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ACERCA DE ESTE DOCUMENTO

El presente brief presenta los principales resultados de la asistencia técnica proporcionada por un equipo del
Instituto de Ingenieria Agraria y Suelos de la Universidad Austral de Chile a Agrogeneradora, Sociedad
Anonima filial de Grupo Central Agricola (Guatemala), como parte del apoyo del Climate Helpdesk del Low
Emission Development Strategies Global Partnership (LEDS GP).

Esta asistencia técnica ha sido gestionada por la Secretaria de la Plataforma Regional de Estrategias de
Desarrollo y Bajo en Emisiones (LEDS LAC), en el marco de la Comunidad de Practica sobre Bioenergia (Bio-E
CoP, por sus siglas en inglés).

LEDS GP es una red global de gobiernos, organizaciones e individuos, que fue creada en el afo 2011 con el
objetivo de facilitar el disefio e implementacion de estrategias de desarrollo de bajas emisiones (LEDS) y el
establecimiento de metas climaticas ambiciosas. La Secretaria de LEDS GP, operada por la Deutsche
Gesellschaft fir Internationale Zusammenarbeit (GIZ), proporciona acceso a asistencia técnica rapida, de alta
calidad y a corto plazo a los miembros de sus plataformas regionales por medio del Climate Helpdesk.

LEDS LAC es la plataforma regional de LEDS GP para América Latina y el Caribe. Esta cuenta con mas de 2900
miembros a mayo de 2020 vy, a través de la operacion de Comunidades de Practica y diferentes actividades
presenciales y virtuales, proporciona espacios para el intercambio, el didlogo y la colaboracién entre expertos
gubernamentales, no gubernamentales e internacionales, sobre temas de relevancia para el desarrollo
resiliente y bajo en emisiones. La Secretaria de la Plataforma es operada por Libélula Instituto para el Cambio
Global.

La Bio-E CoP, organizada conjuntamente por LEDS LAC y el Grupo de Trabajo de Energia de LEDS GP, retne a
lideres de gobierno, sector privado, academia y organizaciones internacionales que trabajan en el desarrollo
sostenible de la bioenergia en Latinoamérica y el Caribe. La CoP facilita intercambio y colaboracion y coordina
asistencias técnicas del Climate Helpdesk y otros socios para sus miembros.

Agrogeneradora, Sociedad Anonima filial de Grupo Central Agricola, como miembro de la Bio-E CoP, solicito
apoyo para que se revisen y emitan comentarios y recomendaciones sobre el analisis técnico y financiero de las
alternativas tecnolodgicas para la valorizacion del subproducto de biogas que esta tiene. En respuesta a esa
solicitud, el Climate Helpdesk y la Secretaria de LEDS LAC coordinaron la contratacion de la Universidad
Austral de Chile, institucion que ha elaborado el presente documento como resultado de su asistencia técnica.



Analisis técnico-economico de alternativas de gestion
de digestato y produccion de fertilizantes — Brief Report

INTRODUCCION

Agrogeneradora, Sociedad Andnima filial de Grupo
Central Agricola es el primer proyecto de Guatemala
que utiliza desechos pecuarios de su granja avicola
para la generacion de energia, tanto térmica como
eléctrica a partir de biogas. Esto representa ademas
una forma eficiente de gestionar sus residuos a
través de la obtencion y procesamiento del
digestato, el cual, al ser comercializado como

fertilizante, representa un activo para la empresa.

Se estima que un 10% de esta produccion se
comercializara como enmienda organica orientada al
mercado minorista (B2C), sin alteraciones en su
estructura quimica. Por otro lado, el 90% serd
dosificado con suplemento de fertilizantes minerales,
segun la prescripcion de fincas (B2B) productoras de
arveja china, brocoli y papa.

Esta asistencia técnica tiene como finalidad evaluar
agrondmicamente las ventajas y desventajas de la
enmienda y fertilizante 6rgano-mineral a base de
digestato, junto con los precios a los cuales pueden
ser comercializados. Ademas, sobre la base de las
propuestas técnicas y cotizaciones de sistemas de
secado/deshidratacion de los subproductos de la
biodigestion provistas por 3 empresas de maquinaria
industrial (A, B y C), se evaluaron aspectos técnicos-
ambientales y economicos de las alternativas. Cada
aspecto evaluado se pondero a través de un Analisis
de Decision Multicriterio PROMETHEE con el objeto
de dar una orientacion respecto de la mejor
alternativa.

