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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo realizar propuestas tecnoldgicas para producir
biogas con fines energéticos a partir de los residuos biodegradables reportados en el
territorio espirituano. En él se conciben las tecnologias de produccidn de biogas no sélo
como la etapa de digestion sino como un conjunto de ellas que abarca el pretratamiento
de los sustratos, la digestion anaerobia, la purificacion del gas, la compresién—
almacenamiento y la generacibn de energia en ese orden. Estas propuestas
tecnoldgicas tienen la finalidad de aprovechar eficientemente los potenciales de
residuos biodegradables para la produccion de energia a partir de una fuente renovable
como es la biomasa y contribuir de esta forma a la preservacién del medio ambiente.
Para dar cumplimiento a esto se utiliza un modelo combinado y de procedimientos que
consiste en una estrategia para la transferencia tecnoldgica de un proceso quimico,
aplicandose el mismo a la produccién de biogas con fines energéticos. Como resultado
de esto se logra conformar tres grupos de sustratos integrados por un total de siete
escenarios y una propuesta tecnolégica para cada uno de los grupos conformados.
También se logra adaptar una de las propuestas a un estudio de caso en la granja
Remberto Abad Aleman, demostrandose su factibilidad técnica, econdmica y ambiental.
Como hallazgo del trabajo se realizan modificaciones necesarias a la estrategia
utiizada brindandose un nuevo procedimiento especifico para la transferencia

tecnoldgica de un proceso de produccion de biogas con fines energéticos.
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INTRODUCCION

La situacion actual del panorama energético es muy controvertida. El consumo aumenta
y es previsible que siga aumentando. Las fuentes de que se dispone son multiples pero
solo unas pocas tienen una importante aportacion al abastecimiento, justamente
aquellas que por sus previsibles efectos futuros o experiencias del pasado, han
ocasionado un importante rechazo popular. Estamos frente a un dilema energético: se
necesita mas energia pero no se aceptan las fuentes que permiten su abastecimiento,
hasta tal punto que la energia, base del desarrollo, es considerada, hoy, como un
“diablo necesario”.

Los hidrocarburos son una de las grandes bases energéticas de la sociedad, pero son
de tipo no renovables, que una vez agotadas las reservas en el mundo no podran ser
repuestas.

El incremento de la poblacién en el mundo, la demanda de energia y la contaminacion
ambiental crecen de forma acelerada, sin embargo la producciéon de energia no se
incrementa de la misma manera.

La crisis energética de la década de los 70 introdujo una nueva linea de pensamiento
en materia de energia y sus formas tradicionales han dado paso a la busqueda de
energias renovables como sustitutos del petréleo, sus derivados y demas
combustibles fosiles, los cuales tienden a agotarse en un futuro cercano y a su vez
producen gases de efecto invernadero durante su transformacion.

Las formas de energia renovable son muchas en la naturaleza e incluyen la energia
solar, la edlica, energia maritima, geotérmica, energia de la biomasa, etc.

Los recursos energéticos renovables no producen el efecto de los fésiles, solamente la
biomasa produce CO;, en su uso, sin embargo a juicio de los expertos, la cantidad
emitida puede ser balanceada con la fijaciéon de esta sustancia durante el proceso de
fotosintesis, por ello si es usada adecuadamente y de forma sustentable, el balance

neto es cero.

Una de las maneras de convertir esta biomasa en energia ha sido mediante la

degradacion anaerobia para la obtencién de biogas o gas de los pantanos como



también se le conoce. Este recurso se ha utilizado desde las penurias de la segunda
guerra mundial, en sus inicios, su uso como fuente de energia estuvo dirigida hacia la
coccion de alimentos y la iluminacion. En la actualidad, este gas ha representado una
alternativa para la generacién de energia eléctrica lograndose reducciones hasta del
40% en los costos del Kwh comparado con la generacién a partir de combustibles
convencionales (CIPAV., 1997).

En Cuba mas del 80 % de la generacién eléctrica se realiza a partir de combustibles
fésiles (fuel oil, crudo nacional y diesel), por lo que reviste especial importancia la
participacion de otras fuentes energéticas que contribuyan a su sustitucion. (Meneses,
E., 1998).

Una de las principales fuentes de energia renovable existente en el pais es
precisamente la biomasa, (176 000 tep/a) (Red solar, 2004; Turrini, E., 2006.) ya que no
existen grandes rios, ni zonas con altas velocidades del viento. La biodegradacién de
esta biomasa para la produccion de biogas podria aportar beneficios no sélo
energeéticos, sino también ambientales contribuyendo al mejoramiento del entorno rural,

urbano e industrial y a la recuperacion de los suelos. (Doria, A., 2001)

El sistema electroenergético nacional ha sufrido cambios en los ultimos afos, llevando a
cabo una politica de descentralizacion basada en la instalacion de grupos electrogenos
que utilizan diessel y fuel oil para su funcionamiento. Sin embargo existen reportes en la
literatura que afirman que el uso del biogas podria sustituir a estos combustibles fosiles
en un 80 % o mas. (CIPAV., 1997).

En Sancti Spiritus se estima que a partir de los residuos biodegradables se pueden
generar mas de 80 millones de m?® de biogas /a. Por tal motivo podria resultar
ventajoso el aprovechamiento del biogas producido de la degradacién anaerobia de los
mismos para generar energia eléctrica, sin dejar de un lado el resto de sus
potencialidades, como son el tratamiento de residuales, la produccién de bioabonos y

la generacion de energia térmica.

La problematica radica en cdmo producir biogas, es decir qué etapas tecnoldgicas

emplear para obtener energia eléctrica a partir de estos residuos. Muchos de los



autores de los paises subdesarrollados cuando mencionan las tecnologias para
producir biogas lo hacen refiriéndose solamente a la etapa de digestion vy
fundamentalmente a digestores de pequefia y mediana escala. Sin embargo, resulta
importante concebirlas como un conjunto de etapas que incluyan ademas de la
digestion el pretratamiento de los sustratos, la purificacion del gas, su almacenamiento
y la generacion de energia pues existen ejemplos en Cuba en los que no se han tenido

en cuenta y otros en los que la seleccion ha sido erronea.

Entre ellas podemos mencionar la planta del CAl “Heriberto Duquesne” en Villa Clara,
concebida para producir biogas para uso industrial y para la coccion de alimentos
utilizando vinazas como sustratos pero debido a errores en la seleccidén de la tecnologia
en la etapa de purificaciéon aun no es posible el aprovechamiento de las potencialidades

energéticas del gas.

En Ciego de Avila se ha construido otra planta con tecnologia Biogas Nord, donde se
esta importando un paquete tecnolégico que no tiene en cuenta las necesidades y los
recursos de que dispone nuestro pais pues utiliza para la recoleccion del gas bolsas se
polietileno que deben ser importadas y que pueden ser poco resistentes a climas
tropicales obviando otras variantes de la etapa de digestibn como la utilizada en la
planta del CAl Antonio Guiteras en Las Tunas, aplicada a residuos similares que ya han
rebasado el proceso de adaptacidn. Ademas, no han sido concebidas en este disefo ni
la purificacion, ni el aprovechamiento energético del gas por lo que este ultimo esta

siendo enviado a la atmdsfera en la actualidad.

Estos problemas o puntos débiles de la produccion de biogas en Cuba hacen necesario
el analisis del proceso de produccion de biogas como un conjunto de etapas
tecnolégicas que deben ser seleccionadas cuidadosamente para lograr el maximo
aprovechamiento energético del gas teniendo en cuenta las tendencias tecnolégicas
mas recientes en funcion de las posibilidades de adquisicion del pais y del tipo de

sustrato a tratar.

Todo lo antes planteado, nos conduce a reconocer como problema de esta

investigacion, el siguiente:



Problema cientifico.

La falta de un estudio sobre las tendencias tecnolégicas existentes a nivel mundial para
producir biogas con fines energéticos y de los tipos de residuos organicos existentes en
territorio espirituano limita realizar propuestas tecnoldgicas para el aprovechamiento de

los mismos como fuente de energia.

Objetivo general.
Realizar propuestas tecnoldgicas para producir biogas con fines energéticos a partir de

los residuos organicos reportados en el territorio espirituano.

Objetivos especificos.
» lIdentificar las etapas de un proceso de produccion de biogas con fines
energeéticos.
» Seleccionar los residuos biodegradables del territorio que mayores volumenes de
biogas pudieran generar.
» Elaborar las propuestas tecnolédgicas para producir biogas con fines energéticos
para cada tipo de residuo.

» Adaptar las propuestas al escenario de la granja Remberto Abad Aleman.

En correspondencia con los aspectos sefialados anteriormente y de la revision de la

literatura especializada y otras fuentes, se planteé la hipotesis siguiente:

Hipotesis de la investigacion:

De realizarse un estudio sobre las tendencias tecnoldgicas existentes a nivel mundial
para producir biogas con fines energéticos y de los tipos de residuos organicos
existentes en el territorio espirituano entonces se podran realizar propuestas

tecnoldgicas para el aprovechamiento de los mismos como fuente de energia.

Como objeto de investigacion: Tecnologias de produccién de biogas con fines

energéticos en funcion de los tipos de residuos. Lo que define que nuestro campo de



accion sea el proceso de asimilacion de tecnologias de plantas quimicas aplicada a la
produccion de biogas.
La tesis consta de introduccién, tres capitulos, conclusiones, recomendaciones,
bibliografia y anexos. El capitulo 1: aborda la fundamentacién tedrica y cientifica del
problema de la investigacion. El capitulo 2: describe los procedimientos utilizados para
la realizacion de la investigacion y en el capitulo 3: se conforman las propuestas
tecnoldgicas para la produccidn de biogas con fines energéticos y su adaptacion al
estudio de caso en la granja Remberto Abad Aleman.

Las conclusiones del trabajo generalizan los resultados parciales y las

recomendaciones indican el camino a seguir en lo adelante para dar seguimiento a la

investigacion. El listado de bibliografia consultada y los anexos completan el cuerpo de
la tesis.

En relacién con lo anterior puede resumirse el aporte tedrico de la presente tesis, de la

siguiente manera:

e Los antecedentes bibliograficos referidos a la tematica muestran que en el pais las
tecnologias de produccion de biogas refieren solamente la etapa de digestion y no
existen propuestas tecnoldgicas que den respuesta a los diferentes tipos de residuos
existentes en el territorio espirituano.

e Se brindan propuestas tecnolégicas que incluyen etapas de pretratamiento,
digestion, purificacion, almacenamiento y generacion de energia eléctrica
seleccionadas para cada tipo de residuos organico del territorio espirituano.

Es de significacion practica que el trabajo brinda las posibilidades de aplicar las

propuestas a diversos escenarios del territorio constituyendo una alternativa energética

y de tratamiento de residuales, ademas se propone la aplicacion de una de ellas al

escenario de la granja Remberto Abad Aleman como una solucion econdmica,

energética y ambiental.



CAPITULO I. Marco teérico referencial.
1.1 Historia de la produccién de biogas.

En la incesante busqueda de alternativas energéticas renovables que garanticen la
sostenibilidad del entorno se cuenta con una fuente de energia utilizada durante vy
después de la ultima guerra mundial. Se trata del biogas, producido por la fermentacién
anaerobia del estiércol de animales, los residuos agricolas y los residuos
biodegradables en general. Este gas es una mezcla de gases que contiene metano,
anhidrido carbdnico, hidrégeno, oxigeno, gases diversos y vestigios de anhidrido
sulfuroso. Durante el proceso de produccion del mismo se genera también un lodo
residual utilizado como fertilizante organico de mayor calidad y contenido de nitrégeno
que el estiércol fresco.

Los origenes de la produccién de biogas, segun un breve recuento que hace
(Hernandez, A., 1990) en el segundo Forum Nacional de Energia, Se remontan al siglo
XVIl, exactamente en 1667 que fue cuando se identificé el gas metano (CH4) por
SHILEY, llamandosele “Gas de los pantanos”.

En 1806, en Inglaterra, HUMPHREY DAUY, identifico un combustible gaseoso, rico en
metano (CH4) y didxido de carbono (CO;), como resultado de fermentacion de
desechos animales en un ambiente humedo. Se toma este acontecimiento como el
inicio de la investigacion en biogas.

Durante la Il Guerra Mundial en Francia y Alemania se construyeron grandes fabricas
productoras de biogas que se emplearon en abastecer de energia gaseosa a tractores y
vehiculos.

En 1941 los franceses Ducellier e Isman desarrollaron las primeras plantas
denominadas “Construyala usted mismo”, que consistian en digestores de Bach o
lotes para campesinos. Casi todas estas fabricas de biogas cesaron de funcionar en el
decenio de 1950 — 1959 al desarrollarse el uso de los combustibles fésiles, por la
comodidad, simplicidad y bajos costos que significaban. (Montalvo, S., 2003)

Durante 1950 en Asia y particularmente en la India se conocia el uso de procesos
fermentativos para producir el biogas y tratar ecolégicamente los residuales organicos

de forma artesanal, alli se desarrollaron modelos simples de camaras de fermentacion,



mas conocidos como biodigestores, para la produccion de energia, bioabonos
insuperables y saneamiento ambiental necesarios en los hogares. (Turzo, E., 1984)

China es el pais que ha llevado a la practica el uso del biogas en mayor escala. Existen
alli mas de 6.7 millones de digestores rurales en funcionamiento. Estos proveen gas
para cubrir necesidades de coccidn e iluminacion, a la vez que van recuperando suelos

degradados a través de los siglos. (Lugones, B., 2003)

En América Latina, Guatemala (1954) fue el primer pais en iniciar el desarrollo de la
tecnologia del biogas utilizando muy bajos volumenes de agua y desechos vegetales
y/o animales. Posteriormente, México desarrolla también una tecnologia de digestion
apropiada en este campo, construyendo plantas de biogas para uso doméstico de muy
bajo costo y de facil difusion.

En el afio 2001, CIPRES (Centro para la Investigacién, la promocion y el Desarrollo
Rural y Social) comenzd a implementar nuevas tecnologias de digestion aplicadas
como una alternativa al deterioro de las condiciones socioeconémicas, ambientales y en
general de desarrollo humano en el sector rural de Nicaragua. Donde se construyeron
50 biodigestores para uso doméstico y agricola en comunidades rurales. El objetivo
fundamental era lograr que en todos los hogares campesinos se disminuyera la
utilizacion de la lefa para cocinar. (Ledn, S., 2003).

Existen otros ejemplos del aprovechamiento del biogas como fuente de energia pero
con estos elementos se puede afirmar que desde sus origenes la produccién de biogas
ha estado destinada al uso de este como combustible en la cocciéon de alimentos, la
iluminacion, el accionamiento de vehiculos con los motores de combustion interna, el

saneamiento ambiental y la produccion de bioabonos.
1.2 Tendencia actual de la produccién de biogas.

