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1 Introducción

La Cooperación Técnica Alemana (GTZ) ejecuta por encargo del Ministerio Federal de
Cooperación Económica y Desarrollo (BMZ) el Programa “Competitividad y Medio Ambiente”
(CYMA). Dicho programa, que tiene como enfoque la Gestión Integral de Residuos Sólidos,
considera un componente de Producción y Competitividad Ambiental como uno de sus pilares.
Tomando en cuenta que el Sector Privado es un actor importante en la gestión de los residuos
sólidos, la cooperación con este sector y la búsqueda de soluciones en conjunto son elementos
importantes del CYMA. Además, el instrumento de los PPP (“Public Private Partnerships”) es
de alta importancia del programa CYMA. A través de ellas se busca la transferencia de
tecnologías para modernizar la infraestructura técnica y la competitividad del país.

Coopemontecillos R.L es una empresa cooperativa, en la que asociados ganaderos y
trabajadores unen sus esfuerzos productivos en búsqueda de la excelencia.  Cuentan con unos
790 socios trabajadores y 350 socios ganaderos activos y fue creada en 1964 con la finalidad
de ofrecer al mercado nacional un proceso de destace y procesamiento de carne
higiénicamente controlado. Durante 40 años de funcionamiento se ha ido integrando vertical y
horizontalmente en sus actividades; actualmente cuenta con 5 unidades de negocio, donde se
procesan y comercializan los diferentes tipos de productos cárnicos, sus derivados y también
productos complementarios, lo que ha permitido que Montecillos se ubique en un lugar de
privilegio en los diferentes mercados.

La oficina AKUT fue encargado para analizar el potencial para una cooperación entre GTZ y
Coopemontecillos R.L.

2 Datos básicos

Coopemontecillos R.L. se compone de de las unidades: Carnes Frescas: Sacrificio y deshuese
de res y cerdo, Carnes procesadas: embutidos, tortas, congelados varios, jabonería, curtido de
cuero: vegetal y salado,   (. La empresa procesa cada día aprox. 350 reses y 300 cerdos.

Montecillos produce tanto para el mercado nacional como internacional, siendo sus principales
mercados externos Centroamérica, México, Estados Unidos, Japón y el Caribe (Jamaica y
Puerto Rico).

2.1 Productos/Subproductos

Los animales en pie son inspeccionados y aprobados (ante-morten) por la Inspección de Planta
y la Inspección Oficial, luego son  aturdidos con una pistola de perno cautivo (Reses), cerdos
(aturdimiento eléctrico), antes del sangrado, y colgados verticalmente en el riel de transporte,
toda la sangre es recolectada durante el desangrado.

Después se desolla (reses), cortan extremidades y se procede a sacar los intestinos y
estómagos, separándose de la línea principal de canales, las cuáles son cortadas en medias
canales, lavadas y desinfectadas para ingresarlas a las cámaras de refrigeración de canales.

Los procesos posteriores son el deshuese y tenderizado de carne, embutidos, productos tales
como: salchicha “Frankfurter”, chorizo y tortas de carne para la producción de hamburguesas.

El diagrama siguiente muestra el flujo de los productos y subproductos.
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Flujo de productos y subproductos de Montecillos
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Casi todas las partes de los animales están destinados a un aprovechamiento concreto. Solo
los pelos de cerdo y pelambre de curtido se envían a un relleno sanitario (2-4 t/d).

El tiempo pricipal de la fabricación gira entre las 5:00 y 15:00.

2.2 Agua/Aguas residuales

Las aguas residuales se colectan en las lineas siguientes:

·  Aguas verdes

fuentes: corrales, lavado de intestinos, servicios sanitarios, comedor, lavandería

·  Aguas rojas

fuentes: matadero de res y cerdo, embutidos

·  Aguas Tenería

fuentes: tenería, jabonería

El siguiente cuadro muestra el volumen y la carga orgánica:

Aguas verdes 298 m³/d 5.000 mg DQO/l

Aguas rojas 664 m³/d 4.400 mg DQO/l

Aguas de la tenería 228 m³/d 3.000 mg DQO/l

Total/promedio 1,250 m³/d 4.800 mg DQO/l

Se instalaron 7 medidores de agua  en diferente partes de la producción de Montecillos. En el
momento solo hay valores para la parte de los corrales. Los caudales oscilan entre 30 y 40
m³/d, que representan el  3 % del consumo total.

Los sólidos de la línea roja al igual que los de la línea verde se apartan con tamizes y los llevan
al compostaje. Estas sustancias tienen un contenido de agua del 88%.

Sólidos aguas verdes 22.7 t/d

Sólidos aguas rojas 0.8 t/d

2.3 Energía

Montecillos consume energía en forma de electricidad y de combustible tipo oil6 (bunker)

Energía eléctrica

El consumo de energía eléctrica es de aprox. 9.000.000 kWh por año. El precio es de 0,08
USD/kWh en temporada de lluvia y 0,11 USD/kWh en temporada seca.
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En Montecillos existen varios compresores para la refrigeración. La potencia total es 440 kW.
Asumiendo que todos los compresores para la refrigeración operan durante todo el día, el
consumo eléctrico es de 2.700.000 kWh/a que significa unos 30 % del total.

Los consumidores más grandes (a parte de los refrigeradores) en Montecillos son cocinas,
molinos y compresores. Se puede calcular un consumo de ellos de aprox. 15 % del total.

Eso significa, que en total se puede determinar un 45 % del consumo total solo por los más
grandes consumidores como refrigeradores, cocinas, molinos y compresores.

Bunker

Cada año Montecillos consumo una cantidad de 1.650.000 l de oil6. El precio es aprox. 0,51
USD/l.

El Bunker es usado en  dos calderas para producir vapor y agua caliente. Las calderas tienen
una potencia de aprox. 2.000 kW cada uno.

El consumo de agua caliente a un nivel de temperatura bajo 90° C es de aprox. 4.750.000
kWh/a (30 % del total).

2.4 Planta de tratamiento de aguas residuales

Existe una planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) para el tratamiento de todas las
aguas residuales de Montecillos: aguas verdes, aguas rojas, aguas residuales de la tenería,
aguas de los servicios sanitarios.

La planta esta compuesto de un tanque de homogenización, una sedimentación preliminar con
flotación, un tanque de acidificación, dos reactores anaeróbicos del flujo ascendente (RAFA,
UASB) un reactor del tipo lodos activados (RBA) y una sedimentación secundaria.

Cada tanque es de hormigón armado, solo el sedimentador preliminar es de fibra de vidrio.

La planta fue construida en 1995. En el diseño se calculó con un caudal promedio de 56 m³/h
(1.360 m³/d) y cargas orgánicas hasta  4.000 mg /l DQO.

Los datos de la carga organica que entra a la planta son inconsistentes.

Según el personal responsable, las aguas residuales entran con una carga orgánica de 4.000 a
5.000 mg DQO/l y salen con 400 a 800 mg DQO/l. Esto significa una remoción variable entre
80 y 90 %.

El límite de la descarga para una planta de este tipo es 400 mg DQO/l.

En el efluente se puede observar una descarga de lodos fuera de lo común. Mediciones en la
planta muestran también un flujo de lodos muy grande entre las diferentes partes. El efluente
de los sedimentadores contiene casi 2.500 mg/l sustancia seca (SS), el efluente del UASB más
de 3.000 mg/l y el RBA opera con casi 9.000 mg/l SSLM (lodos en tanque de aireación).

Cada día la cantidad de lodos producido en los sedimentadores preliminares es de 28 m³, de
los lodos flotantes 15 m³ y de lodos del reactor lodos activados 28 m³. El valor de la humedad
es de 97 a 98 %. Todos los lodos se transportan por bomba a una prensa de banda que los
desagua hasta un 88,5 %.
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Como todos los sistemas anaeróbicos el UASB produce biogás. Datos sobre el valor producido
no existen, porque se ha desmontado el medidor del gas.

