Actualmente este
proceso todavia se encuentra en la etapa de estudio y no hay disponibilidad de éste tipo de dispositivos en
el mercado. Sin embargo hay empresas que estdn desarrollando celdas foto electroquimicas
(Photoelectrochemical, PEC) que utilizan la luz solar para dividir el agua en hidrégeno y oxigeno, estas
celdas aln se encuentran en la etapa de estudio y desarrollo. (Linares Hurtado, José Ignacio 2007; Clefs
CEA 2005)

5) Procesos termoquimicos. Estos procesos no utilizan de forma exclusiva
calor ni electricidad. Se obtiene el hidrdgeno mediante ciclos de reacciones quimicas que involucran
elementos inorganicos que actan como catalizadores de las reacciones con el agua y materias organicas, a
estos ciclos se les Ilaman ciclos termoquimicos. Los ciclos termoquimicos usados para la descomposicién
del agua se mencionaron anteriormente en la produccién de hidrdgeno a partir de la termdlisis. Al igual que
los procesos que ya se mencionaron en la termdlisis del agua, los demas ciclos involucran temperaturas
muy altas que resultan peligrosas al momento de usar estos métodos de produccion de hidrégeno para uso
domeéstico. Este proceso también involucra la obtencion de hidrégeno a partir del biogés, el cual se obtiene
descomponiendo materia organica, que se puede obtener de desechos organicos. Este tipo de procesos esta
siendo estudiado con mas detalle en otra seccién de éste trabajo. (CNEA 2012)

5. Almacenamiento de hidrdgeno. El almacenamiento es una de las barreras que
impide el desarrollo del hidrégeno como tecnologia para portar energia, ya que éste es un portador de
energia y no una fuente de energia como tal. Su baja densidad hace que éste sea muy dificil de almacenar.
Existe una gran variedad formas de almacenar el hidrégeno, pero ésta se debe de escoger y adaptar al uso o
aplicacion que se le va a dar al hidrogeno. El hidrégeno se puede almacenar como gas, liquido criogénico, o
solido en hidruros metélicos u otros. A continuacién se explica con mas detalle estas formas de
almacenamiento. (Garcia Conde, Antonio Gonzalez 2012; Frers, Cristian 2008; EERE 2012)
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a. Almacenamiento de hidrégeno como gas. Es la manera mas comun, practica y
econdmica de almacenar el hidrégeno. Consiste en almacenar el hidrégeno en su estado gaseoso como gas
presurizado (hidrégeno gaseoso comprimido) en tanques o botellas de acero o de fibra de carbono. Existen
varias maneras de almacenar el hidrégeno como gas presurizado, éstas dependen de la presion a la que se
acumule el gas. Las presiones pueden variar desde la presion atmosférica (1 atm, 14.7 psi) hasta 850
atmésferas (12,500 psi). Los limitantes de este tipo de almacenamiento son el espacio y el peso de los

tanques.

La mayoria de los tanques que se encuentran disponibles en el mercado estan disefiados para
resistir una presion maxima de 200 bar (3,900 psi aproximadamente). Esto quiere decir que pueden
almacenar doscientas veces el volumen del hidrégeno a condiciones ambientales o atmosféricas. Este tipo
de tanques generalmente suelen usarse para uso doméstico o estacionario. En la actualidad se esta
estudiando el uso de fibras de carbono para la elaboracion de tanques, ya que es el Unico material que

permite contener el hidrdgeno a presiones altas similares a 350 bar (5,000 psi aproximadamente).

b. Almacenamiento de hidrégeno como liquido criogénico. Este método requiere
que el hidrégeno esté en estado liquido y por lo tanto debe estar a temperaturas por debajo de -253 °C
(temperatura a la que el hidrégeno pasa a estado liquido), los liquidos a temperaturas extremadamente bajas
como ésta son considerados liquidos criogénicos. La ventaja sobresaliente de ésta forma de
almacenamiento es la elevada densidad de energia, en volumen y masa, que posee el hidrégeno en estas
condiciones. Por lo que es una forma de solucionar el almacenamiento si se cuenta con limitaciones de
espacio. Generalmente este tipo de almacenamiento es usado para transportar el hidrogeno. Este tipo de
tanques tienen que estar debidamente aislados, para que no entre calor al mismo. La desventaja es que estos
tanques almacenan el liquido por un maximo tiempo de dos dias, tiempo a partir del cual se comienzan a
generar pérdidas por evaporacién causadas por incrementos muy pequefios en la temperatura del tanque,
que también hacen que se comience a formar hidrégeno gaseoso dentro del tanque. Cuando esto pasa, se
tiene que evitar que la presion del tanque suba a causa del gas presurizado, por lo que se debe de liberar el
hidrégeno gaseoso dentro del tanque. Se estima que las pérdidas ocasionadas por este tipo de situacion
suelen ser de un 0.4% del volumen almacenado en el tanque, por dia. Otra desventaja es que se requiere de

mucha energia para cambiar el estado gaseoso del hidrégeno a liquido.
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c. Almacenamiento de hidrégeno como sélido. Existen dos formas de almacenar el
hidrégeno como sdlido, éstas son: como hidruro metalico y en nanofibras de carbono. Para almacenarlo
como hidruro metélico, el hidrégeno se inyecta a un tanque de aleaciones de metal y éste forma enlaces con
el metal formando el hidruro metalico. Durante este proceso se libera calor y por lo tanto es considerado
una reaccion exotérmica, la cual es reversible si se vuelve a aplicar calor al tanque. De esta manera el
hidrégeno rompe los enlaces formados con el tanque metalico y puede ser liberado. Esta forma de
almacenar hidrogeno es méas segura y facil de manejar, ya que se alcanzan niveles bastante altos de
densidad de energia almacenada por volumen. Sin embargo, la densidad de energia almacenada por unidad

de masa es muy baja y por lo tanto estos tanques suelen ser muy pesados.

La otra forma de almacenar el hidrégeno como sélido se logra utilizando las nanofibras de
carbono. Bésicamente se busca inyectar el hidrégeno en estado liquido a este tipo de fibras, las cuales
retienen el hidrdgeno sin necesidad de estar a temperaturas criogénicas. Sin embargo este proceso aun se
encuentra en desarrollo y los precios de este tipo de sistemas son extremadamente caros debido a que se usa

la nano tecnologia.

La siguiente tabla provee informacion comparativa de las eficiencias volumétricas y mésicas de

las diferentes tecnologias y métodos de almacenamiento de hidrégeno:

CUADRO 21: Tabla comparativa de las eficiencias volumétricas y masicas de las

diferentes tecnologias y métodos de almacenamiento de hidrogeno

Densidad energética Densidad energética Fraccion masica Proyeccion de la
volumétrica tedrica volumétrica del util de hidrégeno  fraccién masica atil
[kwh/1] contenedor [kWh/I1] [%] de hidrégno [%]
H, liquido
- 2,4 1,2 6 12
(1 bar; 20 k)
H, comprimido 13 1 4 9
(700 bar; 300 k)
Carbén activado 0.6 02 5
(100 bar; 300 k)
Carbon activad
room actvado 19 0.5 4 6
(100 bar; 77 k)
Hidruros metilicos
4,2 1.8 1.5 2
intersticiales (AB,, AB,)
Hid tli
ruros metalicos 42 07 5 7
complejos
Hidruros quimicos
3,7 I.4 6 9
(NABH,)

(Linares Hurtado, José Ignacio 2007)
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6. Formas de convertir hidrogeno en electricidad. Para convertir el hidrégeno
en electricidad se usan las celdas de combustible. Estas fueron inventadas hace més de 150 afios atrés,
cuando Sir William Robert Grove y Christian Schoenbein descubrieron que el proceso de electrolisis se
podia revertir. En este proceso, hablando de la electrolisis del agua, se revierte el proceso haciendo

reaccionar oxigeno con hidrdgeno para formar agua y electricidad.

Una celda de combustion esta conformada por dos electrodos (un catodo y un anodo), al igual que
los electrolizadores antes mencionados, y estos estan separados por un electrolito. Existen distintos tipos de
celdas de combustion, las cuales se clasifican de acuerdo al tipo de electrolito que éstas posean. A

continuacion se tiene una tabla comparativa de las celdas de combustién mas actuales.

CUADRO 22: Tabla comparativa de las diferentes celdas de combustién

Fuel Cell = FC
(0 N N . N . N Y
| Cell Flectrol Operating Electrical Fuel
Fuel Ce ectrolyle temperature efficiency Oxydant
Alkaline Fuel Gell Potassium hydroxid Room temperature 60 - 70 % Hz
AFC (KOH) solution to90° G B " 0z
Proton Exchange
Proton exchange Room temperature i He
e membrane t0.80° C 40-60% 0z, Air
Direct Methanol Fuel Cell Proton exchange Room temperature 20-30% CHz0H
DMFG membrane 10 130° C 0z, Air
Phosphurig :Fctl:d Fuel Cell Phosphoric acid 160 - 220° © 56 9% Natural gggs,:l_i;:- gas, He
Molten Carbonate Fuel Cell Molten mixture of o Natural gas, bio gas, coal gas, Hz
MCFG alkali metal carbonates 620 - 660° C 65 % 0z, Air
Solid Oxide Fuel Cell Dxid ion . - ) Natural gas, bio gas, coal gas, Hz
9 SOFC | conducting ceramic | 800 - 1000° G | 60-65% ] 0z, Air y

(H-Tec 2012)

A continuacion se describiran con mas detalle las celdas de combustién mas relevantes, en cuanto

a eficiencia y temperaturas de operacion.
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a. Celdas de combustién alcalinas. El electrolito de estas celdas de combustion es
potasio alcalino (KOH) y por esto se les conoce como AFCs (Alkaline Fuel Cells). Pueden operar desde
una temperatura ambiente hasta 90 °C, estas temperaturas se pueden elevar si se eleva la concentracién del
electrolito. Poseen eficiencias (60-70%), pero tienen el problema de ser incompatibles con el didxido de
carbono (CO2). Esto es un problema ya que el aire del ambiente posee concentraciones muy bajas de CO2,
pero que resultan ser suficientes para ocasionar problemas con este tipo de celdas. Cuando el CO2
reacciona con el electrolito de la celda se forma un tipo de carbono insoluble que puede llegar a arruinar la
celda. Es por esto que estas celdas de combustion solo pueden operar con combustibles de alta pureza,
como el hidrégeno puro, y con oxigeno puro sin ningln tipo de contaminante. La reaccion en estas celdas

de combustidn es la siguiente:

CUADRO 23: Reacciones en una celda de combustién alcalina

Reaccion en el catodo: O; + 2H,0 + 4e- — 40H
Reaccion en el anodo: 2H, + 40H — 4H,0 + 4e-

(EERE 2012; Acohidrogeno 2012)

b. Celdas de membranas de intercambio de protones. Estas celdas convierten la
energia quimica directamente en energia eléctrica. Operan a bajas temperaturas, de manera eficiente,
silenciosa y sin liberar ningln tipo de contaminante, ya que su Unico subproducto (aparte de electricidad) es
agua. Aparte de esto poseen una caracteristica que hace que sobresalgan de todas las demas celdas de
combustion, ésta es que se pueden apilar en la cantidad que se necesite, para formar lo que se conoce como
una pila de celdas de combustidn. Se conectan en serie varias celdas PEM para alcanzar voltajes méas
grandes y también se obtiene una gran diferencia en cuanto al poder. Se pueden alcanzar desde 1kW hasta
varios megavatios de poder si se apilan varias PEM. Debido a esta caracteristica las celdas PEM poseen un
gran futuro y pueden aplicarse en casi cualquier campo que se desee, desde el uso doméstico y para

vehiculos hasta el uso industrial y espacial.
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FIGURA 15: Ejemplo de una pila de celdas de combustion PEM

Air (02)

Hydrogen (Hz)
Air (02) and Water (H:0)

(EERE 2012; H-Tec 2012)

El funcionamiento de las celdas PEM es el inverso de los electrolizadores PEM que se estudiaron
anteriormente. Poseen dos electrodos, hechos de platino (generalmente), separados por una membrana
conductora de protones. El hidrégeno gaseoso se suministra desde la izquierda (figura #12) al electrodo del
lado izquierdo y el oxigeno (proveniente del aire) se suministra desde la derecha al otro electrodo.
Entonces el anodo actla como catalizador y disocia el hidrdgeno en protones (iones H*) y electrones,
positivos y negativos (amarillos en la figura). Los protones pasan a través de la membrana de intercambio
protonico para llegar al catodo (derecha) y los electrones (cargas negativas) también llegan al catodo pero a
través del circuito exterior que se muestra en la figura. Este paso de los electrones por el circuito externo
genera electricidad, que se muestra con la bombilla encendida. Luego ya en el cadtodo los protones y
electrones reaccionan con oxigeno para formar agua como subproducto del procedimiento.
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FIGURA 16: Celda de combustion PEM

PEM = Proton Exchange Membrane

CUADRO 24: Reacciones que suceden en las celdas PEM

Reaccion en el catodo: 4H* + 4e-+ O, —> 2H,0
Reaccién en el anodo: 2H, — 4H* + 4e-

(EERE 2012; H-Tec 2012)

7. Hidrdgeno en Guatemala. En Guatemala la empresa “Productos del Aire, S.A.”,
es la Unica que produce hidrégeno nivel industrial. Su central de distribucién esta localizada en la 41 calle
6-27 zona 8. Son la primera fabrica en Centro América que se dedica producir y vender gases médicos e
industriales. También venden una gran variedad de equipos, herramientas y maquinaria de uso industrial.
Ofrecen su servicio profesional en las areas de soldadura, seguridad industrial, equipo médico, equipo
automotriz, fijaciones, herramienta y maquinaria. Cuentan con operaciones en Guatemala, El Salvador,

Nicaragua y Belice. (Productos del aire 2012)



VI. ESTUDIO DE REQUERIMIENTOS TECNICOS

A. Sistema de generacion de biogas

Para poder realizar un analisis financiero mas detallado se debe de encontrar el tipo de biodigestor
que mejor se adapte a las capacidades econémicas y sociales del grupo al que esta dirigido este trabajo que

son las granjas agropecuarias de Guatemala y que sea compatible con el clima del pais.

Luego de analizar las caracteristicas de los diferentes digestores se llegd a la conclusion de utilizar
el digestor de bolsa para realizar los célculos. Este digestor tiene ciertas caracteristicas que lo hacen la

mejor opcidn para las granjas agropecuarias de Guatemala.

La primera caracteristica que se tomo en cuenta es el costo de inversidn, el costo de un biodigestor
de bolsa es hasta un 50% menor al del biodigestor Deenbandhu, el siguiente con menor costo. Esto se debe
a que las camaras de digestién generalmente estan hechas de cemento lo cual eleva el costo y el costo de
mantenimiento es mayor. Una granja agropecuaria con una alta capacidad adquisitiva puede preferir una
planta Deenbandhu, por la seguridad y solidez que representa, sin embargo en la mayor parte de las granjas
agropecuarias en Guatemala que son a pequefia 0 mediana escala no existen los recursos para implementar

un biodigestor de este tipo.

Para comparar los flujos de efectivo de estos biodigestores se debe de encontrar el minimo comdn
multiplo de la vida atil de ambos. La vida Gtil del modelo de bolsa polimérica es de 10 afios mientras el de
Deedbandhu es de 15 por lo que el minimo comin maltiplo es de 30 afios. Se observé que al largo plazo es
mejor la utilizacion del sistema de bolsa polimérica ya que los valores presentes netos y las tasas internas
de retorno observadas son mayores. Los flujos de efectivo para ambos biodigestores se observan en el
ANEXO 3yel ANEXO 4.

La siguiente caracteristica es la facil instalacion y operacion, la instalaciéon de un biodigestor de
bolsa puede tardar hasta una semana menos y puede ser realizada por un agricultor con los conocimientos
basicos de albafiileria. Ademas la operacion y mantenimiento pueden ser realizadas por una persona

tomando aproximadamente 35 minutos al dia.
La capacidad de desmontar la bolsa y movilizarla es otro factor que brinda muchas ventajas,

especialmente en un pais, donde la politica y la seguridad son cuestionables. Asi un pequefio agricultor que

es desalojado de su terreno puede llevarse su biodigestor y colocarlo en su nueva granja. Con un
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biodigestor fijo toda la inversion se perderia, mientras que con este modelo se puede llegar a

rescatar hasta el 80% de la inversion.

Todos los andlisis financieros y econémicos realizados en el trabajo fueron hechos en base al

digestor de bolsa que ofrece la empresa MEXICHEM S.A.

B. Sistemas de generacion de hidrégeno por fermentacién oscura

1. Descripcion del proceso

a. Traslado y pretratamiento de desechos organicos. Los desechos organicos que se
utilizaran para el proceso de produccion de hidrégeno a través de fermentacidon oscura son con aguas
residuales de desechos organicos provenientes de una planta industrial que produce productos alimenticios.
Estos desechos son trasportados por camiones grandes de agua que depositan las aguas residuales en cuatro
contenedores de 8,000 galones una vez al afio para poder tener una produccion constante de hidrégeno en el

sistema.

Estos desechos se trasportan de una manera constante por medio de una bomba de aguas sucias al
reactor continuo de tanque agitado donde toman lugar las reacciones quimicas que separaran el hidrégeno
de los desechos organicos (fermentacién oscura).Los desechos tienen que pasar un proceso de
pretratamiento antes de ser sometidos al proceso de fermentacién oscura. Estos procesos incluyen: tiempos
de temperaturas de ebullicién por cierto periodo de tiempo y tratamientos con acidos y bases a pHs
extremos para hidrolizar el almidon y la celulosa y dejar el medio con carbohidratos libres para la
fermentacion. Esto nos sirve para eliminar componentes indeseados, asi como la desnaturalizacion de
proteinas y sustancias organicas complejas, dilucion de carga orgénica, regulacién de pH y adicién de

ciertos componentes necesarios para llevar a cabo el proceso de fermentacion.

b. Fermentacién oscura. Después de pasar por la fase de pretratamiento los desechos se
introducen a un reactor continuo de tanque agitado (CSTR), donde se tiene que verter de una forma
uniforme las aguas residuales para mantener una produccién de hidrégeno constante. Mientras toman lugar
las reacciones quimicas dentro del reactor se deben monitorear distintos pardmetros y condiciones de
operacion como: el pH, la retencién hidréaulica, presién parcial de hidrégeno y CO2, subproductos,
temperatura, concentracion inicial de sustrato, edad y volumen de indculo. Estos factores deben que ser
controlados ya que estos pueden afectar la eficiencia de la produccion, el contenido de biogas, el tipo de

acidos producidos y la tasa especifica de produccion de hidrogeno.
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Al paso de una hora se empieza a producir pequefias cantidades de hidrégeno dentro del reactor. El
hidrégeno es transferido por medio de tuberias de acero inoxidable a un purificador para eliminar cualquier
gas o sustancias no deseadas. El reactor continuo de tanque agitado libera al desagiie acido acético y
butirico donde son enviados a la planta de tratamiento de aguas residuales de la municipalidad de

Guatemala.

c. Purificador de gases. El purificador se encarga de eliminar impuridades como:
oxigeno, agua, carbono, diéxido de carbono, nitratos, Tetrahidrocannabinol y sustancias inertes. Esto
provee a la celda hidrdgeno 99.99% puro para poder producir electricidad eficientemente.

d. Compresor y contenedores de hidrégeno. El hidrdgeno al salir del purificador de
gases pasa por un compresor de hidrogeno que comprime el gas a una presién de 80 psia para ser
almacenado en un tanque de hidrogeno de 26,000 pies cubicos donde es liberado a las celdas de hidrégeno
al ritmo de consumo de energia de la casa a través de un regulador de hidrégeno en linea. Esto es porque
durante el transcurso del dia no se estara usando la capacidad total de energia que las celdas de hidrégeno

pueden proveer. Si no solo se usa una pequefia cantidad de hidrégeno para que el resto no se desperdicie.

e. Celdas de hidrogeno e inversores de corriente. En esta fase del proceso, el
hidrégeno pasa a través de una celda produciendo en total una cantidad de 1kWh. La corriente directa que
sale de la celda es convertida a una corriente alterna a través de un inversor de corriente para que puedan
funcionar equipos eléctricos caseros. Esta cantidad de potencia es suficiente para darle energia limpia a un
hogar de tamafio mediano. Estas celdas se utilizan dependiendo de la demanda de energia de la casa
durante el dia y solo se usan a su maxima capacidad durante la noche o un evento grande donde hay un

gran consumo de energia.



2. Diagrama de proceso

FIGURA 17: Diagrama de proceso de produccion de hidrogeno y energia
eléctrica.
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3. Maquinaria y equipo

a. Contenedor de aguas residuales. Los contenedores de aguas residuales para
este sistema van a contener un volumen de 8,000 galones cada uno para poder suplir la demanda de aguas
residuales al reactor continuo para la produccion de hidrégeno en el sistema por todo un afio. Al finalizar el
afio este contenedor debe que ser llenado otra vez con aguas residuales de industrias agricolas para poder
reabastecer el sistema con desechos organicos.

FIGURA 18: Contenedor de aguas residuales

b. Bomba de agua. La bomba de agua se utilizara para bombear el agua residual
al reactor quimico continuo donde va tomar lugar la fermentacion oscura. Esta bomba es de tipo
sumergible, una de sus caracteristicas especiales son que pueden cargar sélidos de tamafio pequefio
logrando mantener un bombeo continuo. El motor de la bomba tiene una potencia de 0.5 caballos de fuerza,
suficiente para abastecer la demanda de aguas residuales que necesita el reactor quimico que son 4 litros
por hora.

CUADRO 25: Especificaciones de bomba de agua sucia.

Tipo de bomba Sumergible
Flujo 6ptimo 120 LMP
Potencia 0.50hp

Motor eléctrico
RPM del motor 3450 RPM
Paso de sélidos 0.50 pulgadas
Altura 6ptima 4 metros
Longitud del cable 6 metros
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FIGURA 19: Bomba sumergible de agua con solidos

Reactor continuo de tanque agitado. El proceso de fermentacion oscura toma
lugar dentro del reactor quimico. El reactor que se va utilizar en este proceso es un reactor continuo de
tanque agitado de 600 galones con un agitador con una potencia de 7.5 caballos de fuerza.

FIGURA 20: Reactor continuo de tanque agitado

FIGURA 21: Agitador dentro de reactor continuo
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CUADRO 26: Especificaciones de reactor continto de tanque agitado

Galones 600 gal
Diametro 46 pulgadas
Largo 70 pulgadas
Potencia de agitador 7.5 HP
RPM de motor 900 RPM 900 RPM
Material de cascara Hierro 316 SS
C. Purificador de hidrégeno. El purificador que se utilizara para este sistema

estd compuesto por una membrana de paladio que o hace un excelente trabajo de filtrar el hidrégeno de
impuridades y tiene una vida util de méas de 40 afios. El purificador tiene una capacidad méxima de
purificar 300 litros de hidrégeno por hora y provee a las celdas de combustién (celdas de hidrdgeno)

hidrégeno 99.99% puro

FIGURA 22: Purificador de hidrogeno con membrana de paladio.
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CUADRO 27: Especificaciones de purificador de hidrogeno

Modelo HP-10-VCR
Litros/hora 300

Ancho (mm) 279

Altura (mm) 210
Profundidad (mm) 283

110V (amperios) 3

210V (amperios) 15




62

d. Arrestador de flama en linea para hidrégeno. Este dispositivo de
seguridad ayuda a prevenir una propagacion de una flama en todo el sistema si llega ocurrir una chispa
dentro del sistema. Esto evita que se propague la flama y que ocurra un incendio o una explosién. Para este
sistema se instalaran dos arrestadores de flama en linea de acero inoxidable en cada lado de la tuberia del

tanque de almacenamiento de hidrégeno para prevenir un accidente.

FIGURA 23: Purificador de hidrogeno con membrana de paladio.

(http://frankol.com/Images/productos/2000.png)

e. Compresor de hidrégeno. Se utilizara un compresor de diafragma y piston
especial para comprimir hidrégeno dentro del tanque de almacenamiento a una presién de 80 psi. Este
compresor esta lubricado sin aceite para no contaminar el gas hidrégeno que tiene que permanecer 99%

puro para poder ingresar a las celdas de hidrégeno y producir la cantidad de energia deseada.

FIGURA 24: Compresor de diafragma y piston para comprimir hidrégeno

(http://www.nimicoco.com/upload/20111008/Diaphargm_compressor_Hydrogen.jpg)


http://franko1.com/Images/productos/2000.png
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CUADRO 28: Especificaciones del compresor de hidrogeno

Tipo Diafragma y piston
Capacidad 600Nm3/hr
Presion max. 80psi
Output del motor 149W (12V-3,600RPM)
Flujo de aire 26 It/min
Peso 3.5kg
f. Vélvulas de cheque. Las valvulas de cheque se usaran para impedir la

inversidn de flujo de hidrégeno en el sistema. Cuando se abren y estan bajo presidn de flujo, el mecanismo
de retencion se movera libremente para impedir la caida de presién. Se colocaran uno en cada lado del

tanque de almacenamiento de hidrégeno para mantener un flujo constante dentro del sistema.

