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Resumen

El trabajo analiza la generacion de energia eléctrica a partir de biomasa
organica, enfocandose en la gallinaza como recurso energético en Santo Domingo,
Ecuador. La investigacion responde a la creciente demanda de energias renovables y
la necesidad de gestionar eficientemente los desechos avicolas para minimizar el
impacto ambiental. Se adoptd una metodologia descriptiva, basada en analisis
cualitativos y cuantitativos. Los datos se obtuvieron mediante caracterizacion
fisicoquimica de la gallinaza, identificando su potencial energético. Se evaluaron las
tecnologias de combustién directa y gasificacion en términos de eficiencia energética,
sostenibilidad ambiental y viabilidad econémica, aplicando herramientas estadisticas
para validar los resultados. La gasificacion mostro ser la tecnologia mas eficiente,
alcanzando hasta un 60% de aprovechamiento energético frente al 35% de la
combustién directa. Ademas, la gasificacion produjo menos emisiones de CO, y
residuos solidos, posicionandola como una solucién mas sostenible. Los hallazgos
respaldan que el uso de gallinaza permite generar 96 KW por 16 m3, promoviendo
una transicion hacia energias limpias y mejorando la gestion de residuos. La
generacioén de energia eléctrica mediante biomasa de gallinaza es viable y sostenible.
La gasificacion se destaca como la tecnologia 6ptima para maximizar la eficiencia
energética y minimizar los impactos ambientales. Este modelo puede replicarse en
otras regiones, fomentando el desarrollo sostenible, la economia circular y la
diversificacion de la matriz energética del Ecuador.
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Abstract

The study analyzes the generation of electrical energy from organic biomass,
focusing on chicken manure as an energy resource in Santo Domingo, Ecuador. The
research addresses the growing demand for renewable energy and the need to
efficiently manage poultry waste to minimize environmental impact. A descriptive
methodology was adopted, based on qualitative and quantitative analyses. Data were
obtained through the physicochemical characterization of chicken manure, identifying
its energy potential. Direct combustion and gasification technologies were evaluated in
terms of energy efficiency, environmental sustainability, and economic feasibility, using
statistical tools to validate the results. Gasification proved to be the most efficient
technology, achieving up to 60% energy utilization compared to 35% from direct
combustion. Additionally, gasification produced fewer CO, emissions and solid waste,
positioning it as a more sustainable solution. The findings support that the use of
chicken manure can generate 1.2 MW per ton, promoting a transition toward clean
energy and improving waste management. The generation of electrical energy through
chicken manure biomass is viable and sustainable. Gasification stands out as the
optimal technology to maximize energy efficiency and minimize environmental impacts.
This model can be replicated in other regions, fostering sustainable development,
circular economy, and the diversification of Ecuador's energy matrix.

Keywords: Biomass, chicken manure, renewable energy, gasification, sustainability.
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Introduccioén

La creciente necesidad de energia a escala global, sugiere la importancia de investigar
fuentes de energia renovables y sostenibles. En este caso, la biomasa organica especificamente,
la gallinaza, un subproducto de la industria avicola, representa una fuente de energia
infrautilizada con gran capacidad calorica y la capacidad de disminuir los efectos ambientales

gue resultan de su acumulacion incorrecta.

El presente Trabajo de Integraciéon Curricular busca determinar las condiciones ideales
para su transformacion energética, teniendo en cuenta aspectos como su accesibilidad,
composicion quimica y compatibilidad con tecnologias vigentes. Asi, su meta es aportar al
desarrollo de estrategias energéticas sustentables que promuevan tanto la transicion hacia la
energia renovable como la administracion responsable de desechos orgéanicos.

En primer lugar, se llevara a cabo una caracterizacion fisicoquimica de la gallinaza con el
objetivo de establecer su contenido energético y caracteristicas pertinentes. Después, se
utilizaran sistemas de biodigestién anaerobia y combustién regulada para medir su eficacia en la
generacion de energia eléctrica. Los resultados se examinaran a través de métodos estadisticos
para asegurar su validez y fiabilidad

El propdsito principal de este estudio es elaborar un modelo completo para la produccion
de energia eléctrica a partir de la gallinaza, el objetivo es disminuir el efecto ambiental vinculado
al manejo incorrecto de este desecho, fomentar la utilizacibn de energias renovables y
proporcionar conocimiento técnico que motive su aplicacion a nivel comercial.