En el libro “Produccion y uso de biogas” del Ministerio Federal Aleman para la
Proteccion del Consumidor, la Alimentacién y la Agricultura, 2004, se da informacién
sobre el incremento de las instalaciones que generan energia eléctrica a partir de
biogas. En Alemania de 850 plantas que existian en 1999 se incrementaron a 1 600 en

el 2003, con una potencia eléctrica total instalada que pasé de 60 a 180 MW en igual



periodo (grafico 1.1) lo que evidencia que la construccién de estas plantas a tenido

como fin la produccion de electricidad. (Mahnert P., Linke, B., 2006)

Grafico 1.1 Desarrollo del namero de instalaciones de biogas y la potencia
total instalada en Alemania desde 1999 - 2003.

I No de Plantas
—eo— Potencia

NUmero de
instalaciones
Potencia total

instalada

En Madrid, se puso en marcha en 2003 una planta en la localidad de Pinto donde se
tratan residuos y se exportan 117.000 MWh /afio de electricidad a la red eléctrica que
llega a unos 40 000 hogares.

También en América Latina se han realizado esfuerzos aislados, y de esta forma en
Colombia, durante el primer semestre de 1997, CIPAV dio inicio a un proyecto para la
utilizacion del biogas como reemplazo del combustible diesel en motores de combustion
interna para la generacion eléctrica.

Por lo que se puede plantear que la generacién de energia eléctrica es otra de las
alternativas de diversificacion de las producciones de una planta de biogas lo que
puede constituir una oportunidad para Cuba, si se tienen en cuenta las
transformaciones del sistema electroenergético nacional que basa ahora la generacion
en la utilizacion de grupos electrégenos (Motores de combustion interna) que
consumen diessel y fuel oil como combustible y para los cual se reportan trabajos como
CIPAV, 1997, que asegura que el biogas puede sustituir a estos hasta en un 80 %.

1.3 Tecnologias de produccién de biogas en Cuba.



Resulta peculiar en Cuba que cuando los autores se refieran a las tecnologias para la
produccion de biogas se aborde solamente la etapa de digestion anaerobia como por
ejemplo Barreto, S., 2006, quien propone en su tesis doctoral una metodologia para la
seleccién de alternativas éptimas y evaluacion de plantas de biogas, cuyo aporte
principal es la insercion industrial de estos procesos en el desarrollo regional pero
cuando aborda la seleccion de tecnologias se dan criterios cualitativos para cada tipo
de digestor como la carga organica que pueden asimilar, el % de solidos, los tiempos de
retencion de liquidos y sdlidos, las eficiencias de remocion de materia organica, sin
embargo solo se menciona muy brevemente las etapas de pretratamiento como una via
para solucionar las incompatibilidades del sustrato con la tecnologia y no se exponen
ejemplos sobre como varia el tipo de digestor con el tipo de sustrato empleado. Ademas
una de las principales limitaciones para el uso del biogas en la generacion de energia
eléctrica es el sulfuro de hidrégeno presente y esta autora no aborda los diferentes
meétodos existentes para esto, asi como la importancia del almacenamiento del gas en
determinadas circunstancias.

De igual forma, Savran, V., 2005, en su tesis de maestria aborda las tecnologias para
producir biogas refiriendo solamente los biodigestores de pequefa escala chino, hindu y
tubulares con bolsas de polietileno, haciendo solamente alusién a su uso en la coccidn
de alimentos mediante ejemplos practicos en el territorio espirituano.

Lamentablemente la tendencia en los paises subdesarrollados ha estado dirigida hacia
la produccién a pequefia escala también, Lopez, A., et al, 1999 plantea como criterio de
seleccion que en zonas rurales los biodigestores mas utilizados son los de régimen semi —
continuos, que de acuerdo a su principio de funcionamiento y construccion pueden ser: de
tipo hindu, de tipo chino, tubular, y otras variantes con diferentes tipos de materiales de
construccion pero todos a pequefia escala.

Leon, A., 2006, propone aspectos a considerar para el disefio de plantas de biogas
refiriéndose unicamente a la etapa de digestion y tiene en cuenta definir el objetivo de la
planta, las restricciones ambientales y socioecondmicas, la caracterizaciéon del residual
y sus volumenes, asi como PH, DQO, sustancias inhibidoras, nutrientes y temperatura.
Este autor considera necesario tomar en cuenta ademas, los parametros técnicos de

cada uno de los digestores mas difundidos en Cuba y el mundo. Sin embargo, tampoco



en este trabajo se analiza la importancia de otras etapas tecnoldgicas como el
pretratamiento, la purificacion y la generacién de energia eléctrica como un todo
necesario para la produccion de biogas.

Zamora, E., 2001, propone una metodologia para el disefio de plantas de biogas pero
en ella no se especifica el tipo de planta aunque si se exponen factores a tener en
cuenta para un buen funcionamiento de una planta de biogas, también refiriéndose
unicamente a la etapa de digestion.

Montalvo, S., 2003 aborda con profundidad varias etapas tecnolégicas en el libro
“Tratamiento anaerobio de residuos. Produccion de biogas”, sin embargo se obvian las
etapas de pretratamiento y no se realizan propuestas concretas sobre cuales de la
alternativas son las mas idoneas para el pais.

La National Academy of Sciencies, 2005 reporta que un proceso de produccion de
biogas debe incluir multiples etapas tecnolégicas como son el pretratamiento de los
residuos organicos, digestion anaerobia, purificacion, uso del gas y disposicién final del
efluente y los lodos segun el diagrama de flujo de la figura 1, anexo 1.

Sin embargo, este diagrama no muestra una etapa para la compresion vy
almacenamiento del biogas lo que estda muy a tono con los paises desarrollados donde
los que consumen el gas lo hacen de manera continua en generadores eléctricos
fundamentalmente, pero cuando al sistema se conectan consumidores del tipo
discontinuos (comedores), consumidores que trabajan a diferentes presiones o cuando
se trabaja con digestores que no logran mantener la presion constante en su interior, se
hace imprescindible su uso como via para mejorar la eficiencia y estabilidad en estos
consumidores. Ademas el almacenamiento presurizado del biogas brinda la posibilidad
de utilizarlo para lograr una correcta agitacion en el interior de los digestores.
(Hermidas, F., 2006)

En Cuba ya se observan algunos trabajos que incluyen varias de estas etapas, tal es el
caso del ICIDCA, que ha desarrollado una tecnologia basada en reactores del tipo
UASB, de origen holandés, unica de su tipo en el pais y de 3.000 m?® de capacidad. La
misma ha sido destinada al tratamiento de las aguas residuales de la Empresa Mielera
Heriberto Duquesne, en Remedios, Villa Clara. (Obaya, C., 2004). Esta planta tiene en

cuenta en su disefio el pretratamiento de los sustratos, la digestion anaerobia, la



purificacion el uso final del biogas y empleo de los bioabonos, pero dificultades en la
etapa de purificacion han obstaculizado el aprovechamiento del gas en un generador de
vapor, lo que atenta contra el entorno por la quema directa del combustible al medio
ambiente, contra la recuperacion de la inversion y contra el rendimiento energético de la
planta. Esto demuestra la importancia de una adecuada seleccion de las etapas
tecnoldgicas previo al disefio y construccion de una planta de este tipo.

Por otra parte, BIOGAS NORD ha proyectado una planta demostrativa que esta en fase
constructiva ubicada en la Empresa Azucarera Enrique Varona Gonzalez, Chambas,
Ciego de Avila, Cuba, especificamente en la destileria Nauyd. Esta planta estara
destinada al tratamiento de cachaza y vinazas (Levys, A., 2006). En la actualidad el
biogas producido esta siendo enviado a la atmdsfera a pesar de que el paquete
tecnoldgico incluye también, las etapas de pretratamiendo de los sustratos, la digestion
anaerobia, la purificacién del biogas el uso directo para la generacion de energia
eléctrica y térmica, ademas del almacenamiento del residual tratado (bioabonos) para
su como fertilizante (Figura 2, Anexo 1). Sin embargo, existen tecnologias probadas en
el pais, construidas con materiales autoctonos, funcionando con resultados
satisfactorios y destinados a tratar de igual forma cachaza y vinazas como por ejemplo
la planta de biogas del central Antonio Guiteras, ubicada en Las Tunas, que opera
desde los afios 90, con eficiencias de produccion de biogas comparables con los de
Biogas Nord y que ya han escalado los problemas de la asimilacion de tecnologias a los
cuales no esta exenta esta nueva planta. Tampoco se especifican aqui, cuales son las
posibles etapas de pretratamiento para residuos de compleja biodegradabilidad como la
cachaza, los métodos de purificacion a emplear, ni las tecnologias idoneas para la
generacion de energia eléctrica.

También Miranda, A. et al, 2006, da a conocer en el Xll Taller Nacional de biogas la
futura construccion de una planta para el tratamiento de los residuos sélidos urbanos
con tecnologia Sueca (Figura 3, anexo 1) pero no se aclaran las caracteristicas
técnicas del equipamiento en cada una de la etapas.

En resumen el proceso de produccion de biogas en el pais intenta dar un salto
tecnologico, pero no se reportan trabajos que propongan alternativas tecnologicas que

incluyan las etapas de pretratamiento de los sustratos, digestiébn anaerobia, purificacion



del biogas (eliminacion de H,S), la compresion, almacenamiento y generacion de
energia, asi como el tipo de tecnologia a utilizar en cada una de estas etapas segun el
sustrato empleado y la finalidad del proceso. Por otra parte los intentos para la
aplicacién de tecnologias de punta no han tenido en cuenta las posibilidades del pais
receptor pues se importan nuevas tecnologias de digestion sin tener presentes las ya
asimiladas y desarrolladas. Ademas, estos intentos estan constituyendo un mal ejemplo
de la produccion de biogas a escala industrial, ya que no se ha logrado en las plantas

citadas el aprovechamiento energético del gas.

1.4 Tipos de sustratos empleados en la produccién de biogas.

Los residuos biodegradables son la materia prima por excelencia para la produccion de
biogas. La Red solar, 2004 y Turrini, E., 2006 reportan que estos son una de las
fuentes renovables con mayor potencialidad en el pais, con un potencial estimado en el
orden de las 176 000 tep/a proveniente de residuales vacunos, porcinos, de la
produccion de azucar, destilerias de alcohol, despulpadoras de café y de vertederos
sanitarios

Por otra parte Lopez, L., 2006 estudia ademas de los anteriores, otros como los
desechos provenientes de la produccion agropecuaria, forestal, cafiero — azucarera e
industrial y lo hace especificamente para el territorio espirituano reportando un potencial
que pudiera generar mas de 80 millones de m? de biogas.

El CITMA, 2006 reporta también los residuos del territorio espirituano abordando
fundamentalmente los residuos de excretas e industriales.

De manera general los residuos biodegradables reportados en Sancti Spiritus por estos
dos trabajos se pueden clasificar en:

e Residuos industriales que incluyen los vertimientos de todo tipo de industrias con
muy variadas composiciones que pueden originar dificultades en su
biodegradacion (Florencio, 1997). Entre ellos la cachaza que contiene materiales
lignocelulécicos en su estructura y que necesitan de transformaciones para
mejorar su rendimiento.(Lopez, M., 2000)

e Residuos pecuarios que los conforman las deyecciones de los animales,

desechos de establos (estiércol, orina, paja de camas), camas de gallinas



ponedoras con contenidos de sélidos totales que oscila entre un 20 -30 %. Estos
residuos son de facil biodegradacion solamente se necesita la reduccion de sus
% de solidos totales hasta valores entre el 8-10 %. (Savran, V., 2005).

e Residuos de cosecha formados por los desechos de las producciones agricolas,
sobre los que el Dr. Bernd Linke del Instituto de Ingenieria agricola de Bornin en
Alemania, reporta un incremento en la produccion de biogas cuando estos son
mezclados con residuos de excretas por encima a la fermentacién de los
sustratos por separado aunque no se reportan las cantidades de biogas que se
incrementan por este concepto.

Por tanto podemos decir que la diversidad, en cuanto a la naturaleza los sustratos, hace
que las transformaciones necesarias para el mejoramiento sus rendimientos sean
también diversas lo que puede originar cambios en las etapas tecnologicas necesarias

de un proceso de produccion de biogas con fines energéticos.

1.5 Descripcion y generalidades de las etapas tecnoldgicas de la produccion de

biogéas con fines energéticos.

1.5.1 Etapa de pretratamiento.

Como se explicé anteriormente resulta comun que los residuos biodegradables no sean
vertidos al medio de manera que se facilite la interaccibn microorganismo — sustrato.
Cuando esto sucede se hace necesario transformar los mismos y para esto se utilizan
segun convenga etapas de pretratamiento de los sustratos.

Entre los pretratamientos que se reportan se encuentran los fisicos, que incluyen los
mecanicos y los térmicos (Haug, 1983; Pinnekamp, 1989; Hwang, 1997; Ying-Chih,
1997). El pretratamiento mecanico puede llevar en algunos casos a la disminucion del
tamano de los sélidos presentes en el residuo y en otros a la destruccidon de las células.
Esta técnica de reduccion de tamano incrementa el acceso de los microorganismos,
debido a la ruptura de grandes estructuras en cadenas mas cortas, de ahi que por esta
via se pueda esperar un mejoramiento de la velocidad y del rendimiento de la hidrdlisis.

Estudios basados en este principio fueron reportados por (Jerger y col.1983) donde se



encontré que la velocidad de produccion de gas (CH,) fue significativamente afectada
por el tamano de particulas (0,003 - 8 mm). Encontrandose los mejores resultados para
tamanos de particulas de 3 mm. Sin embargo, otros como Braun, R. 2002 propone
reducir el tamafno de particulas en los residuos de cosecha entre 1- 2 mm coincidiendo
con (Edelman, W., Engeli, H. and Gradenecker, M, 2000).

También Ley, N., 2006, en su tesis doctoral propone reducir el tamafio de los residuos
lignoceluldcicos hasta 3 mm para mejorar su biodegradabilidad e hidrodlisis facilitando
el contacto microorganismos - sustrato y ayudando de esta manera a la ruptura de la

lignina y la celulosa que son componentes de la mayoria de los residuos agricolas.

Por otra parte los pretratamientos térmicos son otra de las alternativas que dentro de
esta categoria conduce a un mejoramiento en la eficiencia del proceso de digestion.
Hay autores que hacen referencia a los problemas que conlleva el uso de esta opcion,
asociado a los requerimientos excesivos de energia para el calentamiento vy
enfriamiento del residual (Pinnekamp, 1989; Hwang, 1997). Por lo que en aras de
reducir los consumos energéticos no se utiliza este tipo de pretratamiento en el

presente trabajo.

Sin embargo, existen otros materiales complejos que aun cuando el tamafo de sus
particulas haya sido reducido muestran resistencia a la biodegradabilidad entre ellos los
residuos celuliticos la cachaza a los cuales se recomienda realizar un pretratamiento
quimico (alcalino). (ICIDCA, 1990; Rodriguez - Vazquez, 1992).

