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Resumen

El presente trabajo muestra algunas posibilidades para la utilizacion energética de
residuos generados por el procesamiento de la caha de azucar, este trabajo
contiene un estudio bibliografico donde abarca diferentes temas sobre la
biodigestién anaerdbica y en particular de la cachaza. Se tratan los diferentes
procesos y etapas que intervienen en la produccion del metano y del abono
organico, de los cuales se hace mencién de multiples usos tanto domeésticos,
como industriales, ademas se ofrece una metodologia para el calculo de una
planta de biogas con el 50% del potencial de cachaza diaria, y con esta se calculd
la cantidad de biogas disponible con los consumos correspondientes a cada uno
de los posibles usos, ademas se realizdé un analisis econdmico determinando asi

el tiempo de recuperacion de la planta .
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Introduccion:

El uso de la biomasa aporta beneficios que son no soélo energéticos, sino que su
transformacion se convierte en beneficiosa y necesaria para el entorno. Es un
sistema idoneo de eliminacién de residuos, con la subsiguiente mejora del
ambiente rural, urbano e industrial. Puede ser ademas, un modo de equilibrar
determinados excedentes agricolas. En el sector agropecuario y especificamente
en los organoponicos la opcion del uso del biofertilizante generado por esta
tecnologia permite responder a una demanda de la sociedad, de esta forma se es
mas respetuoso del medio ambiente, y en particular se promueve la reduccion de
posibles fuentes de contaminacion. En este contexto el presente trabajo realizado
en la UEBCA “Ciudad Caracas” presenta el disefio, evaluacion y beneficios
alcanzados en una planta para producir gas metano y fertilizantes a partir de la
fermentacion de cachaza, residuo de alta contaminacién al medio ambiente y

causante de mal olor en el medio que lo rodea.

Problema Cientifico: La UEBCA “Ciudad Caracas” se convierte en una fuente de

contaminacién al medio ambiente debido al alto contenido de residuos
“3 000 ton/dia de cafia implica unos 1800 m®/dia de estos residuos”.

Hip6tesis: El montaje de un biodigestor usando los residuos de la instalacion,

permite obtener energia, biofertilizante y reduce el alto impacto ambiental.

Objetivo General: Evaluar las potencialidades y uso de la cachaza para la

producciéon de biogas en la UEBCA “Ciudad Caracas”.
Objetivo especificos:

-Determinar las potencialidades de uso en la industria y en casas de familias

aledanas a la instalacion.

-Evaluar los posibles usos del biogas con sus respectivos consumos.



Capitulo 1: La biodigestion anaerdbicay su utilizacion industrial

1.1 FUNDAMENTOS DE LA BIODIGESTION ANAEROBICA

La fermentacion anaerdébica es un proceso natural que ocurre en forma
espontanea en la naturaleza y forma parte del ciclo biolégico. De esta forma
podemos encontrar el denominado "gas de los pantanos" que brota en aguas
estancadas, el gas natural (metano) de los yacimientos petroliferos asi como el
gas producido en el tracto digestivo de los rumiantes como los bovinos. En todos
estos procesos intervienen las denominadas bacterias metanogénicas.

La generacion de biogas, mezcla constituida fundamentalmente por metano (CHa)
diéxido de carbono (COy;), y pequefias cantidades de hidrégeno (H), sulfuro de
hidrégeno (SH2) y nitrégeno (N) constituye un proceso vital dentro del ciclo de la
materia organica en la naturaleza.

Las bacterias metanogénicas en efecto constituyen el ultimo eslabén de la cadena
de microorganismos encargados de digerir la materia organica y devolver al medio
los elementos basicos para reiniciar el ciclo. Se estima que anualmente la
actividad microbioldgica libera a la atmodsfera entre 590 y 880 millones de

toneladas de metano.

1.1.1. Metanogénesis

Una idea general sobre el proceso microbioldgico involucrado en la formacién de
metano es necesaria para poder comprender mejor el disefio y funcionamiento de

los denominados reactores o digestores productores de biogas.

1.1.2. Prerrequisitos necesarios para iniciar el proceso:

La fermentacidén anaerdbica involucra a un complejo numero de microorganismos
de distinto tipo los cuales pueden ser divididos en tres grandes grupos principales.
La real produccion de metano es la ultima parte del proceso y no ocurre si no han
actuado los primeros dos grupos de microorganismos.

Las bacterias productoras del biogas son estrictamente anaerdbicas y por lo tanto

s6lo podran sobrevivir en ausencia total de oxigeno atmosférico.



Otra caracteristica que las identifica es la sensibilidad a los cambios ambientales
debido a lo cual sera necesario un mantenimiento casi constante de los
parametros basicos como la temperatura.

Las dificultades en el manejo de estas delicadas bacterias explican que la
investigacion sistematica tanto de su morfologia como de la bioquimica fisiologica
solo se halla iniciado hace cincuenta afios.

Hoy en dia gracias a estudios muy recientes podemos conocer mejor el
mecanismo y funcionamiento de este complejo sistema microbioldgico involucrado
en la descomposicion de la materia organica que la reduce a sus componentes
basicos CHs y CO..

1.1.3. Etapas intervinientes:
Veamos ahora las diferentes etapas intervinientes y sus principales

caracteristicas.

1.1.3.1. Fase de hidrélisis:
Las bacterias de esta primera etapa toman la materia organica virgen con sus

largas cadenas de estructuras carbonadas y las van rompiendo y transformando
en cadenas mas cortas y simples (acidos organicos) liberando hidrégeno y didxido
de carbono.

Este trabajo es llevado a cabo por un complejo de microorganismos de distinto tipo

gue son en su gran mayoria anaerobios facultativos.

1.1.3.2. Fase de acidificacion:

Esta etapa la llevan a cabo las bacterias acetogénicas y realizan la degradacion
de los acidos organicos llevandolos al grupo acético CH3-COOH vy liberando como
productos Hidrogeno y Dioxido de carbono.

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

haciendo posible la degradacién manteniendo el equilibrio energético.



1.1.3.3. Fase metanogénica:

Las bacterias intervinientes en esta etapa pertenecen al grupo de las achibacterias
y poseen caracteristicas unicas que las diferencian de todo el resto de las
bacterias por lo que las diferencian de todo el resto de las bacterias por lo cual, se
cree que pertenecen a uno de los géneros mas primitivos de vida colonizadoras de

la superficie terrestre.

RESIDUOCS ORGANICOS

Carbohidratos + Grasas + Proteinas

Bacterias
Fermentativas
MASA BACTERIAMNA
Hz T2 Ac. Organicos Propionico
Acido Acético Butirico.
Alcoholes

Compuestos cadena corta

MASA BACTERIANA

Bacterias
/ﬁﬁf’acetugénicas

Hz )
Acido Acético

MASA BACTERIANA

Bacterias
METAMNO DICXIDOD DE CARBOMNO metanogénicas

ZHa Z02

Figura 1. Distintas caracteristicas de cada una de las etapas.

La transformacion final cumplida en esta etapa tiene como principal substrato el
acético junto a otros acidos organicos de cadena corta y los productos finales

liberados estan constituidos por el metano y el dioxido de carbono.



La Figural resume las distintas caracteristicas de cada una de las etapas vistas
que por simplificacion se han agrupado en dos fases (acida que involucra la de
hidrolisis y acidificacion y la metanogénica), con los principales compuestos
quimicos intervinientes.

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

Estas caracteristicas han sido resumidas en la siguiente tabla para su mejor

comprension.

FASE ACIDOGENICA

FASE METANOGENICA

* Bacterias facultativas (pueden vivir en
presencia de bajos contenidos de
oxigeno).

* Reproduccién muy rapida (alta tasa
reproductiva).

* Poco sensibles a los cambios de
acidez y temperatura.

acidos

*  Principales metabolitos,

organicos.

* Bacterias anaerdbicas estrictas (No

pueden vivir en presencia de
oxigeno).

* Reproduccion lenta (baja tasa
reproductiva).

* Muy sensibles a los cambios de
acidez y temperatura.
finales,

*  Principales productos

metano y didxido de carbono

Tabla 1. Caracteristicas de las fases.

Como vemos el proceso ha sido simplificado aun mas reduciendo el mismo a dos

fases principales,

metanogénica.

De la Tabla 2. Se desprende que una alteracion en los parametros de

funcionamiento incidira

la acida generadora de productos

negativamente

intermedios vy

sobre la fase

metanogénica



preponderantemente, lo cual significara una merma importante en la produccion
de gas y una acidificacion del contenido pudiéndose llegar al bloqueo total de la

fermentacion.