FIGURA 25: Vélvulas de cheque de acero inoxidable.

(http://valvula.es/compuerta2.jpg)

g. Regulador para hidrdgeno en linea. Se instalara un regulador de presion
en la salida del tanque de almacenamiento de hidrégeno para regular la cantidad de hidrégeno que entra a
la celda combustible para producir energia para el hogar mediano. Este regulador ayuda a prevenir

desperdicio de hidrégeno en el sistema.

FIGURA 26: Regulador para hidrogeno en linea.



http://valvula.es/compuerta2.jpg
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h. Tanque de almacenamiento de hidrogeno. El tanque de almacenamiento
de hidrégeno que se utilizara para este sistema es de 26,000 pies clbicos, para poder abastecer la cantidad
de hidroégeno que necesitara la celda de hidrégeno, que es de 014L/min equivalente a 3.18 gal/min. Este

tanque se debe construir en una fabrica especialista de tanques de almacenamiento en Guatemala.

FIGURA 27: Tanque de almacenamiento de hidrogeno.

i Monitor de seguridad. EI monitor de seguridad que sera utilizado en el
sistema para detectar fugas de hidrégeno en el sistema es un monitor muy sensible a la presencia de
hidrégeno que alerta si existe un peligro en el area. Esto ayudara a detectar rapidamente fugas en el sistema

para que la produccion siempre sea constante y para que no exista ninguna pérdida de hidrégeno.

FIGURA 28: Monitor de seguridad H2scan Corp.

CUADRO 29: Especificaciones del monitor de seguridad

Modelo HY-ALERT 600 Fixed Area Monitor
Tiempo de respuesta 90-60 segundos

Voltaje 8-13vDC

Amperaje 05A

Longitud 7.2 pulgadas

Ancho 4.4 pulgadas

Temperatura operacional -20 a 40 grados Celsius
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j. Celda de hidrogeno. La celda de hidrogeno que se utilizara para este sistema
es capaz de producir 1kW. Esta es una celda PEMFC (membrana de intercambio prot6nico) hecha de
paladio y platino, uno de los materiales mas escasos del mundo. Para abastecer la demanda de energia para

una casa de tamafio mediano, se utilizard una celda de este tipo.

FIGURA 29: Celdas de hidrogeno PEMFC; H-1000 PEM FC system (1kW)
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CUADRO 30: Especificaciones de celdas de hidrogeno PEMFC; H-1000 PEM FC
system (1kW)

Tipo de celda PEMFC
Numero de celdas 72
Poder (Watts) 1,000
Tasa de rendimiento 43V@723.5A
Rango de salida de voltaje 114voltios
Peso (kg) 4.2
Tamafio (mm) 324x220x122 mm
Reactante Hidroégeno
Consumo de hidrégeno (L/min) 14
Presion de hidrégeno (kg) 0.45
k. Inversor de corriente. El inversor de corriente se utilizara para convertir la

corriente continua (directa) de entrada que sale de la celda de hidrégeno a una corriente alterna de salida,
obteniendo la magnitud y frecuencia que se desea para los dispositivos eléctricos de un hogar. Se adquirira

un inversor de 1000W con una capacidad de invertir 12 V.
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FIGURA 30: Inversor de corriente AIMS.
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Produccion del sistema. El sistema es capaz de generar una potencia de 1 kW. La

produccion de energia eléctrica en el sistema esta conectada a un contador bifasico para distribuir la

produccion de energia a la red de energia eléctrica de la Empresa de Eléctrica de Guatemala (EEGSA).

Este contador lleva un registro de la cantidad de energia que produce el sistema y representa cuantos kW

tiene el hogar mediano a su favor para consumir. Cada vez que se consume energia en la casa el contador

resta la cantidad de energia que tiene a su favor el propietario del sistema de produccién de energia a través

de hidrégeno y le descuenta EEGSA mensualmente la cuota de electricidad que consumieron. S6lo cobra el

cargo fijo y la tasa municipal.

CUADRO 31: Produccion a través del tiempo de hidrogeno y energia eléctrica

posible.
Tiempo Produccién (kwh) Hidrogeno (litros) Hidrogeno (pies?®)
Minuto 0.01667 7.2491 0.2547
Hora 1 434.9438 15.2839
Dia 24 10,438.6516 366.8142
Semana 168 73,070.5611 2,567.6995
Mes 672 292,282.2442 10,270.7981
Trimestre 2,016 876,846.7327 30,812.3942
Afio 8,064 3,507,386.931 123,249.5767
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GRAFICO 4: Produccion de hidrogeno por hora.
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El sistema esta disefiado para producir una cantidad de 24 kWh diarios. Para que esto llegue a
suceder, el sistema tiene que producir hidrégeno y almacenarlo por un periodo de un mes aproximadamente
para que la produccion de energia pueda comenzar hacer auto sostenible. Esto se debe al consumo de
hidrégeno que tiene la celda combustible de 14 litros/min ya que para producir 1kWh de energia se necesita

tener almacenado por lo menos unos 10,000 pies cubicos de hidrégeno.

CUADRO 32: Consumo de celda de hidrégeno

Tiempo Hidrogeno (litros) | Hidrogeno (pies?)
Minuto 14 0.4920

Hora 840 29.5176

Dias 20,160 708.4224

Mes 604,800 21,252.672
Trimestre | 1,814,400 63,758.016

Afio 7,257,600 255,032.064

GRAFICO 5: Consumo de celdas de hidrégeno.
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5. Costo del sistema
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Magquinaria y equipo Dolares Quetzales Descripcion

4 Contendores de aguas $20,000.00 | Q79,800.00 | Tanques de almacenamiento de aguas residuales.

residuales.

Bomba sumergible de sélidos. $296.21 Q2,363.76 Bomba que trasmite aguas residuales al reactor
contindio.

Reactor continuo de tanque $20,000.00 | Q159,600.00 | Separa el hidrégeno de las aguas residuales por

agitado fermentacion oscura.

Purificador de hidrégeno. $2,839.99 | Q22,663.12 Limpia el hidrégeno de sustancias impuras.

Contenedor de hidrégeno $13,743.45 | Q109,672.73 | Tanque de almacenamiento de hidrégeno.

(26,000ft3)

Compresor de diafragma $250.00 Q1,995.00 Comprime el hidrégeno en el contenedor de

(80psia) hidrégeno.

Monitor de Seguridad $1,750.00 | Q13,965.00 | Monitorea si existen fugas de hidrdgeno en el
sistema.

Celda de hidrégeno (1kwh) $4,500.00 | Q35,910.00 | Proveen la energia necesaria para una casa mediana.

Tuberias de acero inoxidable $1,113.12 | Q8,882.70 Tuberia especial para maniobrar el hidrogeno dentro

(11mts) del sistema.

3 Vélvulas de acero inoxidable. | $93.98 Q749.96 Regulan el flujo de hidrdgeno dentro del sistema.

Regulador en linea para $511.22 Q4,079.54 Regula el flujo de hidrégeno

hidrégeno.

2 Vélvulas de Cheque $75.19 Q600.02 Regula el flujo de hidrégeno

(2) Arrestadores de flama en $5,320.54 | Q42,457.91 | Previene que ocurra un incendio o una explosion

linea para hidrégeno. dentro del sistema si ocurre una chispa.

Transporte, instalacion y prueba | $2,000.00 | Q3,007.02 Prueba el funcionamiento de todo el sistema.

de funcionamiento.

Fletes (contenedor) $2,000.00 | Q15,960.00 | Precio promedio de cuénto vale un contenedor traido
a Guatemala

Pedido de aguas residuales. $208.02 Q1,660.00 Anualmente se hace un pedido de aguas residuales
para reabastecer los tanques de aguas residuales.

Inversor Electricidad (1kW) $140.66 Q1,122.5 Convierte corriente directa a corriente alterna para
consumir en un hogar.

Costo Total $74,842.38 | Q597,242.23
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C. Sistema de energia de hidrdgeno solar

Luego de realizar los estudios teoricos de todos los métodos de obtener energia eléctrica a partir de
hidrégeno verde, que no sean por medio de fermentacién oscura, se lleg6 a la siguiente conclusion sobre el

método que se va a seleccionar para realizar los estudios de la siguiente fase de éste trabajo:

El método mas adecuado para los fines de este trabajo, es el método de obtencion de hidrégeno
a partir de energia solar. El sistema que genera energia eléctrica a partir de hidrégeno verde
obtenido de la energia renovable proveniente del sol se le conoce como: SISTEMA DE ENERGIA DE
HIDROGENO-SOLAR.

Se selecciono este sistema debido a que es un sistema que ya lleva varios afios en el mercado y por lo
tanto los componentes del mismo se pueden adquirir sin problema alguno. También porque es un sistema
que tiene cero repercusiones en el medio ambiente. La descripcion y los requerimientos técnicos de este

sistema se detallan a continuacion.

1. Descripcion general del sistema. Hoy en dia factores como el crecimiento
poblacional, la escasez de recursos, la contaminacion y la creciente demanda de energia eléctrica, han
hecho que el ser humano comience a estudiar alternativas renovables para cubrir la demanda energética.
Estas alternativas involucran la obtencidon de energia a partir de fuentes de energias renovables e

inagotables como la energia solar, la e6lica y la hidroeléctrica.

La energia solar, en los ultimos afios, ha sido una de las energias con mas auge para uso domestico
e industrial. Sin embargo, ésta tiene sus limitaciones. Esto se debe a que los paneles solares proveen
energia, hasta con excedentes, durante el dia (cuando hay sol). Pero, ¢qué pasaria si se necesita energia en
ausencia del sol? Muchas personas en el mundo utilizan baterias para almacenar la energia solar y piensan
que estan utilizando energia verde sin causar ningdn tipo de contaminacion. Lo que ellos no saben es que
las baterias tienen un tiempo de vida (1-2 afios) y cuando éste se acaba, se tienen que desechar. La
contaminacién causada por el desecho de las baterias, generalmente de plomo-acido, repercute
grandemente al medio ambiente. Otro factor negativo de estas baterias es que poseen un precio elevado en

el mercado, el cual se tiene que incurrir cada vez que la bateria llega al fin de su tiempo de vida.

Cuando se tiene el problema de que la energia solar no se dispone de acuerdo a la demanda (noche
e invierno), el hidrégeno es una de las alternativas para almacenar y transportar la energia solar a donde se
necesite y poder usarla bajo demanda (en el instante que ésta se necesite). Esto se debe a que el hidrogeno
es un portador de energia no una fuente de energia. Para que esto suceda se debe de obtener energia solar y

ésta se debe usar para la generacion de hidrégeno, a este ciclo se le conoce como el ciclo de energia de
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hidrégeno-solar. Para aprovechar de manera 6ptima el ciclo, éste debe de empezar cuando la energia solar
suministrada por paneles fotovoltaicos excede la demanda, por lo general esto se da durante el dia. Este
excedente de energia solar se usa para la produccién de hidrégeno. La produccién de hidrogeno se lleva a
cabo mediante el uso de electrolizadores, que utilizan electricidad para separar el agua en oxigeno e
hidrégeno gaseoso. El agua que utiliza el electrolizador tiene que pasar por un proceso de purificacion y
deionizacién, ya que si se utiliza agua potable que proviene de los grifos directamente, se puede llegar a
contaminar el dispositivo, ocasionando la pérdida del electrolizador. Luego el agua ya tratada pasa a un
tanque de almacenamiento que suministra el agua purificada al electrolizador y se da la produccién del gas.
El hidrégeno y el oxigeno obtenidos se pueden almacenar para el uso que se necesite. Por lo general, en el
uso domeéstico, el oxigeno obtenido se libera al medio ambiente. El hidrégeno que se obtiene del
electrolizador sale del mismo como en estado gaseoso y por lo tanto se tiene que almacenar de la manera
que sea mas conveniente. En este sistema el hidrogeno se va a almacenar en tanques de baja presion para

evitar el uso de compresores, la fragilizacion, y también ahorrar méas energia.

La siguiente parte de éste ciclo se presenta cuando surge la demanda electricidad. En esta fase el
hidrégeno almacenado se transforma en energia utilizando celdas de combustion de hidrégeno PEM, las
cuales tienen como producto energia eléctrica, agua y calor. De esta manera se puede obtener energia en el
momento que ésta se necesite. Cabe mencionar que el agua generada en éste proceso (agua desionizada)
puede ser reutilizada en el ciclo, envidndola al tanque de agua desionizada que antecede a el generador de

hidrégeno.

El siguiente diagrama ilustra el sistema y el ciclo de energia de hidrdgeno solar, que se lleva a
cabo en éste durante el dia y la noche o cuando se carece de radiacién solar, como en los dias lluviosos. En
la parte clara (lado izquierdo) se representa la operacion del sistema durante el dia; y en la parte oscura

(lado derecho), se representa la operacion del mismo cuando se carece de energia solar.



FIGURA 31: Sistema de hidrégeno solar
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2.  Requerimientos técnicos

CUADRO 33: Componentes del sistema de hidrégeno solar

Sistema de hidrdgeno-solar

Componente #1 — Paneles solares fotovoltaicos con microinversores de corriente
Componente #2 — Filtro/desionizador de agua

Componente #3 — Tanques de agua desionizada/purificada

Componente #4 — Electrolizadores PEM

Componente #5 — Tanques de hidrégeno

Componente #6 — Celda de combustion de hidrégeno PEM

Componente #7 — Inversor de corriente (CC-CA)

Componente #8 — Sensor de fugas de hidrogeno

Componente #9 — Tuberias, valvulas, reguladores y arrestadores
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3. Determinacion de las capacidades de cada componente del sistema de

hidrégeno solar. Para desarrollar el estudio de los requerimientos técnicos del sistema mencionado

anteriormente, se calcularan las capacidades necesitadas de cada componente para suplir la demanda

energética del Sistema de Energia de Hidrégeno Solar.

Las capacidades necesarias de produccion y consumo energético de cada componente utilizado en
el sistema se calcularon con base en lo siguiente: Se tiene que generar una cantidad de hidrégeno lo
suficientemente necesaria, para suplir la demanda energética durante los dias lluviosos o invierno. Primero
se indico que la casa estudiada posee un consumo de 1200 kWh por trimestre, por lo que se necesitan 12
paneles para suplir esta demanda energética y aln asi generar un excedente de 96 kWh por trimestre. Luego
se determind que en promedio hay 125 dias de lluvia al afio, para determinar cudntos dias de energia se
necesitan abastecer por energia proveniente de hidrégeno. Es importante mencionar que la cantidad de
energia eléctrica generada por los paneles fotovoltaicos se reduce en un 40% en estos dias, por lo que el
sistema de los 12 paneles genera 8.64 kWh de los 13.33 kWh necesarios. La diferencia (4.69 kWh) es la
cantidad de kWh que se necesita generar, a base de hidrégeno, para cubrir la demanda diaria promedio de
la casa. Luego se multiplico el promedio de dias lluviosos por la diferencia anterior (4.69 kwWh * 125 dias
lluviosos al afio) para determinar el total de energia necesaria proveniente de hidrégeno al afio, 586.67
kWh.

Se lleg6 a la cantidad de hidrégeno demandada por el sistema para cubrir la generacion de 586.67
kWh al afio, en los dias lluviosos. Para empezar se selecciond una celda de hidrégeno PEM que es capaz de
generar 0.92 kW, con un insumo de hidrégeno de 840 litros por hora. Por lo tanto se pueden calcular las
horas de trabajo necesarias de la celda de hidrégeno para cubrir la demanda energética antes mencionada.
Esto se hace dividiendo la demanda energética anual en dias lluviosos, dentro de la capacidad de
generacién de energia de la celda de hidrégeno PEM (586.67 kWh / 0.92kW), que da como resultado
640.82 horas de funcionamiento de la celda para cubrir la demanda. Con este dato se calcula la cantidad de
litros de hidrégeno demandados por el sistema para cumplir con la demanda energética. Se multiplican las
horas de funcionamiento calculadas anteriormente, por la tasa de consumo de litros de hidrégeno en horas
de la celda de hidrégeno PEM, dando como resultado una cantidad de 538,285.09 litros de hidrogeno
necesarios al afio. Esta cantidad de hidrdgeno tiene que ser generada con un electrolizador PEM que posea
una tasa de produccion de hidrégeno capaz de generar esta cantidad de hidrégeno en menos de 240 dias
(dias sin lluvia), ya que es en estos dias que se dara la produccion de hidrégeno utilizando energia solar. El
electrolizador PEM al que se tiene acceso en el mercado y que mas se adapta al sistema posee una tasa de
produccion de 120 litros de hidrégeno por hora. Con estos datos entonces se calcula las horas de trabajo
que el electrolizador tiene que desarrollar para cumplir la produccién de hidrégeno. Esto se realiza
dividiendo la cantidad total de litros de hidrdgeno que se necesitan anualmente, dentro de la tasa de
produccion del dispositivo (538,285.09 L de H, / 120 L por hora), obteniendo 4485.71 horas anualmente.
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Un afio cuenta con 240 dias no lluviosos, de los cuales solo 5 horas son efectivas para producir energia
eléctrica con los paneles fotovoltaicos, por lo tanto la cantidad de horas posibles para generar hidrégeno
utilizando energia solar anualmente es de 1200 horas (240 dias no lluviosos * 5 horas efectivas). La
cantidad de horas que debe de funcionar el electrolizador PEM anuales sobrepasan las 1200 horas antes
calculadas. Debido a esto se necesita méas de un electrolizador para cumplir con la produccion de
hidrogeno. La cantidad de electrolizadores necesarios se obtiene dividiendo la cantidad de horas necesarias
para producir hidrégeno anualmente, dentro de la cantidad de horas efectivas de trabajo en el afio
(4485.71hrs / 1200 hrs), indicando que se necesitan 4 electrolizadores con las especificaciones antes

mencionadas para cubrir la demanda de hidrégeno anual.

Ahora lo Unico que falta es calcular la cantidad de paneles fotovoltaicos necesarios para cubrir la
demanda energética, requerida por los electrolizadores, para generar hidrégeno en las horas efectivas
anuales antes mencionadas. Esto se calcula multiplicando la cantidad de electrolizadores necesarios, por el
consumo de un electrolizador y las horas efectivas al dia, para obtener el consumo diario de los cuatro
electrolizadores. Este consumo se divide dentro de la generacion diaria de un panel FV, para obtener la
cantidad de paneles FV necesarios. EI consumo diario de los 4 electrolizadores es de 18 kwh, al dividir
esto dentro de los 1.2 kWh generados por los paneles diariamente se determina que se necesitan 15 paneles

FV para abastecer la demanda energética de los 4 electrolizadores por afio.

Los componentes deben de cumplir con las capacidades mencionadas anteriormente, ya que de lo
contrario no se daré la produccion necesaria de hidrogeno para suplir la demanda energética de la casa y el
sistema. Las caracteristicas de los componentes que se van a utilizar para la implementacion del sistema de

hidrégeno solar se detallan a continuacion.

4.  Componentes del sistema de hidrdgeno solar

Componente #1 — Paneles solares fotovoltaicos con inversor de corriente

Los paneles solares fotovoltaicos que se cotizaron para desarrollar este sistema son los de la empresa
GREEN, localizada en la Ciudad de Guatemala en la 11 calle 3-16 Zona 14. Estos poseen un sistema de
generacion “atado a la red”, el cual permite que la energia eléctrica generada por el cliente autoproductor
esté conectada a la red de distribucidn de energia eléctrica de la Ciudad de Guatemala supervisada por
EEGSA (Empresa Eléctrica de Guatemala, S.A.). La conexidn a la red se obtiene utilizando un contador
bidireccional, el cual contabiliza la energia consumida y generada por el cliente, creando un saldo positivo
0 negativo de energia. Si el cliente autoproductor genera mas energia de la que consume, ésta se almacena
en la red como consumo negativo y posee con una liquidacién (en caso de no ser utilizada) de un trimestre,

desde el mes en que se finalizd con el consumo negativo. Es importante que la corriente de energia que se
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inyecta a la red posea corriente alterna (CA), ya que la suministrada por los paneles solares es corriente
continua (CC). Esto se logra usando inversores que cambian la corriente CC a CA. En el caso los paneles

cotizados, cada unidad trae su propio micro inversor.

FIGURA 32: Sistema de generacion atado a la red proporcionado por la empresa
GREEN

Sistema de Generacidn Y% GREEN
Atado a la Red S Greenventing Encrgy

El procedimiento que se debe seguir para solicitar un sistema de generacion atado a la red se detalla

en el siguiente diagrama de flujo suministrado por la CNEE (Comision Nacional de Energia Eléctrica):
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FIGURA 33: Diagrama de flujo de autorizacion de usuarios con excedentes de
energia (empresa EEGSA)

Diagrama de Flujo de Autorizacién de Usuarios con Excedentes de Energia.
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Las cotizaciones, formularios y resoluciones involucradas con la solicitud de estos sistemas se pueden
encontrar en la seccién de anexos. La informacion técnica de los paneles fotovoltaicos cotizados es la

siguiente:

CUADRO 34: Informacion de los paneles fotovoltaicos de GREEN

Modelo SISTEMA ECOSUN® TARANTULA
Diaria
Generacion eléctrica unitaria (kVWh) 0.24
Horas efectivas de uso al dia (promedio) 5
Generacion eléctrica unitaria diana (kWh) 1.2
Precio unitario, IVA incluido $ 998 29

Costos del sistema reguerido:

Tasa de cambio (Q/8) Q 8.01

. § 26,953.83

Paneles Solares (27 unidades) Q 215.900.18
Anual Mensual | Trimestral

Mantenimiento del sistema

Q 500.00 | Q 41.67 | Q 125.00

NOTA:

Inversién: Incluye instalacién basica dentro del departamento de Guatemala.

Garantia de fabrica: 10 afios en Inversores y 20 afios de funcionamiento en Paneles. Bajo
Mantenimiento de la empresa GREEN, el costo del mantenimiento es de Q 500.00 anualmente.
Area cubierta por paneles: 43 m?

(Empresa eléctrica de Guatemala, S.A. 2012; GREEN 2012)




Componente #2 — Filtro/desionizador de agua

FIGURA 34: Purificador de agua

(ELGA 2012)
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El proveedor de este sistema de deionizacidn es una compafiia Inglesa que ahora posee centros de

distribucion en Estados Unidos, de donde se solicitd el equipo de purificaciéon. EI modelo del desionizador

de agua es B114. Basicamente es un filtro de solidos, desionizador y purificador de agua potable que puede

llegar a producir 30 litros por hora de agua tipo Il (desionizada) para el uso de diversas aplicaciones

laboratorios o como suministro para electrolizadores PEM como el que se estd considerando en este

trabajo.

La tasa de purificacion de agua se puede controlar de acuerdo a la demanda, desde O litros por

hora hasta 30 litros por hora. Este dispositivo permite monitorear la calidad de agua deseada. A

continuacion se detalla el precio y las caracteristicas del dispositivo.