ANALISIS DE FERTILIZANTES A COMERCIALIZAR

Las enmiendas organicas a base de digestato
entregan importantes beneficios al sistema suelo, ya
que permiten el aumento de la carga bacteriana,
nutren y aportan materia organica [4]. Sin embargo,
las enmiendas presentan una gran variabilidad en su

contenido nutricional debido a que contienen
nutrientes mineralizados en diversas formas, algunos
de ellos ligados orgdnicamente, con una lenta
Esto,

fertilizantes minerales, se traduce en diferencias en

mineralizacion. en comparacion con los
las tasas de liberacion al suelo y consecuente
disponibilidad a lo largo del tiempo.

Al considerar el balance del nitrégeno del suelo como
la diferencia entre el N extractable (disponible) y la
cantidad aplicada de nitrégeno total del digestato,
una cantidad de nitrégeno proveniente del digestato
no estard disponible para ser absorbida por los
cultivos en el afio de su aplicacion, dada su utilizacion
por la biologia del suelo para degradar la materia
organica fresca. Por lo tanto, el contenido de NH," del
digestato no puede considerarse equivalente al
fertilizante mineral. Al respecto, se ha demostrado
que existe un efecto sinérgico de la suplementacion
con fertilizantes minerales que permite una eficiencia
ecoldgica® en la fertilizacion [5]. Esto, debido a que la
fertilizacion mineral puede suplementar la cantidad
de nitrédgeno de la enmienda que no esta disponible
en el periodo post aplicacion. Asi, estas deficiencias
de disponibilidad pueden compensarse combinando
la fertilizacion organica con la mineral [2][5][6].

Contenido nutricional
fertilizante

Los contenidos nutricionales de la enmienda pura en

y seleccion de

base a digestato presentan un comportamiento de
fertilizante 6-4-4 (6% N, 4% P y 4% K) cuya
formulacion nos indica que sus niveles de potasio son
muy bajos, por lo tanto, es un fertilizante cuyo
potencial es incrementar los niveles de fosforo del
suelo.

Por otro lado, si para el primer afio se considera un
50% de la entrega del contenido de nitrégeno y un

!, La eficiencia ecolégica (6kologische effizienz) es la relacién
entre la energia o biomasa disponible y utilizada por uno o més
organismos, en la cadena alimentaria o ecosistemas.



90% de fosforo y 95% de potasio, en términos reales
se obtiene un fertilizante 3-4-4, el cual podria
aplicarse al inicio de la fertilizacion como un
corrector, para después ser complementado con la
aplicacion de un fertilizante nitrogenado.

La demanda nutricional de nitrégeno de las hortalizas
y plantas en general, es alrededor de 5 veces mas que
de fosforo. Para el caso del potasio, la relacion N/K es
1/2 a 1/o,5. Por lo tanto, considerando suelos que
sean relativamente fértiles (con al menos buenos
niveles de P), se recomienda un fertilizante 8-3-8
debido a que se acerca mas a la demanda de la
planta, y por ende a los requerimientos de los
productores de hortalizas.

Costo alternativo del digestato
En base a los contenidos nutricionales de los
fertilizantes evaluados y a sus precios de mercado, se
calculd el valor de una mezcla de fertilizantes que
aporte la misma cantidad de nutrientes que una
tonelada de digestato seco. De esta forma, en
atencion a sus contenidos y valores de mercado por
unidad de nutrientes, se obtuvo un precio que oscila
entre los USD 120-170 por tonelada de enmienda.
Estos precios se calcularon considerando un
escenario realista con una liberacion al primer afio del
50% de Nitrogeno, 95% de Fdsforo y 9o% de Potasio;

y un escenario “optimista”, con entrega total.

Granulacion o peletizacion

La peletizacion de digestato resulta atractiva para
ambos clientes identificados en el estudio de
mercado.