1.1.4. Factores a tener en cuenta para un buen funcionamiento de una planta
de biogés.
El proceso de produccion de biogas depende de varios parametros que afectan la

actividad bacteriana.

e Temperatura

e Tiempo de retencion.

e Relacion Carbono / Nitrégeno.
« Porcentaje de sdlidos.

o Factor PH.

1.1.5. Beneficios de la tecnologia del Biogéas.

Los sistemas de biogas pueden proveer beneficios a sus usuarios, a la sociedad y

al medio ambiente en general.
Produccion de energia (calor, luz, electricidad).
Transformacion de desechos organicos en fertilizante de alta calidad.

Mejoramiento de las condiciones higiénicas a través de la reduccion de patdgenos,

huevos de gusanos y moscas.

Reduccién en la cantidad de trabajo relacionado con la recoleccion de lefia para

cocinar (principalmente llevado a cabo por mujeres)

Ventajas ambientales a través de la proteccion del suelo, del agua, del aire y la

vegetacion lefosa, reduccion de la deforestacion.



Beneficios micro- econdmicos a través de la sustitucién de energia y fertilizantes,

del aumento en los ingresos y del aumento en la produccién agricola ganadera.

Por lo tanto, la tecnologia del biogas puede contribuir sustancialmente a la

conservacion y el desarrollo.

1.2. EXPERIENCIAS DE LA BIODIGESTION ANAEROBICA DE LA CACHAZA

1.2.1. Experiencias obtenidas del Centro de Investigacion de Medio Ambiente
de Camaguey (CIMAC)

Dentro de los residuos sélidos de mayor disponibilidad en Cuba se encuentra la
cachaza, subproducto obtenido durante el proceso de fabricacién de azucar de
caia, en la etapa de clarificacion vy filtracién del jugo de cafa, de aqui es que
surgen una serie de investigaciones relacionadas con estos residuos para obtener
biogas de una forma eficiente, un ejemplo de estas investigaciones sobre la
cachaza fueron realizados por el Centro de Investigacion de Medio Ambiente de
Camaguey (CIMAC).

En la investigacion se exponen los resultados de un estudio realizado para
comparar los rendimientos de generacion de biogas a partir de cachaza de
distintos origenes y caracteristicas. En tres etapas distintas se montaron por
triplicado reactores batch de 1 L de capacidad operacional, conteniendo una
suspension de cachaza al 6 % de ST. Como inéculo se empled el efluente
procedente de un digestor semicontinuo y dosificado en proporcién de un 20 % en
cada reactor. La cachaza procedia en cada caso de un complejo agroindustrial
(CAl) diferente. Paralelamente se montaron reactores conteniendo inéculo solo
con el objetivo de poder restar el efecto de éste sobre la produccion total de gas
en cada caso, y llevar todos los resultados a igual base de comparacion. Los
reactores se mantuvieron aislados de la luz y las experiencias en cada etapa se
desarrollaron por un periodo de 35 d en el intervalo de temperaturas de 24,5 a
32,2 °C. La temperatura en cada caso se registr6 permanentemente con un
termografo. Se realizaron determinaciones de soélidos totales (ST), solidos volatiles

(SV), acidos grasos volatiles totales (AGVT), alcalinidad total (AT) y pH. De
7



manera complementaria se efectuaron mediciones de didxido de carbono con un
analizador de gases ORSAT, y determinando por diferencia el contenido de
metano.

En cada una de las etapas la cachaza para los reactores se tomé de los filtros
rotatorios.

Etapa |-Se refiere al CAl N° 1 y se tomara cachaza fresca para el estudio en los
reactores batch.

Etapa Il —Se refiere al CAlI N° 2 y se tomara cachaza guardada 1 mes en un lugar
fresco bajo techo, posteriormente se utilizara para el estudio en los reactores
batch.

Etapa Ill —Se refiere al CAl N° 3 y se tomara cachaza guardada 1 mes en un lugar
fresco bajo techo, posteriormente se utilizara para el estudio en los reactores
batch.

-Los estudios arribaron a las siguientes tablas y figuras.

Parametro Etapa | Etapa Il Etapa lll
pH 7,6 8,1 7,9
SV/ST 0,66 0,71 0,82
AGVT (mg/L) 415 167 256
AGVT/AT 0,072 0,044 0,072
ST (g/kg) 61,89 65,77 67,53
Edad de la cachaza 1d d 30 30d

Tabla 2 Caracteristicas generales de las mezclas al inicio de la digestion.



Pardmetro Etapa | Etapa ll Etapa lll
T media total(°C) 26,6 27 29
Variacion de temp. diaria (°C)x 1,99 1,48 2,1
Rendimiento (mL por g de SV a) 92,6 72,7 129,5
AGVT (mg/L) 1227 566 282

pH 6,88 6,7 6,77
Incremento de los AGVT 196% 119% 10%
Incremento de la relacion AGVT/AT 154% 65% -18%

Tabla 3 Resultados generales obtenidos.
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Fig. 2 Cachaza fresca del filtro. CAIl No. 1.



Dias Etapa | Etapa ll Etapa lll
5 3,77% 0% 3,30%

10 8,97% 5,40% 14,40%
15 13,77% 21,40% 31,20%
20 17,56% 35,40% 48,60%
25 37,03% 50,40% 70,10%
30 77,80% 71,50% 88,10%

Tabla 4 Por ciento del total de gas acumulado en distintos tiempos desde el inicio
de la digestion.
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Fig. 3 Cachaza del filtro (1 mes). CAIl No. 2.
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Fig. 4 Cachaza del filtro (1 mes). CAIl No. 3.

Apoyandose en las tablas se puede ver que los rendimientos obtenidos estuvieron
en el rango de 73,7 a 129,5 mL/g SV, pero debido, precisamente, a la fuerte
dependencia de este parametro, de las caracteristicas del sustrato y a la variedad
de sus cualidades entre un origen y otro, es que en otros casos los valores
obtenidos difieren considerablemente de lo reportado por algunos investigadores.
Al comparar las caracteristicas generales y composicion de la cachaza de cafia,
se aprecia de primera vista que estos parametros pueden variar
considerablemente en dependencia del origen, tipo de variedad de cafia,
tecnologia de fabricacion aplicada, etcétera, lo que motiva que algunos autores

reporten estrechos rangos de variacidon y otros no, incluso para sus propias
mediciones.

1.3. DIFERENTES ALTERNATIVAS DE UNA PREPARTIDA DEL BIOGAS Y EL
ABONO ORGANICO OBTENIDO DE LA BIODIGESTION DA LA CACHAZA.

1.3.1. Diferentes aplicaciones:

En la siguiente tabla se han listado los principales artefactos que utilizan biogas

juntamente a su consumo medio.
11



Equipos Consumo

Cocina (1 quemador) 150-200 L/hora.

Lampara de iluminacién 120-200 L/hora

Refrigerador doméstico 50-100 L/hora.

Motor de Combustion 500 L/hora por HP.
Cocina industrial 1000-3000 L/hora.

Tabla 5. Principales artefactos que utilizan biogas con su consumo medio.

El biogas al igual que otros gases como el LPG (licuado) y el gas natural, tienen

una gran variedad de usos tanto domésticos como industriales.

A continuacién relacionamos los usos mas importantes del biogas.

1.

En cocinas.
Se emplea con una presion de 75-90 mm de CA a razén de 0.38-0.42 m® por
persona - dia. Para presiones inferiores el percapita debe calcularse a razon de
0.5 m® /dia.

. En alumbrado.

Se emplea una lampara de 100 candelas (aproximadamente 60 W) consume

0.11 a2 0.15 m*h de biogas requiriendo una presion de 70 a85 mm de CA.

En motores de combustion interna.
El biogas es un combustible excelente para motores tanto de gasolina como
diesel. Solo se registra una ligera disminucion de la potencia y el motor trabaja

algo mas caliente que cuando lo hace con el combustible liquido tradicional.

Si se les dota de un mezclador de aire-gases adecuado, se pueden trabajar los
motores de gasolina con el 100 % de biogas no siendo necesario emplear esta

incluso en el arranque.

No ocurre igual con los motores diesel, dado que la temperatura al final de la

carrera de compresion no es superior a los 700 grados que la temperatura

12



ignicion de la mezcla aire-biogas es de 814 grados, por lo que se hace
necesario la inyeccion de una pequefia cantidad de combustible diesel antes
de finalizar la carrera de compresion del piston a fin de lograr la ignicion de la
mezcla, asegurando el funcionamiento normal del motor. En condiciones
Optimas se logra economizar entre el 70 y 85 % del combustible diesel,

sustituyéndolo por biogas.