Según la revisión de los cálculos de diseño (ver el anexo) la planta fue construida de una
manera apropiada, aunque la capacidad de la planta no tiene un coeficiente de seguridad
grande. Especialmente en la sedimentación preliminar se puede estimar un tiempo de retención
de aprox. 0,5 h con un flujo de 56 m³/h, que es el límite inferior para diseñar sedimentaciones.

Los cálculos de la PTAR muestran que el RBA fue diseñado para una edad de lodo de 5 días.
Esto es suficiente para la remoción orgánica pero no para la nitrificación.

El estado de los tanques es suficientemente bueno. Las instalaciones de la maquinaria y de la
tuberia  tienen que ser renovados. Especialmente los interiores y los canales del UASB no
funcionan de manera apropiada. Por ejemplo hay fugas donde se escapa biogás y los canales
que inicialmente fueron construidos para retener lodos estan desconectados.

La planta depuradora esta controlado por el personal al servicio las 24 horas. Hay un sistema
de documentación en que se registra todos los acontecimientos, cambios del reglaje y
mediciones de valores.

Con un análisis se pudo comprobar que, en contra del dimensionamiento, a la planta no llegan
continuamente los 56 m³/h, sino durante el tiempo de la fabricación llega a la planta el doble de
caudal de diseño, por lo que usan dos bombas. Durante la noche pueden ocurir tiempos sin
carga por la ausencia de aguas residuales. En esta carga irregular se asume el motivo para la
parcialmente mala capacidad de la depuración de la planta. Sobre todo el dimensionamiento
limitado de la sedimentación primaria con el doble del caudal se arrastra el lodo a las siguiente
unidades.

2.5 Compostaje

Los solidos de los tamices y de la prensa de banda llegan al compostaje. Aqui se les composta
junto con estiércol de caballos (caballaza) y con (aserrín). En aprox. 8 semanas se puede
obtener un producto con las propiedades de fertilización igual que tierra floral. Con sacos de 45
kg se consigue un precio de 1200 CRC.

2.6 Resumen y evaluación

Para obtener una impresión del estado de la técnica de la produción, algunos indicadores como
consumo de energía o aguas residuales por canal pueden ser útiles. Valores de experiencia se
encuentra p.e. en el „Documento de referencia sobre las mejores técnicas disponibles para
mataderos e industrias de subproductos animales“1 y en las publicaciones de la Organización
Alemana de Residuos Solidos y Liquidos DWA.2

Para el sacrificio de reses y cerdos se muestran los valores siguentes:

                                               
1 Integrated Pollution Prevention and Control, Reference Document on Best Available Techniques in the

Slaughterhouses and Animal By-products Industries, November 2003, EUROPEAN COMMISSION,
DIRECTORATE-GENERAL JRC, JOINT RESEARCH CENTRE, Institute for Prospective Technological
Studies, Technologies for Sustainable Development, European IPPC Bureau, Sevilla, Spain

2 Industrieabwasser, DWA Handbuch, Ernst und Sohn Verlag, 2000, Berlin, Seite 199 ff
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Por tonelada canal Res Cerdo Montecillos total Montecillos
sin tenería

Aguas residuales 1.600 – 9.000 l 1.600 – 6.000 l 11.000 l 9.100 l

Consumo energía total 90 – 1.100 kWh 110 – 760 kWh 660 kWh  -

Para el cálculo de los índices de Montecillos se consideran 3 cerdos como equivalente a una
res.

La comparación de una planta subsistente con los índices es complicado, porque el consumo o
la produción total de un matadero depende del tipo y la cantidad de los productos y
subproductos fabricados. Debido a esto los datos de referencia pueden utilizarse solo como
una guía.

Aguas Residuales

Se observa en Montecillos que la cantidad de aguas residuales generadas representan un valor
máximo en el consumo de agua.  Debido  a no existir medidores de caudal que permitan
identificar posibles puntos de ahorro de agua, en los diferentes procesos productivos.
Normalmente se espera una repartición del uso del agua de 45 – 50% en el área de matanza,
45 – 50 % para la limpieza de tripas e intestinos y un 5% para el lavado de vehículos y
establos.

Experiencias en mataderos europeos demuestran valores para una carga total de la DQO entre
5 y 40 g/t canal. En Montecillos se calcula con cargas entre 35 y 49 g DQO/t canal a medida
que se considera las cargas de las aguas verdes tambíen o solo las de las aguas rojas. El
agente principal de la carga organica es la sangre se transporta con el agua de la limpieza. En
los mataderos modernos se puede reducir la cantidad remanante de la sangre a un 5 – 10%.

Una comparación es complicada más que nada porque en otros mataderos el contenido de las
tripas y estómagos se saca en seco. En Montecillos las dos cosas llegan a las aguas residuales
y los sólidos se sacan posteriormente con tamices. Aquí se puede considerar una transición
significante de la DQO soluble al agua residual.

Sin embargo se puede constatar que Montecillos se puede comparar con los mataderos
modernos en Europa, aunque las cargas circulan al límite de los valores de experiencia.
Especialmente la separación de sangre y agua de la limpieza parece que funcionan
adecuadamente.

Energía

El consumo total de energía en forma de electricidad y “bunker” circula entre los valores de
experiencia. Al otro lado debido a los análisis de los consumidores más grandes se puede
explicar solamente una demanda de un 50% del total. Normalmente los refrigeradores
requieren un 50 – 80 % del consumo electrico total y representan así los consumidores más
grandes de un matadero.

Debe realizarse un análisis energético que permita explicar el consumo de energía de la planta.
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Una necesidad de actuar a corto plazo existe en el uso conveniente del gas del UASB.
Actualmente se quema este gas en una antorcha.

PTAR

En Montecillos se esta operando una planta depuradora que tiene todos los requisitos para
quedar debajo de los limites jurídicos de la contaminación de aguas residuales.

Sin embargo hay que operar la planta según su dimensionamiento y su capacidad. A
sugerencia del autor ya se cambió la operación a una bomba. Después de la recolección de
datos horarios del afluente se pudo mostrar que el homogenizador es suficiente para la
igualación durante 24 horas (ver anexo). Una disminución de la cantidad del lodo expulsado se
pudo observar. También se pudo observar un aumento de los lodos de la sedimentación
primario y de los lodos flotantes. El dimensionamiento de la planta de biogás esta vinculado con
los volúmenes de los lodos en el futuro que significa que la PBG tendrá que ser adaptada a los
datos nuevos.

La renovación de ciertas piezas de la planta especialmente de las instalaciones del UASB, es
una necesidad  urgente.

3 Propuesta de mejora

Las propuestas de mejora o sea consejos, consisten principalmente en el ahorro del agua,
aclaración del consumo de energía, utilización del gas de digestión, mejoramiento de la
capacidad de la planta depuradora y el uso adicional de los residuos a través de una planta de
biogás y del compostaje.

3.1 Agua/Aguas residuales

Para disminuir el consumo de agua existen varias medidas. En la siguiente lista encuentran
algunos ejemplos para ser verificado para la implementación en los procesos de Montecillos.

·  Utilizar medidores específicos
El consumo de agua puede medirse a nivel de una operación unitaria específica en vez
de sólo a nivel de la instalación. Se pueden identificar las áreas de sobreconsumo
debido a razones técnicas y operativas y entonces tomarse acciones para optimizar el
consumo.

·  Sustitución de mangueras de agua corriente y reparación de grifos y retretes que gotean

·  Utilización de limpieza a presión en toda la instalación
Se ha constatado que una presión de 1,5 MPa y un flujo de 60 l/min por pulverizador da
un buen resultado en la limpieza de camiones comparado con los 0,3 MPa (3 bar) y 250
l/min; es decir, es posible un ahorro del 75% de agua con el mismo resultado de
limpieza.