Para el caso de B2C, el pellet permite comercializar el
fertilizante de forma dptima en envases pequefios en
centros de jardineria y de bricolaje. Debido a su
limpieza, son faciles de usar para el cliente final [2].
En cuanto al mercado B2B, debido a que los cultivos
de hortalizas poseen una mayor densidad de siembra
en relacion a las praderas y cultivos de cereales, el
uso de pellet permite realizar una fertilizacion mas
precisa en la dosis, mejor localizada (individualmente
por planta), mas eficiente y por ende con menores

costos en fertilizacion.

ANALISIS DE ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS
OFRECIDAS

Agregacion de valor al biogas, y eficiencia
energetica.

La cogeneracion de electricidad y calor a partir de
biogas, puede alcanzar tasas de eficiencia por sobre
el 80% a nivel industrial. Por otro lado, el secado de
lodos via combustion del biogas puede alcanzar
eficiencias energéticas mas altas. Sin embargo, la
energia producida es solo calor, cuyo precio de
mercado es bajo comparado a la electricidad.

Dado lo anterior, se estimé la oferta de energia en
base a biogas en 28714 m3/d, lo que permite una
potencia eléctrica de 2722 KW y térmica de 3500 KW
a través de cogeneracion. En cuanto a la demanda
eléctrica de la planta, se contemplan 351 HP de
potencia (263 KW de consumo eléctrico asumiendo el
100% de los motores en funcionamiento).

Respecto a la demanda de energia térmica,
considerando una eficiencia de secado de 0.7 kg/kWh
(evaporacion), se calculd en una potencia de 2604
KW. Por lo tanto, al compararse con la oferta térmica
por cogeneracion se advierte que el calor disponible

alcanza lo requerido.

Finalmente, al comparar econdmicamente las
alternativas con y sin uso de biogas en el proceso,
para para

cogeneracion de electricidad y calor, se advierte un

tanto combustion  directa como
rango de costos anuales desde sobre USD 4 millones
(compra del 100% de la energia como electricidad)
hasta una ganancia neta por sobre el millon de USD
(por concepto de o compra de energia y venta de

electricidad excedente).

Analisis técnico de alternativas de tratamiento
de djgestato ofrecidas

A continuacion, se presenta un analisis técnico de las
tres empresas oferentes de ingenieria para la planta
de gestion de residuos y produccion de fertilizantes.



Empresa A. La propuesta corresponde a un sistema
de secado/deshidratado OptiPlate (platos). Este
sistema es compatible con el aprovechamiento del
calor residual de la cogeneracién con biogas, dada su
base en un flujo forzado de aire caliente. Sin
embargo, el sistema ofrecido estd dirigido al secado
de estiércol. Si bien la fraccion sélida del digestato
puede tener caracteristicas similares, y los equipos
calibrarse para las diferencias, no se puede asegurar
que estan optimizados para un proceso asociado a
biodigestion.

Empresa B. Al igual que la empresa A, el concepto

central de secado es a través de cintas
perforada/platos atravesados por flujo de aire

forzado.

La empresa se enfoca especificamente en el secado
de digestato, a través de un intercambiador de
calor/aire, y posterior conduccion del aire al secador.
Ademas, ofrece un sistema de recuperacion completa
de nutrientes que permite un alto aprovechamiento,
usando calor residual de cogeneracion. Esta
alternativa es interesante en la recuperacion de
nutrientes de la fraccion liquida del digestato, que
pueden constituir un alto porcentaje de los nutrientes

totales.

Empresa C. La propuesta corresponde a un
secador/deshidratador calentado a través de la

combustion directa del biogas.

Como se vera en el analisis econdmico, ello puede
implicar importantes costos alternativos, al no
valorizar mas la energia del biogds, como seria
generando electricidad y aprovechando el calor
residual de la cogeneracion. Asimismo, un sistema de
secado por combustion puede alcanzar altas
temperaturas, lo que no seria optimo ni para el
proceso de peletizado, ni para la calidad del
fertilizante. Contrariamente, un sistema de
intercambio de calor a partir de agua caliente, como

el de cogeneracion, dificilmente excedera los 100°C.

Ponderacion

Para el analisis de la informacion técnica, se

ponderaron los resultados con criterios cualitativos

de naturaleza sistémica o compleja a través de
valores que van del 1 al 5 (1z=muy malo; 2=malo;
3=regular; 4=bueno; y s5=muy bueno).