El consumo en motores es:
0.45-0.54 m*/h por HP de carga.
0.60-0.70 m*/h por KW de carga.

Con una presién de 25 a100 mm de CA.

En soldaduras.

La temperatura de una llama de oximetano es de alrededor de 3000 grados o
sea 250 grados menos que la llama oxiacetilénica. La temperatura de la llama
oxi-biogas seria menor aun en dependencia del % de metano del biogas por lo
que no seria aplicable a la soldaduras ferrosas, aunque si para soldar

aleaciones de laton, cobre y bronce.
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Figura 5 Uso de un metro cubico de biogas, con sus respectivos consumos.

0,66 |L diesel
0,25 m® gas propano
0,2 m? gas butano

Corresponde a 6.5 kw | h de 0,85 Hg carbon
energia. Silo convertimos en

comiente eléctrica

obtenemos entre 1.8y 2.5 i =
kw/ h de energia electrica, y RIS A8 propano

el resto se fraduce en calor

Figura 6.Usos del Biogas en actividades productivas.

Los sistemas de cogeneracion. Dichos sistemas buscan la mayor eficiencia en el
aprovechamiento de la energia contenida en el biogas.

En estos casos la potencia mecanica provista por el eje del motor es aprovechada
para generar electricidad a través de un generador. Simultdneamente y por medio
de una serie de intercambiadores de calor ubicados en los sistemas de
refrigeracion (agua y aceite) del motor y en la salida de los gases de escape, se
recupera la energia térmica liberada en la combustion interna. De este modo se
logra un mejor aprovechamiento de la energia.

La difusion de estos sistemas estara condicionada por la rentabilidad final. Sin
embargo representa la utilizacion mas racional del biogas ya que se obtiene una
forma de energia extremadamente ductil como la electricidad al mismo tiempo que
una fuente de calor muy necesaria para la calefaccion de digestores en zonas
frias.

El uso vehicular del biogas es posible y en la realidad se ha empleado desde hace
bastante tiempo. Sin embargo su difusion esta limitada por una serie de
problemas.

A fin de permitir una autonomia razonable el gas por su volumen debe ser
almacenado en contenedores cilindricos de alta presion (200 a 300 bar); este tipo
de almacenamiento implica que el mismo deba ser purificado antes de su

compresion.
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1.3.2. Produccién de biofertilizante

Este interesante proceso de descomposicion de la materia organica compleja
(celulosa, carbohidratos, almidon, proteinas, etc.) que produce biogas combustible
(con 60% de metano y aproximadamente el 40% de dioxido de carbono), se lleva
a cabo dentro de una instalacién completamente cerrada, denominada biodigestor,
que permite recolectar diariamente todo el combustible producido.

Asimismo, la obtencion de un residuo estabilizado con excelentes propiedades
como abono organico permite, incrementar la produccion de alimentos, en
cantidad y calidad, la fertilidad del suelo, sin contaminarlo. Ambos procesos
aportan a una mejor calidad de vida y sustentabilidad ambiental. En consecuencia,
la generacion de biogas constituye una alternativa tecnoldgica y socialmente
apropiada, que puede ser utilizada para beneficio del hombre y su medioambiente.
Debido al incremento en el costo de los fertilizantes quimicos y la contaminacion
que algunos proporcionan al ambiente, cuando se utilizan irracionalmente, es
necesario encontrar nuevas alternativas de fertilizacion, econdmicas y mas
eficientes.

Ademas de generar gas combustible, la fermentacién anaerobia de la materia
organica produce un residuo organico de excelentes propiedades fertilizantes,
evitando de esta forma la competencia que se podria presentar con el
aprovechamiento tradicional de los residuos animales y agricolas con fines
fertilizantes o como combustible.

Este biofertilizante o bioabono sdélido o liquido no posee mal olor, a diferencia del
estiércol fresco, tampoco atrae a moscas y puede aplicarse directamente al campo
en forma liquida, en cantidades recomendadas. El bioabono sélido puede
deshidratarse y almacenarse para usarlo posteriormente. Sin embargo produce
pérdidas por volatilizacion hasta 60%, sobre todo de nitrdgeno. Un metro cubico
de bioabono producido y aplicado diariamente puede fertilizar mas de 2 ha de
tierra por afio y proporcionar hasta 200kg Nha-1. El bioabono no deja residuos
toxicos en el suelo, eleva la calidad del mismo y, puede considerarse como un
buen fertilizante que puede competir o complementarse con los fertilizantes

quimicos.
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Pueden destacarse las siguientes ventajas para el uso de biofertilizantes:

- Debido a su pH (7,5) funciona como un corrector de acidez, eliminando el
aluminio toxico y liberando el fosforo de sus sales insolubles de aluminio y hierro.
Con elevacion del pH se dificulta el desarrollo de hongos patégenos.

- Interviene en el intercambio i6nico y en la absorcién superficial.

- Su poder de fijacion es tan grande que evita la solubilidad y lixiviacion excesiva
de sales, mejora la estructura del suelo, dejandolo mas trabajable y facilitando la
penetracion de raices.

- Estabiliza la aglomeracién de particulas del suelo, logrando que resistan a la
accion disgregadora del agua; absorbiendo las lluvias mas rapidamente, evitando
la erosidén y, conservando la humedad por mas tiempo. La estructura porosa
permite mayor aireacion de la zona de raices facilitando su respiracion vy
crecimiento.

Favorece el desarrollo microbiano y las bacterias se multiplican por millones,
dando vida y salud al suelo. La intensa actividad bacteriana fija nitrdgeno
atmosférico, transformandolo en sales aprovechables .Facilita la multiplicacion de
bacterias radiculares que se fijan en las raices de leguminosas, mejorando su
desenvolvimiento.

- En segundo lugar, cabe sefialar que la unica desventaja del uso de
biofertilizantes es la no eliminacion de la acidez del suelo causada por el uso
excesivo de fertilizantes inorganicos dificultando, a menudo la absorcién por la raiz
de agua y nutrientes del suelo, tales como el potasio y el nitrégeno que influyen en
la germinacion y crecimiento de las plantas.

No posee problemas de la ley del maximo, pues su aplicacion en cualquier

cantidad no elimina otros elementos, sino que actua como conservador de ellos.
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Figura 7. Ciclo de la biomasa en el biodigestores.

1.4. CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS BIODIGESTORES
INDUSTRIALES.

1.4.1. Digestores de alta velocidad o flujo inducido.

Estos son los utilizados comunmente en instalaciones industriales o semi
industriales. Generalmente trabajan a presion constante, por lo que se podrian

catalogar como Digestores Tipo Hindu Modificado.

Se les conoce de ordinario como CSTD (Conventional Stirred Digestor). Se
diferencian de los digestores convencionales en que se les ha agregado algun tipo
de agitacibn mecanica, continua o intermitente, que permite al material aun no
digerido, entrar en contacto con las bacterias activas y asi obtener buena digestién
de la materia organica, con tiempos de retencion hidraulica relativamente cortos,
de hasta 15 dias.

Este es un concepto nuevo dentro de la tecnologia de fermentacién anaerdbica,
combina las ventajas de varios tipos de digestores en una sola unidad, facilitando

el manejo y procesamiento de material biodegradable de diverso origen y calidad.
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Generalmente los desechos de origen animal, excrementos de cualquier clase,
son procesados en digestores convencionales de tipo continuo, que
periodicamente reciben carga y entregan por desalojo efluente ya digerido. El
tiempo de operacion continua de estos equipos es bastante largo y requiere un
minimo de atencion al momento de cargarlos, como es el evitar introducir
elementos extrafos tales como arena, piedra, metal, plasticos o cualquier otro tipo
de material lento o imposible de digerir. Luego de unos cuatro o cinco anos se
debe detener su funcionamiento para hacer una limpieza general y retirar

sedimentos indigeridos.

Buscando un tipo de digestor ideal, se llegé al concepto de digestor de segunda y

tercera generacion, siendo el clasico modelo hindu o chino, los de la primera.

Este nuevo modelo de digestor retiene la materia de origen vegetal, que
normalmente tiende a flotar, dentro de las zonas de maxima actividad bacteriana
como son la inferior y la de sobrenadante intermedia, para que las bacterias
tengan tiempo de atacar, hidrolizar y procesar efectivamente el material en
descomposicion; al mismo tiempo permite que los gases y el material parcialmente

degradado sigan el recorrido del proceso normal dentro del digestor.

El Digestor de Segunda Generacion divide al convencional en dos camaras, una
de ellas a un nivel inferior del resto del digestor. Utiliza compartimentos en
ferrocemento o mamposteria, espaciados adecuadamente para retener los
materiales y las particulas solidas grandes, pero permite el paso del gas y los
liquidos. A este modelo se puede adicionar hasta un 25% de carga de origen

vegetal sin que se atasque o paralice la operacion.