Existen varias formas de pretratamiento alcalino unas utilizan como alcalis el NaOH y
otras el Ca(OH), en ambas se incrementa el area superficial producto del hinchamiento
de la celulosa y se produce una disminucion de la cristalinidad de la misma mejorando
el rendimiento de los sustratos y su biodegradabilidad. (Jerger, R., 1983) (Lopez, M.,
2000)

Los principales estudios de solubilizacidon quimica se llevan a cabo con el empleo de
NaOH. Sin embargo, el Ca(OH), puede generar ventajas econdémicas debido a sus
bajos costos y procedencia nacional, lograndose los mejores resultados con la adicion
de 3,20 Kg/m3 de residuo y empleando un tiempo de solubilizaciéon de 6 horas para la
cachaza (Lépez T, M 2002)



Ropars, 1992 plantea que los residuos lignocelulocicos se pueden tratar mediante
pretratamientos biologicos que basan su accién en el empleo e inoculacion de enzimas
especificas capaces de hidrolizar este tipo de material. Sin embargo, no menciona que
estas tienen como inconvenientes la necesidad de una etapa previa que garantice el
ataque enzimatico y la importacion de las enzimas desde los paises productores
elevando los costos de operacion y dificultando la asimilacion de la tecnologia por el
uso de materias primas que no se producen en el pais.

En resumen, para facilitar la biodegradabilidad de los residuos de cosecha es posible
utilizar un diametro de particula de 3 mm que puede lograrse mediante el uso de
molinos de cuchillas rotatorias, mientras que para residuos mas complejos como la
cachaza se hace necesario agregar un pretratamiento quimico con hidréxido de calcio
aunque no se justifica en los trabajos reportados si es econdmica y ambientalmente
factible respecto al uso directo del sustrato.

No se encontraron reportes de pretratamientos para sustratos con pH que difieren del
valor 6ptimo para la digestidon, como es caso de las vinazas aunque se sabe que la
estabilizacién del pH con hidréxido de calcio en Heriberto Duquesne ha reportado

resultados satisfactorios.

1.5.2 Etapa de digestion anaerobia.

Esta etapa es la mas importante dentro del proceso bajo estudio pues es el momento
en el que se produce el gas combustible, los bioabonos y se reduce la carga
contaminante del residuo, ella tiene por objeto descomponer materias organicas y/o
inorganicas en un digestor hermético, sin oxigeno molecular, prosiguiendo el proceso
hasta que se produzca metano, didxido de carbono y otros gases. El proceso es una
suma de reacciones bioquimicas provocadas por el cultivo de una mezcla de bacterias.
La descomposicion se produce en tres fases, hidrolisis, acidogénisis y metanogénisis.
(Diaz, M., 2006).

Los gases producidos tienen un valor calérico de alrededor de 20 — 25 MJ/m® y una
composicién que varia de acuerdo al sustrato que se alimenta, donde el porciento de
metano y sulfuro de hidrogeno oscila entre el 40 y el 70 % para el primero y hasta el 3

% para el segundo. (Werner, J. 1989)



1.5.2-1 Tipos de digestores para la produccion de biogas.
Existen en el mundo mas de 1000 reactores anaerobios a escala industrial en

explotacion. Tal como muestra la siguiente Tabla 1.1.

Tabla 1.1. Distribucion de los digestores en funcionamiento por tipo tecnologias.

Tipos de reactores Cantidad de ellos Porciento.

Reactor anaerobio de flujo ascendente 650 65
UASB.

Contacto anaerobio. 120 12
Lagunas anaerobias 60 6
Hibridos 40 4
Lecho fluidizado 20 2
Reactores de pelicula fija. 20 2
Otros 90 9

Fuente: Valdés, A., 2002

Aqui se observa como la tecnologia mas aplicada es el UASB con un 65 %, muy por
encima de los de contacto anaerobio con un 12 % que es el que le sigue en cantidad de
ellos en funcionamiento (Valdés, A., 2002). Las caracteristicas de algunos de ellos se

muestran a continuacion:

Minidigestores.

e Tipo Chino.

El digestor de tipo chino tiene techo fijo para la recoleccién del biogas. Son tanques
redondos y achatados con el techo y el piso en forma de domo. En este caso, a medida
que aumenta la produccion de gas, aumenta la presion en el domo o cupula fija,
forzando el liquido en los tubos de entrada y salida a subir, llegandose a alcanzar
presiones internas de hasta mas de 100 cm de columna de agua. Esta presidon aumenta
al generarse el gas y disminuye al consumirse éste, como consecuencia de esto se

reduce la eficiencia en los equipos consumidores. Es una de las tecnologias mas



utilizadas en la provincia espirituana con un total de 10 digestores de este tipo. (Savran,
V. 2005)

Parametros de operacion.

- Productividad volumétrica (Pv) 0.15 — 0.2 m*/m?®.d. (Montalvo, S., 2003)

- Tiempos de operacién 30 — 60 dias. (Savran, V., 2005) (Montalvo, S., 2003)

- Eficiencia 50 % de remocion de DQO. (Montalvo, S., 2003)

- Residuales con alto contenido de solidos totales(8-10 %). (Savran, V., 2005)

- Carga organica capaz de asimilar (Bv) 2 Kg DQO/m>.d. (Savran, V., 2005)
- Costo del digestor: $180.00 / m® de digestor. (Lugonez, B.,2003 )

e Tipo Hinda.

El digestor de tipo hindu consiste, en un tanque reactor vertical que tiene instalado una
campana flotante recolectora de biogas. De esta forma, la presion del gas sobre la
superficie de la mezcla es muy baja, de alrededor de 300 mm de columna de agua.
Con esta campana se logra, ademas, una presion constante, lo que permite una
operacion eficiente de los equipos a los que alimenta. La campana también ayuda al
rompimiento de la espuma que se forma en muchos digestores. Sus desventajas
fundamentales han estado marcadas por los altos niveles de corrosion en la campana
metalica que afecta considerablemente su vida util lo que los ha llevado a que en la
actualidad sélo se tiene un digestor de este tipo en la provincia objeto de estudio. Por tal
motivo a pesar de que se reporta aqui no se tienen en cuenta en el transcurso de la
investigacion.

Parametros. (Montalvo. S. 2003)

- Productividad volumétrica (Pv) 0.5 — 1 m¥m?>.d.

- Tiempos de operacién 15 — 30 dias.

- Eficiencia 50 % de remocion de DQO.

- Residuales con bajo contenido de sdélidos insolubles.

- Carga organica capaz de asimilar (Bv) 0.5 — 3 Kg DQO/m®.d.

e Flujo Piston.



Este tipo de digestor se ha construido con el fin de reducir los costos de inversion inicial,
la materia prima utilizada ha sido el polietileno y concreto, tiene como desventaja que su
vida util no rebasa los 10 afios y que es susceptible a roturas de la bolsa recolectora del
gas. Pueden ser construidos alargados o en forma de gusano (Lugonez, B.,2003). Por
sus bajos costos por metro cubico de digestor y facil construccion son analizados en el
transcurso del presente trabajo.

Parametros de operacion.

- Productividad volumétrica (Pv) 0.5 —1 m*m?®.d. (Lugonez, B.,2003 )

- Residuales con alto contenido de sdlidos totales(8-10 %). (Montalvo, S., 2003)

- Tiempo de retenciéon 30 d
- Costo del digestor: $140.00 / m® de digestor. (Lugonez, B.,2003).
- Carga organica capaz de asimilar1.7 kg SV/m*/d. (Sosa, R., 1999)
e Lagunas anaerobias.
Las lagunas de oxidacion o estabilizacion, son estanques en tierra cuyo fondo y
paredes o taludes laterales pueden estar recubiertos o no por material impermeable
como arcilla o algun material plastico. (Safley M. and Westerman W., 1988).
Un tipo de laguna ampliamente utilizado, lo constituye las llamadas lagunas anaerobias,
que es el reactor anaerobio mas sencillo que existe y que como regla general, no esta
cubierta, escapandose el biogas a la atmodsfera. Estas se construyen en muchas
ocasiones, con el objetivo fundamental de reducir la carga organica sedimentable. Este
tipo de laguna ofrece pocas posibilidades de recuperar el biogas producido y si por un
lado reduce la carga organica del residuo liquido, por el otro envia grandes cantidades
de metano a la atmdsfera causando incrementos en el efecto invernadero, por lo que no
seran objeto de analisis en esta investigacion.

Parametros (Montalvo, S., 2003)
- Productividad volumétrica (Pv) 0.03 — 0.2 m%*m?®.d.
- Tiempos de operacion 30 dias.
- Eficiencia 65 % de remocién de DQO.
- Residuales con mediano contenido de solidos insolubles.

- Carga organica capaz de asimilar (Bv) 1 — 2 Kg DQO/m° .d.

e Rectores hibridos.



Este tipo de reactor ha sido difundido en el pais a escala industrial con resultados
satisfactorios, son también conocidos y patentado como tecnologia MININT y se basan
en el principio de los digestores de tipo chino pues son de tapa fija, pero en su interior
funcionan como digestores secuenciales o de flujo piston pues describen un laberinto o
gusano con el fin de ocupar menores areas superficiales en el terreno, ademas trabajan
a regimenes estrictamente laminares para mejorar el contacto entre los
microorganismos Yy los sustratos. (Hermidas, O., 2006). Sus ventajas radican en el
tratamiento de una gran variedad de residuales ya sean diluidos o concentrados, ha
sido aplicado en el pais a residuales de la industria azucarera, excretas vacunas y
porcinas y residuos vegetales como los restos de la produccién del tomate, alcanzando
hasta 1000 m® de capacidad de digestion (Planta Antonio Guiteras), el flujo en su
interior es horizontal y la carga del sustrato se realiza por gravedad. Con esto se evita la
probabilidad de cortos circuitos hidraulicos a que estan sometidos otros digestores, su
puesta en marcha no ocasiona graves problemas, la desventaja de los mismos radica
en que su intensidad de carga es de 4 kg de sélidos volatiles/ m **d lo que hace que se
necesiten mayores tiempos de retencion y volumenes de digestor para tratar igual
cantidad de materia organica que otros reactores de segunda generacion como los
UASB, los RALF y los RALEF los cuales se mencionan mas adelante, sin embargo su
eficiencia de remocién es igual a la de estos ultimos.
Parametros. (Hermidas, O., 2006)

- Productividad volumétrica (Pv) 1.0-1.2 m¥m?.d.

- Tiempos de retencion de 30 dias.

- Eficiencia 70 - 85 % de remocion de DQO.

- Residuales con bajos y altos contenido de solidos totales. (Hasta 10 %).
- Carga organica capaz asimilar (disefio) (Bv) 4 Kg SV /m° .d.

- Carga organica capaz asimilar (reales aplicadas) (Bv) 4 KgDQO/m3d.

- Los costos no exceden los $ 522/ m® de digestor.

¢ Digestor anaerobio de flujo ascendente con manto de lodo (UASB).

Este tipo de reactor es hoy, sin duda alguna, el sistema anaerobio mas aplicado a

escala real (tabla 1.1). Su caracteristica distintiva es la retencion de biomasa en su



interior sin necesidad de ningun medio de soporte, gracias a la formacion de granos o
granulos, lo cual lo hace mas econdmico y le da ventajas técnicas sobre otros tipos de
reactores. Por lo general los tiempos de retencién de solidos (TRS) en estos reactores
son mayores de 30 dias. Sin embargo, el proceso de formacion de granulos es también
su principal limitante, ya que la correcta operacién del proceso UASB, dependera del
grado de sedimentacion que logren sus aglomerados celulares, ya sea como granulos o
floculos densos. Su aplicacion es limitada a sustratos con bajos contenidos de sdlidos
en suspension, pues un incremento en estos ultimos ocasionan arrastres de lodo en el
efluente reduciendo las cantidades de microorganismos presentes en ellos. (Montalvo,
S., 2003)

Parametros. (Montalvo, S., 2003)
- Productividad volumétrica (Pv) 2.7 -=3.7 m®*m®.d.
- Tiempos de retencién de solidos mayores de 30 dias.
- Tiempos de retencion hidraulica 4 horas a 7 dias.
- Eficiencia 70 - 85 % de remocion de DQO.
- Residuales con bajo contenido de sdlidos insolubles.(< 2 g/l)
- Carga organica capaces asimilar (disefio) (Bv) 0 — 20 Kg DQO/m* .d.
- Carga organica capaz asimilar (reales aplicadas) (Bv) 0- 15 KgDQO/m® d.
- Consumo de energia por bombeo obligatorio 20 — 60 Wh/m?.
- Costos de $ 1042/ m* de digestor. (Moletta, R., 2005)

e Reactor anaerobio de lecho fijo (RALF).

El reactor anaerobio con lecho fijo o empacado o filtro anaerobio (FA) comenzé su
desarrollo a mediado de la década de los 60(Young C., 1991), (Young J. C, McCarty P.
L, 1968). En este reactor, el agua residual pasa a través de un lecho con materiales
inertes (piedra, medio plastico, ceramica, etc.), sobre los cuales, se establecen y
desarrollan los microorganismos que actuan sobre el sustrato.

La elevada concentracién de microorganismos dentro del reactor hace que los tiempos
de retencién hidraulica alcancen valores entre 3 horas y 6 dias, obteniéndose elevadas
eficiencias y rendimientos significativos en la produccion de biogas (Hamoda M. F,
Kennedy K. J, 1986), (Ladine R. C, 1982).



De acuerdo con el tipo de alimentacion, los RALF pueden ser de flujo ascendente,
descendente o longitudinal. Su aplicacion en el pais no rebasa la escala de planta piloto
segun reporta (Montalvo, S., 2003). Debido a estas caracteristicas son considerados

como reactores de segunda generacion que se tendran en cuenta para este estudio.

Parametros. (Montalvo, S., 2003)
Productividad volumétrica (Pv) 6 m*/m?>.d.

- Tiempos de retencion de solidos mayores de 100 dias.

- Tiempos de retencién hidraulica 3 horas a 6 dias.

- Eficiencia 70 - 85 % de remocion de DQO.

- Residuales con bajo contenido de sdlidos insolubles. (<2 g/l)

- Carga organica capaces asimilar (disefio) (Bv) 20 Kg DQO/m? .d.

- Carga organica capaz asimilar (reales aplicadas) (Bv) 16 KgDQO/md.
- Consumo de energia 30-80 Wh/m®.

- Costos de $ 5000/ m* de digestor. (Moletta, R., 2005)

e Digestor anaerobio de lecho expandido o fluidizado. RALEF.

La aplicacion de este tipo de reactor se basa en el uso, como medio inerte, de
particulas pequefas, lo que aumenta considerablemente el area de contacto entre la
materia organica degrada y el medio soporte donde se alojan los microorganismos que
actuan sobre esta materia organica (Jewel W. J, 1987), (Toldr F, 1987). En este caso el
medio soporte se mantiene en suspension dentro del reactor. El principio de fluidizacién
vence la dificultad que presenta el soporte fijo en los RALF, ya que éstos, logran un
area de transferencia mayor.
Los tiempos de retencion hidraulicos (6) son de 20 minutos a 6 h. Estos 6 tan bajos no
permiten una buena separacion del gas del efluente, por lo que se requiere adicionar
generalmente un separador gas — liquido como segunda etapa del proceso. (Guerrero
L, et al, 1998)

Parametros. (Montalvo, S., 2003)
- Productividad volumétrica (Pv) 4 -6 m®/m?3.d.