CUADRO 35: Caracteristicas del purificador de agua

Modelo Desionizador - B114

Flujo de salida (I/hr) 0-30
Rendimiento con uso diario permitido ( 8 hr/dia) =100 l/idia

Altura — 38
Dimensiones (cm) Ancho — 18

Profundidad — 15.2

Peso (kg) 22
Suministro de agua Agua potable (del chorro)
Presion maxima de operacion (bar) 0.7 (10 psi)

Mantenimiento

Cambio de fitro 1 vez al afio:
(39950

Q 99.88

Tasa de cambio (Q/S)

=]

8.01

N $ 476.00
Precio (Sin IVA) Q 381276
Flete Q 169 69
Impuestos en Guatemala Q 487 96
TOTAL Q 4,470.41
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Componente #3 — Tanques de agua desionizada/purificada

FIGURA 35: Tanque de agua purificada

Para este componente se cotizo un tanque de plastico cerrado de 200 litros, “Nuevos Almacenes,
S.A.” (CEMACO) es la empresa guatemalteca que proporcioné la cotizacion. El tanque posee una entrada
de agua en la parte de arriba y una salida de agua en la parte de abajo (realizada por el usuario), de esta
manera se usara la gravedad para hacer fluir el agua hacia el electrolizador PEM. Detalles del tanque:

CUADRO 36: Caracteristicas del tanque de agua

Descripcion: Tambo P/Gasolina de 5 galones
5 gal = 18.925 L
1 gal = 3.785 L
Precio (Sin IVA) Q 143.93
VA Q 18.00
TOTAL Q 167.99

Componente #4 — Electrolizador PEM

FIGURA 36: Electrolizador PEM HyGen

(The hydrogen company 2012)
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Los proveedores de este electrolizador PEM son las empresas estadounidenses “H-Tech Inc. &
The Hydrogen Company”, que se dedican al desarrollo y produccion de todo tipo de dispositivos que
involucran hidrégeno. Estas dos empresas trabajan en conjunto debido a que H-Tec se dedica al desarrollo
tecnologico y The Hydrogen Company se dedica a la produccion industrial y distribucion de los
dispositivos. Debido a que un electrolizador no se daba abasto para cumplir con la produccién de hidrégeno
del sistema, se decidié conectar cuatro electrolizadores de este modelo en serie. Estos electrolizadores estan
diseflados para conectarse en serie en caso de necesitar mas. Las caracteristicas del modelo de

electrolizador PEM utilizado son las siguientes:

CUADRO 37: Detalles técnicos del electrolizador

L. . Modelo
Datos técnicos/Caracteristicas:
HyGen 120
Tasa de produccidn de Hidrégeno (N1/hr) 120
Presion de salida 30-116 psi
Pureza de hidrégeno 99.9999%
Suministro de agua (I/h) 012
oltaje Requerido 110-240 Vac
Suministro de energia (kW) 0.9
Temperatura de operacidn 5-35°C
Dimensiones {cm}:
Ancho 58.4
Profundidad 73
Altura 67.1
Peso (o) 86.3
Tasa de cambio (Q/3) a 8.01
Precio del sistema 5 25,181.73
Precio del sistema (Sin IVA) Q 201,705.66
Flete o] 1,623.82
Impuestos en Guatemala Q 24,901.16
TOTAL UNIDAD Q 228,230.64
TOTAL 4 UNIDADES Q 012,922.55

CUADRO 38: Mantenimiento del electrolizador

Mantenimiento Ciclo {meses) |Precio Mensual [Trimestral
Limpieza y lubricacion 12 Q 5000)CQ 417|Q 1250
lonic exchange resin bag ] Q 200.25 | Q 33.38 | Q 100.13
Water circulation pump 24 Q560701 Q 23.36 | Q 70.09
O 81095 | C 6090 | Q 18271

4 unidades| Q 730.85
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Componente #5 — Tanques de hidrégeno de baja presién

FIGURA 37: Tanques de hidrogeno de baja presion utilizados en la casa de
hidrogeno solar del cientifico Mike Strizki

(The Hopewell Project 2012)

Para evitar el uso de un compresor para almacenar el hidrégeno como gas presurizado en tanques,
se va almacenar el mismo a condiciones atmosféricas (1 atm y 20 °C). Se evita el uso de compresores, ya
que estos consumen mucha energia eléctrica y ademas la mayoria contaminan el hidrégeno cuando se
comprime. Los Unicos compresores que no contaminan el hidrégeno son los compresores por diafragma,
pero éstos tienen un costo muy elevado (desde $100,000) y ademéas también requieren de mucha energia
eléctrica para funcionar. Debido a esto se decidié almacenar el hidrégeno en tanques de baja presion, que
normalmente se utilizan para almacenar gas propano (LPG). Los tanques cotizados son usados, ya un
tanque nuevo se cotiza en el mercado a un precio muy elevado $18,890.00 (ver cotizacion en anexos). Para
cumplir con las capacidades de produccién del sistema se necesitan 11 tanques de 50,000 litros cada uno.
Estos tanques deben estar conectados en linea para que todo el hidrégeno almacenado se pueda usar en caso
necesario, sin tener que cambiar las conexiones del los tanques hacia la celda de combustion. Los tanques,
ya conectados en linea, poseen dos conexiones con el sistema, una de entrada y una de salida de hidrégeno.
De esta manera no se interrumpe el flujo del hidrégeno en el sistema. EI suministro de hidrégeno de los
tanques proviene del electrolizador PEM, mientras que la salida de hidrégeno se da hacia la celda de

combustion. A continuacion se detallan las caracteristicas de los tanques.



CUADRO 39: Detalles técnicos de los tanques de baja presion

Modelo 90m3 LPG Storage Tank
Flujo de salida Regulado por la celda de hidrégeno
Capacidad (/H2) @ 1 atmy 20 °C 50000
Peso (Ib) 15598
Fureza reuquerida de hidrogeno 99 99%
Dimensiones por unidad (m)
Lx WxH 7T51x243x305
Dimenciones 11 unidades (m)
Lx Wx L 1502 x 14 57 x 3.05

Mantenimiento Revision constante, para evitar fugas.

Sin costo.
Tasa de cambio (Q/$) Q 8.01
Unidades requeridas 2 11.00
Precio Unitario Aprox. $ 9.300.00
Precio total (Sin IVA) Q 74.493.00
Flete Q 20,025.00
Impuestos en Guatemala J 8,939 16
TOTAL UNIDAD Q 83,432.16
TOTAL 11 UNIDADES Q 817,753.76

Componente #6 — Celda de combustién de hidrégeno PEM

FIGURA 38: Celda de combustion de hidrégeno PEM
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(The hydrogen company 2012)
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Los proveedores de la celda PEM son los mismos que van a proveer el electrolizador (H-Tech Inc.
& The Hydrogen Company). La celda PEM a utilizar posee varias celdas PEM apiladas en serie para poder
proporcionar el flujo de energia requerido por el sistema. Los datos técnicos y el precio se detallan a

continuacion.

CUADRO 40: Detalles técnicos de la celda de hidrégeno PEM

Datos técnicos/Caracteristicas:

Modelo H-1000 FC System (1000W)
Generacidon de energia (kW) 1

Insumo de H2 (I'hr) 840

Suministro de energia (kVV) 0.0845

Peso (Ibs) 93

Tasa de cambio (Q/$) Q 8.01
Precio del sistema $ 4 500.00
Precio del sistema Q 36,045.00
Flete Q 324 98
Impuestos en Guatemala Q 4 454 04
TOTAL Q 40,824.02

CUADRO 41: Mantenimiento de la celda de hidrégeno PEM

Mantenimiento: Ciclo (meses) | Precio | Mensual| Trimestral

Limpieza y lubricacion 12 Q 5000 0 417]|Q 1250

Componente #7 — Inversor de corriente

FIGURA 39: Inversor de corriente (1000 W)

(The inverter store 2012)
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Este dispositivo tiene la funcidn de invertir la corriente eléctrica obtenida de la celda de hidrégeno.
Es necesario ya que la corriente eléctrica que proviene de la red de la compafiia EEGSA viene en corriente
alterna (CA), mientras la suministrada por la celda es corriente continua (CC). El inversor invierte la
corriente para poderla inyectar a la red o para usarla directamente como suministro eléctrico del hogar,
cuando no se carezca de luz proveniente de la red. Esto se logra haciendo dos circuitos de distribucion de la
energia eléctrica que sale del inversor. El primero inyecta la energia a la red; y el segln circuito inyecta la
energia eléctrica a la casa para poder hacer uso de ésta cuando se va la luz. Debido a que solo se cuenta con
una potencia de 1000W, los dispositivos que se van a usar cuando no haya luz tienen que consumir menos
que esta cantidad. Para evitar problemas se sugiere conectar la celda a un circuito con una cantidad de
dispositivos que no sobrepasen esta la capacidad de la celda de hidrégeno. Los detalles del inversor se

encuentran a continuacion.

CUADRO 42: Detalles técnicos del inversor de corriente

1000 Watt Pure Sine

Modelo Power Inverter 12 Volt by
AIMS.
Potencia continua de salida 1000 Watts
Peso (b} 6.8
Suministro de energia (W) 0
Eficiencia 90 -95%
Potencia maxima de operacion (VW) 2000

Limpieza y lubricacion,

Mantenimiento cada 6 meses. Dato

trimestral:
Q 12.50
Tasa de cambio (Q/5) Q 8.01
Precio (Sin IVA) $ 299.00
Q 239499
Flete Q 23762
Impuestos en Guatemala Q 77249
TOTAL Q 3,405.10

Componente #8 — Mecanismo de monitoreo y seguridad del sistema

FIGURA 40: Sensor de fugas de hidrégeno

(The hydrogen company 2012)
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Los proveedores de éste componente son los mismos que van a proveer el electrolizador y la celda
PEM (H-Tech Inc. & The Hydrogen Company). Este componente es un sensor que permite monitorear los
niveles de hidrégeno, permitiendo detectar cualquier fuga del gas de hasta 4000 ppm de concentracion. Este
sensor incluye un controlador que puede encontrarse separado del mismo, el controlador permite
monitorear el sistema de hidrégeno desde la casa, sin tener que ir personalmente a donde se encuentra el
mismo. El sensor no es capaz de detectar otro tipo de combustibles gaseosos. Cuando este dispositivo
detecta una fuga de hidrogeno, el controlador del sensor emite una alarma para indicar al usuario de la fuga.
Posee una garantia de 10 afios y se debe de recalibrar cada 90 dias, fuera de esto no posee ningun tipo de
mantenimiento. Esta recalibracion no involucra ningin costo debido a que puede ser realizada por el
usuario siguiendo las instrucciones del manual del dispositivo. Los requerimientos de operacidn y algunas

caracteristicas se detallan a continuacion.

CUADRO 43: Detalles técnicos del sensor de hidrégeno

Requerimientos/Caracteristicas
Volaje (Cormente) 8-13VDC(1A)
Suministro de energia (VW) 10.5
Temperatura de operacion -20a 40 °C
Lamgo: 7.2 plg
Dimensiones Ancho: 4 4 plg
Profundidad: 1.6 plg
Peso (Ibs) 0.82
Tasa de cambio (Q/$) Q 8.01
Precio del sisterma $ 1,750.00
Precio del sistema Q 14,017.50
Flete Q 3237
Impuestos en Guatemala Q 1,72299
TOTAL Q 15,772.86

Componente #9 — Tuberias, valvulas, reguladores y arrestadores

Todos estos componentes son instalados por la empresa Productos del Aire, S.A., quienes también
capacitan al usuario sobre las funciones y cualquier otro aspecto relevante de los dispositivos. Es
importante mencionar la funcién del regulador de presion de hidrégeno en linea y el arrestador de flama en
linea. El regulador de presion sirve para que el usuario posea la manera de supervisar y controlar la presion
de entrada y salida del hidrégeno hacia la celda de combustion PEM. El arrestador de flama en linea se
coloca en la tuberia que lleva del generador de hidrégeno hacia el tanque, debido a que la funcién de éste es
cortar cualquier flama o fuego que se produzca en la linea de hidrégeno y evitar que ésta llegue al tanque.

También se debe de poner un regulador en la linea de hidrégeno que conecta los tanques con la celda de
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combustion PEM. Las valvulas y demas componentes necesarios se detallan a continuacién, con su

respectivo precio. Los demas componentes se detallan en la cotizacién suministrada por Productos del Aire,

S.A que se encuentra en la seccién de anexos. (Productos del aire 2012)

CUADRO 44: Costos de tuberia, valvulas, reguladores y arrestadores

Cantidad Descripcion Precio Unitario Total
Tuberia de acero inoxidable SCH-40 a 484512 Q 4,845.12
4 Valvula de acero inoxidable Q 250,00 | Q 1,000.00
1 Regulador para hidrégeno en linea Q 407956 | Q 4,079.56
4 Valvula de cheque a 300.00| Q 1,200.00
2 Arrestador de flama para H2 Q 21,228.97 | Q  42,457.94
Transporte, instalacidn y pruebas de funcionamiento Q 3,007.00| Q 3,007.00
Sub-Total 56,589.62
IVA (12%) 6,790.75
TOTAL 63,380.37

CUADRO 45: Mantenimiento de tuberia, valvulas, reguladores y arrestadores

Mantenimiento de tuberia:

Trimestral

Revision cada 2 afios

Q 300.00] q

37.50

Generacion energética del sistema

Luego de poseer todos los detalles técnicos de los componentes del sistema se realizd un estudio

que permite determinar la generacién anual de energia eléctrica (kWh) e hidrogeno (litros). Estos datos se

pueden observar en la siguiente tabla:

CUADRO 46: Generacion de energia eléctrica anual de los paneles fotovoltaicos

Generacion de energia eléctrica anual

Cantidad de paneles solares 27.00 u
Temporada normal 7.776.00 kWh
Temporada lluviosa 2,430.00 kwh

TOTAL 10,206.00 kWh
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CUADRO 47: Generacién anual de hidrégeno

Generacion de hidrogeno anual

Cantidad de electrolizadores 400 u
Consumo eléctrico de la casa 480000 kwh/ano
kWwh excedentes y disponibles 5,406.00 kwh/afio
Consumo de electrolizadores 4,037.14 kwh/ario
Excedente utilizado para operar los demas componentes 1,368.86 kwh/afio
Cantidad de hidrogeno generado 538,285.09 L/ano

La cantidad de hidrégeno generada anualmente es equivalente a 640.82 kWh, que se pueden usar
en cualquier momento y para la aplicacion que el usuario desee. Con estos datos se calculé que una
eficiencia (salida de energia/entrada de energia) aproximada del sistema de hidrégeno solar de 11.85%, sin

tomar en cuenta la eficiencia de los paneles solares.

Si no se consume todo el hidrégeno generado, se puede utilizar el mismo como sustituto del
combustible en un carro. Es importante mencionar que para poder hacer esto se debe contar con un carro
que funcione a partir de hidrégeno. De esta manera también se estaria ahorrando el dinero utilizado para
comprar combustible y ademés se estaria eliminando la contaminacion causada por un carro a base de
combustibles fésiles. Como se menciond anteriormente la combustion del hidrogeno genera oxigeno y
agua. El oxigeno se libera al ambiente ayudando a mantener los niveles de oxigeno adecuados en el aire y
el agua se puede desechar o reutilizar para generar mas hidrégeno. Debido a esto el sistema es considerado

como una de las mejores formas de utilizar energia renovable, sin causar ningun tipo de contaminacién.



VIl. ESTUDIOS DE FACTIBILIDAD

A. Sistema de generacion de biogas

5. Estudio econémico

a. Vida del proyecto. Un biodigestor de bolsa podria durar mas de diez afios,
dependiendo de la calidad de la construccion, los materiales utilizados y el mantenimiento. Sin embargo, la
vida econémica de un biodigestor de bolsa se toma como diez afios, principalmente porque cualquier costo

o beneficio acumulado después de diez afios tendra un valor insignificante si se descuenta el valor actual.

b. Beneficios

1) Beneficios no contables. Todos los beneficios de una planta de biogas no
tienen un precio fijo 0 no pueden compararse con un precio de los productos o servicios similares en el
mercado. Por ejemplo, es dificil poner un valor monetario para el beneficio de limpiar la granja y

disminuir la poblacién de patégenos peligrosos.

Existen instrumentos econémicos que se pueden utilizar para asignar valor monetario a estos
beneficios. Pero no son sélo sofisticados de usar pero también abren lugar a controversias. Para realizar el
analisis financiero lo mas simple y comprensible posible, todos estos beneficios generalmente no se
incluyen. Sin embargo, cabe sefialar que tales beneficios si ocurren a los usuarios individuales y deberian

de ser tomados en cuenta, si hubiera algin método simple de hacerlo.

Esto indica que incluso si el analisis financiero muestra cero beneficios netos de la instalacion de
una planta de biogés, debe ser interpretado como que tiene beneficios netos positivos, debido a los factores

que no tienen precio.

Una de las maneras para dar cuenta de todos los beneficios que no tienen precio es preparar una
lista exhaustiva de tales beneficios, asignar coeficiente de ponderacion (un valor numérico) a cada categoria
de los beneficios en funcion de su importancia para la familia (para el andlisis financiero) y para la
sociedad (para el andlisis econémico). Tales nimeros son entonces procesados para llegar a un nimero

Unico que podria ser utilizado como una base objetiva para la toma de decisiones.

La tecnologia del biogas también proporciona una base de recursos adicionales que abre una nueva
oportunidad para obtener ganancias financieras en el futuro. Por ejemplo, con la disponibilidad del estiércol

liquido, un agricultor puede sacar provecho de la cria de cerdos o peces ya que podria complementar hasta
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el 30 por ciento de su alimentacién que conduce a una disminucién sustancial en el costo de
produccion. Pero esos "posibles beneficios" no deben ser incluidos en el analisis financiero hasta que haya
una razén de peso para creer que en realidad esa oportunidad se llevara a cabo por el usuario en un marco
de tiempo definido

2) Combustible para cocinar ahorrado. En la forma general de analisis
financiero, s6lo los elementos que pueden ser cuantificados con un precio estan incluidos en el flujo de

beneficios que se acumulan durante una operacion.

Uno de los usos mas importantes de biogas para una familia es su gas para cocinar. La mayoria de
la poblacion rural utiliza en sus hogares lefia para cocinar. Con este supuesto, el valor de la lefia ahorrada se
convierte en un beneficio de la planta de biogas. Para una familia que cocina en estufa de queroseno antes
de la instalacion de la planta de biogas, el precio del queroseno ahorrado es el beneficio contable. Los
problemas asociados con la recoleccion, almacenamiento y uso de lefia se pueden evitar con la
disponibilidad de gas. Estos son los beneficios mas apreciados de la planta también en términos de

reduccion del trabajo de las mujeres que son responsables de la mayor parte de estas actividades.

Para el presente trabajo, toda la lefia y el gas propano se toman con un valor con base en el precio
de mercado. Los anélisis realizados reflejan la situacion de un usuario que solia comprar lefia 0 gas propano
antes de la instalacién de la planta y no tiene que comprar después. Tal hipétesis debe ser comprobada y
valor apropiado se debe utilizar para reflejar mejor la situacién en diferentes contextos. Las relaciones entre
la cantidad de gas producido, la cantidad de lefia o gas ahorrada y el valor de tal ahorro para los tamafios de

plantas se presentan en el sobre la base de los siguientes supuestos:

e 6 kg de estiércol se requiere por m? tamafio de la planta de biogés

e 0.036 m? de gas es producido por kg de estiércol de ganado fresca
e 1 m?3 de gas es equivalente a 3,5 kg de lefia

e El poder calorifico del propano es 46340 KJ/kg

e  Precio de la lefia en el mercado en el mercado: Q1.25 por kilogramo

e Precio del gas en el mercado: Q.4.72 por libra

En estos calculos, se debe tener cuidado en utilizar el valor de la lefia o el gas ahorrado y no el
valor del total de gas producido como equivalente al costo. Estos dos valores pueden diferir en los casos en
que no sea consumido todo el gas producido y el uso ocasional de lefia 0 gas que sea necesario debido a la
baja produccion de gas tal como en el invierno. Los estudios preliminares de casos han demostrado que el
biogas remplaza aproximadamente 80 por ciento del consumo en usuarios en general, se sigue utilizando la

lefia y el propano calefaccion y coccién de alimentos en el invierno, cuando la produccion de gas es baja.
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En este andlisis, se supone que todo el gas producido es consumido y no hay necesidad de utilizar otro

combustible incluso en el invierno.

CUADRO 48: Ahorro de lefia y gas propano anual

tamaio de produccidn | produccién lefa lefa propano propano
biodigestor | estiércol gas gas equivalente | equivalente | equivalente | equivalente
(m~3) (kg/dia) | (m~3/dia) | (m”3/aiio) | (kg/afio) (Q/afio) (kg/afio) (Q/afio)
4 24 0.864 311.04 1088.64 Q1,360.80 | 134.242555 | Q1,396.90

6 36 1.296 466.56 1632.96 Q2,041.20 | 201.3638325 | Q2,095.35

10 60 2.16 777.6 2721.6 Q3,402.00 | 335.6063876 | Q3,492.26

15 90 3.24 1166.4 4082.4 Q5,103.00 | 503.4095814 | Q5,238.39

Para realizar los célculos se encontrd un tasa de crecimiento para el precio de la lefia como para le

precio del gas propano. En el caso de la lefia se observé que el precio no cambia considerablemente a lo

largo de los afios por lo que el Gnico incremento que se observé fue la inflacion, 7.6% anual. En el caso del

propano se realizé un analisis de los precios del propano durante los Gltimos 10 afios y con base en esto se

sacé una tasa de crecimiento promedio que fue del 7.39% anual.

CUADRO 49: Ahorro de lefia de los proximos 10 afios

Afio
tamafio de
biodigestor 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
3 Q1,396.90 |Q1,500.07|Q1,610.86|Q1,729.83|Q1,857.59|Q1,994.79(Q2,142.121Q2,300.33| Q2,470.22|Q2,652.66
6 Q2,095.35 [Q2,250.11{Q2,416.29|Q2,594.75|Q2,786.39|Q2,992.18|Q3,213.17|Q3,450.49]| Q3,705.33|Q3,978.99
10 Q3,492.26 [Q3,750.18(Q4,027.16|Q4,324.59|Q4,643.99|Q4,986.97|Q5,355.29|Q5,750.81| Q6,175.55|Q6,631.65
15 Q5,238.39 |Q5,625.27|Q6,040.73|Q6,486.88|Q6,965.98|Q7,480.46((08,032.94|08,626.22|Q9,263.32|Q9,947.47
CUADRO 50: Ahorro de gas propano de los proximos 10 afios
Afo
tamafo de
biodigestor 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
3 Q1,396.90 (Q1,500.07(Q1,610.86|Q1,729.83|Q1,857.59|Q1,994.79|Q2,142.12|Q2,300.33| Q2,470.22| Q2,652.66
6 Q2,095.35 [Q2,250.11{Q2,416.29|Q2,594.75|Q2,786.39|Q2,992.18|Q3,213.17|Q3,450.49]| Q3,705.33|Q3,978.99
10 Q3,492.26 [Q3,750.18(Q4,027.16|Q4,324.59|Q4,643.99|Q4,986.97|Q5,355.29|Q5,750.81| Q6,175.55|Q6,631.65
15 Q5,238.39 |Q5,625.27|Q6,040.73|Q6,486.88|Q6,965.98|Q7,480.46((Q8,032.94|(08,626.22|Q9,263.32|Q9,947.47
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3) Valoracion de los beneficios de iluminacion. El biogas también se utiliza
para la iluminacién, junto con su uso para cocinar. El beneficio de la iluminacién puede ser cuantificado en
términos de costos ahorrados por la reduccion del uso de kerosene, velas de parafina o electricidad en

funcion de lo que se utiliz6 antes de la instalacion de la planta de biogas.

Las lamparas de biogas proporcionan una iluminacion mas fiable que la electricidad (en las zonas
afectadas por las fallas de carga) y mejor luz que el queroseno. Sin embargo, a tal conveniencia no se le
puede dar un valor. Como iluminacion forma parte muy pequefia del flujo de beneficios, su valor no esta

incluido en los analisis.

4) Valor de salvamento. El valor de salvamento de la planta de biogas no esta
incluido en el flujo de beneficios del andlisis financiero ya que después de diez afios de funcionamiento, la

planta o sus partes no estardn en condiciones de volver a venderse.

C. Costos

1) Inversion. Para este analisis se realiz6 la cotizacion en distintas empresas que
ofrecen el servicio de construccién de biodigestores y se llegé a la conclusion que la que Mexichem S.A.
tiene el disefio que mejor se adapta a las caracteristicas de la planta definida a utilizar en el proyecto,

ademaés la informacion obtenida de esta empresa era mas detallada.

La guia para la construccion de un digestor de bolsa, donde se explican las partes del mismo y su

construccidn se puede encontrar en el Anexo 2.

La inversion en la construccion de una planta de biogas no varia mucho entre plantas desde 4 m3
hasta 20 m3. Los cambios en las cajas de entrada y salida y en la tuberia, son minimos el mayor aumento
estd en el costo de la bolsa. Las tablas 6 y 7 presentan el desglose de los costos de construccion

proporcionados por la empresa para biodigestores de distinta capacidad.



CUADRO 51: Costo biodigestores

Tamafio de biodigestor (m3)

4 6 10 15

Bolsa Q3,000.00 | O5,250.00 | 08,250.00 | Q11,000.00

Cajas de recoleccién Q400.00 | Q500.00 Q625.00 Q781.25
Tuberias Q200.00 | Q250.00 | Q300.00 Q350.00
Quemadores y cilindros | Q1,000.00 | Q1,000.00 | Q1,000.00 | Q1,000.00
Valvulas Q300.00 | Q300.00 | Q300.00 Q300.00
Imprevistos Q200.00 | Q200.00 | Q200.00 Q200.00
Total Q5,100.00 | Q7,500.00 | Q10,675.00 | Q13,631.25

2) Costo de mantenimiento y operacion. La compaiia Mexichem dio los
costos estimados de operacion y mantenimiento que ellos manejan para estos biodigestores, estos costos

estan basados en estudios realizados por ellos en Costa Rica y El Salvador. Estos costos fueron utilizados

ya que los paises estudios cuentan con condiciones climaticas muy parecidas a las de Guatemala.