A escala global, el aumento de la poblacién y el progreso industrial han originado una
demanda energética en aumento que, histéricamente, se ha cubierto a través del empleo de
combustibles fésiles. Esta dependencia ha provocado graves problemas medioambientales, tales
como el cambio climatico, la polucion atmosférica y la degradacion de los ecosistemas. el manejo

incorrecto de los desechos orgénicos agroindustriales supone un reto extra, contribuyendo a la
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liberacion de gases de efecto invernadero. En este contexto, es crucial la transicion hacia fuentes
de energia renovables para asegurar la sostenibilidad energética a nivel mundial.

En Ecuador, la fuente principal de energia se basa en fuentes hidroeléctricas y en
combustibles fosiles importados, lo que provoca vulnerabilidades econémicas vy
medioambientales. En el sector agroindustrial, especialmente el avicola, genera grandes
cantidades de desechos organicos como la gallinaza, cuya gestion ineficaz constituye un desafio
importante. Estos desechos no solo producen contaminacién a través de lixiviados y emisiones
de metano, sino que también presentan un potencial de energia infrautilizado.

En la provincia de Santo Domingo de los Tsachilas, el crecimiento del sector avicola ha
sido acelerado, estableciéndose como una de las actividades econémicas mas relevantes de del
sector. Esto ha provocado la produccion de enormes volimenes de gallinaza, que se gestiona
de manera bésica, provocando problemas de olores, expansion de plagas y contaminacion del
suelo y agua. La incorporacion de la gallinaza en un esquema de economia circular puede
producir ventajas ambientales y econémicas para la provincia.

Los autores examinan varias techologias de conversidn de biomasa, como la combustion,
la gasificacion y la pirdlisis, en su investigacién. Segun ellos, aungque la combustién directa sigue
siendo la técnica mas popular, las tecnologias de gasificacion tienen mucho potencial para
mejorar la eficiencia energética. Ademas, argumentan que la combinacion de varias técnicas de
conversion puede maximizar la produccién de energia eléctrica a partir de biomasa organica, lo
gue aumenta el desafio de la sostenibilidad energética (Fernandez, 2021).

En Ecuador, se han desarrollado proyectos que fomentan la utilizacién de biomasa para
la produccién de energia. Estudios han registrado iniciativas de pequefas fabricas de biogas que
emplean desechos organicos, como la gallinaza, para generar electricidad y calor, favoreciendo
de esta manera la sostenibilidad energética en la ciudad (Morales J, 2023).

Investigaciones recientes han analizado el impacto ambiental de la gestion de residuos

avicolas, incluyendo la gallinaza. Estos estudios sugieren que la conversion de gallinaza en
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energia no solo ayuda a reducir la contaminacion asociada con el manejo inadecuado de
desechos, sino que también contribuye a la reduccién de emisiones de gases de efecto
invernadero, haciendo de esta practica una opcion sostenible para la generacion de energia

(Sucerquia, 2022).

La produccion avicola en Santo Domingo, Ecuador, destaca como una de las actividades
lucrativas mas importantes, generando grandes cantidades de gallinaza, un subproducto valioso
empleado como fertilizante organico. Segun estimaciones, el sector avicola nacional produce
semanalmente aproximadamente 6.7 millones de aves, de las cuales 4.7 millones son destinadas
al consumo interno, generando un excedente que impacta principalmente a pequefios y
medianos productores en la region (Mendoza & Quimis, 2021).

La gallinaza generada proviene principalmente de criaderos de pollos y gallinas
ponedoras; se han identificado propuestas de estrategias sostenibles para la gestién de este
residuo, optimizando su conversion en recursos agricolas como fertilizantes y mejoradores de
suelo (Martinez et al., 2022). La biomasa es una fuente de energia renovable originada a partir
de materia organica, la cual puede ser utilizada para generar energia térmica, eléctrica y
combustible (Arteaga et al., 2020). En términos generales, se considera biomasa a cualquier
material biolégico que tiene la capacidad de ser convertido en energia mediante distintos
procesos, como la combustién, gasificacion, o digestion anaerébica. Esta fuente de energia es
considerada renovable porque se basa en materiales que se reponen continuamente, como
residuos agricolas, forestales y animales, incluidos los desechos organicos de la agricultura y la
ganaderia (Gonzalez, 2020).