- Tiempos de retencion de solidos mayores de 100 dias.



- Tiempos de retencion hidraulica 20 minutos a 6 dias.

- Eficiencia 80 - 90 % de remocion de DQO.

- Residuales con bajo contenido de sdélidos insolubles.

- Carga organica capaces de asimilar (disefio) (Bv) 20 Kg DQO/m?® .d.

- Consumo de energia producto al bombeo. 20 — 1000 Wh/m?>. (Montalvo, S., 2003)
Por lo tanto entre los reactores reportados para el tratamiento de residuos con altos
contenidos de solidos totales los de mayor importancia son los de tipo chino, flujo
pistdn, los hibridos y los de mezcla completa mientras que para el tratamiento de
residuales altamente diluidos los mas idéneos son los hibridos, los UASB, los RALF y
los RALEF.

1.5.3 Etapa de purificacién.

Existen varios métodos de purificacion del biogas reportados en la literatura unos para
la eliminaciéon del dioxido de carbono, con el fin de elevar el poder calérico del
combustible, y otros para la eliminacion del sulfuro de hidrogeno, evitando la corrosion
de los metales en los equipos que se pongan en contacto con él.

Generalmente la calidad con que se debe obtener el biogas esta en funcion de su
destino final, por ejemplo cuando se habla de biogas para producir energia eléctrica se
hace necesario eliminar la presencia del sulfuro de hidrogeno hasta un 0.01 %, sin
embargo, cuando se refiere a usos para calderas se requiere una reduccién de hasta un
0.1 %.

Entre los métodos para la eliminacién del sulfuro de hierro estan los que utilizan
compuestos del hierro: Montalvo, S., 2003. Este es uno de los métodos mas empleados
para eliminar el H,S del biogas en instalaciones pequefias y con cierta frecuencia en
medianas. (Montalvo. S, Guerrero L, 2003). El método se basa en poner en contacto
una corriente de biogas con una solucién de sulfato de hierro en presencia de limallas
de hierro para reponer los iones hierro que se van como sulfuro de hierro, precipitado
pardo rojizo que se obtiene en esta etapa como corriente residual.

En resumen, para los fines de esta investigacion es necesario utilizar métodos de

eliminaciéon de sulfuro de hidrogeno, pues la misma pretende el aprovechamiento



energético del gas en tecnologias especificas y para esto uno de los mas difundidos es

el que utiliza los compuestos del hierro.

1.5.4 Etapade compresion-almacenamiento del biogas.

Esta etapa puede incluirse o no en un proceso de produccion de biogas con fines
energéticos, su utilizacién esta sujeta al tipo de consumidor y a la capacidad de la
tecnologia empleada para mantener la presion. La misma consta de un sistema de
compresion acoplado a una bala de almacenamiento, generalmente a una presion 15
atm con su posterior conexion a valvulas reguladoras de presion en funcion de los
requerimientos de cada tipo de consumidor, y tiene como ventajas que ofrece la
posibilidad de almacenar el gas para en caso de fallas en el sistema continuar
alimentando a los consumidores, puede brindar servicio a consumidores que requieran
diferentes presiones de trabajo, al mismo tiempo tienen como desventaja fundamental
el incremento del costo de operacion y de inversion debido a los consumos de energia
que requiere dicha etapa. Estos sistemas han sido aplicados en diversas plantas del
pais entre las que se encuentran la planta MININT Camaguey (1991), la Antonio
Guiteras, en Las tunas (1998) y la planta MININT Sancti Spiritus (2006).

1.5.5 Etapa de generacion de energia eléctrica.

El biogas puede ser utilizado para generar energia eléctrica como sustituto de los
combustibles convencionales, su uso puede reducir hasta en un 40 % el costo del Kwh
generado como se ha dicho. Las experiencias en Cuba son muy escasas solamente se
conoce que en Santiago de Cuba ya se ha puesto a funcionar un grupo electrégeno
de elevado tiempo de explotacion en la localidad de Maguellal, municipio San Luis,
atendido por la Universidad de Oriente, también en Pinar del Rio se realizan esfuerzos
en este sentido aunque con muy pocos resultados.

La forma de generacion de la energia eléctrica en Cuba ha cambiado en los ultimos
afos hacia la generacion distribuida y de esta forma se reduce el costo diferencial entre
las inversiones necesarias para suministrar un kilowatt de demanda en el punto de uso

final. En el escenario centralizado, la industria eléctrica desperdicia 2/3 del combustible



primario sin considerar las pérdidas en transmision y distribucion. (A. Marcos, B. Anibal,
P. Inocente, 2003).

Es probable encontrar, con mayor facilidad que hasta el momento, el financiamiento

para uno de estos proyectos de produccidén descentralizada que el necesario para una

central convencional. La tabla 1.2 muestra un resumen de la eficiencia y el costo de las

tecnologias energéticas en explotacion y desarrollo en la actualidad.

Tabla: 1.2 Caracteristicas de las tecnologias de generacién y cogeneracion distribuidas.

Tecnologia | Combustible | Potencia n n Inversion O&M
MW Eléctrica | Global | USD/KW | USD/KW
H
Turbina de Cualquiera | 0.25-500 | 12-25 | 60-80 200- 0.0027
vapor 18000
Turbina de gas | Gaseo0so 0 0.25-50 25-42 | 65-87 400- 0.004-
liquido 85000 0.009
Motores diesel | Gaseoso o | 0.003-20 | 25-45 | 65-92 | 300-1450 | 0.007-
Otto liquido 0.014
Ciclo Gaseoso o 3-300 35-55 | 73-90 | 400-850 0.004-
combinado liquido 0.009
Macroturbinas | Gaseosoo | 0.005-0.1 | 15-30 | 60-85 | 600-850 | <0.006-
liquido 0.01
Celda de Gaseoso o 0.003-3 37-50 | 85-90 - -
combustion liquido
Motor Stirling Gaseoso o 0.003 15-25 | 65-85 - -
liquido
Celdas Solar 0.003-1 17-15 - 5000- 0.0001
fotovoltaicas 8000

Fuente: A.Marcos, B. Anibal, P. Inocente, 2003.

Ventajas eléctricas de la generacion descentralizada.

La generacion local reduce las pérdidas de transmision de energia.

Se mejora la eficiencia global y el aprovechamiento de la energia primaria.

Pueden evitarse congestionamientos en las redes de transmision existentes.

Se reducen los impactos de fallas en las redes de transmision.

Posibilita un mayor aprovechamiento del calor residual.

Se mejora la calidad y fiabilidad del suministro de energia.



¢ Las fuentes de generacion distribuidas se pueden poner en linea mucho mas
rapido.

e Se incrementa la diversidad de combustibles y fuentes de energia.

Ventajas econdmicas de la generacion descentralizada.

e Regiones remotas y comunidades aisladas se benefician grandemente de las
posibilidades ofrecidas por el desarrollo de las tecnologias energéticas
descentralizadas.

e Se estimula el empleo, por ejemplo; en el caso del aprovechamiento de la biomasa
en el sector rural.

e EI monto y el riesgo de las inversiones se reducen, al poder tener una estrecha
correspondencia entre la capacidad instalada y el crecimiento de la demanda.

e Los impactos medioambientales se reducen, en particular cuando se utilizan fuentes
renovables de energia.

e Se reduce la vulnerabilidad de los sistemas energéticos a fendmenos climaticos y de
otra indole.

e Se incrementa la seguridad energética al ampliarse la gama de fuentes de energia

en el sistema.

En los motores diessel la generacion de electricidad a partir de biogas puede
reemplazar entre 80 y 85% del acpm o diesel (la baja capacidad de ignicién del biogas
no permite reemplazar la totalidad del acpm en este tipo de motores que carecen de
bujia para la combustién). (Obaya C., 1999.) Mientras en los motores de gasolina el
biogas puede reemplazar la totalidad de la misma.

Barreto, S., 2006, plantea que la eficiencia de generacion de energia eléctrica esta
alrededor del 25 % en motores de combustion interna lo que se corresponde con lo
reportado en la tabla 1.2 por Marcos, A., Anibal, B., Inocente, P., 2003, donde se
plasman eficiencias eléctricas entre 0.25 y 0.45.

Sin embargo la produccién de energia eléctrica a partir del biogas como combustible en
los paises desarrollados se ha reportado fundamentalmente utilizando como tecnologia

los motores de combustion interna, las turbinas de gas y las turbinas de vapor por lo



que a ellas se les presta especial importancia en el transcurso de la presente

investigacion.
1.5. 6 Etapa de empleo de los bioabonos.

Los Bioabonos producidos como residual de la produccion de biogas tienen una
composicidon media segun: (Pérez, V., 1998; Gutiérrez, 1998) de N, de (1.5-2.5) %, P4
(1.16-1.4) %, K (0.7-0.9) % por lo que su uso ha contribuido a lo largo del tiempo a la
mejora de los suelos sustituyendo agroquimicos causante del deterioro de los mismos.
Barreto, S., 2006, en su tesis doctoral, enfoca su analisis en estudios de mercado para
lo cual buscando la mejor rentabilidad econdémica propone ver las plantas de
tratamiento anaerobio de residuos como un sistema integro en el que deben
aprovecharse al maximo todos los productos y subproductos de la digestion anaerobia,
esto lo hace refiriéendose fundamentalmente a los ingresos que pueden obtenerse por la
venta de los lodos como abonos organicos y por la fabricacion del compost para
alimento animal. También Obaya, C., 1999, aborda temas relacionados con el valor
agregado que los bioabonos aportan al proceso de produccién de biogas con un precio
de venta de $ 20 la tonelada para el caso de los efluentes azucareros tratados, otros
reportes atribuyen precios entre 16 — 22 $ / tn, segun la Energy Center Wisconsin, 2002.
Miranda, et al., 1986 realiza un analisis de la efectividad econdémica de las plantas de
biogas a partir de diferentes residuales (excretas, mostos de destileria) demostrando
que las mismas no son rentables si no se aprovecha al maximo todos sus productos
tratados. En Sancti Spiritus el precio en MN para el comercio de estos bioabonos como
materia organica oscila, segun el departamento de economia de la agricultura urbana,
en alrededor de $ 270/ t en moneda nacional.

También los efluentes pueden ser usados en la lombricultura para la fabricacion de
humus abono organico con propiedades para los suelos superiores a las excretas
hamedas, asi como acuicultura, fértil riego en el caso del efluente liquido el cual puede
utilizarse también para la aplicacion folial. EI humus es cotizado para la jardineria en el
turismo entre 58-70 CUC / tn (Obaya, C. et al, 2004)

1.6 Laasimilaciéony latransferencia de tecnologia



La existencia de tecnologias diversas, unas utilizadas y otras poco estudiadas en el
pais conlleva a estudios de transferencia y asimilacién de las mismas con el objetivo de
no implementarlas con errores que muchas veces son letales.

Diferentes investigadores e instituciones (Behrman D, 1979), (Avalos |, 1994), (Duefias
H, 2002) han planteado que la asimilacién de tecnologias por medio de la transferencia
tecnoldgica constituye un elemento comun que conduce la estrategia de desarrollo
tecnolégico de un pais, independiente del nivel o grado de desarrollo en que se
encuentre, a pesar de las dificultades que se presentan en este proceso.

La transferencia tecnologica ha sido definida por muchos especialistas. Algunos la
definen como un traspaso de conocimiento y equipamiento de quien la suministra a
quien la recepciona (Arriola J,1988), (Claire S, 1998). Otros la consideran como un
proceso o0 conjunto de pasos que conlleva a la busqueda, negociacion y contratacion de
una tecnologia dada para su futuro uso en la produccion de un bien o la prestacion de
un servicio; el cual se inicia con la comercializacion de la tecnologia (Herrera A, 1971),
(Castro F, 1983), (Hidalgo A, 1994), (Kotelnikov V, 2001), (Duenas H, 2002). Otro grupo
trata de definirla como un proceso organizado, en el cual una Empresa o un pais usan
una tecnologia para disefar, producir, distribuir y sostener un proceso. (Anénimo lll,
2000).

También puede ser interpretada como un flujo internacional de conocimientos que
incluye las patentes, las licencias, la asistencia técnica y otras, abarcando tres
momentos elementales: la adquisicion, la asimilacion y la difusion.

Partiendo de este concepto, los paises en via de desarrollo deben dedicar sus mayores
esfuerzos a resolver los multiples problemas que se derivan al asimilar una tecnologia
por esta via, ya que las caracteristicas estructurales de estos paises limita la eficiencia
en la utilizacién de los recursos tecnoldgicos e impiden que se logren los mayores
beneficios en los conocimientos tecnoldgicos que inciden no solo en la puesta en
marcha y su incorporacién al proceso productivo sino también al enfrentamiento de
tecnologias envejecidas, a los insumos de materias primas importadas por no poseer la
calidad requerida, a la capacidad para poder concebir otro equipo de produccién, a
dificultades en la comunicacion de proceso entre otras. (Katz J, 1986), (Saez T, 1988),
(Hidalgo A, 1994), (Bart K, 1999), (Rebentisch E, 2002). Por tanto el hecho de proponer



alternativas para producir biogas con fines energéticos debe transitar por un proceso de
asimilacion de tecnologias, utilizando para esto modelos o estrategias de transferencia
tecnoldgica que tengan en cuenta no solo el conocimiento de la tecnologia sino también

las necesidades del pais receptor.

1.6.1 Modelos de asimilacion de tecnologias.

Entre los modelos de asimilacién de tecnologias por transferencia tecnologica se

encontraron: (Zelkowitz M, 1994)

1. Modelo del facilitador (People mover model): En este modelo existe un contacto
personal entre el disefiador y el usuario de la tecnologia, mediante un facilitador que se
caracteriza por su espontaneidad y su responsabilidad y tiene la funcion de conocer la
tecnologia y comunicar los deseos de importarlo.

2. Modelo de Comunicacion (Comunication model): Es el modelo donde la nueva
tecnologia se encuentra publicada y el facilitador es capaz de difundirla a la
organizacion que pertenece al igual que el modelo anterior.

3. Modelo sobre el estante (On the shelf model): En este modelo se requiere que la
nueva tecnologia se encuentre bien concreta y argumentada para que los no expertos
en la materia puedan descubrirla, aprendan de él y comiencen el proceso de difusién.
Esto exige que el disefiador documente bien el método a fin de que se pueda usar
facilmente.

Estos modelos describen como se llega a conocer una tecnologia que se necesita
transferir para satisfacer los requerimientos del usuario, en el cual juega un papel
importante el disefiador y el facilitador, no obstante, no describen la forma y los
procedimientos para lograr una eficiente adquisicién y asimilacion de la tecnologia,
obviando lo conveniente para el pais receptor y la toma de decisiones, solo la
tecnologia se valora en funcion de la capacidad de un tercero (facilitador), sin
herramientas de analisis aplicados a las particularidades del pais.