CUADRO 52: Costos mantenimiento y operacion
Tamafio de biodigestor (m3)
4 6 10 15
Operacién Q100.00 | Q150.00 Q250.00 Q375.00
Mantenimiento Q300.00 | Q450.00 Q750.00 Q1,125.00
Total Q400.00 | Q600.00 | Q1,000.00 | Q1,500.00

Algunos de los costos de mantenimiento incurridos son: cambio de valvulas de gas, reparaciones

en la bolsa y reparaciones de las cajas de entrada y salida, entre otras. Todos estos articulos y reparaciones

son afectados por la inflacién por lo que esta es agregada al analisis de flujo de efectivo.
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d. Herramientas utilizadas

1) Analisis de flujo de efectivo. El procedimiento béasico de un anélisis de flujo
de efectivo es introducir todos los ingresos y egresos anuales que seran recibidos durante la vida estimada
del proyecto. Por ultimo, para cada afio, los gastos se deducen de los ingresos. El resultado llegé por tanto
a es el flujo neto de efectivo o beneficio neto. En general, en el primer afio del proyecto, el flujo neto de
efectivo o beneficio neto tiende a ser negativo, debido a los gastos realizados para cubrir los costos de
establecimiento (de Castro, 1994).

2) Valor Presente Neto (VPN). A medida que los costos y beneficios de un
proyecto se extienden en los afios de la vida Gtil del proyecto, es necesario que estos se expresen en
términos de un denominador comin para hacer la comparacion posible. Una vez que el flujo de efectivo
anual de un proyecto se deriva, tiene que ser modificado de modo que todos los valores puedan ser
comparados con el valor de un solo afio (de Castro, 1994). Este flujo de efectivo neto proporcionara un
criterio ampliamente utilizado para medir la rentabilidad de un proyecto. Para este propdsito, todos los
valores futuros se descuentan para hacerlos equivalentes al valor actual. La técnica de Valor Presente Neto
mide la solvencia de un proyecto convirtiendo el flujo de efectivo anual a un Unico valor presente. Un
Valor Presente Neto positivo indica que los beneficios son mayores que los costos que se acumulan en la

vida del proyecto.

Para encontrar el Valor Presente de los flujos de efectivo se utiliza una tasa de descuento, que
generalmente, es igual a la tasa de interés que paga el banco, es decir el costo de oportunidad de invertir ese
dinero en un banco nacional. La tasa de descuento utilizada para este analisis es del 5% que es la que

muestra el Banco de Guatemala la fecha 1 de octubre de 2012.

3) Tasa Interna de Retorno (TIR). La Tasa Interna de Retorno (TIR) es la
medida més ampliamente utilizada para calcular la rentabilidad del proyecto, se define como la tasa de
descuento que hace que el Valor Presente Neto de un proyecto sea cero. En otras palabras, es la tasa de
descuento que hace que los beneficios de un proyecto sean igual a sus costos, en un valor presente.
También se puede ver como la tasa de interés que la inversion paga al usuario. El calculo de la TIR requiere
métodos de prueba y error. EI VPN debe ser calculado suponiendo varias tasas de descuento hasta que el

valor es cero.
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4) Tasa Minima Atractiva de Retorno (TMAR). Es la tasa de ganancias
anuales minimas para considerar un proyecto como factible. Es decir, es la tasa de retorno que el capital
generaria de ser invertido en otros proyectos. Para calcular dicha tasa se toman en cuenta: la tasa lider, la

prima por riesgo del negocio y la utilidad deseada.

La tasa lider se encontré en la pagina de internet del Banco de Guatemala, segun esta para octubre
de 2012 es del 5%. Este mismo dato se utilizo para los calculos del Valor Presente Neto. Se estimaron los
riesgos asociados con la inversion y se les adjudico un valor porcentual para utilizarlos en el calculo de la
TMAR. Los principales riesgos encontrados fueron:

Enfermedades que disminuyan la capacidad de recoleccion de estiércol: una epidemia en el
ganado puede generar enfermedad y muertes que disminuiran la cantidad de excretas generadas, esto

causaria un declive en la cantidad de gas generado por lo que se considera un riesgo de un 1.5%.

Posibles dafios a la bolsa: un desastre natural o un accidente puede causar un dafio irreparable a la
bolsa de digestidn, esto causaria un alto costo de reparacion o una pérdida del sistema, este riesgo debe de
tomarse en cuenta ya que las bolsas poliméricas tienen alta probabilidad de cortes, pro esto se considera un

riesgo de 2%.

Por altimo se agregd una utilidad deseada minima de 5%. Al sumar todos os porcentajes se
encontr6 una TMAR de 13.5%. Se debe tomar en cuenta la inflacion, ésta se consigui6 del promedio de

inflacion publicada por el Banco de Guatemala y es de un 7.6%.

Sumando la TMAR encontrada con la inflacion se encontrd la TMARI de 21.1% la cual se
utilizara para comparar con la TIR y decir si es recomendable invertir en un sistema de generacion de

biogas.
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Se realizé el andlisis financiero para cuatro biodigestores con distintos capacidades volumétricas
de 4, 6, 10 y 15 m3. Esto para poder observar como se comporta el flujo de efectivo a medida que el
biodigestor es mas grande. Un digestor de mayor capacidad requiere una mayor cantidad de excretas por lo

que el tamafio del digestor va relacionado con el tamafio de la granja.

La otra variable que se tomd en cuenta fue el combustible utilizado antes de colocar el biodigestor,
gas propano o lefia, cada uno de estos tiene un costo diferente y afecta directamente al analisis de flujo de
efectivo. Para tener un panorama completo se realizaron los calculos con las diferentes interacciones entre
estas 2 variables. Los flujos de efectivo, el Valor Presente Neto y la Tasa Interna de Retorno para cada
caso se presentan en las TABLAS 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, y 16.

De todas las tablas se concluye que el tipo de combustible que se utilizaba antes de la instalacion
del biodigestor no cambia en gran cantidad los flujos de efectivos anuales ni cambia el resultado del
analisis financiero. Esto se debe a que ambos combustibles son utilizados en el mercado y para que esto

suceda su precio debe ser similar.

Se utilizé el precio de la lefia del mercado para realizar los célculos sin embargo en muchas
granjas agricolas esta no se compra, es cortada de arboles en la misma granja o en lugares cercanos. Sin
embargo definir el costo monetario del tiempo ahorrado en cortar lefia, es posible, pero los resultados no

son muy exactos y dejan lugar la interpretacién.

Se puede observar que en todos los casos la Tasa Interna de Retorno (TIR) es mayor o igual al
30% esto es casi 9 puntos porcentuales mayor a la TMARI de 21.1. Esto muestra que la inversién en el
sistema de generacion de biogas generaria una ganancia a las granjas agropecuarias. Y si lo comparamos
con el 5% de interés que paga el banco actualmente, esta inversion demuestra ser rentable. Para una granja
de gran tamafio la tasa de retorno aumenta lo cual es un buen incentivo para que las granjas se expandan.

Ademas la flexibilidad del modelo elegido permite cambios si la granja aumenta su capacidad.

La compra de mas ganado para tener una mayor cantidad de excretas y optar a un biodigestor mas
grande es justificada siempre y cuando el ganado tenga un fin en el que el costo del mismo no afecte al
flujo de efectivo de la planta. Asi si un agricultor quiere comprar 2 vacas que aumenten el volumen de
entrada del biodigestor y le permitan tener un biodigestor mas grande. Estas vacas deben de tener un fin,
como ser vendida por libra, que haga que su costo no se agregue al costo de inversidon del sistema de

generacion de biogas, si no que sea una inversion paralela.

También se tiene que cuidar que la inversién en una mayor cantidad de ganado llene la demanda

de excretas del biodigestor que se escoja. Ya que si el biodigestor no recibe toda la carga necesaria la
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cantidad de biogas producido serd menor al esperado. Para ayudar en este proceso se presenta la TABLA

19.

CUADRO 61: Cantidades necesarias para cumplir demanda de biodigestor

Tamaiio de biodigestor
Desecho 3 6 10 15
Cerdos 6 8 14 20
Vacunos 1 2 3
Equinos 2 3 5
Ovinos 10 15 24 36
Aves 400 600 1000 1500
Caprinos 16 24 40 60
Humanos 120 180 300 450

GRAFICO 6: Sensibilidad de la TIR a cambio de precio de la lefia

Cambio en la Tasa Interna de Retorno

50%
45%
40%
35%
30%
25%
20%
15%
10%

5%

0%

Disminucion en el precio

™S
\\
‘\
-~ ‘\\\
\ \
\‘ —
\

\\
—
o o o oo oo oo o o oo oo o o oo oo oo

T mar




99

GRAFICO 7: Sensibilidad de la TIR a cambio de precio del gas propano
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Disminucion en el precio

Los Gréficos 8 y 9 muestran como se comporta la Tasa Interna de Retorno cuando se sufre una
disminucién el precio de los combustibles. Vemos que el modelo tiene mayor sensibilidad a un cambio en
el precio de la lefia. Esto muestra que para considerar una inversion basado en el precio de la lefia se debe
de analizar como se encuentra el mercado de este producto, si el precio que se esta utilizando es el real o si

esta fluctuando para no sobrestimar o subestimar el ahorro que este representa.

El menor cambio en la TIR para un cambio en el precio del propano muestra que el decremento
en el precio de este combustible debe de ser mayor para poder tomarlo en cuenta. Sin embargo el precio del
gas propano en Guatemala varia constantemente, por lo que esta variable puede causar cambios bruscos en

el flujo de efectivo durante el tiempo y en el resultado del analisis.

Se debe tener especial cuidado a que el biodigestor y sus alrededores se mantengan en
condiciones éptimas. Las condiciones exteriores como el clima, la humedad y dafios en el sistema pueden

generar una disminucion en la cantidad de biogas que se genera de las excretas.

La sensibilidad de esta capacidad de generacién de biogas se comporta de la misma manera que la
sensibilidad del precio. Por esto se pueden utilizar las FIGURAS 8y 9 para analizar los cambios en este

factor.
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Una buena forma de evitar que los cambios de clima afecten al biodigestor es cubrirlo con una geo

membrana que lo mantenga protegido de golpes y evite el contacto directo con la tierra y el clima exterior.

El Valor Presente Neto (VPN) tiene valores que podrian no ser muy atractivos para un agricultor
en los biodigestores mas pequefios pero a medida que el tamafio aumenta la inversién se hace mas rentable.
Esto muestra que a medida que la granja agropecuaria es mas grande, es decir, tiene una mayor cantidad de
ganado, la inversion es mas recomendable, desde el punto de vista financiero.

A pesar que el retorno de la inversion no es muy alto para las granjas agropecuarias pequefias, se
debe de tomar en cuenta otros factores que aunque no estén presentes en el andlisis financiero, tienen un
fuerte impacto econémico que no es cuantificable facilmente. Uno de estos factores es el tiempo, usuarios
de plantas de biogas en diferentes paises pueden ganar hasta 3 horas al dia que antes utilizaban en cortar
lefia, encender el fuego, entre otros. Este tiempo tiene un valor que no puede cuantificarse, pero en un pais
como Guatemala puede generar instancias, en las granjas pequefias o familiares, para que las madres, que
generalmente hacen el trabajo de cortar lefia y de cocinar, puedan educarse o educar a sus hijos. En las
granjas de mayor tamafio, este tiempo puede ser utilizado por los empleados para capacitarse en diferentes

oficios para mejorar su desempefio.

Otro punto que agrega valor al biodigestor es el bioabono que se recolecta en la caja de salida.
Este también podria generar un ingreso extra para la granja si ésta desea venderlo o pueden utilizarlo en sus
cultivos. El beneficio que este abono puede agregar al flujo de efectivo no es agregado ya que la
informacién que existe sobre este bioabono no es tan completa como para determinar su precio en el
mercado.

En concepto de higiene se eliminan todas las excretas regadas por la granja, esto evita
enfermedades que se dan por la proliferacion de mosquitos en estas. Ademas se puede conectar la letrina o
las letrinas de la granja al sistema, esto agregaria material biol6gico y evitaria que los desechos de las
personas terminen en una fuente natural de agua, como sucede a menudo en Guatemala, 0 en una fosa

séptica que genera malos olores y también es una fuente de mosquitos.
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B. Fermentacion oscura

1. Estudio econdmico

a. Datos de consumo de energia eléctrica. EI consumo de energia eléctrica se obtuvo
de una casa de tamafio mediana en la ciudad de Guatemala con un consumo promedio de 400kWh por mes.
Este promedio se estim6 tomando todos los consumos de energia desde el afio 2008 al 2012 y se acerco a
un valor mayor al promedio obtenido para siempre tener un consumo de energia razonable. Si existe un
excedente de consumo de energia en la casa el sistema es capaz de suplirlo por su capacidad de producir
672kWh por mes. La produccion de electricidad excedente se distribuye a través de la red de energia de
EEGSA por un contador bifasico a otros consumidores de energia eléctrica del area metropolitana. Este
contador controla la cantidad de energia que consume la casa diariamente y el excedente de energia que se
comparte con otras personas. El valor trimestral de consumo de energia promedio de la vivienda es de
1,200kwh.

2. Andlisis financiero

a. Flujo de efectivo. Los flujos de efectivo se dividen en positivos y negativos de la
inversion del sistema se pueden ver en la siguiente tabla. Los flujos positivos son todos los ahorros de
energia eléctrica que se obtienen trimestralmente por la produccion del sistema de hidroégeno a través de
fermentacion oscura. Los flujos negativos son la tasa municipal que es de un 13%, el cargo fijo energético
trimestral por usar la rede de distribuian de EEGSA, los mantenimientos trimestrales que se deben hacer
para mantener la maquinaria y el equipo en 6ptimas condiciones y el reabastecimiento de aguas residuales

en los tanque de almacenamiento. Se pueden ver en resumen estos flujos en la siguiente tabla.

CUADRO 62: Flujos de efectivo positivos y negativos

Flujo positivo Monto Flujos negativos Monto
ansgmo _ de energia Q2000 Tasg Municipal 13%
eléctrica trimestral. trimestral.
Cargo Fijo trimestral.
(Q/kWh) 1.40
Cargo por consumidor
. 9.00
(Q/usuario-mes)
Flujo positivo Monto Flujos negativos Monto
IVA 12%
Mantenimiento
trimestral. Q25224
Reabaste_umlento ge 01,660.00
aguas residuales/ afio.

Los flujos se proyectaron hasta el periodo de recuperacion de la inversion. Cada flujo se calculd

trimestralmente ya que cada trimestre el precio kWh cambia en Guatemala y tiene una tendencia a

incrementar 2% cada trimestre. También se estimo el cambio trimestral del cargo fijo y la tasa de municipal
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que ocurren cada trimestre. Con estos flujos se predijo el periodo de recuperacién de la inversién para
recuperar la inversion inicial que es de aproximadamente 50 afios. Esta demora del periodo de recuperacion
se debe por el alto costo de la maquinaria y equipo del sistema, y también por los flujos negativos que
atrasan el periodo de recuperacion. Se puede observar con detalle los flujos de efectivo en el area de
Anexos (Anexo A).

b. Anélisis de VPN, TIRM y TMAR. Para comprobar si es factible invertir en un
proyecto de esta magnitud se calculé el Valor Presente Neto, la Tasa Interna de Rendimiento
Modificada (TIRM) y la Tasa Minima de Retorno (TMAR). El Valor Presente Neto al hacer
calculado en un periodo de 65 afios con una Tasa de Retorno de 11.30% igual que la tasa que
ofreceria un banco en Guatemala, se obtuvo un retorno negativo de Q (511,566.66).
Financieramente esto significa que el sistema es una mala inversién en un periodo de 65 afios y se
necesita de un periodo mayor para obtener un Valor Presente Neto para recibir un retorno
positivo en la inversion. En este caso no se utilizé un periodo mayor ya que todos los datos son
estimados y existe una alta probabilidad de error en predecir los flujos de efectivo de gasto
eléctrico, cargos fijos, tasa municipal y del mantenimiento del sistema a un periodo mayor de diez
afios. Esta cantidad de tiempo trae muchas incertidumbres de lo que puede pasar con los precios
de electricidad del mercado y si el sistema pueda alcanzar una vida Util de esta magnitud para

recuperar la inversion inicial.

La Tasa Interna de Retorno modificada se estim6 con la Tasa Minima de Rendimiento requerida
que es de 11.30%, la misma que ofrece un banco si se deposita el dinero por todo un afio. Esto significa que
la tasa de 11.30% es la tasa minima requerida para que el proyecto sea aceptado. La TIRM calculada fue de
2.9%, dandonos a saber que el rendimiento de la inversién es menor al aceptado. Financieramente nos

comunica que la inversion no puede ser aceptada ya que no se obtendra el retorno deseado.

La Tasa Minima de Retorno se establecié considerando un incremento en la inflacién de la
moneda de 5%, con un rendimiento requerido del 6% de la inversién. Se obtuvo una TMAR de 11.30%
para emprender el proyecto, pero desafortunadamente no se puede emprender este proyecto por el periodo

de recuperacion y por la Tasa Interna de Retorno modificada baja de 7%.
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c. Analisis de sensibilidad. Se elaboré un analisis de sensibilidad con las variables mas
significativas que afectan el flujo de efectivo de la inversion. Estas son: el precio del kwWh, la tasa
municipal, el cargo fijo y el mantenimiento trimestral del sistema. En el andlisis se pronostic6 cuanto
cambiaba una variable si se incurre un cambio de 5% positivo y negativo a través del tiempo de
recuperacion de la inversion. La variable mas sensible es el precio del kWh ya que si aumenta afecta
positivamente el flujo y si baja afecta negativamente el flujo.

GRAFICO 8: Analisis de sensibilidad

Analisis de sensibilidad
-436,000.00 T T )
-5% 0% 5%
-438,000.00
== Precio Q/kWh
-440,000.00
Cargo Fijo
-442,000.00
=== |Vlantenimiento trimestral
-444,000.00 - .
=#=Tasa Municipal
-446,000.00 =¢=Anilisis de sensibilidad,
Cargo fijo
-448,000.00
'
-450,000.00

Las otras variables no afectan significativamente el proyecto, y es por eso que no se les va tomar
mucha importancia como al precio del kwh.
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d. Analisis de escenarios

1) Escenario optimista. El escenario optimista consiste en descontar el costo de
reabastecimiento de aguas residuales porque se esta suponiendo que existe una fuente de aguas residuales
proveniente de una industria agricola cerca del sistema donde se puede extraer una cantidad infinita sin
costo de aguas residuales. Esto significa que no se necesitardn adquirir tanques de almacenamiento
especiales de aguas residuales para el sistema, reduciendo el costo de todo el sistema obteniendo un
periodo de retorno de inversién mas rapido. Al calcular el valor de la Tasa Interna de Retorno Modificada
con los datos optimistas se obtiene una tasa del 3.83% que todavia no es mas grande que la tasa de retorno

aceptable de 11.30% haciéndola todavia una mala inversion.

2) Escenario actual. El escenario actual es el resultado mas probable que se
puede obtener utilizando los datos recaudados del equipo que conforma el sistema de produccién. El
periodo de recuperacion del proyecto es de 61 afios con un Valor Presente Neto negativo de Q (511,566.66)

que nos indica financieramente que no es una buena inversion el proyecto.

3) Escenario pesimista. El escenario pesimista parte de la suposicion de un
incremento del 10% en el costo total del sistema. Esto se debera por la posibilidad de que incurran costos

imprevistos y escondidos en el proyecto, dando como resultado un Valor Presente Neto mas probable.

CUADRO 63: Resumen de datos de escenarios

Periodo de
Escenarios VPN TIRM Inversién inicial recuperacion
(afos)

Optimista Q (323,266.72) 3.83% Q(436,931.19) 48

Actual Q (511,566.66) 2.9% Q (598,191.19) 61
Pesimista Q (571,290.89) 2.74% Q(657,915.42) 64

B. Sistema de energia de hidrdgeno solar
1. Estudio econdmico. Para determinar el comportamiento del consumo de la energia

eléctrica y su precio a lo largo del tiempo se realiz6 un estudio econémico que involucra prondsticos
trimestrales del precio por kWh, del cargo fijo por usuario en la ciudad de Guatemala (por los servicios
prestados por EEGSA), de la tasa municipal (sobre el consumo eléctrico) y del consumo en una casa de

tamafio mediano. La manera en que se pronosticd cada uno de estos datos detalla a continuacién:
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e Pronosticos trimestrales del precio por kWh

Para pronosticar el comportamiento del precio por kWh en la ciudad de Guatemala se realiz6 una
regresion lineal. Se us6 el comportamiento de éste del afio 2002 a la actualidad (2012). Luego de realizar la
regresion lineal se determind que el precio en quetzales por kWh ha incrementado en un 1.29% cada
trimestre, en los Ultimos diez afios. Se usaron datos trimestrales debido a que el precio de la energia
eléctrica varfa trimestralmente a lo largo del tiempo. La regresion lineal dio como resultado una R? de
0.5311, ésta indica que un 53% de los datos utilizados para la regresién se comportan de acuerdo al modelo
lineal. Sin embargo indica que el 47% restante de los datos no se comportan de acurdo al modelo. La

grafica del comportamiento del precio trimestralmente del kWh en quetzales y su respectiva regresion se
muestra a continuacion:

GRAFICO 9: Comportamiento del precio del kWh afios 2002-2012 (EEGSA)
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Debido a la incertidumbre del modelo utilizado se realiz6 una regresién mdltiple para tratar de
obtener un modelo, que involucre més factores como el precio del petrdleo, y asi incrementar la R?
obtenida. Los factores que se incluyeron para realizar la regresion multiple son: el tiempo (# De Trimestre),
la precipitacion total de lluvia (PP), Lluvia por dia (RA) y el precio del West Texas Intermediate (WTI) que
es el marcador de crudo ligero estadounidense y el principal crudo de referencia internacional. Todos estos

factores se estudiaron trimestralmente. Para determinar qué tan significativo era cada uno de estos factores
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con el incremento en el precio del kWh en la ciudad de Guatemala, por parte de la empresa EEGSA, se

realizé una matriz de correlacion. Esta se encuentra a continuacion:

CUADRO 64: Matriz de correlacion de posibles factores que afecten el precio del

KWh

Matriz de correlacion de factores:

Precio (Q/kWh)  # De Trimestre == RA Precio WTI
Precio (Q/kWh) 1
# De Trimestre 0.705431605 1
PP 0.530767788 0.440063963 1
RA 0.3046064354 0.3125465 0.764498532 1
Precio WTI 0520970736 0.790463178 0443841043 0.3606864 1

Esta matriz indica que el factor que méas esté relacionado con el precio del kwWh, en la ciudad de
Guatemala (EEGSA), es el tiempo con una relacion del 70.5%. Sin embargo, los otros datos poseen menos
del 53% de relacion con el precio, por lo que se consideré tomar la regresion lineal mencionada
anteriormente (tiempo vs. precio Q/kWh) para realizar los prondsticos. Ademas se realizé la regresion
multiple para verificar si la decision era la correcta. Los resultados de la regresién maltiple se muestran a

continuacion:

CUADRO 65: Resultados de regresion multiple incluyendo todos los factores

SUMMARY OUTPUT

Regression Statistics
Multiple R 0.764253621
R Square 0.584083597

Adjusted R Square

Standard Error

0.536550294
0.131683416

Observations a0
ANOVA
df 55 S F Significance F

Regression 4 0.852313121 0.21307828 12.28788 241354E-06
Residual 35 0.000918271  0.017340522
Total 39 1.459231332

Coefficients Standard Error t Stot P-value Lower 95%
Intercept 1.369609221 0.072705987 18.8376402 6.71E-20 1222008221
# DeTrimestre 0.011404591 0.003004017  3.79%447126  0.00056 0.005306113
PP 0.001041308 0.000422369 2465399613 0.018735 0.000183854
RA -0.0043960525 0.004300933 -1.13749153% 0.26306 -0.01381369
Precio WTI -0.001141541 0.001396263 -0.817568585 0.419135 -0.003976106
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La regresién multiple dio como resultado una R? ajustada de 0.53, lo que nos indica que el modelo
es muy parecido al lineal realizado al principio. Esto y el hecho de que se necesita contar con los
prondsticos de los factores utilizados en la regresion multiple para hacer pronosticos del precio del kWh
(prondsticos sobre pronosticos), llevaron a la conclusion de utilizar la regresion lineal simple para realizar

los pronosticos requeridos. Estos prondsticos se encuentran en la seccidn de anexos.

e Pronosticos trimestrales del cargo fijo por usuario en la ciudad de Guatemala (por los

servicios prestados por EEGSA)