Cuadro 1. Criterios técnico-ambientales por
tecnologia.
Performance Técnico- Tecnologias
Amhbiental
A B C
Experiencia en tratamiento
) . 5 ?(2)
de digestato/biogas
Experiencia en avicultura 5 4 ?(4)
Peletizado 5 5 ?(4)
Sistema de secado 5 5 2
Ef. Energética y huella de
4 5 2
carbono
Informacion en la WEB 4 5 1
Ef. recuperacion fertilizante
NN ?(4) 5 ?(4)
(contaminacion riles)
Ponderacion 4,3 49 2,7

De esta forma, y considerando sdlo los aspectos

ligados estrictcamente a la integracion de la
biodigestidn con la gestién de residuos, la posibilidad
de aprovechar la energia térmica residual del biogas,
y la experiencia en manejo de digestato en secado y
peletizado de este tipo de residuos, la mejor eleccion

resultd ser la empresa B, sequida por la A.

Analisis economico de alternativas ofrecidas
Se analizaron, para la opcion Enmienda y Fertilizante
Organo-mineral, los indicadores econémicos TIR,
VAN y PRI* para las 3 empresas (A, By C). Ademas, se
considero para cada opcion 2 escenarios, uno con un
incremento anual de las ventas en un 10% (1) y otro
enun 20% (2).

Como puede apreciarse en los cuadros 2 y 3, la
alternativa mas interesante en términos econdmico
resultd ser el escenario A2, sequido por el escenario
B2, con una diferencia de VAN de aproximadamente
10 % menos.

2 .
Respectivamente: Tasa Interna de Retorno, Valor Actual Neto
y Periodo de Recuperacion de la Inversion



Cuadro 2.
comercializacién de enmienda.

Indicadores financieros para la

Empresa - Indicadores financieros

Escenario TIR VAN (USD) PRI
A1 37,37 299.540 4,95
A2 46,29 409.928 3,8
B1 30,28 247.443 54
B2 38,05 356.014 4,29
C1 14,76 49.265 7.1
C2 20,25 152.738 5,92

Cuadro 3. Indicadores financieros para la
comercializacion de fertilizante 6rgano mineral.

Empresa- Indicadores financieres

Escenario TIR VAN (USD) PRI
A1 25 260.882 5,61
A2 30,92 396.340 4,67
B1 10,85 186.079 6,07
B2 28,33 359.658 4,94
Ca 15,54 64.415 6,81
C2 30,92 396.340 4,67

Por otro lado, si calculamos a qué costo de operacion
el Valor Actual Neto es igual a o, se obtiene que para
la opcion Enmienda, el escenario que permite
mayores costos operacionales es el A2, sequido por el
B2. En cuanto a la opcidon que menos podria
incrementar los costos de operacion es el escenario
Ca. El mismo ranking se obtiene para al analisis del
fertilizante érgano-mineral (cuadro z).

Cuadro 4. Incremento del costo operacional
(USD/a), al cual el VAN se hace 0.

::::::::n Enmienda Fentlizante
AL 54-500 50.850
e 74500 77.300
B1 45.800 36.800
B2 66.000 70.250
= 9-500 13.000
G 29.800 77.300

Seleccion de alternativa tecnologica

Para elegir la mejor tecnologia ofrecida por las
empresas, es decir, cual de ellas permite mayores
beneficios en la elaboracion de enmienda vy
fertilizante organo mineral, se aplico el método
Analisis de Decision Multicriterio [1] a través del
software PROMETHEE [3] con clasificacion parcial de

Promethee | y Promethee Ranking.

En el analisis, se consideraron los indicadores
financieros TIR, VAN y PRI con una asignacion del
60% de importancia relativa (20% TIR, 20% VAN,
20% PRI), mientras que para la ponderacion de la
performance Técnico-Ambiental para cada empresa
se asigno un 4£0%. Los resultados se entregan en la

figura 1.
+1 Tec-Amb TIR Tec-Amb TIR +1
TIR van van
wan PRI PRI
Tec-Amb Tec-Amb
a
B2 A2

c2
v
van PRI

TIR

-1 PRI Tec-Amb C1 -1

Figura 1. Ranking de seleccion de Promethee
para distintas tecnologias y escenarios en la
producciéon de fertilizante comercial. Parametros
sobre el grafico indican ventaja, y bajo el gréfico,
desventaja.