Asimismo, estudios realizados por Ley N, 2006, proponen una estrategia para la
transferencia tecnologica de plantas quimicas, de la cual se obtiene la informacion
necesaria de la tecnologia en cuestidn y permite un andlisis interactivo ante las

problematicas que enfrenta el receptor de la tecnologia. En este modelo se controlan y



se establecen las necesidades de los recursos requeridos en la tecnologia deseada, asi
como la forma de accionar para solucionar las problematicas que pueden surgir al
transferir una tecnologia, especificamente para plantas quimicas. Segun el autor la
estrategia planteada responde a un Modelo combinado y de procedimiento, en el
cual se han aprovechado las ventajas de los modelos antes mencionados, sobre la
base de la recopilacion de toda la informacién que se requiere para la tecnologia en
cuestion, con el objetivo de obtener una identificacidn mas exacta de la misma y de que
se conozcan los aspectos a profundizar para lograr una correcta adaptacion
tecnolégica. Ademas como proceso interactivo, analiza las necesidades del usuario,
dando a conocer su disponibilidad, su argumento y conocimiento de la tecnologia. (Ley,
N., 2006). Este autor no considera criterios que establezcan diferencias en cuanto al
efecto ambiental de las corrientes de entrada y salida de las etapas tecnoldgicas. No
obstante, se decide trabajar con este ultimo modelo para asimilar tecnologias de
produccion de biogas con fines energéticos agregando el analisis del efecto ambiental

como un aporte al mismo.

Conclusiones parciales.
e La produccion de biogas desde sus inicios se destind al aprovechamiento
energético del gas, el saneamiento ambiental y la produccion de bioabonos.

e Resulta una oportunidad las nuevas formas de generacién descentralizada del
pais, para el uso del biogas como sustituto de los combustibles convencionales
en la generacion de energia eléctrica.

¢ No se encontraron reportes en la literatura que incluyan propuestas tecnoldgicas
que den respuesta a diferentes tipos de sustratos brindando las etapas de
pretratamiento, digestion, purificacion, almacenamiento y generacion de energia
eléctrica especificas para cada uno de ellos.

e La revision bibliografica permitié ademas, agrupar los parametros técnicos de 8
tipos de digestores que pueden constituir una base de datos organizada para
trabajos posteriores.

e Se identificaron un total de cuatro modelos de asimilacion de tecnologias por
transferencia tecnoldgica, determinandose que el propuesto por Ley, N., 2006 se
ajusta tanto al conocimiento de la tecnologia como a las necesidades del pais
receptor, aunque necesita ser adaptado al caso especifico de la produccion de
biogas con fines energéticos.



CAPITULO Il. Materiales y métodos.

En este capitulo se exponen los métodos empleados para dar cumplimiento a los
objetivos trazados. Se trata de una investigacion que persigue obtener propuestas
tecnoldgicas para producir biogas con fines energéticos a partir de los residuos del
territorio espirituano. Su empleo como parte de la intervencion y adaptacién de las
propuestas se aplicod en un estudio de caso en la granja Remberto Abad Aleman.

En funcion de lo antes expuesto, tal y como se expresa en el capitulo | pagina 29, se
utilizé la estrategia propuesta por Ley, N., 2006 para plantas quimicas, modificada por el
autor en algunos de sus componentes para aplicarla a la asimilacion de tecnologias de

produccion de biogas con fines energéticos, tal como se describira mas adelante.

2.1 Descripcion de las etapas de la estrategia de Ley, N., 2006 modificada por el
autor. Figura 2.1, primera y segunda parte.

El uso de esta estrategia para realizar propuestas tecnoldgicas de produccidn de biogas

con fines energéticos debe abarcar el estudio de cuatro etapas fundamentales:

Etapa 1: Inicio del proceso.

Etapa 2: Vigilancia tecnolodgica.
Etapa 3: Seleccion de la tecnologia.
Etapa 4: Proceso de Adaptacion.

Etapa 5: Desarrollo de proceso.

La manera en que se deben realizar cada una de estas etapas y las modificaciones

realizadas a la estrategia de Ley, N., 2006 se describen a continuacion.



Figura 2.1. Estrategia para la asimilacion de tecnologias modificada. Primera parte.
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Fiaura 2.1. Estrateaia nara la asimilaciéon de tecnoloaias modificada. Seaunda parte.
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2.2 Inicio del proceso.

Esta etapa persigue promover las necesidades tecnolégicas que tiene el pais receptor,

en ella se debe partir de dos aspectos fundamentales:

Demanda de mercado: Segun Cruz, R. 1996 es la cantidad maxima de producto que

los consumidores que pertenecen a ese mercado estarian dispuestos a consumir. Se

considera que la produccién de energia a partir del biogas, por tratarse de una fuente

renovable de energia que genera ademas bioabonos capaces de sustituir agroquimicos

causantes del deterioro de los suelos, tiene un mercado seguro para todos sus

productos.

Necesidades sociales: Se debe tener presente que la tecnologia objeto de estudio

puede atenuar dos de los postulados globales reportados por Castro, F. 2003 en el

libro Ciencia, Tecnologia y Sociedad y uno reportado por Herminia, J. 2007 en el

tabloide Universidad para todos, los cuales son mencionados a continuacion:

El crecimiento de la demanda energética mundial, que para los proximos 20 afnos
se multiplicara por 3. Durante este tiempo se calcula que las principales fuentes
de produccion de electricidad que son los combustibles fosiles deberan disminuir
su contribucién para cumplir con las exigencias del protocolo de Kyoto que
incluye una reduccioén del 12 % para el afio 2010. (Castro, F. 2003).

La futura escasez de agua de riego pudiera causar para mediados de este siglo
una disminucion del 25 % en la produccién de cereales de la India. Se pronostica
que una cuarta parte de la poblacion mundial vivira en paises que padecen
escasez cronica o insuficiencia de agua dulce. (Castro, F. 2003)

Los cambios ambientales con el incremento del efecto invernadero y el cambio
climatico asociado al agotamiento de la capa de ozono y la contaminacién de los
suelos producida por la actividad agricola, cuando tiene lugar la aplicacion
inadecuada, excesiva y prolongada de agroquimicos los cuales pueden provocar
efectos adversos en las poblaciones de microorganismos que determinan el

equilibrio biologico de las areas objeto de aplicacion. (Herminia, J. 2007).



También se tuvo en cuenta que la produccién de biogas contribuye al tratamiento de los
residuales respondiendo a la recuperacion de la cuenca hidrografica de la presa Zaza
sometida al constante vertimiento de residuos biodegradables en sus afluentes.

De la determinacion de la necesidad social y la demanda de mercado surge y se
justifica la necesidad tecnoldgica pero la materia prima para la produccion de biogas, es
decir los sustratos, tienen caracteristicas y composiciones diversas lo cual influye sobre
la tecnologia a emplear por lo que es aconsejable antes de llegar a la etapa de
vigilancia tecnoldgica realizar un estudio sobre los potenciales de residuos organicos en
el territorio objeto de estudio para seleccionar aquellos sustratos que puedan aportar los

mayores beneficios.

Seleccion de los sustratos.
Esta seleccidon constituye un aporte del presente trabajo a la estrategia de Ley, N.,

2006, la misma surge por la necesidad de conocer los sustratos a partir de los cuales se
realizaran las propuestas tecnoldgicas para producir biogas con fines energéticos. En

ella se deben realizar los siguientes pasos:

—

Determinacion de los vertimientos de residuos biodegradables.

Caracterizar los residuos tedrica o experimetalmente.

Estimacion preliminar de las cantidades de biogas que ellos pueden generar
mediante  indices establecidos en la literatura o determinados
experimentalmente.

4. Seleccion de los sustratos que mayores volumenes de biogas pueden generar y
que mas contribuyen al deterioro del medio ambiente.

5. Establecimiento de los principales escenarios a que se pretende dar respuesta y
formar grupos de sustratos teniendo en cuenta su similitud en cuanto a
biodegradabilidad, composicién y % de sélidos.

En esta investigacion se analizaron reportes bibliograficos ya existentes sobre los
potenciales de biogas del territorio espirituano, teniendo en cuenta el articulo “La
produccion de biogas a partir de desechos pecuarios y agroindustriales: una alternativa
energeética” realizado por (Lopez, L., 2006) de conjunto con el autor del presente trabajo

y el Informe sobre el potencial de biogas de la provincia de Sancti Spiritus (CITMA,



2006) agregando los pasos 3 y 4 del procedimiento antes descrito y conformando tres
grupos de sustratos tal como se muestra:
e ler Grupo: Sustratos con alto contenido de sélidos totales (8-10 %) y de
compleja biodegradabilidad.(Lopez, M., 2000)
e 2do Grupo: Sustratos con alto contenido de sodlidos totales (8-10 %) de
menor complejidad para su biodegradabilidad. (Linke, B., 2006)
e 3er Grupo: Sustratos altamente diluidos con concentracion de solidos en

suspension (S.S)<2g/l segun Montalvo, S., 2003.

2.3 Vigilancia tecnolégica.

Previo a la seleccion de la tecnologia, se establece una etapa de vigilancia tecnoldgica,
teniendo en cuenta la actualidad y las modificaciones o innovaciones que han sido
realizadas por otras instituciones e investigadores, para lo cual, en funcion de cada
grupo de sustrato se debe realizar:
e Una busqueda de informaciones técnicas y comerciales sobre las etapas
tecnolégicas analizadas en el capitulo |.
e Estudio de la tendencias tecnoldgicas mas recientes.

e Seleccion de los aspectos mas importantes de la informacién recopilada.

Busqueda de informaciones técnicas y comerciales

Esta etapa se apoya en los aspectos descritos en la literatura de esta investigacion,
pero muchas veces esto no es suficiente por lo que Ley, N., 2006 recomienda la
realizaciéon de un estudio de patentes como una via idonea para la obtencidén de la
informacion necesaria.

Este estudio de patentes puede realizarse en las oficinas especializadas, radicadas
generalmente en el CITMA, para esto se presenta una planilla que se muestra en el
anexo 2. En ella se utilizan una serie de palabras claves relacionadas con las

tecnologias bajo estudio que pueden ser traducidas a diferentes idiomas.



Tendencias tecnoldgicas.

De aqui se deben tomar las tendencias tecnolégicas mas recientes y adaptables al pais
segun las descripciones de estas, vinculando la busqueda de patente con los reportes

bibliograficos y experiencias previas

Seleccién de los aspectos mas importantes.

De esta manera se analizan y se tamizan las patentes encontradas y la bibliografia
consultada, con el fin de realizar una buena seleccion de las tecnologias de produccién
de biogas con fines energéticos.

Una vez realizado este proceso se hace una revision de la calidad de la informacién
recopilada, en cuanto a costos de las tecnologias, Know How, diagramas de flujo y en
muchas ocasiones hay que regresar al punto inicial cuando la misma no ha sido

suficiente

2.4 Seleccion de latecnologia apropiada y competitiva.

La forma en que se realizdé la seleccion de las tecnologias constituye un aporte del
presente trabajo pues incluyd, ademas de aspectos propuestos por el autor de la
estrategia original, el tipo de sustrato, seleccionado previamente, y el efecto ambiental
de cada etapa tecnoldgica tal como se explica a continuacién.

e Tipo de sustrato: Es de vital importancia pues estos determinan el tipo de
pretratamiento y digestor a emplear. Constituye un aporte a la estrategia de Ley,
N., 2006.

¢ Recursos financieros: Constituye una restriccion de suma importancia por el dificil
acceso a este recurso de la mayoria de los paises subdesarrollados y su
minimizacién puede contribuir al mejoramiento de los indicadores econémicos de
la planta en general.

e Recursos naturales y materiales: Se debe tener presente, la disponibilidad de las
materias primas requeridas en cada una de las etapas tecnoldgicas, evitando el
uso de materiales de importacion.

e Fondos del conocimiento y experiencias previas: Analizar la eficiencia y el

rendimiento de cada etapa tecnoldgica basados en experiencias previas de la



produccion de biogas con fines energéticos tanto en Cuba como en el resto del
mundo.

e Efecto ambiental: Constituye un aporte a la estrategia de Ley, N., 2006. Se anade
al proceso de seleccion la incidencia en el medio ambiente de su aplicacion,
teniendo en cuenta el efecto de las corrientes residuales que se originan en cada
etapa tecnolégica, como por ejemplo las emisiones de ruidos, gases
contaminantes y movimientos de tierra.

La seleccion de la tecnologia para los residuos del territorio espirituano se realizé por
etapas tecnologicas, segun fueron descritas en el capitulo | y mostradas en forma de
diagrama de bloques en la figura 2.2. La estrategia de este epigrafe fue analizar y
seleccionar primeramente los tipos de pretratamientos y de digestores para los tres
grupos de sustratos conformados y posteriormente las etapas de purificacion,
compresion — almacenamiento y generacion de energia que son comunes para
cualquier proceso de produccion de biogas con fines energéticos, hasta lograr un
esquema tecnoldgico para los grupos de sustratos 1, 2 y 3 que se les llamé propuestas

tecnologicas 1, 2 y 3 respectivamente.

Figura 2.2. Diagrama de bloques de la etapas tecnolédgicas del proceso de produccién de biogas

con fines energéticos.

AGENTE PURIFICADOR ENERGIA ELECTRICA
BIOGAS
PURIFICACION COMPRESION
> —
\ 4
PRETRAMIENTO » DIGESTOR ALMACENAMIENTO
h 4
SUSTRATO BIOABONOS EFLUENTE LiQUIDO GENERACION DE ENERGIA

Fuente: Elaboracion propia.
ENERGIA ELECTRICA ENERGIA TERMICA



A continuacion se explica el procedimiento utilizado en esta investigaciéon para la
seleccidn de las etapas tecnoldgicas del proceso bajo estudio a partir de las tecnologias
encontradas tanto en los reportes bibliograficos como en la busqueda de patente, este
procedimiento puede cambiar en funcion de los grupos de sustratos conformados en un
territorio dado o por la incorporaciéon de otros tipos de tecnologias al proceso de

seleccion.

2.4.1 Seleccion de la etapa de pretratamiento para cada grupo de sustrato.

En esta etapa se debe seleccionar el pretratamiento a utilizar para cada uno de los

grupos de sustratos conformados.

ler Grupo.

El primer pretratamiento tuvo en cuenta la patente No. US 2006/0102560, para su

dimensionamiento se llevaron a cabo los siguientes pasos:

e Se tom6 como masa de cachaza fresca (Mcachaza) 1000 kg/d, con pcachaza= 120
kg/m® 80 % de humedad, 20 % de sdlidos totales y 16 % de Solidos Volatiles
(Lépez, M. 2000).

e Se asumi6 que 1000 kg de cachaza producen 70 m® de biogas en estas condiciones
de pretratamiento. (Valdeés, A. 2002)

e Se considero que el volumen maximo de este tanque con agitador sera cuando este
residual se mezcla con vinazas por ser el que mayor carga organica y % de solidos
totales presenta respecto a los demas residuos liquidos de esta propuesta. (8%)
(Valdés, A. 2002).

e Se calcularon mediante balances parciales y totales la masa de la mezcla de
residuales cachaza — vinazas y los STV que la acompafaron.

e Se calculé el volumen que ocupd la masa de cachaza. (Vcachaza)

Veacraza = £0aChaza* M ¢,y (M) (1)

e El volumen del tanque se estimé sumando el resultado anterior con el gasto de

vinazas calculado de los balances de masa y llevado a m3, considerando el

almacenamiento de la produccion de un dia.