·  Utilizar pistolas nebulizadoras con gatillo
Para reducir el consumo de agua y para proporcionar una eficiencia de lavado
adecuada. En los últimos años las tecnologías de pulverización han mejorado
considerablemente; los últimos diseños son menos sensibles a posibles bloqueos y
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también están disponibles con una mejor eficiencia de agua al mismo tiempo que
mantienen (o incluso mejoran) el efecto del lavado.

·  Eliminación de grifos innecesarios en la línea de matanza
Los grifos innecesarios pueden desconectarse de la línea de matanza para fomentar y
facilitar la recogida en seco de los residuos

·  Rascado en seco de los vehículos de entrega antes del lavado
El estiércol y los lechos se rascan en una zona de recolección antes de lavar el vehículo
de entrega con agua. El área de lavado se dispone de forma que se pueda recoger el
máximo estiércol posible antes de la limpieza.

·  Limpieza en seco de las instalaciones y transporte en seco de subproductos
Los subproductos y residuos del matadero y los procesos de tratamiento de
subproductos animales pueden transportarse lo más secos como sea posible y se
pueden limpiar todos los derrames barriendo o usando un enjuagador antes de la
limpieza en seco. Esto reduce la entrada de materia orgánica en el agua.

·  Vaciado en seco de los estómagos
Existen máquinas que pueden vaciar los estómagos sin utilizar agua, excepto la
utilizada para lavar los cuchillos que cortan los estómagos.

·  Recolección “en seco” del contenido del intestino delgado
El contenido del intestino delgado de los cerdos, que se utiliza para la tripa de
embutidos, puede recogerse en seco. El extremo debe mantenerse húmedo para evitar
dañar los intestinos, pero se puede utilizar una cantidad mínima de agua para limitar la
dilución del contenido intestinal.

3.2 .Energía

Existe la necesidad de actuar urgentemente en la utilización del biogas del UASB.

Análisis inicial energético

Con este método se intentan determinar los ámbitos de un posible ahorro. Con una vista
general se espera detectar los consumidores más grandes, posibles defectos energéticos y
medidas eventuales para una rehabilitación de instalaciones.  Después de una recolección de
datos para determinar el estado real se pueden definir las medidas que hay que tomar para
mejorar la situación. Estas pueden ser:

·  Medidas urgentes según su eficiencia

·  Un análisis detallado según su posible eficiencia

·  Propuestas de mejoramiento

Si la decisión se toma a favor de un análisis detallado, hay que hacer mediciones no solo de
los consumidores grandes, sino también de todos los consumidores con un potencial de
ahorro, con el fin de detectar defectos energéticos. El mismo modo de actuación se debe
establecer para un cambio de la tecnología de procesos.

Siempre hay que tener en cuenta la eficiencia de estas medidas, es decir si el ahorro se
merece comparado con los gastos de un análisis.



12

3.3 Planta de tratamiento de aguas residuales

Como expuesto antes, el dimensionamiento de la planta depuradora es escaso pero suificiente.
Por eso, el primer paso debería ser el mejoramiento de la operación para aumentar la
eficiencia.

Sobre todo la planta hay que ser alimentado de manera constante para

1. evitar el sobrecargo del pretratamiento,

2. lograr una velocidad del caudal uniforme en el UASB que garantiza la formación de
una capa de lodo flotante,

3. cumplir un flujo volumétrico uniforme en el reactor de lodos activos para sostener el
nivel de los SSLM,

4. evitar el sobrecargo del sedimentador secundario.

Además se obliga ejercer el reactor de lodos activados de una forma apropiado. Sobre todo
hay que ajustar la SSLM a 3,5 g/l según la premisa del dimensionamiento de la planta. Eso se
puede lograr unicamente con mediciones fiables y constantes del volumen del lodo y de los
SSLM y correspondientemente el ajusto del volumen del lodo de recirculación del sedimentador
secundario.

Para la determinación del volumen del lodo se debe prestar atención que se diluya la muestra a
partir de un volumen de lodo de 250 ml/l, si no el lodo puede entremeterse al depositarse y
falsificar el resultado.

Las instalaciones constructivas de la planta deberían ser renovadas, en particular las del
UASB. El separador del gas es permeable que lleva a escapes de gas. Los vertederos se han
puesto fuera de servicio que lleva a una descarga de lodo elevada.

Con un funcionamiento apropiado del UASB se puede lograr una reducción de la carga
orgánica hasta un 85%. Al mismo tiempo se produce aprox. 300 l biogás por kg DQO
descompuesto. Si se toma como base una descomposición de 80%, la producción teórica del
biogás en la planta de Montecillos se calculo con 520.000 m³ al año.

Hasta ahora no se ha sacado lodo del UASB. Aunque también en procesos anaeróbicos se
forma lodo, el cual se debe retirar del reactor para mantener el volumen del lodo constante.

Normalmente la producción de lodo llega a aprox. 0,05 kg SS por kg DQO descompuesto.
Correspondientemente se tiene que sacar al día 240 kg SS o respectivamente aprox. 9,6 m³
lodo con un contenido de agua con 97,5 %.

3.4 El registro de datos de funcionamiento

Para mejorar los procesos de un matadero y correspondientemente reducir el consumo de
energía siempre hace falta una recolección de datos a través de mediciones en las diferentes
áreas de la empresa. Solo con el conocimiento del potencial de un posible ahorro se puede
llevar a cabo un mejoramiento.

Muchos mataderos no realizan una submedición del consumo de energía o agua y sólo son
conscientes de su consumo total a partir de las facturas de las empresas. Algunos han
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empezado a medir el consumo de energía y agua por área de procesado y esperan obtener
ahorros sustanciales a través de programas de control y objetivos. Por eso es importante de
recolectar la mayor cantidad posible de datos de los diferentes procesos.

En el anexo se encuentra un ejemplo para el registro de datos. Este ejemplo debe ser adaptado
a la situación actual de Montecillos y a las diferentes partes de la producción.

3.5 Planta de Biogás

Para mejorar la situación energética se propone una Planta de Biogas (PBG) que se compone
de

·  tanques de hormigón armado,

·  agitadores,

·  almacén de gas,

·  alimentador,

·  tuberías,

·  bomba,

·  equipamiento de seguridad como válvula de sobrepresión/subpresión,

·  equipo de desulfuración.

Utilización del Biogás

Energía eléctrica

Energía térmica

Residuos 
sólidos 
orgánicos

Alimentador 
con bomba o 
tornillo

Efluente

Biogás

Digestor

Agitador

Membrana

Aislamiento
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Como material de aporte se pueden usar los sólidos de los tamizes de las líneas verdes y rojas,
los lodos de la PTAR y otros residuos sólidos orgánicos.

Sólidos líneas verdes 22,7 t/d con 88 %

Sólidos líneas rojas 0,8 t/d con 88 %

Lodos sedimentador primario 28 m³/d

Lodos flotantes 15 m³/d

Lodos del UASB 9 m³/d

Lodos del RBA 28 m³/d

Total lodos 80 m³/d con 97,5 % 14,2 t/d con 88,5 %

TOTAL 37,7 t/d

Como digestor se necesitan dos reactores de 1.000 m³. La producción de biogás se estima en
480.000 m³/a.

Nota: con el mejoramiento de la eficiencia de la PTAR resultará un cambio en los volúmenes de
los lodos sacados. Se deberá calcular la PBG con los nuevos datos si la PTAR operará en un
estado estable.

El efluente de la PBG será 35 m³/d con una humedad de 96 – 97 %. Estos lodos pueden entrar
en el compostaje después de ser desaguadados, por ejemplo con una banda de prensa.