El Digestor de Tercera Generacion modifica radicalmente al de tipo Hindu
tradicional, aunque sigue los lineamientos de esta escuela. Ha logrado una
eficiencia de trabajo en forma continua que permite cargarlo con toda clase de
materiales, hasta un 50 o 60% de materia de origen vegetal mezclada con
excrementos, empleando una sola unidad que trabaja en forma de digestor

continuo.

18



: Salida de Bicgas

.-'/
COMPRMA
| __ _FLOTAWTE Hivel dei susio
7T Reose X
S Mivei de la Biomaza |- Rebnse o A
L TAMQUE DE ABOMNO EFLUENTE
DIGESTOR
Mlancha irtermedis | Paredes de
— ladrilla
= e
o
-
e
=
e
—_
‘E:: Basze Jde concreio
=
T e —
DIGESTOR DE TERCERA GERERACION CORTE

Figura 8. Digestor de tercera generacion.

1.4.2. Ventajas de los Digestores de alta velocidad o flujo inducido.

« Menor tiempo de operacion.

« Evita la formacion de una costra de material dentro del digestor.

« Logra la dispersion de materiales inhibitorios de la accion metabdlica de las
bacterias, impidiendo concentraciones localizadas de material potencialmente
toxico para el sistema

« Ayuda a la desintegracion de particulas grandes en otras mas pequefias, que
aumentan el area de contacto y por lo tanto la velocidad de digestion.

« Mantiene una temperatura mas uniforme de la biomasa dentro del digestor
para una reaccion y degradacion mas uniformes.

« Inhibe el asentamiento de particulas biodegradables de mayor tamafio.

« Permite una mas rapida separacién y el ascenso del gas a medida que se va
formando dentro del digestor.

« Mejora las condiciones de control y estabilidad de la biomasa dentro del

digestor.
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1.4.3. Instalaciones Industriales.

Las instalaciones industriales de produccion de biogas emplean tanques de metal

que sirven para almacenar la materia organica y el biogas por separado.

Este tipo de planta, debido al gran volumen de materia organica que necesita para
garantizar la produccion de biogas y la cantidad de biofertilizante que se obtiene,
se disefia con grandes estanques de recoleccion y almacenamiento construidos
de ladrillo u hormigén. Con el objetivo de lograr su mejor funcionamiento se usan
sistemas de bombeo para mover el material organico de los estanques de
recoleccién hacia los biodigestores, y el biofertilizante de los digestores hacia los
tanques de almacenamiento. También se utilizan sistemas de compresion en los
tanques de almacenamiento de biogas con vistas a lograr que éste llegue hasta el

ultimo consumidor.

Para evitar los malos olores se usan filtros que separan el gas sulfhidrico del
biogas, ademas de utilizarse valvulas de corte y seguridad y tuberias para unir
todo el sistema y hacerlo funcionar segun las normas para este tipo de instalacion.
La tendencia mundial en el desarrollo de los biodigestores es lograr disminuir los
costos y aumentar la vida util de estas instalaciones, con el objetivo de llegar a la

mayor cantidad de usuarios de esta tecnologia.

Figura 9.Biodigestor industrial.
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Capitulo2: Evaluacién de las potencialidades de generacion de cachaza de la
UEBCA “Ciudad Caracas”.

2.1. CARACTERIZACION DE LA (UEBCA “Ciudad Caracas”)

El complejo azucarero™ Ciudad Caracas “fue fundado en Junio de 1861 por Don
Tomas Adams, natural de Caracas, Venezuela y aparece registrado en el folio
3140 como el * Ciudad Caracas . A principios de la década de 1940 el banco
Boston, vende el ingenio a los magnates azucareros Lobo-Escagedo-Cacicedo
quienes lo mantuvieron hasta el triunfo de la Revolucion cuando fue nacionalizado.
En el ano 2003 se propone la creacion de la Empresa Azucarera “Ciudad
Caracas”, en sustitucion del complejo agroindustrial, asociada al grupo
empresarial del MINAZ en la provincia de Cienfuegos. Se encuentra situada en el
Batey de su mismo nombre en el Municipio de Lajas, Provincia Cienfuegos. Donde
el objetivo fundamental de la fabrica es la produccion y comercializacién de azucar
crudo y blanco directo, la produccion de energia eléctrica, bagazo desmodulado,
mieles entre otros y a pesar de la disminucion del peso relativo de estos productos
en la economia cubana se tiene como principal misién la produccion de azucares
de alta calidad y alimento con competitividad y sostenibilidad, que satisfaga las
necesidades del cliente y la elevacion del nivel de vida de los trabajadores, dentro
de sus objetivos estratégicos se plantea incrementar el indice de generacion
eléctrica en las venideras zafras, disminuyendo el consumo de vapor y de

electricidad.

2.2. PROCESO TECNOLOGICO DE LA UEBCA “CIUDAD CARACAS”
La cana de azucar después de ser cortada es llevada a los centros de Limpieza,

luego es transportada por tiro directo al ingenio oenjaulas de ferrocarril, es recibida
en la bascula donde se determina su peso. Después se transporta al basculador,
donde es conducida desde el punto de descarga hacia los rompe bultos que son
los encargados de romper el colchon de cafa, pasan a los niveladores o gallegos

para facilitar el trabajo de las cuchillas que estan destinadas a nivelar los puntos
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demasiados abultados de cafia que se encuentra en los conductores. Luego
continua al proceso de extraccion del jugo mediante cinco molinos constituidos por
cuerpos cilindricos de hierro fundido. En esta etapa se obtiene bagazo (que se
utiliza en las calderas de vapor) y el jugo mezclado para la posterior produccién de
azucar crudo. El jugo que viene de los molinos es alcalizado por la adiccion de
lechada de cal, el encalamiento tiene dos etapas fundamentales, una es pre
alcalizacion en frio y la otra es la rectificaciéon en caliente. El jugo pasa a los
calentadores que estos son capaces de elevar la temperatura hasta un rango de
103°- 105° C, luego al tanque Flash donde ocurre la alcalizacién en caliente el cual
esta provisto de deflectores para lograr una mezcla homogénea entre el jugo y la
cal. Con la reaccion de cal y una completa precipitacién de fosfato tricalcico se
forman los nucleos de sedimentacion que arrastran las impurezas hacia el fondo
del clarificador y forman el lodo. Esta es extraida a gravedad a un recipiente
cilindrico con movimiento interior llamado cachazon donde se mezcla con el
bagacillo fino proveniente de los molinos para formar la torta que pasa a los filtros
con el fin de extraerle el jugo que contienen. Al jugo claro que proviene del
clarificador se le determina el pH (que debe estar entre 6.7-7.2). Luego pasa por
un filtro de jugo claro para eliminar la presencia de particulas finas, o sea, el
bagacillo. Después que el jugo se filtra pasa para los pre-evaporadores donde
existe una evaporacion primaria, éstos operan relativamente a presiones muy
altas, luego el proceso continla hacia los evaporadores, aqui ocurre una
evaporacion secundaria porque se consume el vapor de escape o vapor de jugo
de los evaporadores primarios, ademas estos vasos tienen como funcién de
concentrar el jugo y eliminar la mayor cantidad de agua a un 75 %. La meladura
que proviene de los evaporadores es conducida a los tachos donde se sigue
concentrando hasta que aparezcan los cristales de azucar. Los cristales se
alimentan con meladura y alcanzan un tamafo adecuado para ser purgados en la
templa. De aqui se obtiene el primer azucar comercial y miel A, ésta se utiliza
nuevamente para la fabricaciéon y cuando es purgada se obtiene azucar de
segundo y miel B, de esta miel B se obtiene azucar de tercera (semilla) la cual es
utiizada como base para la fabricacion de azucar comercial y miel final. Las
masas cocidas A y B se descargan en los cristalizadores de primera y segunda y
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la masa cocida C en los cristalizadores de tercera. Cuando las masas cocidas
pasan a las centrifugas que tienen una forma cilindrica y tienen como funcién,
separar la miel de los cristales, o sea, recibir la masa cocida y dar salida a la miel.
Esta es la ultima etapa del proceso donde se obtiene el azucar de primera y de
segunda, es decir, el azucar comercial, el azucar de tercera o semilla y la miel final
que sale de la fabrica. Luego esta azucar comercial que sale de la centrifuga pasa
por un conductor hacia las tolvas, donde es transportada hacia el cliente. Una
parte de la produccion es almacenada en sacos en la propia fabrica para ser

distribuida finalmente.
Potencialidades.