Vianque = VcacHAZA + VLiQuipo (m°) (2)



e Como Vtanque =7 *r”>*h entonces se asume un radio (r) y se calcula la altura (h).

e El tipo de agitador se determind por el Rosabal, J., 1998

El segundo pretratamiento encontrado, para este mismo grupo de sustratos, analizé la
patente No. CU 22738 y su dimensionamiento se realizé por el procedim,iento que se
describe:

e Se consideraron las mismas condiciones que en el pretratamiento anterior en cuanto
a los volumenes de residual que se mezclaron, los % STy % SV.

e Se utilizéd un indice de adicién de hidréxido de calcio al 80 % de 3,20 Kg /m® de
mezcla residual.(Lopez, M, 2000)

e Se analizd el efecto econémico del gasto de hidréxido de calcio considerando un
precio de 107 $/t (Comercializadora MINAZ) y del incremento de la produccion de
biogas estimando la cantidad de energia eléctrica que representa el volumen de
biogas incrementado por la adicidn del reactivo. Para esto se utiliz6 como indice la
experiencia de la empresa Biokraftwerk Furstenwalde (Alemania), que genera a
razon de 2.23 kWh eléctrico/m® de biogas y 3.33 kWh térmico / m® de biogas y
utilizando un precio de venta de la energia eléctrica de 0.073 $/kWh, determinado

como precio promedio por el factor de inversién del combustible.

2do Grupo.

Para este grupo de sustratos se analizé unicamente como pretratamiento un molino de
cuchillas seguido de tanque con agitador, tomados de los reportes bibliograficos. Por
tal motivo no fue necesaria su seleccion pero si se analizaron las ventajas y desventajas

de su aplicacién.

3er Grupo.

En este grupo se analiz6 también una sola etapa de pretratamiento, consistente en un
tanque con agitador para la dilucion de los sustratos, tomado de experiencias previas de
la planta anexa al central Heriberto Duquesne. Por lo que tampoco aqui fue necesaria la

seleccion.



2.4.2 Seleccion de la etapa de digestién para cada grupo de sustrato.
ler y 2do Grupo.
Teniendo en cuenta la similitud en cuanto a los % de S.T reportados para los residuales
de ambos grupos, se decidié que en la etapa de digestién se tendrian en cuenta los
mismos tipos de digestores.
Los principales digestores que se recogieron en la literatura y la busqueda de patentes
(Acapite Informacién no patente) fueron:

1. Digestores de tipo chino.

2. Digestores de flujo piston.

3. Digestores Hibridos.

4. Digestor de mezcla completa.

Se tuvieron en cuenta para la seleccion entre ellos, los parametros de operacion,
obtenidos en la revisidon bibliografica de esta investigacion y expuestos aqui en la Tabla
21.

Tabla 2.1 Principales parametros de los digestores para sustratos del ler y 2do grupo.

Digestor | Vida Carga Remocién | Pv Costo | Agitacion
atil Orgénica (%) (m*/m*d) | ($/m°)
(afios) | (KgSV/m** d)
Chino 20 2 50 max 0.15-0.2 | 180 No
Piston 10 1.7 50-70 0.12-0.3 | 140 No
Hibridos 20 4 80 1-1.2 | 522 Si(biogas)
Mezcla - - 60 % 1 - Si
Completa (mecanico)

Pv... Productividad Volumétrica

Fuente: Elaboracion propia.

A partir de esta etapa de digestion la seleccion de los equipos se llevé a cabo
asumiendo la existencia de una planta ideal capaz de producir 2 m*h de biogas
equivalentes a 48 m*d que es la media de produccion de biogas de las plantas

existentes en el territorio espirituano. Esta estandarizacién se realizé con el fin de



establecer comparaciones entre las tecnologias lo que fue valido también para el 3er
grupo de sustratos.

Para el dimensionamiento de cada digestor:

e Se calculd el volumen de digestor (Vpicestor) Necesario para generar Qgpia (48m>/d)

por la siguiente expresion:

VbicesTor = Qgpia/ Pv (m®) 3)
Donde:
Pv.... Productividad volumétrica reportada en el capitulo | para cada tipo de tecnologia y
que se resume en la tabla 2.1 de este capitulo.
e La carga organica que puede asimilar cada digestor (CO) en kg SV/d se determiné
con el volumen calculado (Vpicestor) multiplicado por los datos de la columna lll de
la tabla 2.1.
e El costo de los digestores se estimé multiplicando el costo en $/m® de digestor
reportado en la literatura por el volumen del mismo calculado en (3).
Finalmente se analizaron los restantes parametros de la tabla 2.1, seleccionando para
esta etapa el digestor que mejores beneficios reportd desde el punto de vista técnico,
econdmico y ambiental.
Una vez analizadas las alternativas de digestién para los grupos de sustratos 1y 2 se

procedié de forma similar con el 3er grupo.

3er Grupo.
Para los sustratos con contenidos de sdlidos en suspension menores que 2 g/l, los

principales digestores reportados en la literatura fueron:

1. Hibridos.
2. UASB
3. RALF
4. RALEF

Se tuvieron en cuenta para la seleccion entre ellos los parametros recopilados en la

busqueda bibliografica de esta investigacion tal como muestra la tabla 2.2.

Tabla 2.2 Principales parametros de los digestores para el 3er grupo de sustrato.



Digestor | Carga Remocion | Energia | Pv Costo | Agitacion
Orgénica | (%) kWh/m® | (m*/m3*d) | ($/m°)
KgSV/m®*d
Hibridos | 4 80 - 1.2 522 | Si(biogas)
UASB 15 80 60 3 1042 | No
RALF 16 85 80 6 5000 | No
RALEF |20 85 1000 6 - No

Pv... Productividad Volumétrica

Fuente: Elaboracion propia.

Para el dimensionamiento de estos digestores se siguié un procedimiento similar al
anterior pero ahora con los datos de la tabla 2.2, calculando primeramente el volumen
de digestor segun la ecuacion (3) y a partir de este el costo de cada digestor.

Finalmente se establecieron comparaciones entre el resto de los parametros de la tabla
2.2 seleccionando la tecnologia mas adecuada en funcidon de aspectos técnicos

economicos y ambientales.
2.4.3 Seleccion de la etapa de purificacion paratodos los grupos de sustratos.

El primer método de purificacion encontrado en los reportes bibliograficos fue la
purificacion con compuestos del hierro. Con el objetivo de conocer las cantidades de
materias primas necesarias y las corrientes residuales que se originan al tratar en este

equipo 48 m®d de biogas se realizaron los siguientes calculos.

e Se utilizé como flujo de entrada de biogas al purificador (Qg), 2 m%h 6 (Qgpia) 48
m/d.
e En el equipo tiene lugar la siguiente reaccion quimica en presencia de limallas de
hierro que reponen los iones hierro que se pierden como F.S.
FetH2SO4 = FeSO4+H;
FeSO4+ HyS = FeS + HySO4
e Se asume un 3 % de H,S en el biogas obtenido. (Es el valor maximo reportado en la

literatura.



e Se determind el volumen de H»S en litros (I) a partir del total de biogas producido
Qgpia tomando como base un dia.

V(H2S)=0.03* Qgpia* 1000 I/1m? (4)

e Despejando la cantidad de sustancia n(H,S) en la ecuacién (5) se obtuvieron los
moles de H,S que se necesitan eliminar al dia.

V(H2S)= n (H2S)*Vm (5)
Donde:
Vm(H2S)....volumen molar los gases tomada de tablas(22,4 | /mol)

e La masa de sulfuro de hidrogeno a eliminar en (kg) se determind por la siguiente
expresion:
m(H2S) = n(H2S) *M (H2S)/1000 (6)
Donde:

M (H2S) ..... Masa molar del sulfuro de hidrégeno tomada de tablas (g/mol)

¢ Aplicando la ecuacion (6), pero para el Fe, FeS y FcSO4, se lleg6 a la masa de estos
compuestos, necesarias para eliminar el 3 % de H,S, tomando como cantidad de
sustancia la calculada para el sulfuro de hidrégeno.

e El costo de este equipo se determiné por la regla del 0.6 tomando como referencia la
planta anexa al central Heriberto Duquesne en Remedios, Villa Clara. Con el costo
de inversion de la etapa de purificacion tomada del Departamento de Presupuesto
IPROYAZ, 1998 y con la ecuacion (7).

Planta

Costo = (—
Heriberto

0.6
j *CostoHeriberto (7)

El segundo método de purificacion analizado fue el biolégico correspondiente a la
patente No. CU 23003.

Para el célculo del costo de esta unidad se utilizo la expresion (7) considerando los
costos dados por la autora de la patente para una producciéon de biogas de 18 m>/d
equivalente a $ 1022.00.

Para la seleccion se analiz6 el costo de cada método, los requerimientos de materias

prima, la produccion de residuos y la eficiencia de remocion.



2.4.4 Seleccién de la etapa de compresién - almacenamiento para todos los
grupos de sustratos.

Compresiéon - almacenamiento: El sistema de compresion y almacenamiento

correspondié a la Patente US 2006/0213370, a experiencias previas y a reportes
bibliograficos.

Para calcular el volumen de la bala, se asumié que se necesitaba almacenar un
volumen equivalente a toda la produccién diaria.

El volumen de dicha bala (Vg) se calcul6 por la siguiente expresion considerando el gas
como ideal. (Hermida, F., 2006)

I:)0 *Qg DIA — PB *VB

*
Vg :M (m3) (8)
F)B
Donde:
Po....... Presién de entrada del biogas a la bala. (Muy cercana a 1 atm)

Qgpia...Volumen de biogas que entra a la bala en un dia. (m?)

Ps....... Presién de trabajo de la bala. (atm)

El costo de los equipos se determind por la expresion (7) mediante datos tomados de la
proyeccion de una planta de 25 m® de capacidad reportada por Grupo Nacional de
Biogas, MINBAS, 2007. (Anexo 3)

2.4.5 Seleccion de la etapa de generacion de energia eléctrica para todos los
grupos de sustratos.
Las tecnologias para la generacion de energia eléctrica fueron tomadas de las
referencias bibliograficas (tabla 1.2, Capitulo I). Para la seleccion de esta etapa se
analizaron como tecnologias para la generacion de energia eléctrica a partir del biogas
como combustible:

e Motores de combustion interna.

e Turbinas de vapor

e Turbinas de gas.

Procedimiento de calculo del costo de estas tecnologias.

Como mencionamos anteriormente, se utilizé la tabla 1.2 reportada por A. Marcos, B.

Anibal, P. Inocente, 2003, que quedd expuesta en el capitulo 1 de esta investigacion



para completar las columnas de la tabla 2.3 en la que se obtuvo el costo en $ de cada

unidad de generacion.

Tabla 2.3. Parametros necesarios para el calculo del costo de las unidades de generacion

Tecnologias Qg Pc Ng Nr Costo
(m*h) ll(Kcal/im®) [ (kw) (n*kw) JI$)
vapor

1 |
e | ] 1 ] | |
I I .

Se calculd el flujo de biogas (Qg) en (m®h) a alimentar a las unidades de cogeneracion.
Se asumié que los 48 m> de biogas que se generan en 1 dia tienen que ser consumido

en las horas de duracién del horario pico (tpico en h/d).
Qg =Qgpia/trico (9)

Se tom6 como poder calérico (Pc) del biogas 5500 kcal/m® que esta dentro del rango

dado por (Werner, J., 1989) y que se reporta en el capitulo I.

Se calculd la potencia que es capaz de entregar el combustible por la siguiente

ecuacion(16):

L 1163w 1kw
lkcal /h 1000w

Ng = Qg *Pc (10)
Se determind la potencia eléctrica de cada unidad (Ngr) en kw, a partir de Ng y la
eficiencia eléctrica n (tomada de la del capitulo | como el valor medio de los valores
dados para cada tipo de tecnologia).

Con este valor de Nr se busco en la tabla 1.2 del capitulo | el costo en $/kw que le
correspondio, para determinar el costo neto de cada unidad en $, multiplicando ambos

valores.



Pero el hecho de que unas tengan mayor costo que otras no fue suficiente para la
seleccién, por lo que se determinaron los ingresos que reporté cada una de ellas, por

concepto de energia eléctrica generada, completando la tabla 2.4.

Tabla 2.4 Ingresos de cada unidad de generaciéon de energia eléctrica.

Tecnologias J|Eg Eg Ingresos JPSRI
(Kwh./d) §|(Kwh/afio) }|($/afio)

Turbina de
vapor

Turblna de

11 1 |
g || ] 1 |
11 1 |

Procedimiento de calculo de los ingresos de cada unidad de generacion.

Con la potencia eléctrica calculada anteriormente se determind la energia generada
(Eg) en un dia en kwh/d en las cuatro horas del horario pico por la siguiente expresion:
Eg = Ne * tpico (1 1)

A partir de esta Eg se buscé la Eg/a dada en kwh/a, asumiendo que se trabajan los 365
d/a. Los ingresos (l) fueron calculados considerando un precio de venta del kwh
generado de 0.056 $ con un factor de combustible de 1.8.

Se calcul6 el periodo simple de recuperacion de la inversion (PSRI) en cada una de las
unidades de generacion de energia eléctrica. Este indicador no refleja con exactitud el
tiempo de recuperacion de la inversion del equipo porque en él no se considera el
cambio del dinero en el tiempo, pero es util para establecer comparaciones entre las
distintas tecnologias y se define como la relacion entre el costo del equipamiento y sus

respectivos ingresos anuales () como muestra la ecuacion (12).

PSRI = Costo equipamiento/ | (afios) (12)



2.5 Estimado preliminar del costo de inversion.

Con el objetivo de conocer la repercusion de cada etapa del proceso en el costo de
inversion de la planta, se debe realizar un estimado preliminar del mismo reajustandolo

para reducir el costo de adquisicion del equipamiento de la planta en general.

2.6 Elaboracion de las propuestas tecnoldgicas.
Finalmente se conforman las propuestas tecnoldgicas uniendo cada una las etapas

seleccionadas previamente para cada grupo de sustrato.

2.7 Proceso de adaptacion. (Figura 2.1. 2da parte)

Una vez confeccionadas las propuestas tecnolédgicas se debe proceder a la adaptacion
de las mismas a un escenario. En esta investigacion se utilizé como estudio de caso la
granja Remberto Abad Aleman, donde fue necesario estimar el potencial de residuos
biodegradables de la granja (sustratos) y los posibles consumidores energéticos para

establecer su correspondencia o no con una de las tres propuestas realizadas.