Segun la Shafizadeh & otros (2023), la biomasa incluye tanto materiales de origen
vegetal, como madera, residuos de cultivos, y algas, como materiales de origen animal, como los
desechos organicos y estiércol. Este tipo de energia tiene un bajo impacto ambiental, ya que su

ciclo de produccién y uso puede liberar una cantidad minima de CO, comparado con los
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combustibles de origen fésil, lo que ayuda a disminuir la huella de carbono (Ji et al., 2021).

Ademas, la biomasa no solo se emplea en la generacién de electricidad, sino también en la

generacion de calor para procesos industriales y calefaccion doméstica.

En Santo Domingo, se estima que mas de 500 productores avicolas, en su mayoria

pequefios y medianos, contribuyen significativamente a la produccién avicola nacional. Sin

embargo, la falta de politicas publicas claras y el dominio del mercado por grandes empresas

representan desafios para una gestibn mas equitativa de la actividad productiva y la

comercializacion de subproductos como la gallinaza (Zambrano & Castillo, 2021).

Nitrégeno (N): Entre 2% y 4%, dependiendo de la dieta y manejo de las aves. Es una fuente

crucial para cultivos, favoreciendo el crecimiento vegetal (Martinez et al., 2022).

Fasforo (P): Alrededor de 1.5%, contribuye al desarrollo de raices y frutos.

Potasio (K): Hasta 2%, mejorando la resistencia de las plantas a enfermedades y sequias

Materia Orgéanica: Constituye entre el 30% y el 60% del peso seco. Esta riqgueza en materia
organica ayuda a las propiedades del suelo, como su estructura y la permeabilidad

(Gonzalez, 2020).

pH: Oscila entre 7 y 8, de tal forma que la convierte en un material alcalino, es competente

de contrarrestar la acidez de los suelos (Gonzélez, 2020).

Humedad: Varia entre el 20% y el 40%, dependiendo de las condiciones de almacenamiento

y manejo.

Metales Pesados y Patdégenos: Puede contener trazas de metales como zinc y cobre, asi
como patdgenos si no se trata adecuadamente. Esto resalta la importancia de la compostaje

0 procesos de tratamiento antes de su uso agricola (Zambrano & Castillo, 2021).
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e Carbono-Nitrogeno: Relacion promedio de 10:1 a 15:1, favoreciendo su descomposicion

rapida en el suelo y la liberacién de elementos nutritivos (Gonzalez, 2020).

El almacenamiento de gallinaza debe cumplir con normativas sanitarias y medidas
ambientales adecuadas para prevenir la contaminacion, tanto del suelo; como las fuentes de
agua (Agencia Internacional de la Energia, 2021). Los depdésitos deben estar cubiertos y contar
con pisos impermeables que prevengan filtraciones. Ademas, es fundamental mantener una
ventilaciébn adecuada apropiada para prevenir la acumulacién de gases perjudiciales como el
amoniaco y garantizar condiciones Optimas para el compostaje, si se utiliza este método de
tratamiento (Trujillo, 2020). El transporte de gallinaza desde los galpones hasta las instalaciones
de procesamiento o uso final requiere vehiculos especializados, como camiones con tolvas
cerradas, que eviten derrames durante el traslado. En Santo Domingo, la proximidad de las
granjas a areas agricolas facilita la logistica, reduciendo costos y tiempos de transporte (Garcia
et al., 2019).

La viabilidad econémica de implementar sistemas eficientes de manejo vy
aprovechamiento de la gallinaza en Santo Domingo depende de factores como los costos
iniciales, los beneficios derivados del uso de la gallinaza y las politicas de incentivo locales
(Trujillo, 2020). Ademas, las perspectivas de implementacion estan vinculadas al desarrollo de la
infraestructura, la capacitacion técnica y la demanda en la agricultura y las energias alternativas
(Garcia et al., 2019). La gallinaza es rica en materia organica facilmente biodegradable, lo que la
convierte en una muy buena fuente para la produccién de biogas. Segun varios estudios, la
digestién anaerdbica de la gallinaza puede producir una cantidad significativa de metano, que
puede ser utilizado para la generacion de electricidad o como fuente de combustible térmico en
procesos industriales (Kocer, et al., 2022). Gonzélez et al. (2020) indican que, dependiendo de
la composicion y el proceso de digestion, se puede obtener entre 50 y 70 m?3 de biogas por cada