Todo este proceso tecnologico que tiene como objetivo principal la produccion de
azucar, genera una gran cantidad de residuos que emiten mal olor al medio que lo
rodea, entre ellos esta la cachaza que en muchos casos esta se desecha dandole
la menor importancia como fuente de energia, una solucién viable seria la
descomposicion anaerobica de este residuo en grandes digestores para la

produccién de biogas y abono organico.
Norma Potencial

La UEBCA “Ciudad Caracas” tiene una norma potencial de 4025 toneladas diarias

de cafna.
Norma Operacional al 70%.

La UEBCA “Ciudad Caracas” actualmente esta trabajando al 70% de la norma
potencial procesando diariamente un total de cafa de azucar que oscila por las
2817 ton/dia, generando un total de cachaza de aproximadamente el 3.2% de las

toneladas de cafa procesada que esto seria 90 ton /dia.

Nota: Con una produccion de 90 ton/dia se podria generar un total de biogas de
9000 m®/dia. Ver tabla 6.
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2.3. DIMENCIONAMIENTO DE UNA PLANTA DE BIOGAS A CACHAZA
PROCEDENTE DE LA (UEBCA “CIUDAD CARACAS”).

La cachaza es un residuo del proceso de clarificacion del guarapo, que incluye
materias terrosas e impurezas organicas. Su composicion es variable, en
dependencia de las caracteristicas del lugar, del tiempo de producida, de las

sustancias empleadas en la fabricacion del azucar y de otros muchos factores.

Dimensionamiento de los digestores.

Para el correcto dimensionamiento de un Biodigestor se requiere condicionar los

siguientes factores:

a) Cantidad de biomasa disponible.
b) La produccién especifica de gas segun la biomasa disponible.
c) La consideracion de estos factores nos permite dimensionar el volumen

requerido del digestor y el volumen del almacenamiento del gas.

Excreta Tiempo de
Posibles Fuentes . - ma/kg. Proporcién Retencion
., humeda diaria LoC e . ;
de biogas K , Biogas/dia Excreta: Agua aconsejable
g/animal >
(dias)
Vaca 10 0.360 1:1 40
Toro 15 0.540 1:1 40
Cerdo (50 kg) 2.25 0.101 1:1-3 40
Pollo 0.18 0.008 1:1-8 30
Caballo 10 0.300 1:1-3 40
Carnero 2 0.100 1:1-3 40
Ternero 5 0.200 1:1 40
Persona adulta 0.40 0.025 1:1 60
1 .
Cachaza kg/2.5@cafia 0.100 1:3 30

Tabla 6. Produccion de biogas/dia, proporcion excreta — agua y tiempo de

retencion segun la fuente de biogas. (Fuente elaboracion propia)
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2.3.1 .Célculos para el dimensionamiento de una instalacion de biogas.
Datos:

-Toneladas de cachaza del Central Caracas trabajando al 70% de la norma

potencial:

Ton Cachaza solida= 90.16 ton/dia=90160 kg/dia

-Proporcion cachaza agua: 1:3

-Tiempo de retencion=30 dia

Volumen de digestion.

Vd. = {(kg. Cachaza + kg. Agua)* Tiempo Ret. }/pmezcla (Ec.2.1)
Donde:

Vd-Volumen de digestion (m®)

Tiempo Ret. - Tiempo de retencion (dia)

pmezcla- Densidad de la mescla (kg/m?)

Entonces:

Vd. = {(90160 kg. Cachaza +3*90160 kg. Agua)* 30 dias}/1000kg/ m*

Vd. =10819 m°.

Célculo del volumen de construccion del digestor

Ved. = Vd. + 0.3*Vd. = 1.3*Vd. (Ec. 2.2)
Donde:

Vcd - Volumen de Construccion del Digestor (m?)

Entonces:
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Ved. =10819+0.3*10819
Ved. =14064.7m3

Nota: El volumen de construccion del digestor (Vcd) es demasiado grande por lo

tanto se necesitan varios digestores.

Dimensionamiento de los digestores

Yolurme total;

""‘-l-_._._l_____._,_,_-l-"" +
YT = (' D%4 7 h

10m YT = (10%/4)710
VT=785 m?

&
¥

10 m

Figura 10. Dimension de los digestores.

Cantidad de digestores que se necesitan.

Cd= Vcd/ VT (Ec. 2.3)
Donde:

Cd - Cantidad de digestores

VT — Volumen total del digestor (m?)

Entonces:

Cd=14064.7/785

Cd=18

Nota: Se tomara solamente un 50% de la produccién diaria de cachaza debido a

la cantidad de digestores que se necesitan para digerir toda la cachaza.
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Recalculando al 50% de la produccién diaria de cachaza.

Datos:

-Toneladas de cachaza del Central Caracas trabajando al 70% de la norma

potencial:

Ton Cachaza soélida= 90.16 ton/dia=90160 kg/dia
50%Ton Cachaza solida=45080kg/dia

-Proporcion cachaza agua: 1:3

~Pmezcla=1000kg/ m*

Sustitucion de valores en la (Ec. 2.1)

Vd. = {(kg. Cachaza + kg. Agua)*Tiempo Ret. }/pmezcia
Vd. = {(45080 kg. Cachaza +3*45080 kg. Agua)* 30 dias}/1000kg/ m*
Vd. =5410 m®.

Sustitucion de valores en la (Ec. 2.2)

Ved. = Vd. + 0.3*Vvd. = 1.3*Vd.

Ved. =5410+0.3*5410

Ved. =7033m®

Sustitucion de valores en la (Ec. 2.3)

Cd= Vcd/ VT

Cd=7033/785

Cd=9

Célculo del volumen total de biogas generado (Vtb).

Se conoce de la tabla 6 que:
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1 kg cachaza produce 0.1 m®biogas/dia
Por lo tanto.

0,1 m3biogas/dia ----- 1 kg cachaza

Vit b m*biogas/dia ----- 45080 kg cachaza
Donde:

Vit b - volumen total de biogas (m®dia)
Entonces:

Vt b m®biogas/dia = (45080*0,1)

Vit b = 4508 m°biogas/dia.

Célculo de almacenaje del biogas.

La mescla cachaza-agua va a ocupar un (70%) del (Vcd), por lo tanto en el (30%)

se almacenara una parte del Vt b y el resto en tanques independientes.

Whiogas « il ClijESTON

o

T0%del digestao

10 m

/‘f_—_ﬁ___m\
'\-_,_____——______,,ﬂf

\x_______—________ﬁ’

T}

10m

I

.

Figura 11. Algunas partes del digestor.

Volumen de biogas en los digestores.

""-\.\I

} WT= 785 m*

(Ec.2.4)
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Donde:
Vbd — Volumen de biogas en los digestores (m?).
Entonces:

Vbd - 785 = 30 . 9
100

Vbd =2119.5m?

Volumen de biogas que queda sin almacenar.

Vbq = Vt b-Vbd (Ec.2.5)
Donde:

Vbg- Volumen de biogas que queda sin almacenar.

Entonces:

Vbq =4508-2119.5

Vbg=2388.5 m*

Dimensionamiento de los tanques para almacenar el biogas restante.

<l o
Yolumen del tangue:
Wt = (T D% 41 h
1047m Y= (T 12°/4)%10.47
Wt=1184.1 m?
—— T
12 m

Figura 12. Dimensiones del tanque de biogas.

Cantidad de tanques que se necesitan.

Ct= Vbq / Vit (Ec.2.6)
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Donde:

Ct - Cantidad de tanques

Vit — Volumen del tanque (m®)
Entonces:

Ct=2388.5/1184.1

Ct=2

Nota: Las dimensiones de los tanques de biogas se realizaron para almacenar
todo el biogas que se genera en un dia en conjunto con los biodigestores, sin

tener en cuenta el consumo de biogas.

Esquema de la planta de biogas.

Agua-Cachazal

Biogas

Abono Organico

Figura 13. Esquema de la instalacion.



Capitulo 3: Potencialidades de uso del biogéas y efectos de los
Componentes presentes en el biogas.

Introduccién:

El biogas puede ser utilizado como cualquier otro combustible, en la coccion de
alimentos para los trabajadores de la industria en sustitucion de la lefa, el
queroseno, el gas licuado, etc. también puede ser usado en las calderas para
generacion de calor o electricidad en sustitucion del bagazo. El gas obtenido por
fermentacion tiene un octanaje que oscila entre 100 y 110, ademas el biogas con
aire en una relacion 1:20, forman un gas detonante altamente explosivo, lo cual
permite que también sea empleado como combustible en motores de combustion
interna en sustitucion de la gasolina y el diesel. El biogas mezclado con aire puede
ser quemado en un amplio espectro de artefactos transformandose principalmente
en CO, y H,O.