2.7.1 Determinaciéon de los sustratos existentes y los principales consumidores
energéticos de la granja.
Esta etapa constituye un aporte a la estrategia de Ley, N., 2006 en ella se debe realizar
un trabajo de campo para la estimacién del potencial de sustratos y la demanda de
energia existente, se recomienda la utilizacion de una planilla confeccionada para esta
investigacion de conjunto con especialistas en el tema de la produccion de biogas
(Anexo 4). Esta permitira:

e Estimar el potencial de sustratos existente.

e Localizar los posibles consumidores energéticos.

e Estimar la demanda de energia de estos consumidores.

¢ Analizar los posibles usos del efluente liquido y del bioabono.

e Obtener un croquis del lugar.

e Proponer ubicacion de la planta.



Estimacion del potencial sustratos.

Esta etapa del proceso puede cambiar de un escenario a otro. Para los sustratos

encontrados en la granja el procedimiento se describe a continuacion.

Excreta porcina: (anexo 4)

e Se determind el numero de animales (No A) y el peso promedio (Pprom) por
clases segun su tamafio como sementales, ceba, preceda, reproductoras, crias y
cochinatos.

e Se utilizé un indice (1) del 5 % del peso vivo por dia (Savran, V., 2005 y Hermida,
F., 2006) para cada clasificacion y por la siguiente expresioén se obtuvo la masa de
excreta porcina por clase de animal (Mclase) en kg/d las que al sumarlas dio como
resultado la masa total de excretas porcinas (Mt) también en kg/d.

¢ Mclase=No A*0.05*Pprom. (13)

e Mt =) Mclase (14)

e A partir de aqui se aplico el 20 % a la Mt para obtener los Kg de Sdlidos volatiles
(MSV) al dia contenidos en la masa de excreta fresca (Savran, V., 2005 y
Hermida, F., 2006).

e Para la estimacion del gasto de agua se considerd una relacién 3:1 agua-excreta
(Savran, V., 2005 y Hermida, F., 2006), estimandose la masa de agua (Magua) en
kg/d.

e Se sumo posteriormente la excreta total (Mt) y el agua gastada lo que proporciono

el flujo diario total de residuos porcinos.(Mg1)

Excreta vacuna. (Anexo 4)
e Se utilizdé un procedimiento diferente al de las excretas porcinas. Primeramente se

utilizé el indice por clase de animal (Ic) de 5, 8 y 10 kg de excreta/animal*d para
terneros, novillas y vacas respectivamente. (indices, 2006).

e Se consideré ademas que el tiempo de estabulacién fue de 12 h, es decir medio
dia, por lo que la expresion para el calculo de la masa de cada clase (Mclase) en



kg/d se afecté por el factor 0.5 y al sumarlas dieron como resultado la masa total
de excretas vacunas (Mt) también en kg/d de la siguiente forma:
e Mclase= No A* Ic *0.5 (15)
e Mt =) Mclase (16)

e Una vez obtenida la masa de excreta (Mt) se calculé la cantidad de agua

considerando una relacion 1: 3 Mt: Magua. (indices, 2006),(Savran, V., 2005) y
(Hermida, F., 2006).

e Estimandose finalmente la masa de residuales provenientes de las excretas
vacunas (Mg2) como la suma de Mt y Magua.
e Los kg de solidos volatiles por dia que van en las excretas se estimaron por el

mismo procedimiento y con los mismos indices que para las excretas porcinas.

Excretas ovino-caprino. (Anexo 4)

e Se utilizd el mismo procedimiento que para las excretas vacunas cambiando
solamente el indice, que oscilé entre 4-5 Kg. de excreta humeda/animal*d segun el
peso de cada clase de animal, (sementales, reproductoras, crias y jovenes)
asumiendo un tiempo de estabulacién de 12 h también y utilizando las expresiones
(15 y 16) para el célculo de Mclase y Mt. (indices, 2006).

e Se asumio ademas, un 20 % de Kg. de SV (Savran, V., 2005 y Hermida, F., 2006).
y una relacién excreta agua de 1:3 Mt: Magua tal como para las excretas vacunas,
obteniéndose finalmente la masa total de residuales provenientes de las excretas

ovino-caprinas en kg/d.(Mgs) (indices, 2006).

Residuos de cosecha. (Anexo 4)
e Se determinaron las producciones de cada uno de los cultivos (Pcult), asumiendo
sus indices de desechos (Id) en % entre el 5-80 %. (Dpto agropecuario CUSS)
e Se calculo la masa de cada residuo agricola M(RA) en kg/a por la siguiente
expresion:

e M(RA)= (Pcult)*(Id) (17)



e Y se estimo la cantidad de cada uno de ellos generada por mes teniendo en
cuenta los planes de siembra y cosecha obteniéndose kg/mes y asi de dividir por
30 los kg/dia. (Mga)

e Se asumio un 20 % de sdlidos totales en Mg4

e Los kg SV en los residuos de cosecha se asumieron como el 90 % de los ST de

esta corriente.

Con estos resultados se pudo obtener el flujo de la mezcla de sustratos que alimenté al
digestor en kg/d (Mys) segun la siguiente expresion:

Mwms= Mr1 + Mr2+MR3+MR4 (18)
Y en funcidon de estos residuos se determiné adaptar al caso de estudio una de las tres

propuestas realizadas previamente.

Posibles consumidores de energia.

Comedores:

Con el numero de comensales (Ct) se puede determinar el volumen de gas necesario
para la coccion de alimentos del almuerzo en cada uno de los comedores: (Hermida, F.,
2006)

V = 7.08 + 0.073 Ct (m*/d) (19)

Consumo de energia eléctrica.

Se estimo el consumo mensual promedio en el afio 2006 en Mwh/mes. (Tomado del
departamento comercial empresa eléctrica S.S) y teniendo en cuenta que 1 m® produce
2.23 kWh se determiné la cantidad de biogas que consumiria un motor de combustién

interna (MCI) para generar dicha energia.

2.7.2 Seleccion de la propuesta tecnologica correspondiente.

En esta etapa, se debe verificar si alguna de las propuestas tecnoldgicas realizadas
para los grupos de sustratos del territorio se corresponde con el escenario del estudio
de caso. De cumplirse esta condicion se procedera al analisis de los elementos que

hacen posible una mejor adaptacion de la tecnologia, sino habra que regresar a la



etapa 1: Inicio del proceso, y comenzar con la aplicacion de la estrategia con los nuevos

sustratos encontrados o escoger un nuevo escenario.

2.7.3 Elementos que hacen posible una mejor adaptacion tecnolégica.

Entre los elementos a considerar para una mejor adaptacion deben incluirse:

1. El cumplimiento de los factores de la transferencia tecnoldgica: Aptitudes del
personal, accesibilidad y Fortaleza para construir fabricas, capacidad para hacerlas
funcionar y el acceso al equipamiento necesario ya sea para construirlos como para
adquirirlos.

2. El cumplimiento de las premisas de una buena localizacion analizandose: La
localizacion del residual como aspecto determinante en la ubicacién de la planta de
biogas, la localizacion de los posibles consumidores energéticos, el
aprovechamiento de las condiciones del terreno (Relieve) y la localizacion de
fuentes de abasto de agua.

3. Requerimientos de energia e instalaciones y el cumplimiento de factores técnicos,
econdmicos y ambientales: Se incluyeron dentro de la etapa de desarrollo del

proceso pues estuvieron muy ligados a este.

2.8 Desarrollo del proceso.

Aqui se incluyen los aspectos de la ingenieria de procesos y disefio, en esta no se
persigue investigar y buscar nuevos conocimientos, sino utilizar los ya establecidos en
las propuestas tecnoldgicas realizadas e integrarlos en la busqueda de la solucion del

problema en cuestion en la que se incluyeron los siguientes acapites.

2.8.1 Diagrama de flujo del esquema tecnologico.

Se utilizé el diagrama de flujo de la propuesta tecnoldgica correspondiente. Para el
mismo se calcularan ahora mediante herramientas de la ingenieria y el analisis de
procesos las corrientes de entrada y salida asi como los requerimientos de energia y

materiales en cada una de las etapas.



2.8.2 Disefio preliminar de la planta.

Para esto se procedié a la definicidon primaria de las especificaciones de los equipos y
otros elementos del sistema que en el caso especifico de la propuesta tecnolégica 2 se
realizo siguiendo los procedimientos siguientes.

Molino de cuchillas.

e Se asumié como tamano de particula requerido a la salida 3mm.

e La masa de residuos a procesar en el molino (Mmol.) en kg/s se determin6 a partir
de la cantidad maxima de estos generados en un mes (Anexo 4) y teniendo en
cuenta un tiempo de operacién de 2 h.

e Para esto se utilizé la siguiente expresion:

Mmol=M(RA)*1d/2h*1h/3600s (kg/s) (20)

e En funcién de estos dos valores se determind segun Peter, M. S., 2003 la potencia
segun ecuacion (21): (Peter, M. S, 2003).

P=300* Mg (Kw) (21)

e El costo del equipo se determiné con la potencia calculada y la ecuacién (22)

CostoDeseado =

indice2003

QCONOCIDO

. . 0.6
indiceActual *( Qrrasaso J * CostoConocido (22)

Donde:

El indice actual fue de 517 para marzo del 2007 buscado en la revista Chemical
Engeenier y el del 2003 proveniente de la misma fuente fue 402.

Qconocipo --.Flujo de trabajo del equipo para el cual el costo de inversion es conocido.
QrraBaJo ----Flujo de trabajo del equipo para el cual el costo de inversion se desea
calcular.

Se trabajé como equipo conocido con un molino de cuchillas rotatorio de 1 kg/s de
capacidad y su costo se determiné en la figura 12-74 del Peter. ($10 000.00)

El consumo diario de energia (Ec) en kWh/d, considerando 2 h de operacion, se
determiné:

Ec =P*2h (23)



Tanque con agitador:

Se asumio un proceso de mezclado continuo durante el tiempo de alimentacion al
digestor (2 h dos veces al dia).

El volumen del tanque se calculé teniendo en cuenta el almacenamiento del flujo de
1 hora de trabajo y sus dimensiones se determinaron por la siguiente expresion
asumiendo una altura h=2 m.

V= z*r?*h (m°) (24)
El costo del tanque se determind segun la regla de 0.6 utilizando como referencia un
tanque de fibra de 35 m®> y $ 5 600.00 tomado de plan de inversiones 2008
“‘Refineria Sergio Soto”.

Se propuso un agitador de hélice, que segun Rosabal, J., 1998 proporcionan altas
turbulencias, son de bajos consumos eléctricos y muy baratos con n = 300 rpm, que
esta dentro del rango de valores recomendados para este tipo de agitadores.

La potencia del agitador también se determin6 segun Rosabal, J., 1998,
calculandose primeramente el porciento de solidos totales de la mezcla (% STmezcla )

utilizando el siguiente procedimiento.

Calculo del % de sélidos totales en la mezcla.

Primeramente se determind el porciento de sdlidos totales (% ST) de cada corriente

mediante la siguiente expresion:

%ST= 100 - %Hdad (25)

Esto se realiz6 para cada una de las excretas frescas considerando en ellas un 75 %

de Hdad y al sumarlas se obtuvo la cantidad de sdlidos totales de la mezcla de

excretas en kg/d. (STexcrertas)-

Para los residuos de cosecha frescos se asumi6 un 80 % de Hdad y luego con este

valor se determind el % STvecetaLes por la ecuacion (25) que al sumarlos con los

anteriores se obtuvieron l0s STmezcla-

Obteniéndose finalmente mediante (26) el % ST de la mezcla.

% STmezcla = STmezcla /MR (26)
Donde:

Y = Masa de la mezcla de residuales calculada anteriormente.



La densidad y viscosidad de la mezcla determiné segun, (Peter, M. S, 2003).,
(Rosabal, J., 1998) y (Pavlov, K., 1981) .

1+ %ST
Ps = psT 1 27
+ R
Pe P
Donde
PDs....... Densidad de la suspensién. (kg/m°)
Pp e Densidad del sélido. (2200 kg/m®) (Sosa, R., 1999)
Yo R Densidad del medio continuo. (agua) (1000 kg/m?)
Se necesitdo ademas del calculo de la fraccion volumen de sdlidos (¢) vy la
viscosidad en la suspension ( us ) mediante (28) y (29).
%ST *
0= L (28)
Pe _(pP —/O) ST
ps = u(1+2.5% p) (29)
4 .... Viscosidad del medio continuo en (0.8 * 10 = Pa*s)
Finalmente se calcul6é Rer, por la expresion (30) y Ky por la (31).
2xn*
Re, = d"*n*ps (30)
Hs
..... diametro del agitador (D/d=3)
C
Ky = 31
N = Ren (31)

cy m... tomados de tabla XXI del Paviov como 0.985 y 0.15 respectivamente para
agitadores de hélice.
Como Ky se pudo determinar también por:

N

K=
N p*n3*d5

Entonces despejando en (32) se obtiene la potencia necesaria para la agitacion. (N)



El costo del agitador para la potencia requerida se estimé segun, Peters, M. S., 2003

actualizandose con los indices de la Chemical Engineer.

Digestion.
Para el dimensionamiento de este equipo se escogid un procedimiento publicado
(Hermida, F., 2006) para el disefio preliminar de los digestores hibridos, que es la etapa

de digestion correspondiente a la propuesta tecnolégica 2. (Figura 2.3).

Figura 2.3. Vista superior de un digestor Hibrido.

Lt..Largo del tunel (m)
ad at.. Ancho del tunel (m)

Id..Largo del digestor (m)

—— ad..Ancho del digestor (m)

1. Se considero6 la Intensidad de carga.(l)
| =4KgSV / m*digestor *d
2. Se consider6 el tiempo de retencién hidraulico TRH <30d para garantizar el 85%
de remocion de los solidos volatiles de la mezcla de sustratos.
3. Se determiné el volumen del digestor en m® (V digestor) por la siguiente expresion
afectando la masa de sélidos volatiles por 0.85 que es el porciento de estos que se
remueven en este tipo de digestor.

. MSV *0.85
V digestor = —MM—
9 | (33)

4. La altura maxima se consider6 h < 3.00 m. Condicion (1)



5. Se consideré como velocidad limite del residual biodegradable en m/h (V|) para
garantizar un buen contacto entre los microorganismos y el sustrato.
V, <10 m/h Condicion (2)

Esta fue calculada para un tiempo efectivo de carga (4 h) segun:

Vi=-Qus () donde: (34)
AFLUJO
ArLup =at*h (mz)
M, *1d/4h flupen m*/h (35)
Qus :,0—
S

at .... recomendada 1.5 m.

6. El régimen de flujo (Re) se determin6 segun se muestra:

* *
_ps VTR oang -
U Condicion (3)

Re
Donde:
deq ....Fue el diametro equivalente de la seccién rectangular del tunel calculada como:
deq = 4* ArLugo/ 2*(at+h)

7. La presibn maxima recomendada en la camara de gas del digestor fue de Pr < 200
mm H20 y el autor del procedimiento propuso un sello hidraulico en la parte superior
de este para alcanzar ese fin.