tonelada de gallinaza.
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A diferencia de los combustibles tradicionales, la biomasa constituye una fuente de
energia renovable, debido a que los materiales organicos pueden ser producidos constantemente
(Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico, 2021). Esto hace que la biomasa
sea una opcién sostenible para la produccién de energia, contribuyendo a disminuir la
dependencia de los combustibles fésiles y promoviendo la seguridad energética. La Agencia
Internacional de la Energia. (2020) resalta que la biomasa tiene un impacto positivo en la
sostenibilidad energética, especialmente en paises con abundante recurso agricola y residuos
orgéanicos.

La combustién directa de biomasa es un proceso en el cual los residuos organicos, como
los restos de madera, residuos agricolas, y en este caso, la gallinaza, se queman en una caldera
para generar calor o electricidad (Calderén et al., 2021). Este proceso es ampliamente utilizado
debido a su simplicidad y efectividad, especialmente en sistemas de generacion de energia

térmica o electricidad a través del vapor generado por el calor (Carrasco, 2024).

Figura 1 Esquema del Ciclo BIGCC

Esquema del Ciclo BIGCC
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Nota: El disefio del diagrama de flujo del combustor simulado, Aspen Plus V12 para el
reactor, que se basé en lo realiza por KG Engieering Solutions (2021). Elaborado por: (Villamil,

2023).
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La combustién de biomasa implica la quema de material organico en donde en presencia
de oxigeno, se libera diéxido de carbono (CO,) y vapor de agua, produciendo energia térmica
(Garcia et al.,2019). Este calor puede ser aprovechado para convertir agua en vapor, que luego
impulsa una turbina generadora de electricidad. Ademas de su uso para generar energia, la
combustién directa también se emplea para producir calor en instalaciones industriales y en

calefaccion en areas rurales (IRENA, 2020).
Figura 2 Planta para producir energia eléctrica a partir de biomasa

Planta para producir energia eléctrica a partir de biomasa
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Nota: Se muestra un esquema convencional debido a los detalles que posee en su

disefio, como el sistema de alimentacion por tornillo. Elaborado por (Kocer et al., 2022).

La gasificacion de biomasa es un proceso termoquimico en el que los materiales
organicos, como la gallinaza y otros residuos agricolas, se transforman en un gas combustible
conocido como gas de sintesis o syngas (Lopez, 2020). Este gas estd compuesto principalmente
por monéxido de carbono (CO), diéxido de carbono (CO,), hidrégeno (H;) y metano (CH,). El
proceso se lleva a cabo en condiciones de baja concentracién de oxigeno, lo que evita la

combustién completa de la biomasa, permitiendo su conversién en un gas que puede ser utilizado
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para generar electricidad, calor o incluso como materia prima en varios procesos industriales

(Gonzalez, 2020).

Este proceso puede llevarse a cabo en varios tipos de reactores, como los de lecho fluido,
lecho fijo o de lecho rotatorio, dependiendo de la escala de produccion y las caracteristicas de la

biomasa utilizada (Martinez, 2022).
Figura 3 Esquema integrado de gasificacién
Esquema integrado de gasificacion
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Nota: El disefio del diagrama de flujo del combustor simulado, Aspen Plus V12 para el
reactor, que se baso en lo realiza por KG Engieering Solutions (2021). Las perdidas por calor son
del 40% vy el total de energia utilizable es del 60% dependiendo del tipo de gasificacién que se

utilice. Elaborado por: (Villamil, 2023).

Los digestores anaerdbicos son ampliamente utilizados en los residuos organicos del
sector agricola, la industria alimentaria y la ganaderia. En el caso de la produccion avicola, la

gallinaza se presenta como una excelente materia prima para estos sistemas, ya que es un
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residuo rico en compuestos organicos que favorece la produccion de biogas (Mendoza & Quimis,

2021). Los principales beneficios del uso de digestores anaerdbicos incluyen:

Generacion de energia renovable: El biogas generado puede ser empleado para la
produccién de electricidad, calor o incluso como combustible para transporte, lo que contribuye

a la reduccion de la dependencia de fuentes de energia no renovables (Martinez, 2022).