El biogas, ademas de metano tiene otra serie de compuestos que se comportan
como impurezas: agua, sulfuro de hidrégeno, monéxido de carbono y compuestos
organicos volatiles como hidrocarburos halogenados, siloxenos, etc. Por lo tanto
es necesaria la limpieza del combustible, dependiendo del uso final que se le vaya
a dar a fin de asegurar un permanente y buen funcionamiento de los equipos que

se alimentan de él.
3.1. USOS DEL BIOGAS CON SUS RESPECTIVOS CONSUMOS.

3.1.1. Uso del biogas en la caldera Retal

Para utilizar el gas en quemadores debemos utilizar una soplante de la potencia
adecuada que nos proporcione el caudal necesario para el manejo de los

quemadores y la presién idonea.

Consumo de biogas en la Caldera Retal.

Para determinar el consumo o flujo de biogas en la caldera retal se tuvo que
calcular primero el flujo de bagazo y para ello se tomaron algunas mediciones

expuestas en los siguientes datos.
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Datos:

-Valor calérico del biogas (Vc)= 5000 kcal / m*

-Valor caldrico del bagazo (Vcbag)=5000 kcal /kg

-Capacidad de la caldera con bagazo (Gv)=45 T/h=45000 kg/h
-Rendimiento de la caldera (n)=80%

-Presion en el domo (Pd)=1.7 MPa

-Temperatura de saturacién en el domo (Td)=380°C

-Entalpia de saturacién en el domo (hd)=3209 kj/kg=766 kcal/kg
-Temperatura del agua a alimentar (Taa)=90°C

-Presion del agua a alimentar (Paa)=1.7 MPa

-Entalpia del agua a alimentar (haa)=335 kj/kg=80kcal/kg

Gbiog *Vcbiog = Gbag *Vcbag (Ec.3.1)

Donde:

Gbiog - Consumo o flujo de biogas (m*/h)
Vcbiog-Valor calérico del biogas (kcal / m®)
Gbag - Consumo o flujo de bagazo (kcal /kg)

Vcbag - Valor caldrico del bagazo (kcal /kg)

Célculo del flujo de bagazo.

_ Gv *(hd - haa )
7 Gbag =*Vcbag

(Ec.3.2)

Donde:
n — Rendimiento de la caldera (%)
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Gv- flujo de vapor (kg/h)

hd - Entalpia de saturacion en el domo (kcal/kg)
Taa- Temperatura del agua a alimentar (°C)
Haa- Entalpia del agua a alimentar (kcal/kg)

Entonces:

_ 45000 * (hd - haa )

7 Gbag *Vcbag

80 05 _ 45000 (766 — 80 )
Gbag * 5000

Gbag - 45000 = (766 — 80 )

0.8 = 5000
Gbag =77175 Kg/h

Sustituyendo los valores en la Ec.3.1 se obtiene el consumo de biogas.

Gbiog *Vcbiog = Gbag *Vcbag

Gbiog = Gbag *_Vcbag
Vchiog
Gbiog = 7717.5%5000
5000

Gbiog =7717.5n3n

Nota: El biogas no puede ser empleado en la caldera debido a que la produccién

de biogas en los digestores no satisface el consumo.
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3.1.2. Uso del biogas en camiones de tiro de cafia.

Para sistemas pequefios el biogas es usado eficientemente para producir energia
mecanica en motores de combustion interna, en este caso se desea sustituir

parcialmente el combustible diesel empleado en los camiones de tiro de cana.

Nota: Se debe remover el sulfuro de hidrégeno a un contenido menor 10 ppm para
incrementar la vida del motor. Cambios de aceite mas frecuentes son necesarios

para mantener la vida util del motor.

Consumo de biogas en motores de combustion interna.

Equivalencias:

1 m®biogas <——> 0,6L diesel

Datos obtenidos por la base de camiones:
-Cantidad de camiones (Cc) =40

-Consumo de diesel (Cd) =4 km /L
-Recorrido diario (Rd) = 40 km

-Consumo de biogas (Cb) =?

Consumo total de diesel.

Cc*Rd

Ctd= T (Ec.3.3)

Donde:

Ctd - Consumo total de diesel (L/dia)
Cc - Cantidad de camiones

Rd - Recorrido diario (km)

Cd - Consumo de diesel (km /L)

Entonces:

40 * 40

Ctd=
4
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Ctd=400 L

Consumo de biogas en los motores.

Cbm=Ctd /0.6 (Ec.3.4)
Donde:

Cbm - Consumo de biogas en lo motores (m®/dia)

Entonces:

Cbm=400/0.6

Cbm=667 m®/dia

Nota: A los motores de Ciclo Diesel se les agrega un mezclador de gases con un
sistema de control manteniendo el sistema de inyeccién convencional. De esta
manera estos motores pueden funcionar con distintas proporciones de biogas
diesel y pueden convertirse facil y rapidamente de un combustible a otro lo cual los

hace muy confiables.

3.1.3. Coccion de alimentos en la industria y en casas de familias aledafas a

la instalacion.

Se conoce que aproximadamente 3 000 millones de personas en el mundo
emplean todavia lefia como fuente de energia para calentar agua y cocinar, lo que
provoca, junto a otros efectos, que anualmente se pierdan en el mundo entre 16 y
20 millones de hectareas de bosques tropicales y zonas arboladas.

La destruccion de las areas boscosas es una de las causas de la manifestacion de
los diferentes procesos de degradacion de los suelos, lo que trae consigo el
detrimento de los rendimientos agricolas con la consiguiente disminucion en la

produccién de alimentos.
Consumo de biogas en la coccién de alimentos en la industria.

Los siguientes datos fueron suministrados por el administrador del comedor.

Datos:
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-Solamente se cocina para el almuerzo.
-Cantidad de personas a almorzar (Cpa)= 270

Informacién: Con 1m3de biogas se puede cocinar una comida al dia para 12
personas.

Consumo de biogas en el comedor.

Cbc=Cpal/12 (Ec.3.5)
Donde:

Cbc - Consumo de biogas en el comedor (m®/dia)

Cpa -Cantidad de personas a almorzar

Entonces:

Cbc=270/12

Cbc=22.5 m®/dia

Consumo de biogéas en la coccidon de alimentos para casas de familias.

Los siguientes datos fueron suministrados por la Oficoda Caraca.

Datos:

-Cantidad de viviendas (Cv)=385

-Cantidad de personas promedio por cada vivienda (Cpv)=4

Informacién: Con1m>de biogas es suficiente para cocinar 3 comidas al dia para

una vivienda con 4 personas.

Consumo de biogas en las viviendas.
Cbv= Cv*1m® biogas (Ec.3.6)
Donde:

Cbv - Consumo de biogas en las viviendas (m*/dia).
Cv-Cantidad de viviendas.
Entonces:

Cbv=385*1
Cbv=385m°/dia
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3.1.4. Consumo total de biogas.

Datos:

-Consumo de biogas en motores (Cbm)=667 m®/dia

-Consumo de biogas en el comedor (Cbc)=22.5 m®*/dia

-Consumo de biogas en las viviendas (Cbv)=385 m®/dia

Ctb=Cbc+Cbv+Cbm (Ec.3.7)
Donde:

Ctb - Consumo total de biogas (m®/dia)
Entonces:

Ctb=667+22.5 +385
Ctb=1074.5

Nota: Todavia queda un gran volumen de biogas sin consumir (3433.5 m®) que se

emplearan en la generacion de energia eléctrica.

3.1.5. Uso del biogas en generadores.

Se utilizé como base un equipo generador encontrado en el mercado que entrega
una potencia nominal de 468[kW], produce 340 kWh a un consumo de 80
Lit/diesel y tiene un valor de $70.000 los datos de este equipo se encuentra en los

Anexos.

Se necesita consumir la mayor cantidad de biogas restante (3433.5 m®) en un dia
y para ello se instalara una serie de generadores de los mencionados

anteriormente.

Cantidad de generadores que se necesitan.
Datos:

-1 m®biogas <——> 0,6L diesel

-Consumo de diesel (Cd)=80L/h

-Consumo de biogas (Cb) = 133.3 m*h

-Tiempo de trabajo diario (Tt) =4 h
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-Cantidad de biogas a consumir (Cbc) = 3433.5 m®

Che
_Cb
Cg= Tt (Ec.3.8)
Donde:

Cg - Cantidad de generadores que se necesitan.
Cbc -Cantidad de biogas a consumir (m?).
Cb- Consumo de biogas (m®/h).