3.6 Compostaje

El Compostaje del pelo de cerdos

Entre las tecnologías disponibles para tratar residuos sólidos orgánicos, el compostaje es una
de las más extendidas. La Universidad Autónoma de Barcelona (España) ha estudiado el
compostaje como posible tratamiento para los residuos de pelo de la industria de tenería
(Barrena, R et.al. 20063). Lo primero que se constató es que no era posible compostar el pelo
solo y, por lo tanto, se hicieron pruebas de co-compostaje con otros residuos como el lodo
procedente de aguas residuales. Los resultados de esta mezcla tuvo mucho éxito, tanto a
escala laboratorio como a escala piloto, consiguiendo un producto final estable y con elevado
contenido de nitrógeno. Las proporciones adecuadas se consiguieron con una mezcla 1 a 2
como 1 a 4 cantidades en peso (correspondiendo pelo: lodo). Para esta investigación se usaba
únicamente pelo de animales arrancado entero de la piel sin tratarlo con reactivos químicos
para disolverlo. Así se conserva la estructura del pelo y se obtiene una máxima actividad
biológica para llevar a cabo correctamente el proceso del compostaje.

                                               
3 Cocomposting of hair waste from the tanning industry with deinking and municipal wastewater sludges. Barrena, R;

Pagans, E; Artola, A; Vazquez, F; Sanchez, A. BIODEGRADATION, eFIRST, JUL 2006.
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4 Variantes para la utilización de Biogás

Para la utilización de biogás existen varias posibilidades:

·  el uso para la producción de electricidad y agua caliente,

·  el uso directo en los quemadores para la producción de vapor y agua caliente,

·  utilización solo del bigás del UASB,

·  utilización del biogás del UASB y uso adicional del biogás en una Planta de Biogás
(PBG)

4.1 Descripción de las variantes

·  Cogeneración I

o aumento de la eficiencia de la PTAR

o construcción de una PBG

o instalación de un equipo de cogeneración con motor y generador

o instalación de un equipo de control

o conexión a la red publica

o conexión al sistema de agua caliente

·  Cogeneración II

o aumento de la eficiencia de la PTAR

o instalación de un equipo de cogeneración con motor y generador

o instalación de un equipo de control

o conexión a la red publica

o conexión al sistema de agua caliente

·  Uso directo I

o aumento de la eficiencia de la PTAR

o construcción de una PBG

o adaptación de un quemador a biogás

o instalación de un almacén de Biogás para los fines de semana

o optimización de los tiempos de operación de las cocinas para evitar picos del
consumo

·  Uso directo II

o aumento de la eficiencia de la PTAR

o adaptación de un quemador a biogás
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o instalación de un almacén de Biogás para los fines de semana

o optimización de los tiempos de operación de las cocinas para evitar picos del
consumo

4.2 Comparación de las variantes

El siguiente cuadro muestra los resultados de los cálculos.

En las variantes de cogeneración I y II se calculó con la operación de los generadores todos los
días por que el consumo de la refrigeración siempre es mas grande que la energía eléctrica
producida de cogeneración. Significa, que toda la energía se puede usar en la planta de
Montecillos y no hay la necesidad de venderlo.

También el calor de los motores de la cogeneración es utilizable por que el consumo de agua
caliente bajo del nivel de 90° C es casi el doble.

Cogeneración I Cogeneración II Uso Directo I Uso Direc to II

Potencia eléctrica 270 kW 120 kW - -

Energía eléctrica 2.1 m kWh/a 1.0 m kWh/a - -

Energía térmica 2.3 m kWh/a 1.5 m kWh/a 5.9 m kWh/a 3.3 m kWh/a

ECONOMIA

Inversión appr. 1,230,000 USD 480,000 USD 960,000 USD 270,000 USD

Costos anuales 235,000 USD/a 98,000 USD/a 175,000 USD/a 50,000 USD/a

REEMBOLSO

Energía eléctrica 160,000 USD/a 77,000 USD/a -6,000 USD/a 0 USD/a

Substitución
Bunker

120,000 USD/a 76,000 USD/a 304,000 USD/a 172,000 USD/a

Excedente 45,000 USD/a 56,000 USD/a 123,000 USD/a 122,000 USD/a

Tiempo de
recuperación

28 años 8.6 años 7.8 años 2,2 años

Reducción CO2 680 t/año 420 t/año 1700 t/año 960 t/año

Los costos de inversión de cada variante incluyen

·  La renovación del UASB
según cotizaciones de los años 2000 a 2005, tomando en cuento los más caros.

·  Los tanques de hormigón armada
estimación de costos por Montecillos.

·  Equipamiento de cogeneración
precios alemanes para un equipo completamente instalado en un contenedor
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·  Adaptación de un quemador de una caldera
según las informaciones de la empresa constructora de la caldera.

·  Banda de Prensa para los lodos de la PBG
según estimaciones por Montecillos.

·  Infraestructura
como tuberías, cables, equipamiento de seguridad y control según experiencias.

Los costos anuales incluyen

·  Amortización,

·  Interés,

·  Costos de inspección y mantenimiento,

·  Sueldos para la operación,

·  Consumo interno de la planta,

·  Reembolso para energía eléctrica con 0,07 USD/kWh,

·  Reembolso para substitución de bunker con 0,51 USD/l.

Como se puede ver los tiempos de recuperación son muy diferentes. Dependiendo de los bajos
precios de electricidad en Costa Rica con cogeneración no se puede alcanzar un reembolso
con la producción con energía eléctrica. Más bien los cálculos dicen que es más caro producir
electricidad con cogeneración (0,11 USD/kWh) que comprar desde la red publica.

4.3 Efectos ambientales

Los efectos ambientales a través de la utilización de biogás son

·  sustituir fuente de energía fósil para reducir los emisiones de CO2 (contribución a la
meta de Costa Rica ser CO2 neutral hasta 2021),

·  disminuir las emisiones de Montecillos.

En Costa Rica la electricidad es producida aprox. 80 % (en dependencia de la temporada) por
fuerza hidráulica, 15 % por geotermia y 3 % por energía eólica4.

Por consiguiente el potencial para evitar emisiones de CO2 con la producción propia de energía
eléctrica con biogás es muy poco. Solo la substitución de bunker tiene un efecto significante.
Aquí se puede calcular con 2.9 kg CO2 por litro de Bunker. Como resultado se estima una
reducción de CO2 de 420 kg/a por la variante del uso del gas unicamente del UASB conjunto
con una cogeneración. Con una PBG y la utilicación del gas del UASB substituyendo el bunker
en el quemador se espera una reducción de 1.700 kg/a.

También hay una remoción de olores del quemador para evitar las emisiones sulfúricas del
bunker.

                                               
4 Energía renovable en Costa Rica, Cámara de Comercio e Industria Costarricense – Alemana, San-José, 2005
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Con la renovación de la PTAR se puede aumentar su eficiencia. Con 80 % del UASB y 85 %
del RBA se calcula una eficiencia total de 96 % que significa un efluente bajo de 200 mg/l al
respecto al la entrada con 4800 mg DQO/l. La disminución seria más de 360 kg DQO al dia.

4.4 Resumen

Según los cálculos no tiene mucho sentido entrar en la producción de energía eléctrica en
Montecillos. A un lado los tiempos de recuperación no son buenos, a otro lado no hay grandes
efectos en la reducción de CO2.

La  variante más útil es la utilización del gas del UASB en una caldera para producir vapor y
agua caliente por la recuperación y reducción de CO2.

5 Potencial de una cooperación tipo PPP

El Autor propone una cooperación tipo PPP entre Montecillos y la GTZ en el sector del
aprovechamiento de biogás para el consumo de energía en Montecillos.

Ya existe una fuente de biogás que se puede usar para la substitución de bunker. Otras fuentes
como una PBG nueva pueden - en conjunto con un concepto para el aumento de la eficiencia
energética de la producción – completar y mejorar la gestión integral, respectivamente la eco-
eficiencia.