El cargo fijo por usuario es una tarifa fija establecida por la Empresa Eléctrica de Guatemala S.A.
(EEGSA), que todo usuario debe de pagar mensualmente sin importar el consumo que éste realice. Al igual
que los prondsticos hechos anteriormente, se us6 prondstico lineal con los datos del periodo de los afios
2002 a 2012 trimestralmente. Todos estos datos fueron suministrados por la Comision Nacional de Energia
Eléctrica (CNEE). La regresion indicé que el cargo fijo por consumidor en quetzales ha tenido un
incremento aproximado de 4% trimestralmente, con una R de .6806 que indica que aproximadamente un
70% de los datos se comportan de acuerdo a el modelo lineal adoptado para realizar los pronosticos. A
continuacion se muestra la grafica del cargo fijo por consumidor en quetzales del periodo de los afios 2002

a 2012 de manera trimestral. También se muestra la regresion con su respectiva ecuacion y su R,

GRAFICO 10: Comportamiento del cargo fijo por consumidor afios 2002-2012
(EEGSA)
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e Pronosticos trimestrales de la tasa municipal (sobre el consumo eléctrico)

La tasa municipal aplicada por municipalidad de Guatemala en la ciudad, del afio 2002 a 2012,

solamente ha cambiado dos veces. Estos datos se pueden observar en la siguiente tabla:

CUADRO 66: Comportamiento de la tasa municipal afios 2002-2012

PERIODO DE APLICACION Tasa Municipal (%)
Enero 2002 hasta el 31-mayo-2009 10%
01-junio-2009 a la fecha 13%

Debido a que la tasa no tiene un comportamiento especifico no se pudo realizar ningln tipo de
pronostico. Sin embargo, la CNEE indica que esta tasa no puede variar significativamente en los proximos
5 afios y que si llegase a dar un cambio, éste solo puede ser realizado por la municipalidad de Guatemala.
Para fines de este estudio y debido a que la tasa municipal es un cobro porcentual del consumo eléctrico por
usuario, se tomé un 13% como tasa municipal constante para aplicar al los célculos realizados en éste

trabajo.

e Pronosticos trimestrales del consumo en una casa de tamafio mediano

CUADRO 67: Consumo de energia eléctrica promedio de casa estudiada

Consumo promedio 383.70 (kwWh/Mes)
400  (kWh/Mes)
1200 (kwh/Trimestre)

Consumo promedio a utilizar

Se va a utilizar este dato de consumo promedio debido a que este estudio tiene como mercado
objetivo a las personas que consumen mas de 300kWh/mes y aplican a la tarifa de Baja Tensién Simple
(BTS). La casa y contador que se utiliz6 para obtener estos datos posee cuatro personas a partir del 2008,
de las cuales dos trabajan y hacen uso de la luz generalmente solo durante la noche. Antes del afio 2008 la
casa estudiada poseia 6 integrantes, de los cuales 3 se mudaron a sus propias casas en el 2008. Es por esto
que el consumo promedio se redonded a 400 kWh/mes, debido a que es un dato redondo y permite simular
un consumo mas alto, que da lugar a simular el consumo promedio de casas de cuatro a cinco integrantes.
Es importante mencionar que la casa utilizada no posee calentador eléctrico, ya que utiliza calentador de

gas, por lo que no se utiliza energia eléctrica para calentar el agua de la casa. Estudios y comparaciones
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hechas por la empresa que suministré los datos de los paneles solares fotovoltaicos (GREEN) indican que
los calentadores de agua eléctricos son los dispositivos que mas consumen electricidad en una casa. Para
solucionar esto empresas de energia renovable como GREEN ofrecen calentadores solares, que utilizan el
calor proveniente del sol para mantener un tanque de agua caliente, que se mantiene a disposicion del
usuario para cuando éste necesite agua caliente. Los estudios de estos calentadores solares de agua estan
siendo realizados en otras fases del Mega Proyecto: "Guia para la evaluacion del impacto ambiental de

construcciones, Parte I11", que tiene como subtema el estudio especifico de este tipo de paneles solares.

2. Analisis financiero. Luego de realizar los estudios técnicos del sistema se realizé un
estudio de todos los costos asociados con la implementacion de un sistema de hidrégeno solar en una casa.
La siguiente tabla indica los costos de cada componente y el mantenimiento trimestral de cada uno
respectivamente. El mantenimiento no se vari6é con el tiempo para realizar los flujos netos de efectivo,
debido a que se espera que se mantenga constante y hasta puede bajar conforme la tecnologia baje de
precio. Con estos datos se obtuvo la inversion inicial y un mantenimiento neto trimestral para todo el

sistema, estos dos datos se muestran hasta de Gltimo.

CUADRO 68: Detalles de la inversion inicial del sistema de hidrégeno solar

Sistema de hidrogeno-solar: Precio
Componente #1 — Paneles solares fotovoltaicos con microinversores de corriente Q 215,900.18
Mantenimiento trimestral qQ 125.00
Componente #2 — Filtro [ desionizador de agua qQ 4,470.41
Mantenimiento trimestral qQ 25.00
Componente #3 — Tanques de agua desionizada/purificada Q 167.99
Mantenimiento trimestral Q -
Componente #4 — Electrolizadores PEM Q 912,922.55
Mantenimiento trimestral Q 375.00
Componente #5 — Tanques de hidrégeno Q 917,753.76
Mantenimiento trimestral Q -
Componente #6 — Celda de combustion de hidrégeno PEM Q 40,824.02
Mantenimiento trimestral Q 12.50
Componente #7 — Inversor de corriente (CC-CA) Q 3,405.10
Mantenimiento trimestral Q 6.25
Componente #8 — Sensor de fugas de hidrogeno Q 15,772.86
Mantenimiento trimestral Q -
Componente #9 — Tuberias, va lvulas, reguladores y arrestadores Q 63,380.37
Mantenimiento trimestral Q 25.00
INVERSION INICIAL Q 2,174,597.24
MANTENIMIENTO DEL SISTEMATRIMESTRAL Q 568.75
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Con las tarifas establecidas por EEGSA y los prondsticos mencionados en el estudio econémico,
se calcul6 el cargo total trimestral de electricidad. Este cargo total en quetzales es la cantidad de dinero que
el sistema de hidrogeno solar estaria ahorrando al usuario trimestralmente (entrada de dinero). Ahora las
salidas de dinero serian el costo del mantenimiento trimestral y el cargo fijo por usuario que cobra EEGSA
por sus servicios. Con las entradas y las salidas de efectivo se calcularon los flujos netos de efectivo, que se
utilizaron para el analisis financiero del periodo de recuperacion. Estos calculos se pueden observar en las
tablas del periodo de recuperacion que se encuentran en la seccion de anexos. El periodo de recuperacién

obtenido fue de 403.57 trimestres que son equivalentes a 100 afios con 11 meses.

También se calcul6 el Valor Presente Neto para los flujos de efectivo a lo largo del tiempo
requerido para recuperar la inversion (404 trimestres) y se obtuvo un Valor Presente Neto negativo de Q
2,109,488.39. La Tasa Minima Atractiva de Rendimiento (TMAR) se calcul6 trimestralmente sumando la
tasa de intereses que paga el banco por tener en plazo fijo dos millones de quetzales, un porcentaje de
inflacion de 5% (ya que se mantiene entre 4-6%) y un riesgo de 2%. La TMAR anual utilizada es de 15% y
3.63% trimestralmente. Este valor se comparé con la inversion inicial (Q 2,174,597.24) y se obtuvo una
diferencia de Q 65,108.85 por lo que se considera que el los ingresos generados por el proyecto no son
suficientes para recuperar el dinero invertido en el tiempo manejado, con la TMAR establecida. Por lo tanto
no es rentable realizar este proyecto bajo las condiciones actuales. Sin embargo se realizé un andlisis de
sensibilidad que permitié observar queé tan sensible es el periodo de recuperacion (en trimestres) a ciertas
variaciones en las condiciones establecidas en este estudio. Esto es importante ya que permite determinar
cuales son los factores que el usuario debe de tratar de controlar para volver el proyecto mas rentable. Los
factores que se variaron son: la inversion inicial, la tasa de crecimiento del precio del kWh, el precio inicial
del kwh vy el consumo promedio en kWh de la casa estudiada. La inversién inicial permite observar que
pasaria si el costo de la tecnologia utilizada disminuye, ya que esto es lo que pasa con la tecnologia con el
paso del tiempo. La tasa de crecimiento y el precio inicial del kwh son factores que no pueden ser
controlados por el usuario, pero que afectan la cantidad de dinero que se va a ahorrar al implementar el
sistema. Estos datos pueden variar en caso de alguna crisis energética, escases de petréleo, o el
descubrimiento de nuevas tecnologias que afecten el precio de la energia. ElI consumo de electricidad
promedio es un factor importante, ya que si este aumenta sera mayor el ahorro. Es importante mencionar
que si la variacion en el consumo es demasiada, el sistema estudiado puede ser insuficiente para cubrir la
demanda de energia (kWh/mes) requerida por la casa. A continuacion se muestra la tabla con los resultados

del andlisis de sensibilidad y una gréafica que permite observar cuales son los factores mas significativos.
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CUADRO 69: Analisis de sensibilidad bajo el criterio de periodo de recuperacién

% de variacion -10% -5% 0% 5% 10%
Inversion inicial 378.54 391.21 403.57 415.63 427.43
Tasa de crecimiento del precio del kWh 424.20 41351 403.57 394.28 385.57
Precio kWh 411.43 40747 403.57 395.70 395.89
Consumo promedio kWh 432.91 417.62 403.57 390.59 378.57

GRAFICO 11: Andlisis de sensibilidad
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Se concluye que los factores que mas influencian el periodo de recuperacion de la inversion son la

inversidn inicial, el consumo promedio de la casa estudiada y la tasa de crecimiento del precio del kwWh en

la ciudad de Guatemala. Como se puede observar, la inversion inicial y el consumo promedio son los

Unicos factores que puede controlar el usuario. Esto se debe a que el usuario puede controlar su consumo

energético y también decidir cudndo va a ser el momento adecuado para realizar la inversion, de acuerdo al

costo de la de la tecnologia utilizada. Los demas factores son regulados por el gobierno o compafiias

privadas como EEGSA, que modifican el costo del kwh de acuerdo a sus costos y otros factores que

consideren necesarios.




112

Luego de realizar el estudio del periodo de recuperacion de la inversién se plantearon tres posibles

escenarios, cada uno con su respectiva probabilidad de ocurrencia. Los escenarios planteados son los

siguientes:
CUADRO 70: Escenarios planteados
Datos de variaciones para cada escenario Pesimista Esperado Optimista
Probabhilidad 5% 65% 30%
Inversian inicial 5% 0% -20%
Tasa de crecimiento del precio del kWh -15% 0% 10%
Precio k\Wh -10% 0% 10%

Como se puede observar hay un escenario pesimista, el esperado o actual y el optimista. Al
pesimista se le dio una probabilidad de ocurrencia de 5%, ya que se esta diciendo que la inversion inicial va
aumentar en un 5%, y que el precio inicial del kWh y su tasa de crecimiento van a disminuir en -15% vy -
10%, respectivamente. Esto es poco probable debido a que el precio de la energia se incrementa cada vez
méas y se tiene como evidencia el comportamiento del mismo en los Gltimos diez afios. El escenario
esperado es el méas probable y es el escenario que se utilizd para realizar los estudios financieros
presentados en este trabajo. El escenario optimista tiene una probabilidad de ocurrencia de 30% debido a
que no se sabe con seguridad que tanto va a incrementar el precio inicial del kWh y la tasa de crecimiento.
Los resultados obtenidos para cada escenario se presentan a continuacion:

CUADRO 71: Resultados de los escenarios

Escenario Periodo de recuperacion VPN de los f_luins esperados

Pesimista 458 06 (@2 227 967.13)
Esperado 403 57 (2,109 488.39)
Optimista 329.73 (21 666 494 58)

En conjunto, tomando en cuenta todos los escenarios, el proyecto posee una desviacion estandar
de Q 993,261.68 y un coeficiente de variacion de 0.5. Entre més grande sea la desviacion estandar y el
coeficiente de variacién, mayor serd el riesgo de que el proyecto no se desarrolle de la manera esperada.
Por lo tanto existe un riesgo de que la inversion no se vaya a recuperar en 403.57 trimestres. Hay que tomar
en cuenta de que lo mas probable es que el precio del kWh va a aumentar, volviendo el proyecto mas

rentable en este caso, como se observa en el escenario optimista.



VIlIl. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

. Conclusiones

e El biodigestor que mejor se adapta a la realidad econémica, social y cultural de Guatemala por su

costo y flexibilidad de construccion es el biodigestor de bolsa polimérica.

e Es rentable para una granja agropecuaria de cualquier tamafio y capacidad invertir en un sistema
de generacion de biogas que se utilice para sustituir a un combustible como la lefia o el propano.

Ya que las TIR obtenidas son mayores a la TMARI calculada.

e A medida que el tamafio del biodigestor aumenta su rentabilidad aumenta, sin embargo se debe de

asegurar que es posible cubrir la demanda de excretas que el sistema requiere para funcionar.

e Al realizar un analisis financiero se debe tomar en cuenta la sensibilidad de la rentabilidad de un

biodigestor a un cambio de precio en el combustible que se esta reemplazando.

e Se debe mantener las condiciones generales alrededor de la planta para evitar que éstas tengan un

efecto en la cantidad de biogas generado.

e Una inversion que tiene repercusion en muchos factores de una granja no puede ser estudiado
Unicamente por un analisis financiero, éste debe ser apoyado por un analisis de todos los factores

no contables.

e Un sistema de generacion de biogas puede mejorar la calidad de vida o de trabajo dentro de una

granja aportando en factores como la higiene, el tiempo de trabajo y la mejora de los cultivos.

e El hidrégeno siendo el elemento mas simple y abundante en el universo, es un portador de energia
con un futuro prometedor y una alternativa para solucionar la crisis energética mundial, asi como

una posible forma de suministrar energia verde sin ningdn tipo de contaminante.
e Técnicamente, los métodos de obtencion de hidrdgeno a partir de fuentes de energia renovables

son posibles, pero la disponibilidad de tecnologia en el mercado hace que el método de obtencién

de hidrégeno a partir de energia solar sea el méas viable.

113



114

La implementacién de un sistema de hidrdgeno solar en un residencial o proyecto de pequefia
dimensidén en la Ciudad de Guatemala conlleva una inversién inicial de aproximadamente dos

millones de quetzales, con un periodo de recuperacion estimado de cien afios y once meses.

Debido a que la inversién inicial para uno de estos sistemas es muy elevada y debido al periodo de
recuperacion tan extenso, no es factible invertir en el sistema de hidrégeno solar para proveer

energia a residenciales o proyectos de pequefia dimensidn en la Ciudad de Guatemala.

Ecologicamente, el sistema de energia de hidrégeno solar resulta viable, ya que éste no genera

ningun tipo de contaminacién.

La fermentacion oscura es un método de produccién de hidrégeno en vias de desarrollo, y
considerando los estudios mas recientes se concluye que al utilizar cultivos mixtos (desechos
orgénicos) en vez de cultivos puros (cultivos de baterias puras) se puede crear una mayor cantidad
de hidrégeno quimicamente para luego producir energia eléctrica.

La maquinaria y equipo técnico para hacer un sistema de produccion de hidrégeno a través de
fermentacion oscura es sumamente costoso ya que el equipo estd compuesto de materiales
especiales como acero inoxidable, paladio y platino para maniobrar el hidrégeno y convertirlo en

energia eléctrica.

Producir energia eléctrica utilizando las aguas residuales (desechos organicos) de industrias
agricolas es una nueva alternativa para producir energia limpia de una forma sostenible para el
ahorro de electricidad en una fabrica o para un hogar mediano. Esto ayudaria mucho a la
poblacion de Guatemala ya que se esta viendo un incremento en el costo de electricidad en el pais.
Lastimosamente el costo de un sistema de este tipo es demasiado alto para emprender un proyecto

de esta indole.

No es financieramente factible emprender un proyecto de produccién de hidrégeno a través de

fermentacidn oscura por su alto costo y el largo periodo de recuperacion de la inversién.

Todos la maquinaria y el equipo para construir un sistema de produccion de hidrogeno a través de
fermentacion oscura puede no tener una cantidad de vida util mayor a 61 afios ocasionando costos

adicionales conforme avance el proyecto.

La variable mas importante que afecta los flujos de efectivo es el precio de kWh que ofrece la

empresa eléctrica. Un pequefio cambio afecta grandemente el retron6 de la inversion.
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. Recomendaciones

e A los propietarios de granjas agropecuarias de Guatemala, analizar la inversion en un sistema de
generacion de biogas, que se adapte a su situacion actual, tomando en cuenta su capacidad y

limitantes, ya que esta puede generar beneficios econdmicos y de ambiente de trabajo.

e Analizar la posibilidad de generacion de biogas, en plantas de aguas residuales residenciales e
industriales, que pueda ser utilizado para generar energia a una escala mayor que la que se analiza

en el presente trabajo.

e Estudiar la utilizacién del biogas como combustible para la utilizacién en vehiculos y en
maquinara como combustible, tomando en cuenta los cambios necesarios en la maquinaria para el

funcionamiento.

e Se recomienda al Gobierno de la Republica subsidiar sistemas de generacion de biogas para
pequefias y medianas granjas agropecuarias del pais ya que esto puede mejorar el funcionamiento

de las mismas y ayudar al medio ambiente reduciendo el consumo de lefia.

e Buscar otros proveedores analizando si estos pueden ofrecer caracteristicas que mejores el flujo de

efectivo como costos menores 0 una mayor vida Util.

e Alos usuarios de plantas generadoras de biogés, la venta del bioabono generado para percibir una

ganancia extra de la que se presenta en estos flujos de efectivo.

e La contaminacién proveniente del uso de los combustibles fosiles aumenta cada vez mas, a pesar
de que éstos son cada vez mas escasos. Es por esto que se recomienda investigar ésta u otras
alternativas de utilizar energia renovable para suplir la demanda mundial y asi también evitar la
contaminacién del planeta. Se debe continuar investigando las posibles formas de obtener y
utilizar el hidrégeno como portador de energia, ya que éstas aun estan en la etapa de desarrollo y
su precio en el mercado es demasiado alto. Es por esto que se recomienda invertir en un sistema de
energia de hidrégeno solar cuando la tecnologia y los componentes utilizados disminuyan de

precio, ya que por el momento son demasiado caros.

e Es recomendable almacenar el hidrogeno como solido, ya que esta forma hace que el sistema sea
menos peligroso y ocupe menos espacio. Hay que tomar en cuenta que esta manera de almacenar

hidrégeno es mas cara que la que se utilizo para los estudios de este trabajo.
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La escasez de los derivados del petréleo influye sobre el precio de la energia, es por esto que se
recomienda seguir la basqueda de fuentes no dependientes del petréleo y asi evitar la dependencia

del mismo para la generacion de energia.

Se recomienda estar bien asesorado al momento de manipular hidrégeno, ya que es un gas bastante

delicado y peligroso.

Se deben realizar méas pruebas en la cantidad de hidrégeno que pueden producir los distintos
desechos organicos para determinar cual es el mas eficiente de todos para utilizar en el sistema de

produccion de energia eléctrica a través de fermentacion oscura.

Se recomiendo no hacer un sistema de este tipo por el alto costo del equipo y se recomienda
esperar que haya una disminucion en los precios de los diferentes componentes del sistema para

obtener el retorno de la inversion inicial en un periodo més corto.

Encontrar una fuente de aguas residuales infinita en una fabrica industrial agricola y tomar de las

aguas residuales sin ningln costo alguno es la forma mas viable para emprender este proyecto.

Se recomienda acudir con personas profesionales para instalar este sistema, ya que el hidrogeno es

un gas muy volétil y se debe que manejar con mucha precaucién.
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X.  ANEXOS

A. Actividades rutinarias para el manejo y cuidado del biodigestor

Labores diarios

e Cargar el biodigestor con la cantidad adecuada de la mezcla de estiércol y agua.

e Retirar los materiales extrafios (piedras, palos, pedazos de madera, material fibroso,
metal o plastico) presentes tanto en el tanque de mezcla como en el canal de
conduccion.

e Revisar y suspender cualquier entrada excesiva de agua al biodigestor.

e Mantener cerradas las puertas o cualquier acceso que permita la entrada de animales o
personas a las cercanias del biodigestor y revisar que el cerco o malla que lo rodea se
encuentre intacto.

e Revisar si existen fugas de gas en la conduccion.

Labores semanales

e Retirar el material flotante que se acumula en el tanque de mezcla y en el de salida.

e Retirar todo el material acumulado en el desarenador.

e Revisar el nivel del agua de la valvula de seguridad y corregirlo para que se mantenga a
la altura definida.

e Revisar las posibles acumulaciones de agua en las partes mas bajas de la conduccién del
gas.

Labores mensuales

e Revisar el estado del techo asi como la cerca protectora del biodigestor y corregir o
reparar cualquier irregularidad

e (Quitar manualmente la maleza en los alrededores del biodigestor. No usar para la
limpieza machetes, palas o guadafiadoras en las cercanias.

e Revisar el estado el biodigestor con el fin de detectar rupturas y corregirlas.

e Revisar la conduccion y detectar posibles fugas en las uniones de las mangueras, en
especial junto a la valvula de seguridad o cualquier derivacion que se haya hecho de la
conduccién principal.
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B. Cartilla de instalacion biodigestor de bolsa

Sistema de Gas HUM
Hégale Usted Mismo

Partes del sistema:
Es un método sencillo por medio del cual usted puede

aprovechar los desechos organicos que producen los
animales de su finca y convertirlos de una manera facil en
biogés para cocinar y obtener bioabono (abono organico,
rico en elementos para las plantas como nitrégeno y fosforo) Sgsen ERiUNER ) e dldiRe
para sus cultivos, sin contaminar el medio ambiente y las 3
fuentes de agua, disminuyendo asi la tala de arboles.

| Aproveche el estiércol de sus animales, si usted tiene una
vaca, un caballo y cuatro cerdos, genera 40 kg de estiércol
por dia, es como si tuviera 4 horas continuas de gas por dia
y 120 litros de abono.

SISTEMA DE GAS HUM

TANQUE DE BIOABONO

SALIDA DE BIOGAS

BIODIGESTOR

DESARENADOR

TANQUE
DE MEZCLA




Kit completo

Parches
de reparacion

Flexémetro

Biodigestor

Geoag_ro ¢
Ho TSide Cartilla

MATERIALES NECESARIOS (NO INCLUIDOS EN EL

Construccion del tangue
de mezcla, desarenador
y tanque de salida.

Conexién del tanque de
mezcla con el desarenador
y el Biodigestor

con el tanque de salida.

Conexién de la salida
del gas del Biodigestor
y la estufa.

Elaboracién de la valvula
de seguridad.

Construccién de una estufa
de dos quemadores con tuberfa
galvanizada de 1/2",

Excavacion.

PARA LA CONSTRUCCION DEL SISTEMA

°

°

°

Ladrillos o Bloques.
Cemento.
Arena.

2 ml de Tuberfa sanitaria de PVC 6” o NOVAFORT 160 mm.

2 ml de Tuberia de PVC PRESION de 1”.
1 codo de PVC 1"
1 Adaptador para hacer transicion entre PVCy Polietileno 1".

Tuberia de Polietileno (Manguera) de 1" (la longitud de esta Tuberia varia en funcion
de la distancia entre el Biodigestor y la cocina).

1 ml de Tuberfa galvanizado o cobre de 1/2".

1 Adaptador reductor para hacer transicion entre la Tuberfa de polietileno y la Tuberia
de galvanizado o cobre de 1" x 1/2".

1 llave de paso de 1/2".

2 uniones de galvanizado o cobre 1/2".

1 codo de galvanizado o cobre 1/2".

Limpiador y Soldadura de PVC.

2 correas en neumético usado de aproximadamente 5 cm de ancho por 2 m de largo.

1"T"dePVCde 1"

2 tubos de PVC de 1” de 10 cm de largo.
1 tubo de PVC de 1” de 20 cm de largo.
1 botella pléastica de 2 litros.

Limpiador y Soldadura de PVC.

3 niples (tramos) de 20 cm.
3 niples (tramos) de 10 cm.
2 niples (tramos) de 5 cm.
AT

Dos llaves de paso.

Picas.
Palas.
Nivel, etc.
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Sistema de Gas
o Blodligestor

Pasos para la Instalacion

Nota;

Es Una gran ventaja si el estiércol del corral
puede ser escurrido a tr de una canal
mezclado con agua y hacer que lleque
directamente el tanque de mezcla !

el sitio del Biodigestor debe es

de la vivienda y de las porquer
para que el estiércol caiga «
al tanque de




I /TANdUE DE BIOABONO

BIODIGESTOR
DESARENADOR /
TANQUE DE MEZCLA

= _SALIDA DEBIOGAS

El fondo debera tener una ligera pendiente
(0.5%) para permitir el flujo continuo del
estiércol liquido (purin) a lo largo del Biodi-
gestor, debe estar nivelado. La tierra que
se saca de la zanja debera ser |levada lejos
del Biodigestor para evitar algun dafio.