Tt- Tiempo de trabajo diario (h).

Entonces:
3433.5
133.3 _ 26
——=999 _ "~ _§5
Co="" 4

Nota: Se necesita un total de seis generadores eléctricos trabajando 4h/dia para

consumir practicamente todo el biogas.

3.2. COMPONENTES PRESENTES EN EL BIOGAS Y SUS EFECTOS.

Los componentes mas comunes que se encuentran presentes en el biogas son:
- CO2

- H2S

-NH3

- Vapor de agua

- Polvo

- N2

- Siloxenos
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A continuacién se muestra una tabla resumen de los efectos en el comportamiento

del biogas
Baja el poder calorifico
CcO?2 Incrementa el numero de metano
25-50 % vol =2 isa corrosion
Dafia celdas alcalinas de combustible
Corrosion en equipos y piping
H2S 0-0.5 % vol Emisiones de SO2 después de los quemadores
Emision de H2S en combustion imperfecta
Inhibicion de la catalisis
NH3 0 - 0,05 % vol | Emision de Nox
Dafio en las celdas de combustibles
Vapor de Corrosion en equipos y piping
agua 1-5%vol  Dafios de instrumentacién por condensado
Riesgo de congelar y bloquear tuberias y
Polvo > 5um Bloquea las boquillas y celdas de combustibles
N2 0-5% vol  |Baja el poder calorifico
Siloxenos |0-50 . : -
[mg/m3] Actuan como abrasivos, dafio en motores

Tabla 7. Componentes del biogas y su efecto en las propiedades. Fuente [1]

Efectos del CO2 en el biogas

La presencia de CO2 en el gas se mide en la razon de CO2/metano [%vol] y
puede ser controlada parcialmente debido a que es esencial en la formacion de
metano en el gas por lo que no se busca hacerlo desaparecer.

Los factores que afectan la composicion de CO2 son:

1) La presencia de compuestos con largas cadenas de hidrocarburos por ejemplo
compuestos con alto contenido en grasas ayudan a mejorar la calidad del gas
cuidando de no afectar la acidez, la cantidad de atomos de Carbono presentes en
el substrato se relaciona directamente con el porcentaje en volumen de metano

presente en el biogas.
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2) Generalmente la descomposicion anaerobica de la biomasa mejora con el
tiempo de exposicion, cercano el final del tiempo de residencia el contenido de
metano aumenta desproporcionadamente a medida que el contenido de CO2 va
desactivando el proceso de hidrdlisis.

3) El proceso de fermentacion toma lugar de manera mas rapida si el material en
el reactor esta distribuido homogéneamente.

4) Un alto contenido de liquido en el reactor influye en una alta concentracion de
CO2 disuelto en el agua, lo que disminuye el nivel de CO2 presente en la fase
gaseosa.

5) A mayor temperatura de fermentacion, disminuye la cantidad de CO2 disuelto
en el agua.

6) Una alta presiéon durante el proceso lleva a una mayor concentracion de CO2
presente en el agua, esto se pude aprovechar si se purga material con alto
contenido en CO2 disuelto en el agua (claramente una vez iniciado el proceso de

proliferacion bacteriana).

N2y O2 presente en el biogas.

El nitrdgeno y oxigeno presente en el biogas se encuentran normalmente en
proporcion 4:1y usualmente se incorporan en las etapas de ventilacion que tienen
como objetivo eliminar el acido sulfhidrico presente en el reactor, estos gases
pueden entrar también normalmente en pequefas cantidades si el sistema de

tuberias no esta perfectamente hermético.

Amoniaco presente en el biogas.

Normalmente la concentracion de amoniaco es baja (<0,1 mg/m3), cuando los
substratos usados provienen de excremento de aves o algunos casos particulares
de basura la presencia de amoniaco se puede incrementar hasta no superar los
1.5 mg/m3, por sobre este limite existe riesgo para los quemadores inclusive para

la vida de los motores utilizados.

Acido sulfhidrico presente en el biogas.
La cantidad de H2S presentes en los gases de escape depende principalmente del

proceso utilizado para la obtencién del biogas y del tipo de substrato involucrado,
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si no existe un paso de desulfurizacién, la concentracion de H2S puede exceder el
0.2% vol. Cuando el substrato fermentado es viscoso el contenido de H2S es

menor que en el caso de un substrato liquido.

Un objetivo primordial es mantener el contenido de acido sulfhidrico a los niveles
mas bajos posibles, porque aguas abajo la mayoria de los componentes sufren
dafos irreversibles debido al alto potencial de corrosidon del H2S, usualmente el

biogas es desulfurizado aun mientras permanece en el reactor.

A través de un proceso de pre-desulfirizacion se pude ayudar a mantener un nivel
inferior a70 mg/m3 cuando se utilizan co-substratos o por debajo de 310 mg/m3 en
planta que utilizan excretas liquidas para la fermentacion. A pesar de los
esfuerzos, el H2S siempre esta presente en niveles altos.

El sulfuro de hidrégeno contenido en el biogas, junto a la humedad de éste, se
convierte en acido sulfurico (H2SO4), el cual es nocivo para ciertos equipos como
calentadores de agua, motores o refrigeradores [2]. Por lo tanto, la reduccién del
sulfuro de hidrogeno se hace necesaria cuando el biogas presenta sobre 2% en
volumen de este compuesto [2]. Sin embargo, la desulfuracion no es necesaria si

el biogas contiene menos de 1% de este compuesto.

Con el fin de eliminar o disminuir el porcentaje de H2S en el biogas se emplean
sistemas de filtro con sustancias como cal viva o apagada, limadura de hierro o
ciertos tipos de tierras conocidas como hematites parda o limonita, las cuales son
ricas en sustancias ferrosas. Estas masas se regeneran al entrar en contacto con
aire por lo que podran ser usados nuevamente. La capacidad absorbente de esta
masa depende de la cantidad de hierro que contengan. Una masa que contiene
entre 5 a 10% de hidréxido de hierro puede absorber 15[g] de sulfuro por kilo sin

ser regenerada, pudiendo remover hasta 150 [g] de sulfuro al ser regenerada [3].

Otra alternativa para la remocion de H2S consiste en Biofiltros de lecho fijo, donde
la fase movil corresponde al gas, con soporte organico/sintético para la biomasa
que se encuentra fija. Corresponde a uno de los sistemas de tratamiento mas
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utilizado debido a sus bajos costos de operacion, al bajo costo del material del
medio filtrante y a los bajos consumos de agua, ademas de poseer una alta
eficacia en la eliminacion de distintos contaminantes, en particular el H2S. No
generan desechos como lodo y agua contaminada. Dentro de sus desventajas se
encuentra el poco control frente a los fendmenos de reaccion, la dificultad de
control de pH ya que se trata con contaminantes que generan productos acidos, el
taponamiento generado por el exceso de biomasa y los grandes requisitos de
espacio.

Los biofiltros consisten en una columna que contiene un material de empaque de
elevada porosidad cuya funcion es dar soporte y en algunos casos servir como
fuente de nutrientes a los microorganismos. Los microorganismos se encuentran
formando parte de una capa que rodea al material filtrante denominada

biopelicula.

A medida que el gas atraviesa el lecho poroso, los contaminantes solubles, son
transferidos a los microorganismos debido a la existencia de un gradiente de
concentracion generado entre la fase gas y la biopelicula. Una vez en la
biopelicula, los contaminantes son degradados por la biomasa activa, que los
utiliza para su metabolismo como fuente de nutrientes y/o energia. Los acidos que
son generados degradaran rapidamente al medio organico, por lo que este debe
ser reemplazado al poco tiempo de operacion. Debido a lo anterior, el medio
fitrante debe tener una buena capacidad buffer con la finalidad que pueda
consumir el acido generado y no inhibir a la actividad bacteriana. Es usual el uso
decarbonato de calcio en forma de conchas marinas molidas como buffer para
prevenir las bajas de pH dentro del biofiltro. Con el tiempo las conchas marinas
molidas se disolveran debiendo ser reemplazadas. Una relacion tipica de mezcla

es de 25 [kg] de conchas marinas por cada metro cubico de material filtrante [4].