La propuesta es un proyecto en dos pasos que incluye como parte un programa de seminarios
sobre dimensionamiento de plantas, mejores tecnicas en la producción y operación de plantas.

5.1 Proyecto de dos pasos

Según los cálculos para la utilización del biogás el proyecto debe ser implementado en dos
pasos.

·  Primer paso

o Renovación del UASB

o Implementar una forma de operación adecuada al diseño de la planta de
tratamiento de aguas residuales

o Adaptar un quemador a biogás, instalación de un almacén de gas, las tuberías y
los equipos de seguridad

o Uso del gas del UASB para sustituir bunker en una caldera

o Tiempo de implementación p.ej. a partir de julio 2008, un año

·  Segundo paso

o Construcción de una planta de biogás

o Añadir el gas de PBG en el quemador para sustituir mas bunker

o Tiempo de implementación p.ej. a partir de julio 2009, un año
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El segundo paso será preparado durante el primer paso.

5.2 Programa de seminarios

En Montecillos ya existe un programa de capacitación y formación para los socios p.ej. sobre
ganadería. Montecillos se desarrolla más y más como un centro de conocimientos de
mataderos en Centro América. Varios visitantes de diferentes países como Nicaragua los han
visitado informándose sobre mejores tecnicas en los últimos años y sobre el modelo de
operación de la empresa.

Estas experiencias se deben aprovechar para el proyecto PPP para una transferencia de
conocimientos eficientes.

Los siguiente seminarios/talleres deben incluir:

·  Proceso de planificación/construcción/mejoramiento de la operación
grupo destinario:

o ingenieros, técnicos de empresas consultoras/constructoras de Costa Rica,
“Cámara Costarricense de la Construcción”

o técnicos de mataderos de Centro América

·  Operación de PTAR/PBG
grupo destinario:

o  técnicos/responsables mataderos de Centro América

·  Mejores tecnicas de producción especialmente análisis inicial de energía
grupo destinario:

o ingenieros, técnicos de empresas consultoras de Costa Rica

o técnicos/responsables mataderos de Centro América

5.3 Financiamiento

·  Ejecución del proyecto: 2 años

·  Financiamiento del proyecto

o Inversión paso 1:                              270,000 USD

o Inversión paso 2:                              690,000 USD

o Seminarios acompañados:                40,000 USD

o Total:                                             1,000,000 USD

5.4 Pasos siguientes

·  Decisión sobre la continuación en el proyecto.

·  Diseños preliminares para la renovación de la PTAR, la construcción de la PBG y la
implementación de biogás en las calderas.
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·  Cálculos de los costos de la inversión de los pasos uno y dos con cotizaciones para los
más importantes rubros.

·  Elaborar en detalle el proyecto con determinación de los seminarios.

·  Buscar un financiamiento para la parte de Montecillos.

·  Establecer un proyecto PPP.

San José/Berlín, Noviembre 2007

APÉNDICE

Datos

Cálculos  PTAR

Variantes utilización biogás
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CAUDALES TOTALES DE ENTRADA A LA PLANTA DE TRATAMIENTO (m3/h)

Viernes Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes    

09.11.2007 12.11.2007 13.11.2007 14.11.2007 15.11.2007 16.11.2007 Valor Mìnimo Promedio Valor Máximo
6 a.m a 7 a.m. 90 104 99 101 132 94 90 103 132
7 a.m a 8 a.m. 104 93 97 72 52 68 52 81 104
8 a.m a 9 a.m. 79 80 129 116 134 88 79 104 134
9 a.m a 10 a.m. 109 83 99 92 103 92 83 96 109
10 a.m a 11
a.m. 80 121 60 105 58 65 58 82 121
11 a.m a 12
p.m. 86 107 70 90 69 71 69 82 107
12 p.m a 1 p.m. 94 78 62 69 48 99 48 75 99
1 p.m a 2 p.m. 52 66 49 69 62 82 49 63 82
2 p.m a 3 p.m. 68 59 27 47 35 29 27 44 68
3 p.m a 4 p.m. 59 60 42 55 30 56 30 50 60
4 p.m a 5 p.m. 38 44 51 42 6 60 6 40 60
5 p.m a 6 p.m. 0 45 14 28 36 75 0 33 75
6 p.m a 7 p.m. 40 0 0 25 35 20 0 20 40
7 p.m a 8 p.m. 66 18 16 30 39 0 0 28 66
8 p.m a 9 p.m. 5 28 32 35 25 26 5 25 35
9 p.m a 10 p.m. 26 25 32 1 20 49 1 26 49
10 p.m a 11
p.m. 4 51 29 36 46 57 4 37 57
11 p.m a 12
a.m. 31 48 29 48 42 6 6 34 48
12 a.m a 1 a.m. 5 37 26 26 0 0 0 16 37
1 a.m a 2 a.m. 0 16 83 0 0 0 0 17 83
2 a.m a 3 a.m. 22 95 61 69 56 0 0 51 95
3 a.m a 4 a.m. 38 111 20 16 21 89 16 49 111
4 a.m a 5 a.m. 0 82 10 16 39 91 0 40 91
5 a.m a 6 a.m. 101 44 108 87 130 35 35 84 130

TOTAL 1197 1495 1245 1275 1218 1252 658 1.280 1.993
6 a.m. A 6 p.m. 72% 63% 64% 69% 63% 70% 90% 67% 58%
6 p.m. A 6 a.m. 28% 37% 36% 31% 37% 30% 10% 33% 42%
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Estimación del Volumen requerido del homogenizador

Caudal 1280 m³/d
salida 50 m³/h
Volumen al inicio 0 m³

afluente volumen homogenizador
6:00 - 7:00 103 m³/h 53 m³
7:00 - 8:00 81 m³/h 84 m³
8:00 - 9:00 104 m³/h 139 m³
9:00 - 10:00 96 m³/h 185 m³
10:00 - 11:00 82 m³/h 217 m³
11:00 - 12:00 82 m³/h 249 m³
12:00 - 13:00 75 m³/h 274 m³
13:00 - 14:00 63 m³/h 287 m³
14:00 - 15:00 44 m³/h 281 m³
15:00 - 16:00 50 m³/h 282 m³
16:00 - 17:00 40 m³/h 272 m³
17:00 - 18:00 33 m³/h 255 m³
18:00 - 19:00 20 m³/h 225 m³
19:00 - 20:00 28 m³/h 203 m³
20:00 - 21:00 25 m³/h 178 m³
21:00 - 22:00 26 m³/h 154 m³
22:00 - 23:00 37 m³/h 141 m³
23:00 - 24:00 34 m³/h 125 m³
0:00 - 1:00 16 m³/h 90 m³
1:00 - 2:00 17 m³/h 57 m³
2:00 - 3:00 51 m³/h 57 m³
3:00 - 4:00 49 m³/h 56 m³
4:00 - 5:00 40 m³/h 46 m³
5:00 - 6:00 84 m³/h 80 m³
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Cálculo previa RAFA DQO< 5000 mg/l
Aguas verdes m³/d 298
Aguas rojas m³/d 664
Teneria m³/d 288
Volumen total aguas residuales m³/d 1250
Numero reactores 2
Volumen aguas residuales cada reactor m³/d 625
Horas por dia h 24
Flujo per hora, Q m³/h 26
Tiempo de retención hydraulico, HRT h 4
Velocidad, V m/h 0,5

Altura zona lodo AL m 4

Altura zona sedimentación AZS m 2

Altura borde libre, ABl m 0,3

Volumen reactor UASB = Q/HRT m³ 104
Surface of UASB, S=Q/V m² 52
Dimensamiento tanque rectangular
Lado m 7,2
Altura = AL+ AZS + ABl m 6,3