A 20 cm (8") del borde, cave una zanja de
10 cm x 10 cm (4" x 4”), alrededor del
Biodigestor, para recolectar las aguas llu-
vias y asi evitar que caigan en la fosa del
mismo.

Para proteger el Biodigestor de posibles
danos, coloque el Geoagro No Tejido en
la fosa excavada anteriormente.
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Paso 3: Construccion de los Tanques

y el Desarenador

En cada extremo de la fosa del Biodigestor
se debe hacer una excavacién adicional para
la instalacion de los tanques de mezcla,
Desarenador y tanque de salida. La funcién
de estas cajas es servir de sello de agua para
generar las condiciones anaerobias y evitar
el escape del biogas.

Tanque de mezcla

Las dimensiones del tanque de mezcla deben
ser:Tmx1mx1m(3.28" x 3.28” x 3.28") se
puede construir en ladrillo recubierto con mor-
tero por dentro.

Se recomienda cubrir o tapar este tanque
para disminuir los malos olores.

Nota:

Este tanque se puede reemplazar
con un tangue plastico con tapa, con
una capacidad efectiva de minimo
1.000 litros.

St )

DESARENADOR

Nota:

El Desarenador puede ser rempla-
zado por una trampa de grasa prefa-
bricada en polietileno de 70 litros.
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Nota:

Este tanque también puede ser
remplazado por un tanque plastico
con una capacidad efectiva minima
de 1.000 litros.

DIMENSIONES DE LAS ZANJAS PARA LAS CONEXIONES

Tanque de salida o almacenamiento
del bioabono

Las dimensiones del tanque de salida deben ser:
1Tm x1Tm x1m (3.28”x3.28"x 3.28"). Se puede
construir en ladrillo recubierto con mortero por
dentro.

Tenga en cuenta que para esta dimension
el abono debe ser utilizado diariamente, de otra
manera, éste se puede regar y perder, silo quiere
almacenar, debe aumentar el tamano de este
tanque.

Otra opcién es conectar este tanque de bioabono
directamente a los cultivos, asi no tendrd que
desocuparlo manualmente. (Conectarlo di-
rectamente al sistema de riego).

VISTA LATERAL
ESARENADOR

 TANQUE

| ——DE
MEZCLA




VISTA LATERAL
BIODIGESTOR TANQUE
DE MEZCLA ™, |

DIMENSIONES DE LAS ZANJAS
PARA LAS CONEXIONES

Entre el Biodigestor y el Tanque de salida Vi LATERAL
La distancia entre el Biodigestory el Tanque de salida
esde 50cm (20”), se conectan a través de una tuberia
de PVC sanitaria de 6” (0 una tuberia Novafort de
160 mm), para lo cual se debe excavar una zanja
de 30 cm de ancho x 30 cm de alto y 50 cm
de longitud, (12" x 12 x 20") con 4ngulo de 45° } : E TANOUE
hacia arriba. ‘ DE ABONO
Esta tuberia debe quedar a 30 cm del fondo
del Biodigestor.

BIODIGESTOR

DIMENSIONES DE LAS ZANJAS
PARA LAS CONEXIONES
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Paso 5: Llenado con aire
del Biodigestor

Extienda el Biodigestor sobre un piso firme,
limpio, seco y sin piedras para no romperlo.
Se aconseja hacerlo en un espacio grande.

Antes de colocar el Biodigestor en la zanja,
es necesario llenarlo con aire; puede hacerlo con
un compresor, con la tuberia de escape de un
tractor o con el exhosto de un vehiculo, esta labor
debe hacerse con precaucion por el dafio que
se puede producir al Biodigestor con el aire
caliente.

Antes de inflarlo se debe amarrar el otro extremo
del Biodigestor. Una vez lleno de aire, amarre
el extremo usado para su llenado. El objetivo
del llenado con aire es permitir una mejor
acomodacion del Biodigestor en la fosa, asegu-
rando una correcta instalacion. -

BIODIGESTOR DESARENADOR

450

MEZCLA

TANQUE
DESARENAL

DE
BIOABONO
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Paso 7: Instalacion de la Valvula
de Seguridad o Trampa de Presion

La valvula de seguridad se coloca cerca del Biodigestor
en la conduccién que lleva el biogdas hacia el sitio
de consumo. Su funcién es formar un sello de agua que
impide la salida del biogas en condiciones normales,
pero que lo deja escapar cuando hay exceso de presién,
evitando la ruptura del Biodigestor.

Procedimiento

Para su construccion se toma la “T” de PVC de 1” a la
que se acoplan los dos niples de PVC de 20 cm a los lados
y el niple de 30 cm hacia abajo. Luego se introduce el niple
de mayor longitud en el envase plastico, 5 cm por encima
del extremo de esta tuberia se hacen agujeros en el envase |
para controlar el nivel del agua. Posteriormente se llena N =
el envase con agua hasta los agujeros y se procede : DEL BIODIGESTOR
a asegurar el envase y la tuberia en posicion vertical con |

ayuda de un poste o soporte amarrandolo a la misma
manguera de conduccion. Al extremo de la tuberia lateral
de PVC se conecta la manguera que lleva el biogas al sitio
de consumo.

>
fem
o
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4 VALDES DE AGUA |
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Nota:

Cuide gue no entren
elementos extranos como
piedras, huesos u otro tipo
de elementos que puedan
dafar o afectar el buen
funcionamiento del
Biodigestor.




Paso 9; Construccion
de la estufa

La construccion se realiza de una manera muy
sencilla, como se muestra en el esquema, utili-
zando la Tuberia y accesorios galvanizados
de 1/2".

Paso 10: Proteja
el Biodigestor

El Biodigestor debe ser protegido mediante una
cerca que impida el ingreso de toda clase
de animales y evite su caida sobre él. Esta cerca
es igualmente util para evitar la caida
de personas, especialmente nifos, en los
tanques de entrada o salida del Biodigestor.

Adicionalmente, es importante colocar un techo
con el fin de prolongar su vida Util disminuyendo
el impacto de los rayos solares. Ademads, este
techo lo protege de la caida de:objetos o ramas
que puedan romperlo. En climas frios, esta pro-
tecciéon genera un microclima cuando se baja
la temperatura ya que esto puede alterar su fun-
cionamiento.
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D. Flujo de efectivo biodigestor de Deenbandhu a 30 afnos

Afio
1 2 3 4 5 ] 7 ] 9 10
Beneficios | Ahorro en lefia | Q1,36080| Q1 464.22|1Q1,57550|Q1,695.24| Q1 824 08| Q196271 | Q2,111 87|0Q2,272 38| 02,445 08| 02,630.90
Inversidn Qg,000.00
Operacion 2100.00 Q100.00 | Q10000 | Q10000 | Q10000 2100.00 Q100.00 | Q100.00 | Q10000 | Q10000
Costos Mantenimiento | Q450.00 Q484.20 | Q521.00 | Q56060 | Q603.20 0645 04 QBS%8.37 | 75145 | Q80856 | QB70.01

Total anual Q7,1859.20 | Q880.02 | Q554.50 | Q1,034.64|Q1,120.88| Q1,213.66 | 01,313.50| 01,420.93| Q1,536.52)| Q1,660.50

TIR 16% VPN Q17,785.75
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Q2,830.85)| Q3,046.00| Q3,277.49)| 03,526.58 | Q3,794.60 | Q4,082.95 | Q4,393.30| Q4,727.19 | Q5,086.45 [ Q5,473.03
02400347

Q10000 [ Q100.00 | Q10000 [ Q100.00 Q100.00 Q100.00 Q100,00 | Q10000 | Q10000 | Q100.00
0936.13 [0Q1,007.27 | Q108383 (0Q1,166.20| Q1,25483 | Q1,350.20 | Q145281 [0Q1,563.22 | Q1,682.03 [ Q1,805.86

Q1,754.72 {01,938.72 | 02,093.66 | 02,260.38 | 02,435.77 [ Q21,370.68| O2,840.49 | 03,063.96 | O3,304.43 | O03,563.16

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
05,888.9E [ 06,336.54 | O6,E818.11 | O7,336.20 | Q7,B93.85 [ QB,493.78)| 08,135.31 | 09,633.50|010,581.27|Q11,385.45

010000 | Q10000 | Q100,00 | 010000 | Q10000 | Olo000 | @loooo | aloooo | cloooo | qloo.oo
01,4741 | a2,00542 | 0225467 | 02,426.02 | Q2,610.40 | 02,808.79| 03,022.26| 03,251.95| 03,499.10 | 03,765.03
Q3,841.56 | 04,141.12 | Q4,463.45 | Q4,810.27 | Q5,183.45 [ 05,584.99 | 06,017.05 | Q6,481.95 | Q6,982.17 | Q7,520.42
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E. Formulario para autoproductor (EEGSA)

Departamento de Atencién al Cliente
Empresa Eléctrica

de Guatemala

Firma del solicitante;

FORMULARIO PARA QUE LOS USUARIOS AUTOPRODUCTORES CON EXCEDENTES DE ENERGIA
LE INFORMEN AL DISTRIBUIDOR SOBRE LAS INSTALACIONES DE GENERACION DISTRIBUIDA
RENOVABLE DENTRO DE SUS INSTALACIONES DE CONSUMO

1. Datos generales del usuario:

Nombre del usuario o representante legal:

Razon social de la empresa o entidad:

Direccidn:
Municipio: Departamento:
Teléfono: Fax:

Correo electronico:

Numero de identificacion del usuario ante el distribuidor:

2. Datos generales del proyecto:

2.1 Fuente de energia renovable: (marque la (s) que comresponda {n):

D Hidraulica E Edlica |:| Biomasa
|:| Solar [:I Geotérmica [:l Otra

2.2 Especificaciones técnicas:

Numero de unidades generadoras: Potencia total instalada: kw

2.3 Medios de proteccion, control y desconexion automatica |___| Si

Favor describir las caracteristicas:

Manifiesto que NO deseo participar como vendedor de energia eléctrica y atentamente soficito el suministro e insta-
lacién del medidor bidireccional respectivo.

(En el caso de usuarios regulados, el suministro e instalacion del medidor respectivo lo cubrira el distribuidor:
mientras que los grandes usuarios son responsables de su sistema de medicion).

Lugar y fecha;

Firma del usuario:

Formulario autorizado por CNEE segin Resolucién CNEE No, 171-2008




F. Guia para usuarios auto productores con excedentes de energia
(CNEE) - Resolucién 171-2008

—_—
CNEE
- A=

Ennbiin Bockeol de Baegl: Bclica

COMISION NACIONAL DE ENERGIA ELECTRICA

DEPARTAMENTO DE NORMAS Y ESTUDIOS ELECTRICOS

GUIA PARA EL INTERESADO

USUARIOS AUTOPRODUCTORES CON EXCEDENTES DE ENERGIA

(Resolucion CNEE 171-2008)

Formulario para que los
usuarios

autoproductores  con
excedentes de energia

le informen al
Distribuidor sobre las
instalaciones de

generacion  distribuida
renovable dentro de
sus instalaciones de
consumo

El formulario para Usuarios Autoproductores con Excedentes de Energia se puede obtener de 2
formas

1. Enlas oficinas comerciales del Distribuidor de Energia Eléctrica.

2. Descargarlo de la pagina web de la CNEE www.cnee.gob.gt/Normas

* Seleccione Autoproductor/Formulario EEGSA si su proyecto estd en el area de
distribucion de Empresa Eléctrica de Guatemala S.A. (departamentos de Guatemala,
Sacatepéquez y Escuintla),

s Seleccione Autoproductor/Formulario DEOCSA si su proyecto estd en el area de
distribucién de Distribuidora de Electricidad de Occidente S.A. -DEOCSA-
(departamentos de Huehuetenango, Quiché, Quetzaltenango, San Marcos, Totonicapan,
Retalhuleu, Suchitepéquez, Solola, Chimaltenango).

¢ Seleccione Autoproductor/Formulario DEORSA si su proyecto estd en el area de
distribucion de Distribuidora de Electricidad de Oriente S.A. -DEORSA- (departamentos
de Petén, Alta Verapaz, Baja Verapaz, |zabal, Chiquimula, Zacapa, Jalapa, Jutiapa, Santa
Rosa, El Progreso).

Informacion del
formulario

El formulario esta compuesto de 2 items.

1. Datos Generales del usuario

2. Datos generales del proyecto

-

Datos generales
del usuario:

Nombre del usuario o
representante legal:

Si es persona individual indicar el nombre completo del propietario, si es persona juridica indicar
el nombre completo del representante legal.

Razén social de la
entidad:

Si es persona individual indicar el nombre del propietario, si es persona juridica indicar el nombre
de la entidad.

Direccion:

Municipio: Indicar la direccién del propietario é representante legal, para recibir notificaciones incluyendo el
. Municipio y Departamento.

Departamento: pioy Lep

Teléfono: Indicar un nimero telefénico para contactar al interesado.

Fax: Indicar un nimero de Fax para contactar al interesado.

Correo Electranico:

Indicar la direccién de un correo electrénico para contactar al interesado.

Numero de identificacion
del usuario ante el
Distribuidor

Si es usuario de EEGSA, coloque aqui el nimero de CORRELATIVO que aparece en su factura
por servicios de electricidad.

Si es usuario de DEORSA 6 DEOCSA, cologue aqui el nimero de NIS que aparece en su factura
por servicios de electricidad.
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2. Datos generales
del proyecto

2.1 Fuente de energia |:| Hidraulica |:| Edlica |:| Biomasa
renovable (marque las
gue correspondan) El Solar |:| Geotérmica El Otra

Marcar con una equis dentro del cuadro que corresponda a la(s) tecnologia(s) de energia
renovable de su proyecto. Si es una fuente de energia renovable diferente a las indicadas, amplie
informacién en donde dice “Otra. "

2.2  Especificaciones

técnicas
Nimero de unidades Indicar el nimero total de unidades generadoras que conforman su proyecto.
Generadoras:
Potencia total instalada: Indigue la suma total en kilovatios (kW) de las unidades generadoras que conforman su proyecto.

2.3 Medios de La Resolucion CNEE 171-2008 que emite LA NORMA TECNICA PARA LA CONEXION,

proteccion, OPERACION, CONTROL Y COMERCIALIZACION DE LA GENERACION DISTRIBUIDA
control y RENOVABLE -NTGDR- Y USUARIOS AUTOPRODUCTORES CON EXCEDENTES DE
desconexion ENERGIA, establece en el articulo 35 que se deberan instalar los medios de proteccion, control y
automatica. desconexion automatica apropiados que garanticen que no podran inyectar energia eléctrica al

sistema de distribucion ante fallas de éste o cuando el voltaje de la red de distribucion se
encuentre fuera de las tolerancias establecidas en las NTSD, por consiguiente se debe marcar
una “X” en el cuadro que dice Si, y a continuacion se debe describir las caracteristicas de
los medios de proteccion, control y desconexion.

Lugar y Fecha: Lugar y fecha de la presentacion del formulario ante el Distribuidor.

Firma del solicitante: Firma del propietario del proyecto o del Representante Legal, segtin corresponda.
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G. Cotizacion e informacion de hidrogeno proporcionada por Productos

del Aire, S.A.
= DEPARTAMENTO DE INSTALACIONES
— ctoo a ca&z:&zo:;;) m om-;g
— my -
F 24210400 ext. 349
§ 21 wre %m
PROFORMA P0030-DI-12 O ——
Guatemala, 21 de Septiembre de 2012,
. Condiciones de la Oferta =N
Nombre: Vigencia de precios. 30 dias habies
Direccion Forma de pago Orden de Compra
Teléfono:
Atencion Tiempo de entrega 1 Semana para nstalacion de Tuberla |
3 Semanas para desposavos
PRECIO
CANT. DESCRIPCION GO TOTAL

INSTALACION DE RED PARA DISTRIBUCION DE HIDROGENO

Tuberia de Acero Inoxidable SCH-40 sin costura didmetro de 1/2"

[con accesoriosAcero Inoxidable SCH-40 soldables, todo Soldadas con

lmmouMdomocMh.um

La instalacién Incluye

3 Valvulas de Acero Inoxidable de bola de dia. 172" en tres (03)
piezas, dos (03) unidades con sus respectivos accesornos

1 Regulador Para Hidrogeno en linea

2 Valvulas de Cheque

2 Arrestador de flama en linea para Hidrogeno

Transporte, Instalacion y pruebas de funcionamiento.

Nota: Todo trabajo Civil, Hidraulico y Electrico corre por cuenta del
Clionto.

Q 484512|Q 4,84512

Q 25000 | Q 750.00
Q 407956 Q 4,079.56
Q 30000 | Q 600.00
Q 2122897 |Q 4245794
Q 300700|0Q 3,007.00

OBSERVACIONES: Sl DESEA AUTORIZAR LA PRESENTE
PROFORMA. FAVOR ENVIARLA FIRMADA Y SELLADA AL

FAX No. 24210400 ext. 346 |

SUB-TOTAL |Q  55739.62
VA (12%) | Q 6,688.75

ToTAL [@ 62,4287




Hidrégeno

Noertre de ls empresa: Producios oel Are de Guatemala, 5. A, -~ Febrigas, 5. A
Direccidn de Is empresa; 41 Calle 6-27 20na 8. 01008 Guatemala

Teléfono y Fax (502) 2421 0400, (502) 2440 9666

Teldfono de Emergenca: 1-801-OXIGENO, 1-801-6944366

Pigina Web: ww. fabrigas com

Codgo del Producto: 10901001

Nombre def Producto: Hidrigeno

Indicacién def nombre: Hidrégeno para diferentes usos ndustriales y alimenticios
Nombre Quimico: Hidrégeno

Nombre DOT™ %m

Némero CASH!; 1333740

Namern UN uN109

Grado de Pureza: 36

Composicdén

Hdrdgeno () min 99.96 %

Depertment of Transportation of Usited States of Americs (Nomibre useal pars efecion de transports)
Chemical Alntracts Service (Ndmere de entificacin internacionsl del materisl Ge acuerdo o Servick de Resémenss Quirmicos)
Usited Nations (Wimero de Identiliackin estadteciio por 1 Orpanicecion de s Macknes Unides)

Estado natural, apanenca, olor: ?:&dnncm Gas incoloro ¢ inodoro

d g/mol
Densidad del gas: 0.0834  Kgyym' 000521 /el B8211°C370°F y 1 atm
Densidad Oel Squido: 686  Kgm' 428 mjet en o punto Ge ebullodn
Gravedad Especifica gas (Awre = 1) 0.0685 0.0695 a0 632yl am
Punto de Ebullicidn; -2527 °C -423 F alam
Punto de Fusidn: ~23592 °C 4346 °F alam
Sclubiicad en agua (viv): 009 0019 B156°C 460 y 1 atm
Uimites de nflamabildad ( 4aaM % 4aM % alatm
Limetes de nflamabildad (cxigeno) 429 % 429% % alatm
Tempenatura de sn o 1060 °F
Cocente Vgas/Viqudo 845 L

Tipo de Clindro: Clindro oe alta presdn HP200
DoT: DOT-3AA-2265, DOT-3AA-2015
Materiad de fabricacidn: Acero
216 st
2200 puig
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" Conwltas al 2777000 do Toleservicio | 3

]

ELECTRICA [ GUATEMALA. § A Malor | cado tesolution
ida 814 Tona | Gaalesala, C A No 202-1-1 de J1SNQ
con No 2000 1-25- 11560 de 05111730
-5 B2°1 a1 60,000,000
ELESERVICIO LAS 24 HORAS TEL 2277-7000
EDITA  NIT, CiF
A EL SALVADDR K. 13 CASA 6 NOHIENC LLES WA 0

CATARINA P INULA

'“"rm BZ-010634144  Feda de Enision: 110112

41381 Cumnta < 811-37885 000
nll.A‘l’lvo 1654538 Tarifa Vigente Wy Jul 2
) Bafa Tow o Siapln '2
4
Lo fond b dwante 30 dias mg! bb.
Toctura Klwl (b St i
» S T n‘t
11105012 | L O PR R~ -3
te 0
Fl]o .u l? Tienle (Sin (VA} [ amﬁ Qihuat o v 9.02
ia (Sin IVA) 1960648 0N 304 W %:
Cargo (Con IVA 755 50
ﬂ-m.gl (C«bm o e M l.-m-auSIn WA 1o s %
‘ .. vl .6 4
l{‘ OVI (N N q Y- m‘v A m‘w
AL A PAGAR 1 8¢
nula el 1606112 Yendih wn ipcas o .qn wwaide0 0 ll.f T Y

puaggos 1 ies iales ;:»‘nhm 1)

ammmm. 20 (Mo emtoner 1VA) R |
FLECIN A GAATMALA S & S P N

Saldo Anter o | Cargos dnl Won | Total o Pagar

000 b4y a8 LR )

000 w”w "

0.00 LB %

0.00 0.00 0.00

000 633 85 613 85

olativo S0 Rl Daecos 7 010639044 ook e Erinion 17008012
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H. Ejemplo de recibos de luz utilizados para el estudio energético

h-‘uml—-b opra de sy '-(lca u- o vew eleclionicn
Frwee conrelative. wimers & Lon S

Consultas ol 2277 1' £y 'llcutnt‘

Pysa

TWPRESA FLECTRICA OF GMIPMas. S & Aator izado resolucion

fia Avenida 8- Jora 1 Guteals, CTA Yo 2002 1-1 58561 & N5

e o o 2000 1-25: 11560 & G5/11/N

NIT o £ &1 81 50,000,000
TELESERVICIO LAS 24 HORAS TEL 2277-7000

NN EDIIA WL CF

 CAS A BL SHVNKR IN 13 CASA & MORTENC LUES AN 0
SANTA CATARING PiMLA

Fuclurl No :BZ-013177161

Fecla de Exlvion 1TRTIR
Faue! Comnta
wﬁ!uflw 354538

6113085000
Tarita Vigmie Moy Ml R

Tarifs B1S Baja Tonsicn Simple
Le hewos servide durante 2 dias Histor lal de Commumo
lecton Mcll Lectura Aoter ior o 08
Ny MW
v | we | wesz | e | e Xeim
Detalle de cargon Precion Comsaros lepor te O
Cargo Fijo por Clienle (Sin 1WA) Otlm Qe io "
fcu'u (Sin VM) WO 0w, A a9
tal Garge (Sin Im Mma
Total Cargo (Con 1WA e 2
Tasa Menicigal (f&-w cla de levoeeos )Sin NA) M) L]
OTAL CHRIE, 0L S w5
‘ CAGES: U /2 % GENRICHN O 170 0 (VA Y TASA § W/ % DISIH L x
- TOTAL A PAGAR 989 .33

Si canmle despusts del IBI12 bon' 4w immego g a0 96
Sujeto o pagen |tl.||uht (In e 1R)
Agonte de relencion Dt 20 N bener VA

 EWPRESA DUECTRICA T Guiimu s 5 a4 OO0 Pas e

Oetalle Selds Mter i | Corggn ol Men | Total o Pag
Tote! Cata Sin VA ‘e LN e
VA () (1] n uwn
Tave Womicipal (1] nm LN
Recarge por Mare (X} (1] LK. ]
Totaler " - -0

Corvetation 3568 Rl fawos WO Fecke de Lainion: 11N

LRTRURRR (RITTRE THOT Y |




Page s facturs en (NTERRET, desde la phging de sy banco
iEs rapido, sequra y cun'iﬁe!
Congaltas al Z271-7000 de Teleseryicic

Crige-apm
CRITEAMINIL b
G AR R
TELESERVICIOQ LAS 24 HORAS TEL. 2277-7000

AHDOM EDITA NIT: CiF

CAAR . A FI SALVADOR KM, 13 CASA & HORTENC ¢
SANTA CATARINA P IMLA TS e

Factura No, :BZ-014442055 Foche d falsion 17008012

&nGDHt'dEELl;'mﬂ 3534538 $MF3 o e
H ifa Wiges| 5 - U

Tarida . BTS Baja Tensian Sieple e thesle ke

Le heros servido durante 31 drag Histor jal de Consura

Lectura Aclua? Leciura dnleror May |
Jun; |
wiene | et | wmng | e | Wl i |
. Detal le ce cargoes Pracios ¥ I
Cargo Fij por Clisnls (Sin 1481 & 128080 Qulsuri o o'
Energia (5in [Va) 2.IRET2 Qi 64 L 6380
Tulal Cargo 15in U4} 7.0
Total Cargo (Lo VA1 8517
Tasa Municipal iCohro por cla. de fercercs)iSin IV 10K} T
T0TAL {El W5 4307
CAMIS: 067411 GENGHACION: Q.100.06 194 ¥ TASA. .98 30 15TR BUC ION
TOTAL A PAGAR 843 .07
Gl vawela despuss del WI09/12 bended un recarga per weons & 0. 904,
Sujete a pagos trimestrales (Ho refersr |SR)
Agenie de retencion Dta. 20-2006 (Mo referas U4
FMPRESH ELECTAICA DF GUATEMALL 5.4, TN PR B
fetalle Salds Aiterior | Cargas del bes | Total & Pagar
Total Cuata Sin 148 2,00 ¥ ] .m
144 {17} 2.0 = ! 5
Tasa Minicigal 000 § 7.3 7.3
Racarge par Mara 0.00 { 0.0 0.o0
I.rﬂlllzi 0.00 | 307 e

Correlative: 389538 fel. Buncos- B 01842085 Fecha de Erisian W&z

N 0T A R
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Pague su facluia an INTERKET, desce la pagina de su banco
E iEs riplda, s w tond iable!
Corsul fas al 2277 de Teleservicio

FMPRESA ELECTRICK DF GJATEMALA, 5.4

Hu Lo izada segun I;:uilll'ﬁ.él::‘ci :
ita & T Ko 200211 S4861
eyt fona 1 Gusterals, € Mo 2010-1-26- 11560 de D5 11110
NIT ‘24 6 8- al B0, 000,06

TELESERVICI0 LAS 24 HORAS TEL. 2277-7000
SN EDITH MIT: LF
£ HL SR K 13 CASA 6 HIRTERC (LCES 2044 0
SANTH CATAR (MK FINULA

Factura Mo.:BZ-015702864 FI::fuhde Erisicn: 14108/12

Confador - FAT31 n - B11-37685-000
UQ‘RFIELAT'IVO: 354538 Tarita Yigerle - Ago - Det 12
Tarifa . BTS Baja Tensian Sirple J
L heras servlds duranle 28 dias Hisfarial de Consum
Lecturs Achual Lactura dnter lor i? ﬁg mu
g | panez 170812 ] HOES [
Mefalle do cargos Precius Comgumas lmper e 0.
Cliemte (Sin IUAD 9124840 0 Msiar o 9.7
B S e Ok W %
o] B {1 e
otal Cargn ) ) i g
Tasa Municipal (Cobso por cta. de tercercs)iSin IWANIER) 73
TOTAL CHADS CEL S 1 86

CARGIS 0,537 64 CEMERACIDN, 1 TG0 &7 (VA ¥ TASA 0.93 40 DISTRIBICION
TOTAL A PAGAR B81.86
51 cancela despues del 14010017 terdri un recarge par mara de 0 8.60.