Las bacterias incoloras del azufre son las mas ampliamente usadas para la
oxidacion delH2S y azufre elemental a sulfatos usando oxigeno como aceptor de
electrones. Son bacterias aerdbicas quimioautétrofas, cuyo proceso de oxidacion
da lugar a la formacion de iones hidrogeno, produciendo una acidificacion del
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medio. Algunos de los microorganismos identificados como bacterias incoloras del
azufre corresponden a una serie de especies del género Thiobacillus, que son
capaces de oxidar sulfuro de hidrogeno utilizando oxigeno como aceptor de
electrones. Son bacterias autotroficas, por o que usan el didxido de carbono del
biogas para cubrir sus necesidades de carbono bajo pH=3 los sistemas estaran
dominados por Thiobacillusthiooxidans que oxida el sulfuro rapidamente. Esta
especie no se inhibe incluso a pH=1, pero tiene la desventaja de formar acido
sulfurico en mayor cantidad a menor pH, por lo cual ocasiona problemas de

corrosion dentro del biofiltro.

Siloxenos presentes en el biogés.

Los siloxenos son variantes de la silicona y se presentan como grupos separados
en el biogas, estos componentes pueden ser hallados principalmente en
cosmeéticos, detergentes, tintas de impresidn y en materiales de construccion, es
por esto que en los desechos domésticos, que son substrato principal para el
biogas obtenido de plantas de tratamientos de agua o de vertederos, se
encuentran muchos de los compuestos derivados de la silicona. Sin embargo el
contenido de siloxenos puede ser alto en plantas que fermentan mezclas de
substratos (con una parte proveniente de fangos de cloaca).

Concentraciones aceptables de estos compuestos son de 0.2 mg/m3, cuando se
guema biogas. Con siloxenos presentes se forma SiO2 lo que se deposita en la
superficie de partes y maquinas, pero en motores que queman biogas puede

producir abrasion de la superficie de pistones.

3.3. PRINCIPAL ACONDICIONAMIENTO DEL BIOGAS.
El gas tal cual sale del digestor debe ser acondicionado a fin de asegurar un

permanente y buen funcionamiento de los equipos que se alimentan de él. A pesar
de que alguno de estos acondicionamientos no son necesarios en todos los casos,
otros como el drenaje del agua de condensacién debera realizarse siempre.

El biogas que sale del digestor esta saturado de vapor de agua, a medida que se

enfria el vapor se condesa en las caferias y si no se lo evacua adecuadamente
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pueden bloquearse los conductos con agua. Por esta razén las cafierias de

distribucion deben ser instaladas con una pendiente minima del1% hacia un

recipiente denominado trampa de agua donde ésta se almacena y se extrae.

Existen diversos tipos de trampas de agua tanto manuales como automaticas

(Figura15),
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Capitulo4: Evaluacion econdomica.

En el desarrollo del analisis econdmico se tiene que tener en cuenta que el tiempo
de zafra oscila alrededor de cuatro meses al afio y que el digestor comenzara a
producir biogas y abono organico a partir del segundo mes de comenzada la zafra

quedando solamente tres meses.
4.1. INGRESOS

4.1.1. Ingresos asociados ala venta de energia eléctrica

Se utilizé como base un equipo generador encontrado en el mercado que entrega
una potencia nominal de 468[kW], produce 340 kWh a un consumo de 80Lit diesel

y tiene un valor de $70.000.los datos de este equipo se encuentra en los Anexos.
Ingreso anual en energia eléctrica producida.

Datos:

Las ventas de energia eléctrica al SEN a un costo promedio de 41.40 $/ MWh

(Dpto Comercial empresa eléctrica Cfg).

-Costo de la energia eléctrica (Cee) 41.40 $/ MWh

-Cantidad de generadores (Cg) =6

-Tiempo de trabajo diario (Ttd) =4 h

-Cantidad de dias a trabajar (Cdt) = 90dias

-Capacidad de generacion eléctrica (Cge)=340 kWh= 0.34 MWh

lee =Cg * Ttd*Cdt *Cge* Cee (Ec.4.1)
Donde:

lee- Ingreso anual en energia eléctrica producida ($)
Cg-Cantidad de generadores

Ttd - Tiempo de trabajo diario (h)

Cdt- cantidad de dias a trabajar (dias)
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Cge- Capacidad de generacion eléctrica (MWh)
Cee- Costo de la energia eléctrica ($/MWh)
Entonces:

lee =6 *4 * 90 * 0.34 * 41.40

lee =$30404.16 MN

4.1.2. Ingresos asociados ala venta de bioabono.

Las toneladas de abono organico procesado en la planta de biogas son
aproximadamente 4/3de las toneladas de materia organica que se le suministra a

la planta debido a las pérdidas de agua por evaporacion.
Ingreso anual en abono organico.
Datos:

-La ventas de bioabono a un precio de 275.00 $/t. (Dpto. economia de la

agricultura urbana Cfs).

-Costo del bioabono ( Cb) = 275.00 $/t.

-Ton Cachaza sélida = 45.08 ton/dia

-Proporcion cachaza agua: 1:3

lao = (ton. Cachaza + ton. Agua)* % *Tp *Cb (Ec.4.2)
Donde:

lao- Ingreso anual en abono organico ($).

Tp- Tiempo de produccion (dia).

Cb- Costo del bioabono ($).

Entonces:
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lao = (45.08 + 3 * 45.08) * % *90 * 275

lao = $3347190 MN

4.2. INVERSIONES.

4.2.1. Costos de inversion en equipo de generacién eléctrica.

Es de vital importancia considerar un equipo de generacion eléctrica que utilice
biogas para aprovechar el ahorro por concepto de energia eléctrica, se utilizd
como base un equipo generador encontrado en el mercado que entrega una
potencia nominal de 468[kW], produce 340 kW/h a un consumo de 80 Lit. Diesel y

tiene un valor de $70.000 MN.Los datos de este equipo se encuentran en el Anexo

Costo de lainversion de los generadores.

Se van a montar seis generadores eléctricos con un precio cada uno de $70000
MN, por lo tanto el costo de la inversion seria:

Costo de la inversion= Cant. Generadores * Cost. Generadores

Costo de la inversion= 6 * 70000

Costo de la inversién=$ 420000 MN

4.2.2. Costo de inversiones en la construccién de los digestores

El costo de inversion de los digestores se tomara a partir de revisiones
bibliograficas y estudio realizado sobre diferentes plantas de gran envergadura
montadas en Cuba, arrojando valores que oscilan entre ($1000000 MN vy
$3000000 MN) por lo tanto se tomara un costo de inversion de $2000000 MN.

Costo de la inversion=$ 2000000 MN

4.3. RESULTADOS FINALES.

Ingresos
Ingreso anual en energia eléctrica producida.

- $30404.16 MN
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Ingreso anual en abono organico.
- $3347190 MN

Ingreso total

-$3377594.16 MN

Costos de inversion.

Costos de inversion en equipo de generacion eléctrica.

-$ 420000 MN

Costo de inversion en los digestores.

- $2000000 MN

Costos de inversion total.

-$2420000 MN

Gastos

Los gastos se tomaran como el 10% de los costos de inversion
Gastos totales

-$242000 MN

4.3.1. Tiempo de recuperacion de la planta

VPN vs. AQosS
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Conclusiones

La utilizacion de digestores ofrece grandes ventajas para el tratamiento de
los desechos organicos, ademas de disminuir la carga contaminante de los
mismos, extrae gran parte de la energia contenida en el material mejorando
su valor fertilizante y controlando, de manera considerable, los malos
olores.

La produccion de biogas no puede ser empleada en la caldera, debido a
que los digestores no satisfacen el alto consumo de esta, pero si puede
emplearse en motores de combustion interna, en la coccidén de alimentos,

en grupos electrogenos y en otros multiples usos.
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Recomendaciones

e Construir la planta de biogas lo mas cerca posible a los consumidores, con
el objetivo de minimizar los costos y las perdidas en tuberias.
¢ Ubicar los digestores donde reciba la mayor cantidad de sol durante el dia,

mejorando asi las condiciones para la produccion de biogas.
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Anexos

LOS PORTALES S.A,

C6digo:0201801 Ref:

Ficha Técnica de los Objetos

Fecha:

10§ PORTALES S,

objpat Fecha de Emisién: 23/06/2012
Nombre |Generador gmm| GEN-0001
: Generadores STAMFORD HC-5 A - | Generadores
Grupo: Género:

Localizacidn:

Area de EquiposIAuiniares\ Local del Grupo Electrégeno del Area de Eq. Aux. \Grupo
Electrogeno del Area de Equipos Auxiliares \Generador del Grupo Electrogeno.

Activo: No  EstadoTécnico: 100
6106 Area de Equipos Auxiliares
6100 Planta Embotelladora "Ciego Montero". Los Portales

Propi neral

Marca STAMFORD

Modelo HC-5

R.P.M. 1800

Potencia Continua (Kw) 468

Potencia en emergencia (Kw) 514.4

Frecuencia (Hz) 60

Cosfi 0.8

IP 23
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