Con estos antecedentes, se compararon los
resultados de prioridad de eleccion de los distintos
fertilizantes comercializables, de manera de verificar
si la seleccion de empresas varia dependiendo si se
trata de enmienda o de fertilizante 6rgano-mineral.
Al respecto, Promethee arroja el mismo ranking,
aunque con pequenas diferencias para ambos
Resultados  de

fertilizantes  comercializables.

seleccion en figura 2.
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Figura 2. Ranking de seleccion Promethee para

las distintas tecnologias en la produccién de

fertilizante 6rgano mineral.

CONCLUSIONES

En relacion a la venta de digestato, como enmienda o

como fertilizante 6rgano-mineral, se concluye:

9
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La enmienda tiene bajos contenidos de nitrogeno
y potasio, ademas de una baja tasa de liberacion
de nutrientes al suelo, dada por la velocidad de
mineralizacion y por el contenido de materia
organica, cuya degradacion demanda nutrientes
que son secuestrados por los microorganismos.
Para el caso del nitrégeno, se deberia esperar una
disponibilidad como mucho del 50% del nitrégeno
el primer afo, y 19% el segundo afo, hasta
entregarlo totalmente al afio 7 a 9. Por ello, subir
la dosis de la enmienda para compensar el bajo
contenido de nutrientes no soluciona totalmente
el problema, sobre todo en los primeros meses
luego de la aplicacion al suelo.

Por otra parte, tampoco puede subirse la dosis
con facilidad, puesto que la baja concentracion de
nutrientes obliga al transporte de grandes
volumenes de enmienda, lo que implica altos
costos. Al respecto, el peletizado es una buena
opcion tanto para la enmienda como para el

%
o

%
o

fertilizante 6rgano mineral, ya que disminuye el
volumen via compresion. Ademas, mejora en
concentracion, homogeneidad, facilidad vy
precision en su aplicacion.

La opcion enmienda posee buenas caracteristicas
para el mercado B2C y funcionaria como un buen
“starter”, es decir, un fertilizante para elevar los
niveles nutricionales base del suelo.

En cuanto a la disponibilidad de nutrientes, el
fertilizante o6rgano-mineral seria una buena
solucion, pues, ademas de la enmienda, contiene
nutrientes rdpidamente mineralizables (nitrogeno
amoniacal), por lo que la curva de liberacion al
suelo del fertilizante seria mas cercana a la curva
de demanda de nutrientes del cultivo.

Por lo anterior, el fertilizante érgano-mineral es la
opcion mas apropiada para el mercado B2B,
considerando buenos niveles base de fertilidad en
los suelos, por lo que el fertilizante estaria
enfocado en el cultivo, y no en la correccion del

suelo.

En relacidn a las alternativas tecnoldgicas, al evaluar

las 3 alternativas propuestas, se concluye:

%
o

e
o

El analisis técnico-ambiental se basd en conceptos
dirigidos a la eficiencia energética, huella de
carbono y recuperacion de nutrientes. Al respecto
son claves la factibilidad de uso del calor de
cogeneracion a partir de biogas, asi como los
sistemas de separacion y depuracion de las
distintas fases del digestato. Estos temas tienen
también directa relacion con la componente
econdmica, pese a que en los estudios financieros
no se hayan considerado directamente, razon por
la que se abordan en este informe en forma
preliminar.

Desde un punto de vista técnico-ambiental
(eficiencia energética y de gestion de nutrientes),
se ratifica que la empresa B seria la mejor
alternativa, sequida por la empresa A.

Desde un punto de vista econémico, incluyendo
los indicadores financieros TIR, VAN, PRI, asi
como el margen de costos de operacion, la
empresa A seria la mejor alternativa, seguida por
la empresa B. Mientras que la alternativa C, seria



la peor evaluada tanto en términos técnicos como
economicos.

< Al
(interdisciplinaria), se obtiene que la mejor de las

utilizar una  ponderacion  multicriterio

3 opciones, seria la empresa B.
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