Sujete 2 pages trimestrales (Ko retacer ISR
h,ulmha de retercion Ote. 20706 (Mo retener [VA)

EMPAiESH ELECTHICA DE GUATEMALA, 5.8 (000 PARA BRNCD------
Detalle Saldo dnler lor | Carges del Mes | Tolal a Pagar
| Sim IV .00 T 1.4
o 0.0l 872 8.7
Tasa b (sl aﬂ.g Tg';g rsngg
m:ﬁ o 0. .88 . ]

[oerelativo: 354538 Ref Aancos: BI-01STIRE64 Tecra de Emisicn: 14108/12

UGG AR R




Estadisticas de consumo proporcionadas por EEGSA

% Sub-Gerencia Comercial
Departamento de Atencion al Chente

Grupo-epm Unidad de Sobicitudes y Telegestion

USS&T-IC-388716-FQ-12
Ref.: EE-SOL-418068113

Hestoriad de Consume
Edita Ardon de Aidana
Correlative 354538 Interlocutor 338716

X ) 31

EQA ) £+

R
)

A )
mZoim "mzr-—sum =
Tt 36,496 g % 12

F43381 | 1e02011 356 38 ) [
T Fast 11 84974 a0 R 1
P4 | 34754 304 £l 1
1 p! 11 1
e A I " -
LTS | ORI [ il k] b3 ;L
L R 3 ki) kil 12
1| a0 2 706 385 2] 12
F- [T w0 @& k] i
F [ 51020 L4 = il
F. 1 1
—F%:_ T 1 1}@ % g L%
A5B1 | IOWI0 | X 35 k1] k
[FERET [0 | 8% ) 0 :
F43381 | 1607/2010 | 79,99 302 ED) 0
LT | VW0N010 | T8, 331 )
—F-A5B1 | 10000 | 79,310 67 31 12
Fas1 | 160a2010 | 18643 Fee) ) (E.
AL | 1 VAN0 | TREW0 [1x] kv i
45T | 1022010 | B30T 1% p2] 12
Faet | wovi | e | aw 15 i
4381 | 122008 7 425 ) )
_F-mm T02008 ;%"Qz g g
&1 1
E 1705000 | a& g :i
F W_:g%:—m ) ik
F43381 | 16052000 174 331 £9) 12
F TN | . ) 12
[T FI338T | 0V | 14,430 15 0 1
[Pt | w0 | 74108 i) 3 (5}

Ga. Averzda £-14, Zoma 1 Guatemala, C A
PBX (502) 2420-4000 Fax(502) 2230-0658
Telesevido 2277-7000 ~  www.esgsa.com
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Departamento de Atencion al Chente
Unidad de Sobicitudes y Telezestion

Gruparepm

Ref.: EE-SOL-418068113

23
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28
30

1
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o

1601172006

[ 177100006_| 58651
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4

[ P33T | 17072007 |

s

81 11

F43381

6a. Averzda §-14, Zoma | Guatemmala, C. &
PBX (502) 2420-4000 Fax (502) 2230-0658
Telesavico 2277-7000  ~  www.essa.com
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J. Estadisticas energeéticas proporcionadas por la CNEE

EEGSA
Baja Tension Simple (BTS)

Ago-0ct 02 7.24735 1.41297
Howv 02-Ene 03 7.24735 1.25509
Feb-Abr03 7.38164 130230
May-Jul 03 7.38164 1424967
Ago-Oct 03 7.38197 1.34704
Nov03 Eneld 7.38200 1.34799
Feb - Abr 04 7.38200 141711
May - Jul 04 7.38200 145867
Ago - Ot 04 798327 1.39434
Nov 04 - Ene 05 798327 142234
Feb-Abros 3.07728 142267
May-Jul 05 3.07728 1.42589
Ago-Oct 05 3.23234 168641
Nowv 05-Ened6 8.23230 1.43260
Feb-Abr 06 8.40603 1.43258
May-Jul 06 3.40603 143177
Ago-0Oct 06 3.61070 143840
Nov 06 - Ene 07 3.61070 1.43990
Feb-Abr07 8.70116 1.44379
May-Jul 07 8.70116 1.37116
Ago-Oct 07 d.92600 1.39902
Nowv 07 - Ene 08 3.92600 142862




Feb-Abr 08 9.20240 1.43799
May-Jul 08 9.20240 1.64029
Ago-Oct 08 8.19385 168165
Nowv 08 - Ene 09 8.19385 1.54881
Feb-Abr 09 g.37442 1.33530
May-Jul 09 3.37442 1.23500
Ago-Oct 09 8.45360 1.37838
Now 09 - Ene 10 8.45360 146375
Feb-Abr 10 8.57522 1.70933
May-Jul 10 3.37522 1.94375
Ago-Oct 10 8.62801 174828
Nowv 10 - Ene 11 3.62801 1.59781
Feb-Abr11 8.73934 1.57419
May-Jul 11 8.73934 1.72058
Ago-Oct 11 3.88934 192814
Nowv 11 - Ene 12 3.88934 134891
Feb-Abri2 2.01735 1.52953
May-Jul 12 2.01730 1.90065
Ago-Oct 12 9.12434 2.09861

Hasta el 31-May-2009

10%

01-Jun-2009 a la fecha

13%
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K. Cotizacion de los tanques de hidrégeno

50m3 LPG Storage Tank

LPG storage tank Detailed technical parameters

fil 1

. |
]
ke
—
N —
—
n
n
ds. M
e —————
fi " T‘
2.1 filling mediom: LPG: design pressere: 1.77MPa: design tempreture: Max
= 60T, Min -20°C,
parasler corrosion allwanee: Tmm: Medium densiy: 420kg/m’
1 volume m3 50
2 nommil damiter 2400
DN
3 barrel thickness (mmj 13
4 gland thickness (o) 13
5 tank weight (kgh TO9H
] filling weight (kg 12911
7 overall size L*W*H{mm) TSI = 2426 X 3050
] [nstance between the saddles L2{mm) 5000
9 Distance between the bguidometer L3{mm}) 2640
10 length of barrel straight reach{mm) G20
11 pitch-row of Saddle mstallation L4 mm) 1520
12 length of saddle baseboard] 5(mm) 1720
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< stomge tank valve & "Chengkong” brand hgh qualdy cryogene valves, Chengdou "Lanshi®
Byusdometer and Domestic high=-quality pressure gauge

< bgud m and oul mouth & double valve control (guick action emergency valve and shutofl
valve are Combimation)

> hazh qualay Acrvlie polvurethane paiit

price and delivery
price
EqUIpMmEent nams specification FOB Shanghai price
LPG storage tank 50m* USDI1&ES0
delivery

Delivery of this storage tank = within 40 days (we got your advance payment)

since execution of contracl

payment
4  Advance payment is 30%., the contract valid since we get your advance

payment, payment: TT.

Before the equipment leave the factory, you need pay the 70% residual payment
by TT.

contact information

Campany : Suizhou Hongxin special Auwtomobile Co., LTD

Add : South Suburb,Chengli Awtomobile ndustrial park, Suizhou City, Hubel Province,
China

Sales Manager: Sharon Wang

Website: www.clg35.com

Tel: B6-T22-3825876

MB: #6-0-136T1796220

Fax: B6-0722-3806559

MEN: clged Shotmail com

Skype: wxm0 126
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L. Cotizacion de paneles solares fotovoltaicos

Simulador Ecosun Micro Tarantula  $z GREEN

Guatemala, 14/09,/2012

Sr.5teve Aldana
Presente

El siguiente documento es una simulacidn, la cual genera un precio aproximado y puede variar
dependiendo de los requerimientos especificos de cada cliente.

En espera de poderle asesorar de la mejor manera estamos a sus ordenes:

SIMULACION DEL SISTEMA ECOSUN® TARANTULA

|Descripcion: Sistema de generacion eléctrica atado a la red o sistema grid tied.
[Consumo Energia Mensual: 300,00 KWh. Consumo Energético diario: 10,00  KWh.

Ahorro mensual aproximado con el sistema actual: 325 KWh - Mes.

Ventajas: ﬂ l

1. Energia verde.

2. Ahorro en su factura eléctrica.
3. Mantenimiento minimo.

4. Eco amigzble I
5. Reduccion de Emisiones de C0z

AL L — ...',-u
uwu ul
Atentamente,
Samuel Vielman Nombre: Raul Contreras
Ingeniero Disefio Solar Asesor de Proyectos
reonire hotmail.com

Cel.: 55880219 / 40930491



M. Tablas del estudio financiero (fermentacion oscura)
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FebssEcimisn
Preco Ta=a ManEnimient| o de sguss
Trimestre | [QWAWR) | Muecpal| Carge fio Trimesiral residugles Flujes Retorno de Capitsl
Afio| 0 Ftubre 20) Q83944 | 13% 03.04 Q[598,191.19)

1 12013 1 Q216533 13% Q%947 | Q01,800,000 Q1,650,000 Q(1,021.41) | Q559 212.51)
2013 2 Q218075 13% Q29.53 | @{1,800.00) (1655.95 Q598 556.65)
2013 3 Q219817 13% Q980 | Q0 20000} Q673.32 Q{5597 883.33)
2013 4 Q2 211.80( 13% Q967 | @{1,800.00) (16590.59 Q557 152.64)

2 2014 1 0222702 13% Q974 |an .BEIEI.EIEIj Q{1,650.00 Q(551.594) Q553,144 .58)
2014 2 02 242 441 13% Q980 |QQ,&00.00) Q72543 Q557 415.15)
2014 3 Q225787 13% Q%87 | @{1,800.00) Q74220 Q596 676.35)
2014 4 Q227325 13% 29.94 | Q{1,800.00) QA7a07 Q(595916.17)

3 2015 1 0228872 13% | Q1001 Q1 .BEIEI.EIEIj Q{1,650.00 Q282 48) Q{596,793 63)
2015 P 02 30414 13% | Q10.07 |Q(1,800.00) Q754591 Q{5595 003.72)
2015 3 QA2 31956 13% | Q1014 |Q{1,800.00) Q81228 (585, 151.44)
2015 4 02, 334859 13% | Q1021 |Q(1,800.00) Q82965 Q5594 361.78)

4 |28 1 Q235041 [ 13% | a10.28 Qi .BIZIIZI.EIEIj Q1,660.00 QE12.98) Q585 174.74)
206 2 235583 13% | Q10.34 |Q{1,800.00) 1864.39 Q554 310.37)
2018 3 02 381268 13% | Q1041 |Q(1,200.00) Q231.75 05593 428.81)
2016 4 02 38668 | 13% | Q1048 |Q(1,800.00) Q899.13 Q{552 525.47)

207 1 Q241211 13% | Q10.55 DI:1.BEIEI.EIEI1 Q1,660.00 Qr43.50) Q5583 272.57)
2017 2 Q242753 13% | Q1081 |@{1,800.00) @A533.87 Q552 339.10)
2017 3 02 44295 13% | Q1068 |Q(1,800.00}) Q15951.24 Q{591,387 .85)
20117 4 245838 13% | Q1075 |@{1,800.00) A5968.61 Q550 4159.24)

g (2012 1 02 47380 13% | Q10.82 D[‘I.BDD.DDj Q(1,850.00 QB74.02) Q(5591,053.25)
218 2 02 48522 13% | Q10828 |Q(1,800.00) Q1,003.35 Q{590,085.50)
2018 3 02 50465 13% | Q10.95 |Q(1,800.00) Q1,020.72 Q(389,069.18)
2018 4 QA2 52007 13% | Q@11.02 |Q{1,800.00) Q1,038.058 Q(588,031.08)

72015 1 02 53545 13% | Q11.09 |Q(1 .BEIEI.EIEIj Q{1,850.00 Q504.54) (5588 635.62)
2019 P 02 550.92| 13% | Q11.15 |Q(1,800.00}) Q1,072.83 Q{587 562.79)
2019 3 02 56634 | 13% | Q11.22 |Q(1,800.00) Q1,090.20 Q5385 472.58)
2019 4 Q258177 13% | Q1125 |Q(1,200.00) Q1,107.57 Q{585,365.01)

g 2020 1 02 58719 13% | Q11.38 |Q(1 .E-EIEI.EIEIj Q(1,660.00 Q(535.06) Q(585,900.06)
2020 2 Q281281 13% | Q1142 |Q{1,800.00) Q1,142.31 (584, 757.75)
2020 3 02 82304 13% | Q11.45 |Q(1,200.00) Q1,159.69 Q(583,558.08)
2020 4 07 643.458| 13% | Q11.55 |Q(1,800.00) Q1177.06 Q{582 421.01)

9 2021 1 02 658.68| 13% | Q1153 D[‘I.BDD.DDj Q(1,660.00 (1(465.57) Q[5382,886.58)
2021 2 Q267431 13% | Q11.8% |Q{1,800.00) Q1,:211.80 Q581 574.79)
202 3 0288973 13% | Q11.76 |Q(1,800.00) 0122517 Q580 445.82)
2021 4 Q2 70516( 13% | Q@11.83 |Q{1,800.00) Q1,245.54 Q579 1595.08)

10 2022 1 02 72058 13% | Q11.5%0 DH.BDD.DD}' Q(1,850.00 Q(396.09) Q(579,595.18)
2022 2 02, 73800 13% | Q11.55 |Q(1,300.00}) Q128128 Q{573,313.50)
2022 3 0275143 13% | Q12.03 |Q(1,800.00) Q1,298.65 Q{577 ,015.28)
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2023 3 Q2,813.12] 13% | Q1230 |Q(1,300.00) Q1,368.13 Q(573,306.97)
2023 4 Q2,828.55| 13% | Q1237 |Q(1,300.00) Q1,385.50 Q(571,521.47)
12 [2024 1 02, 843.897 ] 13% | Q1243 Q1 .BEIEI.EIEIj Q(1,650.00 QE57.13) Q(572,178.61)
2024 2 Q2,855.35] 13% | Q1250 |Q(1,300.00) Q1,420.24 Q(570,758.37)
2024 3 Q2 874.82] 13% | Q1257 |Q(1,800.00) Q1,437.61 Q568 320.76)
2024 4 02, 880.24] 13% | Q1264 |Q(1,300.00) 01,454.88 Q[567,865.79)
13 [2025 1 Q2,505.66| 13% | Q1270 |Q(1,500.0 Dj Q(1,650.00 Q{187.65) Q[563,053.44)
2025 2 Q2,521.09] 13% | Q1277 |Q(1,800.00) Q1,485.72 Q(566,563.72)
2025 3 Q2,536.51| 13% | Q1284 |Q(1,300.00) Q1,507.05 Q(565,056.63)
2025 4 Q2 951.83] 13% | Q1291 |Q(1,300.00) Q1,524,458 Q(563,532.18)
14 [2028 1 02 5957.36] 13% | Q1287 CL(1.BEIEI.EIIJj Q(1,650.00 Q118.17) Q(563,650.35)
2026 2 Q2,532.78] 13% | Q13.04 |Q(1,300.00) Q1,555.20 Q(562,081.15)
2026 3 Q2,598.21] 13% | Q13.11 | Q(1,800.00) Q1,576.57 Q[560,514.58)
2026 4 Q3,013.63] 13% | Q13.18 |Q(1,300.00) Q1,583.94 Q(553,520.65)
15 [2027 1 Q3,025.05] 13% | Q13.24 |Q(1,500.0 Dj Q(1,650.00 Q(48.69) Q[555,969.34)
2027 2 Q3,044,458 13% | Q13.31 |Q(1,800.00) Q1,628.68 Q(557,340.65)
2027 3 Q3,055.80) 13% | Q13.38 |Q(1,300.00) Q1,646.05 Q(555,694.61)
2027 4 Q3,075.32] 13% | Q13.45 |Q(1,300.00) Q1,663 .42 Q0554,031.19)
16 [20238 1 Q3,080.75] 13% | Q13.51 CL(1.BEIEI.EIIJj Q(1,650.00 Q20.75 Q554,010.40)
2028 2 Q310617 ] 13% | Q13.58 |Q(1,800.00) Q1,698.16 Q552,312.24)
2028 3 Q3,121.60] 13% | Q13.85 |Q(1,300.00) Q1,715.53 Q[550,596.71)
2028 4 Q3,137.02] 13% | Q1372 |Q(1,800.00) Q1,732.80 Q[548,863.82)
17 [2025 1 03,152.44] 13% | Q1378 Q1 .BEIEI.EIEIj Q(1,650.00 Q8027 Q[548,773.55)
2029 2 Q3,167.87| 13% | Q13.85 |Q(1,300.00) Q1,767 .64 Q[547,005.91)
2029 3 Q3,183.29| 13% | Q13592 |Q(1,300.00) Q1,785.01 Q(545220.90)
2029 4 Q3,188.71] 13% | Q13.99 |Q(1,300.00) Q1,802.38 Q(543,418.52)
18 [2030 1 03,214.14] 13% | Q1405 Q1 .BEIEI.EIEIj Q(1,650.00 Q158.75 Q[543258.77)
2030 2 03,225.56] 13% | Q1412 |Q(1,800.00) Q1,837.12 Q541,421.65)
2030 3 03,244.85] 13% | Q1419 |Q(1,800.00) Q1,854.45 Q(539,567.16)
2030 4 Q3,260.41] 13% | Q1425 |Q(1,300.00) Q1,871.86 Q(537,695.30)
18 2031 1 Q3,275.83] 13% | Q1432 |Q(1,800.0 Dj Q(1,650.00 Q22823 Q537 465.07)
2031 2 Q3,291.26| 13% | Q1439 |Q(1,300.00) Q1,506.60 Q(535,559.47)
2031 3 3,3086.688( 13% | Q14.45 |Q(1,800.00) Q1,923.97 (533,635.50)
2031 4 Q3,32210) 13% | Q1452 |Q(1,800.00) Q1,541.34 Q(531,694.16)
20 2032 1 Q3,337.53] 13% | Q1458 |Q(1,800.0 Dj Q(1,650.00 Q25371 Q0531,385.44)
2032 2 Q3,352.85] 13% | Q1465 |Q(1,800.00) Q1,576.08 Q525 415.35)
2032 3 Q3,368.37 | 13% | Q1473 |Q(1,800.00) Q1,553.45 Q527 425.91)
2032 4 Q3,383.80] 13% | Q1479 |Q(1,800.00) Q2,010.82 Q(525415.09)
21 2033 1 03,385.22] 13% | Q1488 CL(1.BEIEI.EIIJj Q(1,650.00 Q363.19 Q(525,045.90)
2033 2 Q3,414.65| 13% | Q14593 |Q(1,300.00) 02,045.58 Q(523,001.34)
2033 3 Q3,430.07 ] 13% | Q15.00 |Q(1,300.00) Q2,0682.93 Q(520,538.41)
2033 4 Q3,445.45| 13% | Q1506 |Q(1,300.00) Q2,080.30 Q(518,858.11)
22 |2034 1 Q3,450.82] 13% | Q1513 CL(1.BEIEI.EIIJj Q(1,650.00 Q43767 Q[518,420.43)
2034 2 Q3,476.34] 13% | Q1520 |Q(1,800.00) 02,115.04 Q(516,305.39)
2034 3 Q3,491.76] 13% | Q1527 |Q(1,800.00) 02,132.41 Q(514,172.98)
2034 4 Q3,507.159] 13% | Q1533 |Q(1,800.00) 02,145.78 Q0512,023.20)
23 2035 1 Q3,522.61] 13% | Q1540 |Q(1,500.0 Dj Q(1,650.00 Q50715 Q(511,516.05)
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2035 2 Q3 53604 | 13% | Q1547 | Q01,800.00) 02, 184.52 Q508,331.52)
2035 3 Q3,553.46| 13% | Q1554 |Q01,800.00) 02,.201.85 Q507,125.63)
2035 4 Q3 566.86| 13% | Q1560 |Q01,800.00) 02,215.26 Q(504,910.37)
24 2035 1 03 584.31] 13% | Q1567 ﬂ(1.EI]I].I]I:Ij Qi1,560.00 Q576.63 Q(504,333.73)
2036 2 Q3,5585.73) 13% | Q1574 | Q01,800.00) 02,254.00 Q(502,079.73)
2036 3 Q361515 13% | Q15.81 | Q01,800.00) 0227137 ((459,808.35)
2036 4 Q3 630.58) 13% | Q15.87 | Q01,800.00) 0228874 Q{457,518.62)
25 2037 1 03 84500 13% | Q1594 ﬂ(1.EI]I].I]EI}| Q1,560.00 Q54511 Q{495 873.50)
2037 2 03 85143 13% | Q16.01 | QQ1,800.00) 02 323,48 Q{4594 550.02)
2037 3 Q3 676.85| 13% | Q16.08 |QQ1,800.00) 02, 340.85 Q{452 208.17)
2037 4 03 69227 13% | Q1614 | Q1,800.00) 02 35822 (4589 850.84)
25 | 2038 1 03, 707.70) 13% | Q1621 ﬂ(1.EI]I].IJEI}| C1,560.00 Q715.59 Q(489,135.35)
2038 s 03, 72312 13% | Q16258 |Q01,800.00) 02,352,595 Q{455 742.38)
2038 3 03,738.54| 13% | Q16.35 |QQ1,800.00) 02,410.33 Q(454,332.05)
2038 4 03, 753.97 ) 13% | Q1641 | Q01,800,000 0242770 C1{451,904.35)
27 | 2038 1 03, 785.35| 13% | Q1648 ﬂ(1.EI]I].I]EIj Q{1,5860.00 Q7e5.07 Q{481,1158.27)
20359 2 Q3 784.82| 13% | Q1655 |Q01,800.00) 02,452 44 Q{478 ,656.83)
20359 3 Q3 80024 13% | Q1662 |Q01,800.00) 02, 475.81 Q478 177.01)
2039 4 Q3 81566] 13% | Q1668 |Q01,800.00) 0248718 Q(473,679.83)
28 | 2040 1 03 831.08] 13% | Q1675 |QQ .EI:II].I:II:Ij Qi1,560.00 Q854.55 Q({472,825.27)
2040 2 03 84651 13% | Q16.82 |QQ1,800.00) 02,531.92 Q{470,2593.35)
2040 3 03 851.93] 13% | Q16.89 |QQ1,800.00) 02, 545.30 {457 744.05)
2040 4 Q3 877.36| 13% | Q16.95 |Q1,800.00) 02 566.67 Q455 177.39)
25 | 2041 1 03 89278 13% | Q17.02 ﬂ(1.EIJI].IJEI}| Q1,560.00 Q524.04 Q{454 253.35)
2041 s Q3 80820 13% | Q17.09 |Q01,800.00) Cr2,601.41 Q(451,651.95)
2041 3 Q3 %2383 13% | Q1715 | Q01,800,000 0261878 Q(459,033.17)
2041 4 03, 938.05] 13% | Q17.22 | Q01,800.00) 02,636.15 Q(456,357.03)
30 2042 1 03 954.48| 13% | Q17.25 |Q( .E-I:II].I]EI}I Q1,560.00 Q993.52 (1{455,403.51)
2042 s 03, 555590 13% | Q17.356 | Q01,800,000 02,670.85 {452, 732.62)
2042 3 03, 585,32 13% | Q17.42 | Q01,800,000 02 688.26 C{450,044.37)
2042 4 Q4 00075 13% | Q17.45 | Q01,800.00) 02, 705.63 Q{447 338.74)
3 |2043 1 Q4 Me7| 13% | A17.58 ﬂ(1.EI]I].I]I:Ij Q1,860,001 @1,063.00 Q{445 275.74)
2043 2 Q4 031.58) 13% | Q17.63 |Q01,800.00) 02, 740,37 (1(443,535.38)
2043 3 Qa4 047.02) 13% | Q17.69 | Q01,800.00) 0275774 {440, 777.64)
2043 4 04 05244 13% | Q17.75 | Qi1,800.00) 02 77511 1{438,002.54)
32 2044 1 04 077.87| 13% | Q17.83 ﬂ(1.EI]I].I]EIj Q1,860,000 Q113248 Q{435 870.05)
2044 s Q4 093,28 13% | Q17.90 |QQ1,800.00) 02 809.85 Q(434,080.21)
2044 3 Q4 108.71] 13% | Q17.95 | QQ1,800.00) 02 82722 Q(431,232.59)
2044 4 04 12414 13% | Q18.03 | QQ1,800.00) 02 844 55 Q{423 3858.41)
33 2045 1 Q4 138.56| 13% | Q18.10 ﬂ(1.EI]I].I]EI}| Q1,860,001 Q1,201.95 Q{427 186.45)
2045 s Q4 15498 13% | Q1817 | QQ1,800.00) 02,879.33 Q{424 307.12)
2045 3 Q417041 13% | Q1823 | Q01,800.00) 02, 856.70 Q421,410.42)
2045 4 Q4 18583 13% | Q1830 | Q01,800,000 02,514.07 Q{418 456.35)
34 | 2046 1 Q4 201.26) 13% | @18.37 ﬂ(1.EI]IJ.EIEIﬂ 1,860,000 Q1,.271.44 Q417 224 52)
2045 2 Q4 216.58) 13% | Q1844 | Q01,800.00) 02, 545.81 Q{414,276.11)
2045 3 Q4 23210 13% | Q18.50 | Q01,800.00) 02 966.18 Q{411,308.53)
2045 4 Q4 247.53) 13% | Q18.57 | Q01,800.00) Q2 983.55 Q{408,326.38)