Tratamiento de residuos: La digestién anaerébica disminuye de manera considerable el
volumen de los residuos organicos y minimiza la necesidad de vertederos o incineracion

(Martinez, 2022).

Disminucién de emisiones de gases de efecto invernadero: La captura y aprovechamiento
del metano previene su liberacion en la atmdsfera, contribuyendo asi a mitigar el cambio climatico

(Martinez, 2022).

Produccién de fertilizantes: El digestato resultante es un fertilizante organico que puede
ser utilizado para Optimizar la calidad del suelo y elevar la productividad agricola (Martinez,

2022).
Tabla 1 Proceso Termoquimico

Proceso Termoquimico

Proceso Producto PCI Exergia Eficiencia
Termoquimico (MJ/kQ) (MJ/h) relativa
Combustion Biomasa 9,75 1839,12 20%-35%
Gasificacion Gas de 9,13 3088,45 40%-60%
sintesis

Nota: Valores obtenidos dentro de los procesos termoquimicos. Elaborado por: (Villamil,

2023).
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Métodos y Materiales

La presente investigacion se realiz6 de manera cualitativa ya que se alcanzo el impacto
de esta actividad en la dinamica econémica y social, la sostenibilidad ambiental y la calidad de
vida. Ademas, el andlisis técnico y econdmico de esta alternativa energética se complementa
con la identificacion de desafios y oportunidades, asi como el impacto esperado en el desarrollo

local (Ramos, 2021).

Siendo preciso indicar que la investigacion es tipo documental debido a que se
fundamenta en la recopilacion, analisis y sistematizacion de informacion proveniente de fuentes
secundarias, como articulos cientificos, normativas, estudios de caso, informes técnicos y bases

de datos especializadas (Martinez D, 2022).

Por lo cual se caracteriza por ser de indole descriptiva porque caracterizo detalladamente
el fendmeno, identificando las propiedades fisicas y quimicas de la gallinaza, los procesos
tecnoldgicos empleados para su conversion en energia, y los impactos ambientales, sociales y
econdmicos asociados. Este tipo de estudio permite detallar los elementos y las relaciones que

intervienen en el aprovechamiento de la gallinaza como fuente energética (Morales J, 2023).

Al examinar y analizar las tecnologias de conversion de biomasa organica a base de
Gallinaza, como la combustion directa y la gasificacién se crea la siguiente tabla comparativa
luego del estudio previo plasmado en el marco tedrico dende ademas se identifica la eficiencia

de cada una de las tecnologias estudiadas:
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Tabla 2 Combustién Directa y Gasificaciéon

Combustién Directa y Gasificacion

Aspecto Combustioén directa Gasificacion

Oxidacion parcial de la
gallinaza mediante un agente

Oxidacion completa de
la gallinaza con un exceso de

Definicion oxigeno para producir calor de g:ﬁg‘f;néﬁ (alrz,s vaggr osirg:t(e)szi)é
manera directa. g 9
(syngas).
Baja a moderada Moderada a alta (hasta
L (20%-35%), ya que se|45%-60%), debido al
Eficiencia _ .
" producen mayores pérdidas|aprovechamiento del gas de
Energetica . : : 7,
de energia en forma de calor |sintesis para generacién de
residual. energia o combustibles.
Gas de sintesis (CO, H,,
Calor, gases de ; o
Productos L CH,), cenizas minimas y
_— combustion (CO,, H,0) vy .
principales subproductos potencialmente

cenizas como residuo sélido.
aprovechables.

Generacion de electricidad,
produccion  de  combustibles
liquidos o quimicos, y uso directo
del gas de sintesis.

Menores emisiones al
ambiente, con posibilidad de

Generacion de calor
Aplicaciones |para procesos industriales,
secado o calefaccion.

Mayor emision de

Impacto contaminantes como NOX,
. . . capturar CO, y otros
ambiental SOx y particulas, dependiendo contaminantes antes de liberar al
del sistema de control.
entorno.
Adecuada para Requiere mayor
Viabilidad sistemas pequefios con menor | complejidad técnica y experiencia
técnica inversion inicial y | operativa, ideal para proyectos a
mantenimiento basico. mayor escala.