Volumen requerido m³ 313
Volumen disponible m³ 433

Concentración influente DQO mg/l 4804,8
Eficiencia remoción UASB % 80
Concentración efluente DQO mg/l 960,96
Carga DQO kg/d 6.006
Rendimiento especifica de biogas per DQO 
reducido

m³ BG/kg DQO 
red. 0,3

Rendimiento  de biogas m³ BG/d 1.441
Rendimiento  de biogas m³ BG/a 526.126
Lodo producido kg/d 240
Lodo producido m³/d con 2,5 % 9,6
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Recálculo RBA existente en Montecillos

Parámetros Fórmulas
Volumen por dia Qs 1.248 m³/d

Factor caudal max 24 Qd/h
caudal maximo por hora Qmax, s 14,4 l/s Qt*Fakor Qmin

Carga organica diaria
DBO después UASB BSB5,d 599,5 kg/d BSB5,d * EW

DQO después UASB CSBd 1.199,0 kg/d CSBd * EW

Reactor lodos activados
Edad de lodo tTS 5 d

SSLM TSBB 3,5 g/l

Lodo de exceso ÜSBSB5 1,00 kgTS/kgBSB5

Lodo de exceso diario ÜSProd/d 600 kg TS/d ÜSBSB5*BSB5,d

Carga volimetrico de DBO BR 0,700 kg/(m³*d) TSBB/(ÜSBSB5*tTS)

Volumen requerido del reactor V BB 856 m³ BSB 5,d/BR

Volumen disponible del reactor 855 m³

Sedimentador secundario
Carga volumentrico qSV 200 l/(m²*h)

Index volumen de lodo ISV 130 ml/g
Volumen de lodo VSV 455 ml/l TSBB*VSV

Carga de superficie qA, 0,440 m/h qSV/VSV

Factor recirculación RV 1,00
Lodo de retorno TSRS 7,00 kg/m³ TSBB*(1+RV)/RV

Lodo de retorno TSBS 7,00 kg/m³ TSBS/TSRS*TSRS

Tiempo para concentrar el lodo ATV-A-
131 Bild 2

TE 0,75 h (TSBS*ISV/1000)³

altura elequido agua clarificada h1 0,50 m
Zona sedimentación h2 0,81 m 0,5*qA,RW*(1+RV)/(1-

ISV*TSBB/1000)

Zona almacén h3 0,36 m 0,3*TSBB*ISV*1,5*qA,

RW*(1+RV)/500

Zona bajo h4 0,32 m qSV*(1+RV)*TE/C

Altura total requerido 1,99 m
Altura disponible 2,50 m
Valor de concentración C 950 l/m³ ATV-A-131 Tabelle 

S.15
Superficie requerida A NKB,ges 118 m² q A/Qmax,h

Superficie disponible 130 m²



25

hoja de datos del projecto Montecillos Nov 07 Co-gen I

material aportado
Substrat: Substrat:

kg/d t/a

solidos aguas verdes 22.700 7.082

sólidos aguas rojas 800 250

lodos desaguados de PTAR 14.200 4.430
TOTAL 37.700 11.762

biodigestor número 
reactores

diámetro altura
volumen c. 

reactor
tiempo 

retention
carga SS

rendimiento 
biogas

2 15 m 6 m 1060  m3 52 dias 1,8  kg/m3 1.325  m3/d

balance del sustrato
suma de entradas 11638 m3
reducción del sustrato debido a digestión y evaporación -6,2% -725 m3
suma de salidas anuales 10913 m3
suma de salidas diarias 35 m3
demanda de depósito para el plazo de 0,0  meses 18 m3

UASB
concentración influente DQO 4.805 mg/l
eficiencia remoción UASB 80 %
concentración efluente DQO 961 mg/l
caudal aguas residuales 1.250 m³/d
carga DQO 6.006 kg/d
rendimiento especifica de biogas per DQO reducido 0,3 m³ BG/kg DQO red.
rendimiento  de biogas 1.441 m³ BG/d

energia disponible por biogás

tasa de producción de biogás
contenido 
de metano

volumen de 
metano

aporte de 
energía

eficiencia 
eléctrica

producción 
energética

eficiencia 
térmica

producción 
térmica

m³/d  % m³/d kWh/d kWh/d kWh/d

1325 desde BGP 60% 791
1441 desde UASB 60% 865

biogás usado para la cogeneración: 100% 16.559 37% 6.127 40% 6.623

0% 0 90% 0

demanda y consumo de calor
calor disponible del equipo de cogeneraión 2.417.559 kWh/a

calor disponiple del uso directo 0 kWh/a

calor disponible total 2.417.559 kWh/a

demanda de calor del digestor 411.348 kWh
calor disponible neto 2.006.211 kWh
eficiencia de la fuente de energía existente: 85%

demanda energía primaria de <90° C 4.795.071 energía primaria disponible 2.360.248 kWh
energía primaria usada 2.360.248 kWh
en calor bunker 236.025 Litro
gas liquido 184.394 kg
gas liquido 361.413 Litro líquido
leña 549 metro cúbico

maximum disponible 0 L 3483812 L utilisando 0 L por año

16.559

biogás usado para la producción 
térmica directa:

posibilidad de secado 
de sangre
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beneficio de electricidad

potencia

tiempo de 
funcionamiento 

diaro

kWh kW h
por día 6.127 266 23,0
suma por año demanda interno 6.092.208 2.236.242 8395 h / year

balance de energía eléctrica
producción de energía 2.236.242 kWh/a
consumo interno de la planta 4,00% 89.450 kWh/a
consumo interno de electricidad 100% 2.146.793 kWh/a
importación a la red de suministro 0% 0 kWh/a
reembolso especifica

precio de la red 0,07 USD/kWh
precio por importar a la red 0,04 USD/kWh

reembolso total 159.115 USD/a

inversión sin IVA
dispositivo 

técnico
dispositivo 

constructivo TOTAL
digestor 266.500 329.264 595.765 USD
equipo de cogeneración 246.400 0 246.400 USD
amplificación de potencia UASB 105.000 105.000 USD
otro 0 287.490 287.490 USD

Total 512.900 721.755 1.234.655 USD

costes
amortización tasa de amortizacióninvestimiento costes
dispositivos técnicos 8 anos 12,5% 512.900 64.113 USD/a
dispositivos constructivos 20 anos 5,0% 721.755 36.088 USD/a
costes de amortización 100.200 USD/a

tasa de interés 1/2 de costes iniciales 13,00% 0 80.253 USD/a
póliza de seguros 4.200 USD/a
costes anuales de inspección del equipo de cogeneracion 7.000 USD/a
sueldo diario operación 16 horas/d 2,0 USD/h 9.784 USD/a
horas de trabajo técnico 8 horas/d 3,0 USD/h 7.513 USD/a
costes de mantenimiento del equipo de cogeneración 7,00% 15.680 USD/a
costes de mantenimiento técnico 4,00% 11.556 USD/a
combustible 0 0 USD/L 0 USD/a
transporte interno del sustrato 0 USD/a
costes totales anuales Sum 236.186 USD/a

beneficio
producción de energá eléctrica 2.146.793 kWh/a 159.115 USD/a
producción de energía térmica 0,47 USD/L 236.025 L/a 121.483 USD/a

ahorro de costes por residuos humanos 0 USD/a
venta de abono 10.913 t/a 0 USD/t 0 USD/a

beneficio anual total 280.599 USD/a
 

excedente 44.412 USD/a
TpR 27,8

precio especifico energía electrica 0,11 USD/kWh
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hoja de datos del projecto Montecillos Nov 07 Co-gen II

material aportado
Substrat: Substrat:

kg/d t/a

solidos aguas verdes

sólidos aguas rojas

lodos desaguados de PTAR
TOTAL 0 0

biodigestor número 
reactores

diámetro altura
volumen c. 

reactor
tiempo 

retention
carga SS

rendimiento 
biogas

0 0 m 6 m 0  m3 0  m3/d

balance del sustrato
suma de entradas 0 m3
reducción del sustrato debido a digestión y evaporación 0 m3
suma de salidas anuales 0 m3
suma de salidas diarias 0 m3
demanda de depósito para el plazo de 0,0  meses 0 m3