35 |2047 1 04,25295| 13% | Q128584 lll(‘I.EIJEI.IJIJj Q01,650,000 a1,34092 (1(408,985.47)
2047 2 Q4 278,37 13% | Q1871 |Q(1,800.00) Qa3,018.29 (Q(403,967.18)
2047 3 04,253.80) 13% | Q1877 |Q(1,800.00) Q3,035.66 Q(400,831.52)
2047 4 04,309.22) 13% | Q18.84 |Qi1,800.00}) 03,053.03 Q{357 878.49)

35 2048 1 04 32484 13% | @185 |af .BEIEI.EIEIj (1,650,000 Q1,410.40 ({356 468.09)
2048 2 (14,340.07] 13% | Q18.98 | Qi1,800.00}) Q3,087.77 Q(393,380.32)
2043 3 (04,355.49] 13% | Q19.04 |Q1,800.00) Q3,105.14 Q(3590,275.18)
2048 4 04,370,592 13% | Q1911 |Q(1,800.00) Q312231 Q(387,152.87)

37 |2045 1 04 38634 13% | @1818 (i ,EEIEI.EIEIj Q1,650,001 Q1 47988 Q(385,672.80)
2045 2 04 40176 13% | Q1925 |Q(1,800.00}) Q315725 Q382 515.55)
2045 3 04, 41719 13% | Q19.31 |Qi1,800.00}) 03,174.62 Q(375,340.93)
2048 4 04,432681] 13% | Q19.38 |Q(1,800.00) Q3,191.99 Q(375,148.94)

38 (2050 1 04 445.03| 13% | Q1545 lll(‘I.EIJEI.IJIJj Q(1,650.00] 1,549.36 ((374,5589.58)
2030 2 Q4,463.46| 13% | Q19.51 |Q1,800.00) Q3226.73 Q(371,372.85)
2050 3 04 47888 13% | Q19.58 |Qi1,800.00}) 0324410 (368, 128.75)
2050 4 (04,494.31) 13% | Q19.85 |Q(1,800.00) 013,261.47 Q364 867.28)

39 |20 1 04,309.73| 13% | 1872 |an .EEIEI.EIEIj Q01,650.00] 151334 (1363 248 .44)
2051 2 04,525.15) 13% | Q19.78 |Q(1,800.00) 03,296.21 Q(359,952.23)
2051 3 Q4,540.58] 13% | Q19.85 |Q(1,800.00) Q3313.58 Q(356,6335.64)
2051 4 04 356.00) 13% | Q1992 |Qi1,800.00) 3,330.95 (353 ,307.69)

40 |2052 1 04 571.42| 13% | @15.55 Qi .BEIEI.EIEIj 01,650,001 188832 Q(351,619.37)
2052 2 (4, 588.85]) 13% | Q20.05 |Q1,300.00) (13,365.69 (1(348,253.68)
2052 3 04,602.27) 13% | Q2012 |Q1,800.00) 3,353.06 Q344 870.62)
2052 4 Q4,617.70| 13% | Q2019 |Q(1,800.00) 03,400.43 Q(341,470.19)

41 |2053 1 04 63312 13% | Q2026 |ai ,EEIEI.EIEIj Q(1,650.00] Q1,757.80 Q(339,712.39)
2053 2 04, 645.54| 13% | Q2032 |Q1,800.00) 0343517 Q338 277.22)
2053 3 (4,853.97] 13% | Q2039 |Q1,800.00}) (13,452.54 ((332,824.58)
2053 4 04,679.39) 13% | Q2046 |Q(1,800.00) 13,469.91 Q(329,354.76)

42 2054 1 04 6594.81] 13% | Q2053 |af .EEIEI.EIEIj Q01,650,000 M,827.28 Q327,527 .48)
2054 2 Q4,710.24] 13% | Q20.5% |Q1,800.00) Q3,504.65 Q324,022.83)
2054 3 04 725686| 13% | Q2086 |Q1,800.00) 0352202 Q(320,500.81)
2054 4 04, 741.08) 13% | Q2073 |Q(1,800.00) 13,539.39 Q(316,961.42)

43 |2055 1 04,758.51| 13% | Q20.80 lll(‘I.EIJEI.IJIJj Q(1,650.00] 1,895.76 ((315,064.65)
20535 2 04,771.93) 13% | Q2086 |Q(1,800.00) 3,574.13 Q(311,450.52)
2053 3 Q4,787.36] 13% | Q20.93 |Q(,800.00) 03,591.20 Q307,8589.02)
2055 4 04 80278 13% | Q21.00 |Qi1,800.00) 013 608.87 C(304,250.15)

44 2058 1 04, 818.20| 13% | Q21.07 lll(’I.EIJEI.IJIJj 01,650,001 1,56524 Q(302,323.90)
2058 2 04,833.683) 13% | Q3113 | Q(1,800.00) 13,643.61 Q258 8680.29)
2058 3 04,8459.05] 13% | Q21.20 |Q(1,800.00) 13,660.93 Q(255,019.31)
2056 4 Q4,884.47| 13% | Q21.27 | Q(1,800.00) Q3,678.35 Q(2591,340.93)

45 |2057 1 04 8759590 13% | Q2134 Qi ,EEIEI.EIEIj (1,650,000 Q203572 Q285 305.23)
2057 2 04,895.32) 13% | Q21.40 |Q(1,800.00) Q3,713.09 C(285,552.14)
2057 3 0491075 13% | Q231.47 |Q(1,800.00) Q3,730.45 Q(281,861.87)
2057 4 04 92617 13% | Q31.54 | Q0(1,800.00) 03,747.83 Q(278,113.84)

45 2058 1 04,941.58] 13% | Q2181 lil(‘I.EIJEI.IJIJj Q1,660,000 Q2105.20 Q(278,008.563)
2058 2 Q4,957.02] 13% | Q21.67 |Q(1,800.00) Q3 782.57 Q272 225.08)
2058 3 04 57244 13% | Q21.74 |Qi1,800.00) 013, 795.54 (268 425.12)
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2058] & [04,987.86] 13% [ Q21.81 [Q(1,200.00) 03,817.21 | Q[264608.80)
47 |20s8] 1 [as,003.28| 13% | a21.88 [a(1,500.00] 0217468 | Q(262434.132)
2059] 2 [asoe71| 13% | a21.94 [a,zo0.00) 03,852.05 | Q(258,582.06)
2050 3 |05 03444) 13% | azzo1 [a(i,s00.00) 0386942 | Q(254712.64)
2059 4 |oso04958( 13% | azzos [ao,zo0.om 03,886.79 | Q(250,825.84)
43 [2080] 1 |05 08438] 13% | azz14 [aq1,800.00] 0224416 | 0(24858168)
2060] 2 [os 08041 13% | azz21 [a(,z00.00) 0392154 | 0244 560.14)
2060 3 |@s09s5.83) 13% | azzze [aQ(1,200.00) 03,938.91 | Q240,721.24)
2060 & [05111.25) 13% | @22.35 [aQ(1,200.00) 0395528 | Q(236,764.96)
49 [2081] 1 [as12e88] 13% | 02241 [a(1,500.00] 02,313.85 | Q234451.32)
2061 2 |0514210( 13% | Q2248 [Q(1,800.00) 03.991.02 | Q(230,460.30)
2061 3 |0s5157.53) 13% | azzss [aq,z00.00) 04,008.39 | 0(226451.92)
2061 4 |o@s1729s| 13% | azesz [ao,so0.0m) 0402576 | Q(222426.18)
50 [2062] 1 [os18837] 13% | azzee [oq1.200.00] 0238313 | 0(220,043.04)
2062 2 |oszo0380f 13% | aze7s [aoso0om 04,060.50 | Q(215982.54)
2062 3 |0s5.219.22| 13% | azza2 [aQ(1,200.00) 0407787 | Q(211,004.67)
2062 & |5 234684 13% | azzae [aQ(1,200.00) 04,095.24 | Q(207,809.44)
s1 [2083] 1 [os,974.98[ 13% [ azz.95 [a(1,500.00] 0327176 | Q(204537.68)
2063 2 |05,99041| 13% | Q23.02 [Q(1,200.00) 0494913 | 0(199588.55)
2063 3 |oso00s.83| 13% | azios [ao so0om 04,965.50 | Q(194522.05)
2063 a4 [os02125] 13% | o236 [a(,z00.00) 04,983.87 | Q(189,638.18)
52 [2064] 1 |cs.0688] 13% | az3ze [a.E00.00] 03,341.24 | Q(186,295.94)
2064] 2 |06 05240 13% | a23ze [a(,z00.00) Q501861 | Q(181,278.33)
2084 3 |08 067.52| 13% | Q2338 |Q(1,200.00) 05,035.88 | Q(176,242.35)
2064 & [0B.082085( 13% | Q2343 [Q(1,200.00) 0505335 | Q(171,189.00)
s3 [2065] 1 [a6,008.37[ 13% | a23.48 [a(1,800.00] 0341072 | Q(167,778.28)
2065] 2 [os113.80] 13% | a2ass [a(,zo0.00) 05,088.09 | Q162,690.19)
2065 3 |os120.22| 13% | a23s3 [a(1,z00.00) Q5,105.46 | Q(157,584.72)
2065 & |06 14464) 13% | azazo [an,so0om 05,122.83 | Q(152,461.89)
54 [2086] 1 |06,16007] 13% | 02376 [Q(1,800.00] 0348020 | Q(148081.69)
2066) 2 |wms175.49 13% | azas3 [an,so0om Q5,157.57 | Q(143,824.12)
2086 3 [06,190.91 13% | @23.90 [Q(1,200.00) Q517484 | Q(138649.18)
2066 4 |06,206.34| 13% | Q23.97 |Q(1,200.00) 0518231 | Q(133,456.87)
ss [2067] 1 [wme,221.76[ 13% | 024.03 [a(1,800.00] 0354968 | Q(129,907.19)
2067 2 |06,237.18| 13% | a24.10 [Q(1,200.00) 05227.05 | Q(124680.13)
2067 3 | 25261 13% | az4qr [ao,zo0.0m 05,244.42 | Q(119,435.71)
2067 & |08 268.03[ 13% | azazd [apiz00.00) 0526179 | Q(114,173.92)
56|2068 1{06,283.96] 13%|02430 [a(1,200.00] Q1,660.00] Q3 612.16 (110,554 .76)
2068 2| a6,298.88| 13%|024.37 |Q(1,800.00) 05,296.53 (105,258 23)
2068 3{as6,31430( 13%[aQ24.44 [qQ(1,200.00) 05,313.80 099,544 32)
2068 a|lae,329.73| 13%|02450 |Q(1,800.00) 05,331.27 0(24,613.05)
57| 2062 1{06,345.15] 13%[024.57 [a(1,800.00] Q(1,660.00] O3,688.64 090,924 41)
2062 2| 06,360.57 13%|0Q24.54 [Q[1,800.00) 05,366.01 0(85,558.40)
2062 3/ @6,376.00 13%|Q2471 |Q(1,800.00) 05,383.38 0(80,175.01)
2062 a|las30142| 13%|q2a77 |aQ1E00.00) 05,400.75 0(74,774.26)
sg|2070 1| 06.406.85] 13%|02424 [a(1,200.00] Qi1,660.00] Q3,758.12 0(71,016.14)
2070 2|as,422.27 13%|0za81 |aQ1,E00.00) 05,435.49 0(65,580.64)
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2070 3| 06,437.69| 13%|Q24.98 [Qi1,800.00) 05,452.86 Q(60,127.78)
2070 4| 06,453.12| 13%|025.04 |Q(1,800.00) 05,470.23 054,657.55)
59(2071 1| 06,468.54| 13%|0Q25.11 |Qi1,800.00] Qi1,660.00] O3,827.60 0(50,829.94)
2071 2| 06,483.96| 13%|025.18 |Qi1,800.00) 05,504.97 (45,324 .97)
2071 3/ 06,499.39| 13%|Q25.25 |Qi1,800.00) 05,522.34 (39,802.63)
2071 4| 06,514.81| 13%|025.31 |Q(1,800.00) 05,532.71 034,262.91)
60|2072 1|06,530.24| 13%[025.38 | 0Qi1,800.00] Qi1,660.00] 03, 897.08 030,365.83)
2072 2|06,54566| 13%[025.45 [Q)1,800.00) 05,574.45 24,791.37)
2072 3|a6,561.08] 13%[0Q2552 |[Qi1,2800.00) 05,591.82 (y18,159.55)
2072 4| 06,576.51| 13%|025.58 |Q(1,800.00) 05,609.19 0(13,590.35)
51(2073 1/06,591.93| 13%|0Q25.65 |Q(1,800.00] Q{1,660.00] O3,966.56 0(9,623.79)
2073 2| 06,607.35| 13%|025.72 |Q(1,800.00) 05,643.93 | Qf3,979.85)
2073 3/ 06,622.78| 13%|025.79 |Qi1,800.00) 05,661.30 | Q168145
2073 4| 06,638.20| 13%|025.85 |Q(1,800.00) 05,678.68 07,360.13
52|2074 1| 06,653.63| 13%|a25.92 | @i1,200.00] Gil,660.00] 04,036.05 011,396.17
2074 2|06,669.05] 13%[Q2599 [Qj1,800.00) 05,713.42 017,109.59
2074 3|06,624.47| 13%[0Q26.06 [Qi1,800.00) 0s5,730.79 022,840.37
2074 al06,692.00( 13%[026.12 |Qf1,200.00) 05,748.16 28,588.53
63|2075 1/ 06,715.32] 13%|0Q26.19 |Qi1,800.00] Qf1,660.00] 04,105.53 032,694.05
2075 2|06,730.74| 13%|026.26 |Qi1,800.00) 05,782.90 (38,476.95
2075 3|06,746.17| 13%|026.33 | Qi1,800.00) Q5,800.27 044,277.21
2075 4|0s6,761.52| 13%|026.39 |Qf1,200.00) 05,817.64 050,094.85
54(2076 1| a6,777.01| 13%|026.46 |Qi1,200.00] Qi1,660.00] 04,175.01 054,269.86
2076 2|a6,792.44] 13%[Q2653 [Qi1,800.00) 05,852.38 060,122.23
2076 3|06,807.86] 13%[Q26.60 [Qi1,800.00) 5,869.75 (065,991.98
2076 4] 06,823.29 13%|02666 |Q(1,800.00) 05,887.12 071,879.10
65|2077 1/06,838.71| 13%|0Q26.73 |Q(1,800.00] Q{1,660.00] 04,244 49 076,123.58
2077 2|06,854.13| 13%|0Q26.80 |Q{1,800.00) 05,921.86 QB82,045.44
2077 3| 06,869.56| 13%|026.87 |Q{1,800.00) 05,939.23 087,984 67
2077 4| 06,88498| 13%|02693 |Qf1,800.00) Q5,956.60 093,941.26




N. Tablas del estudio financiero (hidrégeno solar)

ppppoppoDoDoDRDRDDoODRDODDODRDODODODDODODODDODODODDO

DopopoDoRDDLDLDDODRDODODODOODOOODODOOODODODOODOOOOLOOD0QO

#de trimestre

5|
[2,170,521.28)
[2,188,207.15)
|2,188,575.55)
|2,165,025.58)
[2,163,050.15)
[2,161,075.25)
|2,159,074.95)
[2,157,055.25)
[2,155,020.08)
[2,152,965.45)
|2,150,585.45)
|2,148,505.25)

[2,184,5
[2,142,435.25)
(2,140,278,
[2,138,103.11]
[2,135,910.04])
[2,133,698.53)
[2,131,471.58)
[2,129,225.21)
[2,126,963.40]
[2,124,683.15)
[2,122,385.45)
[2,120,070.36)

|2,115,357.53)
[2,113,020.42)
2,110,535,
[2,108,233.28)

(2,105,513.57)
[2,103,376.42)
(2,100,221.53)
(2,028,442, 51}
(2,025, 280.35)
(2,023,453.47)
2,000,222.15)
[2,088,357.40}
(2,085,528.21)
[2,083,251.55)
(2,080,857.53)
(2,078,046.03)
(2,075,417.11)

[2,058,277.44)
(2,058,526 45)
(2,053,758.08)
[2,050,872.25)
(2,045, 155 25}
(2,045,345 25)
(2,042,510 15}
(2,032,854 55)
(2,036, 751.58)
(2,033,521.14)
(2,030,253.27)
(2,028,057.97)
(2,025,115.23)
(2,022,155.08)
[2,018,177.45)

(2,015,182 41}
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DooppDoDoRpoDoOODoODOODDODODDODODODODOODOORDODOOE

DoppoDpDoDpDRDRDRDRDRDRDODDRDRDRDRDODDDODODDRDDODODDODOD DO

popopopopopoDoDooDoDoDoDoDoDoDoDoDoDoDoODoDoDODoDoDODoDoDoDo

oDopopopopopopoDoDopoDoDoDooDoDoDoDoDoDoDoODoDoDoDoODoDoDODoDODoD Do

(1027}
(1032}
(1035}
(1040}

(10.44)
[10.45)
(1052
[1D.58)
[10.50)
(10.54)
[10.58)
[10.72)
[10.78)
[10.50)
[1084)
[10.EE)
(10.82)
[10.96)
[11.00)
(11.04)
[11.08)
(1113
[11.18)
(1120
(11.24)
[11.28)
(1132
(1138
[11.40)
[11.44)
(1148
(1153
(1158
(1151
(1155
(11.568)
[11.73)

popopopopopoDoDooDoDoDoDoDoDoDoDoDoDoDoODoDoDODoDoDODoDoDoDo

Entradas

oDopopopopopopoDoDopoDoDoDooDoDoDoDoDoDoDoODoDoDoDoODoDoDODoDODoD Do

Consumo

2,457.20
2,474 67
2,482.15
2,508.52
2,527.10
2,544.57
2,562.04
2,579.52

2,649.42

2,B50.11
2,675.58
2,624.06
2,811.53
2,920.01
2,045,458
2,853.85
2,261.43
2,806.90

3,016.38
3,033.55
3,051.33
3,068.50
3,086.28
3,103.75
3,121.22
3,138.70
3,156.17

3,181.12
3,208.50
3,218.07
3,243.54
3,261.02
3,278.42
3,285.97
3,313.44
3,330.92
3,348.32
3,365.85
3,383.34
3,400.51
3,418.22
3,435.75
3,453.24
3,470.71
3,4E8.18
3,505.55
3,523.13
3,540.51
3,556.08

3,575.55

=00 =2 = = I = = = [y =

=]

DoppDoDoODRDoDoOODDoODODDDODODDODODDDO

Entradas Netas

DopopoDoRDDLDLDDODRDODODODOODOOODODOOODODODOODOOOOLOOD0QO

1,675.26
1,886.70
1,814.13
1,531 58
1,848,00
1,966.43
1,083 87
2,001.30
2,018.73
2,036.17
2,053.60
2,071.04
2,088.47
2,105.90
2,123.34
2,140.77
2,158.21
2,175.64
2,183.07
2,210.51
2,227.94
2,245.38
2,262.51
2,280.24
2,267.68
2,315.11
2,332.55
2,342,985
2,367.42
2,384,585
2,402.28

241872
2,437.15
2,454,528
2,472.02
2,482.45
2,506,528
2,524.32
2,541.75
2,575.52
2,584.05
2,511.428
2,526.23
2,545.35
2,563.75
2,561.23
2,588.55
2,716.10
2,733.53
2,750.95
2,758.40
2,765.53
2,B03.27
2,620.70
2,538.13
2,855.57
2,E73.00
2,600.44
2,507.57
2,825.30
2,802 74
2,850.17
2,577.51
2,505.04
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[2,013,169.04)
(2,010,140.03)
[2,007, 092 6E)
(2,004,027.21]
(2,000,245, 70)
[1,897,546.05)
[1,854, 72E.57)

(1,888,442 52
(1,885,273.13)
[1,882,086.32)
[1,878,582.07)
[1,875,660.38)
[1,872,421 27)
[1,860,164.73)
[1,865,550.74)
[1,962,599.32)

[1,852,620.46)
(1,849,255.30)
(1,845, B80.71)
(1,242,484, 63)
(1,839,071.23)
(1,835,640.34)
(1,932,192.02)
(1,828,726.26)
(1,825,243.06)
[1,821,742.44)
[1,21E,224.35)
(1,914,655, 55)
(1,911,135.85)
[1,507,565 55)

[2,013,152.24]
(2,010, 140.03)
(2,007,052 &)
(2,004,027 21]
2,000,245 70
[1,007, 45,05

[1,904,725.57)

K
(1,991,504 45)
[1,2EE, 442 57)
[1,9E5,273.13)
[1,8E2,085.32)
(1,578, E82.07)
(1,575, 560.33)
(1,972,471 27)
(1,958, 164 77)
(1,065, B0, 74)
(1,062, 599.32)
(1,95, 250, 4)
(1,955,264 1)
[1,952,620.45)
(1,842,259, 30)
(1,545, B8D.71)
(1,842,454 63)
[1,938,071.23)
(1,535, 540 34)
(1,932,192 037)
[1,02E,728.25)
[1,925,243.08)
(1,921,742 44)
(1,918,224 3E)
[1,214, 555 EE)
(1,911,135 95)
[1,207,565.53)

B RN R BRI R RRR R R U BRY g R P PR RRENRERdd YA dNEdBBeR

DoDoDpDLODoDDDODOoODODODODDODODODDODODODDODODDODOODDODO

pDopopooDoDoDooDpDRDRDRDDDDDDDODODOODODODOODODODODDDE

[588.75)
[568.75)
[58E.75)
[58E.75)
[588.75)
[568.75)
[58E.75)
[588.75)
[568.75)
[568.75)
[58E.75)
[588.75)
[568.75)
[58E.75)
[58E.75)
[568.75)
[568.75)
[58E.75)
[588.75)
[568.75)
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