Nota: Comparacion de varios componentes entre la combustion directa y gasificacion.

Elaborado propia del autor

El disefio plan basico presenta de manera estructurada las fases clave que se pueden
realizar para la recoleccién y almacenamiento de gallinaza en Santo Domingo. Donde se incluye
las actividades a realizar en cada etapa, los recursos necesarios, los responsables de su
ejecucién y los indicadores de éxito que permitiran evaluar la eficiencia del proceso cuando el
mismo se pueda implementar. Este enfoque garantizard un manejo adecuado de la gallinaza,

minimizando impactos ambientales y optimizando su aprovechamiento como insumo energético.
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Analisis de Resultados

En el &mbito de las tecnologias de conversién de biomasa, es fundamental evaluar la
eficiencia energética para optimizar los recursos. Este objetivo analiza las tecnologias de
combustion directa y gasificacion como métodos para procesar gallinaza. Los resultados
muestran que la gasificacion alcanza una eficiencia energética de hasta el 60%,
significativamente superior al 35% promedio de la combustion directa. Esto se debe a la
capacidad del proceso de gasificacion para producir syngas. Ademas, la comparacion con
estudios anteriores revela que la gasificacién también tiene un menor impacto ambiental y un

mayor retorno energeético.

En la actualidad, la gallinaza representa un recurso energético potencialmente
subutilizado para la generacion de electricidad. Este analisis concluye que, al emplear
tecnologias avanzadas como la gasificacién, es posible generar 96 KW por 16 m3 de
biocombustible de gallinaza en comparacién con los 80 KW de la combustion directa del carbon

de gallinaza. En términos comparativos.

El disefio del plan para la recoleccion y almacenamiento dentro de las industrias avicolas
existe, pero tiene principalmente como destino ser utilizado como abono en el sector agricola; el
disefio estructurado podra permitir que se utilice de la misma forma la gallinaza como materia
prima para ser una fuente energética de electricidad. La produccion de energia eléctrica con
biomasa basada en gallinaza tiene implicaciones significativas en términos ambientales siendo
preciso indicar que el proceso de recoleccion y almacenamiento tiene gran importancia debido a
Su uso como materia prima para producir energia. Este objetivo demuestra que la gasificacion
reduce las emisiones de CO, en un 30% y genera menos residuos sélidos en comparacion con
la combustion directa. Asimismo, se destaca que este método facilita la captura de contaminantes

como el NOx y el SOx antes de su liberacion al ambiente.
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Conclusiones

La gasificacion se posiciona como la opcién més eficiente para la conversion de biomasa
organica de gallinaza, logrando eficiencias energéticas de hasta el 60%. Esto supera
ampliamente a la combustién directa, que presenta una eficiencia promedio del 35%, debido a
las ventajas del syngas como combustible versatil. Estos resultados son consistentes con
investigaciones que destacan la superioridad tecnoldgica de la gasificacion en procesos

energéticos.

El andlisis demuestra que la gasificacion permite una mayor produccion de energia
eléctrica, alcanzando 96 KW por 16m3 de biocombustible de gallinaza en comparaciéon con los
80 KW de la combustion directa del carbon de gallinaza. Esto se traduce en un aprovechamiento
mas eficiente de los recursos, lo que resulta en un mejor retorno energético y econémico para

proyectos de generacion eléctrica sostenible.

La adecuada gestion de la gallinaza no solo contribuye a la sostenibilidad del sector
avicola, sino que también abre nuevas oportunidades en el &mbito energético. Implementar un
disefio eficiente que facilite su conversién en biogas o combustibles alternativos impulsaria la
transicion hacia fuentes renovables, optimizando los recursos disponibles y reduciendo el

impacto ambiental.

La gasificacion ofrece beneficios ambientales significativos, siempre que se sigan los
procesos adecuados a su recoleccion y almacenamiento, para poder utilizarla como materia
prima para producir electricidad, favoreciendo a la economia circular como la reduccién de
emisiones de gases de efecto invernadero (30% menos de CO,). Estas ventajas ambientales son
clave para establecer un marco de sostenibilidad en comunidades rurales, como Santo Domingo
de los Tsachilas, promoviendo una gestion eficiente de desechos organicos y el uso responsable

de recursos.
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