UASB
concentración influente DQO 4.805 mg/l
eficiencia remoción UASB 80 %
concentración efluente DQO 961 mg/l
caudal aguas residuales 1.250 m³/d
carga DQO 6.006 kg/d
rendimiento especifica de biogas per DQO reducido 0,3 m³ BG/kg DQO red.
rendimiento  de biogas 1.441 m³ BG/d

energia disponible por biogás

tasa de producción de biogás
contenido 
de metano

volumen de 
metano

aporte de 
energía

eficiencia 
eléctrica

producción 
energética

eficiencia 
térmica

producción 
térmica

m³/d  % m³/d kWh/d kWh/d kWh/d

0 desde BGP - 0
1441 desde UASB 60% 865

biogás usado para la cogeneración: 100% 8.649 33% 2.854 40% 3.459

0% 0 90% 0

demanda y consumo de calor
calor disponible del equipo de cogeneraión 1.262.701 kWh/a

calor disponiple del uso directo 0 kWh/a

calor disponible total 1.262.701 kWh/a

demanda de calor del digestor 0 kWh
calor disponible neto 1.262.701 kWh
eficiencia de la fuente de energía existente: 85%

demanda energía primaria de <90° C 4.795.071 energía primaria disponible 1.485.531 kWh
energía primaria usada 1.485.531 kWh
en calor bunker 148.553 Litro
gas liquido 116.057 kg
gas liquido 227.472 Litro líquido
leña 345 metro cúbico

maximum disponible 0 L 2192698 L utilisando 0 L por año

8.649

biogás usado para la producción 
térmica directa:

posibilidad de secado 
de sangre
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beneficio de electricidad

potencia

tiempo de 
funcionamiento 

diaro

kWh kW h
por día 2.854 124 23,0
suma por año demanda interno 6.092.208 1.041.729 8395 h / year

balance de energía eléctrica
producción de energía 1.041.729 kWh/a
consumo interno de la planta 0,00% 0 kWh/a
consumo interno de electricidad 100% 1.041.729 kWh/a
importación a la red de suministro 0% 0 kWh/a
reembolso especifica

precio de la red 0,07 USD/kWh
precio por importar a la red 0,04 USD/kWh
reembolso total 77.210 USD/a

inversión sin IVA
dispositivo 

técnico
dispositivo 

constructivo TOTAL
digestor 0 35.009 35.009 USD
equipo de cogeneración 200.200 0 200.200 USD
amplificación de potencia UASB 105.000 105.000 USD
otro 0 141.067 141.067 USD

Total 200.200 281.076 481.276 USD

costes
amortización tasa de amortizacióninvestimiento costes
dispositivos técnicos 8 anos 12,5% 200.200 25.025 USD/a
dispositivos constructivos 20 anos 5,0% 281.076 14.054 USD/a
costes de amortización 39.079 USD/a

tasa de interés 1/2 de costes iniciales 13,00% 0 31.283 USD/a
póliza de seguros 4.200 USD/a
costes anuales de inspección del equipo de cogeneracion 7.000 USD/a
sueldo diario operación 0 horas/d 2,0 USD/h 0 USD/a
horas de trabajo técnico 3 horas/d 3,0 USD/h 2.817 USD/a
costes de mantenimiento del equipo de cogeneración 7,00% 12.740 USD/a
costes de mantenimiento técnico 4,00% 728 USD/a
combustible 0 0 USD/L 0 USD/a
transporte interno del sustrato 0 USD/a
costes totales anuales Sum 97.847 USD/a

beneficio
producción de energá eléctrica 1.041.729 kWh/a 77.210 USD/a
producción de energía térmica 0,47 USD/L 148.553 L/a 76.461 USD/a

ahorro de costes por residuos humanos 0 USD/a
venta de abono 0 t/a 0 USD/t 0 USD/a

beneficio anual total 153.672 USD/a
 

excedente 55.825 USD/a
TpR 8,6

precio especifico energía electrica 0,09 USD/kWh
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hoja de datos del projecto Montecillos Nov 07 Uso-dir ecto I

material aportado
Substrat: Substrat:

kg/d t/a

solidos aguas verdes 22.700 7.082

sólidos aguas rojas 800 250

lodos desaguados de PTAR 14.200 4.430
TOTAL 37.700 11.762

biodigestor número 
reactores

diámetro altura
volumen c. 

reactor
tiempo 

retention
carga SS

rendimiento 
biogas

2 15 m 6 m 1060  m3 52 dias 1,8  kg/m3 1.325  m3/d

balance del sustrato
suma de entradas 11638 m3
reducción del sustrato debido a digestión y evaporación -6,2% -725 m3
suma de salidas anuales 10913 m3
suma de salidas diarias 35 m3
demanda de depósito para el plazo de 0,0  meses 18 m3

UASB
concentración influente DQO 4.805 mg/l
eficiencia remoción UASB 80 %
concentración efluente DQO 961 mg/l
caudal aguas residuales 1.250 m³/d
carga DQO 6.006 kg/d
rendimiento especifica de biogas per DQO reducido 0,3 m³ BG/kg DQO red.
rendimiento  de biogas 1.441 m³ BG/d

energia disponible por biogás

tasa de producción de biogás
contenido 
de metano

volumen de 
metano

aporte de 
energía

eficiencia 
eléctrica

producción 
energética

eficiencia 
térmica

producción 
térmica

m³/d  % m³/d kWh/d kWh/d kWh/d

1325 desde BGP 60% 791
1441 desde UASB 60% 865

biogás usado para la cogeneración: 0% 0 37% 0 40% 0

100% 16.559 90% 14903

demanda y consumo de calor
calor disponible del equipo de cogeneraión 0 kWh/a

calor disponiple del uso directo 5.439.509 kWh/a

calor disponible total 5.439.509 kWh/a

demanda de calor del digestor 411.348 kWh
calor disponible neto 5.028.160 kWh
eficiencia de la fuente de energía existente: 85%
energía primaria disponible 5.915.483 kWh
demanda energía primaria 5.915.483 kWh
en calor bunker 591.548 Litro
gas liquido 462.147 kg
gas liquido 905.808 Litro líquido
leña 1.376 metro cúbico

maximum disponible 0 L 8731466 L utilisando 0 L por año

16.559

biogás usado para la producción 
térmica directa:

posibilidad de secado 
de sangre
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beneficio de electricidad

potencia

tiempo de 
funcionamiento 

diaro

kWh kW h
por día 0 0 #DIV/0!
suma por año demanda interno 6.092.208 0 #DIV/0! h / year

balance de energía eléctrica
producción de energía 0 kWh/a
consumo interno de la planta 4,00% 89.450 kWh/a
consumo interno de electricidad 100% -89.450 kWh/a
importación a la red de suministro 0% 0 kWh/a
reembolso especifica

precio de la red 0,07 USD/kWh
precio por importar a la red 0,04 USD/kWh
reembolso total -6.630 USD/a

inversión sin IVA
dispositivo 

técnico
dispositivo 

constructivo TOTAL
digestor 266.500 358.630 625.131 USD
equipo de cogeneración 0 0 0 USD
amplificación de potencia UASB 105.000 105.000 USD
otro 56.000 168.093 224.093 USD

Total 322.500 631.724 954.224 USD

costes
amortización tasa de amortizacióninvestimiento costes
dispositivos técnicos 8 anos 12,5% 322.500 40.313 USD/a
dispositivos constructivos 20 anos 5,0% 631.724 31.586 USD/a
costes de amortización 71.899 USD/a

tasa de interés 1/2 de costes iniciales 13,00% 0 62.025 USD/a
póliza de seguros 4.200 USD/a
costes anuales de inspección del equipo de cogeneracion 7.000 USD/a
sueldo diario operación 16 horas/d 2,0 USD/h 9.784 USD/a
horas de trabajo técnico 8 horas/d 3,0 USD/h 7.513 USD/a
costes de mantenimiento del equipo de cogeneración 7,00% 0 USD/a
costes de mantenimiento técnico 4,00% 12.900 USD/a
combustible 0 0 USD/L 0 USD/a
transporte interno del sustrato 0 USD/a
costes totales anuales Sum 175.321 USD/a

beneficio
producción de energá eléctrica -89.450 kWh/a -6.630 USD/a
producción de energía térmica 0,47 USD/L 591.548 L/a 304.473 USD/a

ahorro de costes por residuos humanos 0 USD/a
venta de abono 10.913 t/a 0 USD/t 0 USD/a

beneficio anual total 297.844 USD/a
 

excedente 122.523 USD/a
TpR 7,8
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hoja de datos del projecto Montecillos Nov 07 Uso-dir ecto II

material aportado
Substrat: Substrat:

kg/d t/a

solidos aguas verdes

sólidos aguas rojas

lodos desaguados de PTAR
TOTAL 0 0

biodigestor número 
reactores

diámetro altura
volumen c. 

reactor
tiempo 

retention
carga SS

rendimiento 
biogas

0 0 m 6 m 0  m3 0 dias 0,0  kg/m3 0  m3/d

balance del sustrato
suma de entradas 0 m3
reducción del sustrato debido a digestión y evaporación 0,0% 0 m3
suma de salidas anuales 0 m3
suma de salidas diarias 0 m3
demanda de depósito para el plazo de 0,0  meses 0 m3

UASB
concentración influente DQO 4.805 mg/l
eficiencia remoción UASB 80 %
concentración efluente DQO 961 mg/l
caudal aguas residuales 1.250 m³/d
carga DQO 6.006 kg/d
rendimiento especifica de biogas per DQO reducido 0,3 m³ BG/kg DQO red.
rendimiento  de biogas 1.441 m³ BG/d

energia disponible por biogás

tasa de producción de biogás
contenido 
de metano

volumen de 
metano

aporte de 
energía

eficiencia 
eléctrica

producción 
energética

eficiencia 
térmica

producción 
térmica

m³/d  % m³/d kWh/d kWh/d kWh/d

0 desde BGP - 0
1441 desde UASB 60% 865

biogás usado para la cogeneración: 0% 0 37% 0 40% 0

100% 8.649 90% 7784

demanda y consumo de calor
calor disponible del equipo de cogeneraión 0 kWh/a

calor disponiple del uso directo 2.841.078 kWh/a

calor disponible total 2.841.078 kWh/a

demanda de calor del digestor 0 kWh
calor disponible neto 2.841.078 kWh
eficiencia de la fuente de energía existente: 85%
energía primaria disponible 3.342.445 kWh
demanda energía primaria 3.342.445 kWh
en calor bunker 334.244 Litro
gas liquido 261.129 kg
gas liquido 511.812 Litro líquido
leña 777 metro cúbico

maximum disponible 0 L 4933570 L utilisando 0 L por año

8.649

biogás usado para la producción 
térmica directa:

posibilidad de secado 
de sangre
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beneficio de electricidad

potencia

tiempo de 
funcionamiento 

diaro

kWh kW h
por día 0 0 0,0
suma por año demanda interno 6.092.208 0 0 h / year

balance de energía eléctrica
producción de energía 0 kWh/a
consumo interno de la planta 0,00% 0 kWh/a
consumo interno de electricidad 0 kWh/a
importación a la red de suministro 0 kWh/a
reembolso especifica

precio de la red 0,07 USD/kWh
precio por importar a la red 0,04 USD/kWh
reembolso total 0 USD/a

inversión sin IVA
dispositivo 

técnico
dispositivo 

constructivo TOTAL
digestor 0 82.604 82.604 USD
equipo de cogeneración 0 0 0 USD
amplificación de potencia UASB 105.000 105.000 USD
otro 56.000 21.634 77.634 USD

Total 56.000 209.239 265.239 USD

costes
amortización tasa de amortizacióninvestimiento costes
dispositivos técnicos 8 anos 12,5% 56.000 7.000 USD/a
dispositivos constructivos 20 anos 5,0% 209.239 10.462 USD/a
costes de amortización 17.462 USD/a

tasa de interés 1/2 de costes iniciales 13,00% 0 17.241 USD/a
póliza de seguros 4.200 USD/a
costes anuales de inspección del equipo de cogeneracion 7.000 USD/a
sueldo diario operación 0 horas/d 2,0 USD/h 0 USD/a
horas de trabajo técnico 1 horas/d 3,0 USD/h 939 USD/a
costes de mantenimiento del equipo de cogeneración 7,00% 0 USD/a
costes de mantenimiento técnico 4,00% 2.240 USD/a
combustible 0 0 USD/L 0 USD/a
transporte interno del sustrato 0 USD/a
costes totales anuales Sum 49.082 USD/a

beneficio
producción de energá eléctrica 0 kWh/a 0 USD/a
producción de energía térmica 0,47 USD/L 334.244 L/a 172.038 USD/a

ahorro de costes por residuos humanos 0 USD/a
venta de abono 0 t/a 0 USD/t 0 USD/a

beneficio anual total 172.038 USD/a
 

excedente 122.956 USD/a
TpR 2,2
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 19

Fecha

Animales 
procesad
os    (t/d)

Agua 
Total           
(m³/d)

Energía          
electrica 
Total 
(kWh/d)

Energía        
termica 
Total       
(kWh/d)

Agua 
usada 
para la 
Refrige-
ración 
(m³/t)

Agua 
usada para 
la Limpieza 
Instala-   
ciónes     
(m³/d)

Agua 
usada 
para la 
Limpieza 
Establos 
(m³/m²)

Agua 
usada 
para el 
Lavado 
Vehi-    
culos 
(m³/d)

Agua 
usada en 
la Area la 
Matanza 
(m³/t)

Agua 
usada    
en la Area 
de 
Despiece 
(m³/t)

Agua 
usada 
para el 
Escal-   
dado 
(m³/t)

Agua 
usada 
para la 
Limpeiza 
de 
vísceras  
(m³/t)

Agua 
usada 
elabora-
ción 
subpro-
ductos       
(m³/t)

Aguas 
residuale
s Total 
(m³/d)

Aguas 
resi-
duales 
por 
Proceso   
...............  
(m³/d)

Aguas 
resi-
duales 
por 
Proceso    
...............  
(m³/d)

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33

Energia 
usada en 
la Area de 
la 
Matanza 
(kWh/t)

Energia 
usada en 
la Area 
de Des-
piece 
(kWh/t)

Energia 
usada 
elabora-  
ción 
subpro-  
ductos   
(kWh/t)

Electrici-
dad    
para la 
Ventila-   
ción 

(kWh/d)

Electrici-
dad para 
la 
Ilumina-  
ción 
(kWh/d)

Electrici-   
dad para 
Máquinas 
(Bombas, 
etc.) 
(kWh/d)

Estiércol       
(kg/GB*)

Sangre    
(l/GB)

Vísceras   
(kg/GB)

Conte-
nido 
estoma-  
cal e 
intestinal 
(kg/GB)

Cuernos 
y pezuña    
(kg/GB)

Grasas y 
Sebo       
(kg/GB)

Huesos         
(kg/GB)

Cerdas 
Plumas u 
otros  
(kg/GB)

Consumo de Energia Expulsión

Clase de 
Tratamiento

Residuos 
después del 
Tratameinto

Consumo diario Consumo de Agua Aguas residuales
18

Situación ambiental del matadero:         
..............................................                                                                                                                                     

*1 unidad ganadera GB =          
1 bovino o 3 terneros o 5 

ovinos o 2 porcinos                                                                                                                             
t = tonelada canales