8. El volumen del digestor también se pudo determinar como:

V= AB*h = at*Lt*h

9. Donde despejando se obtuvo que:

Lt = V/at*h (m) (36)
10.Luego se comprobd la condicion (4) la cual de no cumplirse se necesita la
suposicion de nuevos valores de at y h y reiniciar el procedimiento.

Lt
ded < <=  dedonde: deq=Lt10 Condicion (4)



El costo del digestor se calculd considerando 522 $/ m® de digestor e incluyé los gastos
totales de la inversion que dividido 4.1 brindo el costo de adquisicion del equipamiento
en esta etapa. (Ulrich, G. D., 1990)

Comprobandose finalmente el cumplimiento de las cuatro condiciones y tabulandose las
dimensiones para este digestor en correspondencia con la figura 2.3.

Como este tipo de plantas tienen una Pv que oscila entre 1-1.2 m® de biogas/ m® de
digestor*d se pudo determinar la cantidad de biogas producida como:

Qsiocas= Pv*Vdigestor (m3/d) (37)
La cantidad de bioabonos producidos en kg/d (Mgioasonos) de esta etapa se determind
como el 30 % de la materia fresca que entra al digestor (excretas y residuos de
cosecha) (Hermidas, F., 2006) y se asumi6é que 1 t reporta 270 $ segun datos de la

agricultura urbana en Sancti Spiritus.

Etapa de purificacion: (Método biolégico)

1. Se calculo el flujo de aire necesario (Qare) como el 3 % del Qgiocas calculado y
con este se determind el costo del soplador teniendo en cuenta la regla de 0.6.
Tomando como referencia el costo de $ 25.00 que el autor de la patente calcula
para un soplador de 1 I/min con una potencia de 100 Wy 110 V.

2. El costo del rotametro se buscd también por los datos del inventor de la patente
actualizandose con los indices de costos correspondientes.

3. Se tomd una eficiencia de remocion de H,S del 92 % con un tiempo de contacto de
30 min.

4. El volumen del gasémetro o tanque purificador se determind por la siguiente
expresion:

Vgasometro = Qgocis™(1d/24h)*(1h/60 min)*30 min (38)

5. El costo del gasometro y del depdsito para el residuo se estim6 a partir de los

datos que brinda el inventor de la patente y utilizando la regla del 0.6.

Compresién - Almacenamiento:

1. El compresor se dimensiono para el flujo de trabajo de la planta (Qgjocas) Yy con este

valor se buscé el costo del equipo y la potencia requerida segun Peters, M. S. 2003.



2. Para el calculo del volumen de la bala en m® (VgaLa) se tuvo en cuenta la necesidad

de almacenar el biogas que se consume en los comedores mas los m® que se
generan en horario nocturno (tiempo en que no operan lo grupos electrogenos). Este
volumen se determiné en funcién de la presion en la descarga del compresor
considerando al gas como ideal a temperatura constante.

El costo se pudo determinar también por la regla del 0.6 utilizando el costo de una
bala de 3 m® de capacidad (anexo 3) (Grupo Nacional de Biogas, MINBAS, 2007).

Generacion de energia eléctrica.

Se asumid la operacion de este motor de combustion interna durante 16 horas al dia
en dos turnos de operacién y con este tiempo (t) se calculd el flujo de biogas que se
alimenta al mismo en m*h (Quci). Tomando como Qgpia la diferencia entre el gas
producido por la etapa de digestion y el gas consumido en los comedores.

Qe =Qgpialt (39)
Con esto se determiné el costo del equipo y la potencia a instalar completando la
tabla 2.4 mediante el mismo procedimiento que se utilizé en la elaboracion de las
propuestas y que se expone en este capitulo considerando ahora unicamente a los
MCI.

Tabla 2.4. Célculo del costo de los MCl segln la cantidad de biogéas alimentado.

Tecnologias vcr lPc , Ng
(m®h) J|(Kcal/m®) - fi(kw)

Motores
diesel

Se tomé como poder caldrico (Pc) del biogas 5500 kcal/m® que esta dentro del rango
dado por (Werner, J., 1989) y que se reporta en el capitulo I.
Se calculd la potencia que es capaz de entregar el combustible por la siguiente

ecuacion(40):

L 1163W | kw
lkcal /h  1000W

Ng = Qe *Pc (40)



Se determiné a partir de Ng y con la eficiencia eléctrica n (tomada de la tabla 1.2 del
capitulo | como el valor medio de los valores dados para este tipo de tecnologia) la
potencia eléctrica de la unidad (NRr) en kw.

Con este valor de Nr y los datos sobre el costo de la tecnologia en $/kw que se
obtuvo interpolando para el valor de potencia deseado, también tomados en la tabla
1.2 del capitulo |, se obtuvo el costo neto del equipo.

Finalmente se calculé multiplicando la potencia calculada Ngr por las horas de
operacion la energia eléctrica que pudiera producir y se determiné ademas con el
Quc y utilizando como indices 2.23 kwh eléctricos y 3.33 kwh térmicos por m® de

biogas para comparar ambas fuentes bibliograficas.

De esta manera quedd dimensionada la planta en su totalidad pasando al analisis

preliminar del efecto ambiental mediante un método de minimizacién de impactos

basado en el estudio del proceso como caja negra.

2.8.3 Andlisis preliminar del efecto ambiental. (DAOM, 2000).

Esta etapa constituye otro de los aportes del presente trabajo a la estrategia de Ley, N.,

2006. La misma tiene como fin la minimizacion del impacto ambiental causado por las

corrientes de entrada y salida del proceso para esto se deben tener en cuenta los

siguientes aspectos:

Flujos de cada una de las corrientes: Estableciendo un diagrama de cajas negras.
Posibles interconexiones entre las corrientes de entrada y salida que se generan en
el proceso.

Efecto de cada corriente residual sobre el medio ambiente.

Otros efectos al medio ambiente de la aplicacion de la propuesta. (Ruido,
movimientos de tierra, y generacién de corrientes residuales.)

Requerimientos de materias primas y energia.



2.8.4 Evaluacién econémica final y analisis de sensibilidad.

Determinacion del Capital Total Invertido.

Finalmente, debe realizarse la evaluacion econdmica del estudio de caso y el analisis
de sensibilidad del mismo para lo que se recomienda primeramente calcular el capital
total de invertido mediante los siguientes pasos:

e Calculo del costo de adquisicion de los equipos (CA) que se obtuvo como la suma
de los costos de cada equipo determinado durante el dimensionamiento de cada
etapa (Anexo 5).

e Se considerd una vida util para la instalacién de 10 afos.

e Posteriormente determinar el capital total invertido. (CTI). Que pudo determinarse
como la multiplicacién de factor Lang (4.1 para plantas que manejan solidos y

liquidos) (Ulrich, G. D., 1990) por el costo de adquisicion de los equipos.

Determinacién del Costo Total de Produccién.

La determinacién del costo de operacion se baso en la metodologia descrita en Peter,
S., 2003. Se utilizaron hojas de calculo de Microsoft Excel en ambiente de Windows XP

que tuvieron en cuenta las siguientes expresiones.

CTP =Cpap + GG

Cpap =C0+CF+Sup

Donde:

CTP: Costo Total de produccion.

CFab: Costo de fabricacion.

CD: Costos directos.

CF: Cargos fijos.

Sup: Supervision.

GG: Gastos generales.

Los indices y aspectos utilizados para el calculo de cada uno de los elementos del

CTP, se muestran en el anexo 6, Tablas 1, 2, 3y 4.



Los gastos de mano de obra fueron calculados con los datos que brindé la tabla 1 de
ese anexo Yy las utilidades incluyeron los consumos de energia de cada una de las
etapas del proceso determinadas durante el dimensionamiento de las mimas. No se
incluyeron los costos por concepto de materias primas suministradas debido a que ellas

fueron unicamente los sustratos de la granja.

Determinacioén de los Ingresos v gastos evitados.

Mediante la suma de los ingresos y los gastos evitados se determinaron los ingresos

netos de la planta, los primeros se calcularon tal como sigue:

Célculo de los Ingresos.

Para el calculo de los ingresos a obtener de la aplicacion de la propuesta en el estudio

de caso se tuvieron en cuenta.

e Las ventas de energia eléctrica al SEN a un costo promedio de 41.40 $/ MWh y un
factor de precio del combustible de 1.8. (Dpto Comercial empresa eléctrica S.S).

e La ventas de bioabonos a un precio de 270.00 $/t. (Dpto economia de la agricultura
urbana S.S).

Calculo de los Gastos evitados.

Para su calculo se tuvieron en cuenta la sumatoria de los siguientes aspectos.

e Se evita el consumo de cierta cantidad de fuel oil en grupos electrégenos que
consumen a razén de 220 g/kwh, con un costo de 90.00 $/barril.

¢ Se evita la produccién de energia térmica mediante combustibles convencionales.

¢ Ahorros por sustitucién de combustible para la coccion.

e Ahorros por reuso de agua para el riego con un costo de 0.10 $/I. (Dpto
Aprovechamiento del agua. Hidraulica S.S)

e Se eliminan vertimientos de residuales con impuestos de 0.02 $/m°. (Dpto

Aprovechamiento del agua. Hidraulica S.S)

Otros ingresos.

Estos no fueron tomados en consideracion por la falta de elementos para su

determinacion.



¢ Reduccién de las emisiones de gases de efecto invernadero como el didéxido de
carbono y de metano.

e La eliminacion de carga organica contaminante.

Determinacién de los indicadores dindmicos.

A partir de los calculos del CTIl, CTP e ingresos de la planta se determinaron los
indicadores econdmicos para la evaluacion de proyectos VAN, TIR y PRI. Para esto se
utilizé como tasa de impuesto sobre las ganancias un 35 % y como tasa de descuento
(D) un 15 %.

2.8.4-1 Andlisis de sensibilidad.

Para su realizacion se realizd un disefio factorial de tres variables a dos niveles 2°,
donde se asumieron como variables el precio de venta de la energia eléctrica, de los
bioabonos y el CTI. Suponiendo valores un 10 % por encima y por debajo de los
utiizados como valores maximos y minmos, conformandose 8 condiciones
experimentales. (Anexo 7).

Para estas condiciones se calcularon y graficaron los indicadores econémicos de los
casos pesimistas y los optimistas. Posteriormente se analizé la sensibilidad a los
cambios de cada una de las variables definidas.

Concluyendo finalmente si la propuesta se adapté o no al caso de estudio de la granja
Remberto Abad Aleman.

Conclusiones parciales.

e Se propone un procedimiento de trabajo para la implementacion de plantas de
biogas con fines energéticos, que tomando como base la estrategia de Ley, N.,
2006 para asimilar tecnologias de plantas quimicas, lo modifica y amplia.

e Se le incorpora a la referida estrategia los aspectos referidos a la seleccion de los
sustratos dentro de un territorio, como via para identificar los potenciales de
produccion de biogas y las tecnologias que puedan implementarse.

e Se amplia ademas la estrategia con la inclusion del analisis del efecto ambiental y
del tipo de sustrato en la seleccion de las etapas tecnoldgicas.



e Se propone ademas utilizar el analisis de escenarios para la seleccion de la
propuesta tecnoldgica en funcién del tipo de sustrato, lo que posibilita el analisis
de mas de una solucién para cada caso.

e Se propone también utilizar herramientas de diagndstico ambiental para estudiar el

efecto esperado de la planta en la etapa de desarrollo del proceso.



CAPITULO IIl. Andlisis de los resultados.

En este capitulo se desarrollan los pasos de la estrategia descrita anteriormente y se da
cumplimiento tanto al objetivo general como a los especificos trazados para esta
investigacion, elaborandose tres propuestas tecnolégicas que incluyeron las etapas de
pretratamiento de los sustratos, digestion anaerobia, purificacion, compresion -
almacenamiento y generacion de energia que fueron definidas como necesarias en un

proceso de produccion de biogas con fines energéticos.

3.1 Desarrollo de la estrategia para la transferencia tecnoldégica de un proceso de

produccion de biogas con fines energéticos.

3.2 Inicio del proceso.

En esta etapa se asumi6 la existencia de la necesidad tecnoldgica a partir de los
aspectos descritos en el capitulo Il. Sin embargo, la realizacion de propuestas
tecnolégicas para la produccion de biogas con fines energéticos debe partir del

conocimiento de los sustratos.

3.2.1 Seleccion de los sustratos.

Un diagnéstico preliminar sobre el potencial de residuos biodegradables, realizado en el
articulo “La produccion de biogas a partir de desechos pecuarios vy
agroindustriales: una alternativa energética” de la autora Lopez, L., 2006, reportd
que a partir de estos se podrian producir cerca de 80 549 777.03 m® de biogas /a
equivalente a 36 900 tep/a, que podrian cubrir el 55% de la demanda eléctrica del
territorio y generar ademas, 267.9 GWh de energia térmica para uso en procesos
industriales o para cubrir otras como necesidades como el calentamiento de agua. En el
mismo se plasmoé que los residuos con mayor potencial para producir biogas son los
pecuarios aunque los agricolas y los industriales representaron cantidades apreciables
también. (Tabla 3.1)



Tabla 3.1 Estimado del potencial de biomasa en Sancti Spiritus.

RECURSO Biogas (m’/a) %
PECUARIO 50 378 500.12 63%
AGRICOLA 7 096 434.91 9%
INDUSTRIAL 23 074 842 29%

Fuente: Lopez, L., 2006.

Dentro del recurso pecuario las excretas vacunas generadas aportaron el 92.15 %

(Figura. 3.1). Este reporte no tuvo en cuenta que este resultado pudo ser engafoso

debido a las formas actuales de pastoreo intensivo, la estabulacion solamente en el

horario nocturno y las malas condiciones de los pisos en los centros de estabulacion

que no garantizan la recoleccion de la totalidad de la excreta quedando la mayor parte

de estos residuos en los campos.

Figura 3.1. Fraccién de excretas por animal.
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Fuente: (Lépez, L. 2006)

El segundo lugar, estuvieron las excretas avicolas con

un 4.02 %, estas excretas

pudieran ser recolectadas pero los ruidos, la humedad que puede ocasionar la limpieza

y la manipulacién influyen sobre el rendimiento y la salud de las crias por lo que su

aplicacion estaria limitada solamente a granjas especificas. Le siguidé a este recurso en

este mismo reporte los residuales porcinos con un 3.72 % muy cercano al anterior, pero

con mejores condiciones en cuanto a la recoleccion de la excreta pues este residual



altamente agresivo por disposiciones del CITMA, ha tenido como premisas la clausura
de aquellos centros cuyos residuales no cuenten con lagunas facultativas, ademas la
estabulacion de este tipo de crias se realiza durante las 24 horas del dia, lo que indicé
que este calculo fue mucho mas certero que los demas. Ya en un cuarto puesto
estarian los residuos de la cria del ganado ovino-caprino y que la autora reporté como
carneros, los cuales representaron un 0.11 % que es un valor muy bajo respecto a las
restantes y ademas sus condiciones de estabulacidon son muy similares a las del
ganado vacuno.

Algo similar se pudo observar en el reporte “Informe del potencial de biogas en
Sancti Spiritus” realizado por el CITMA, 2006 quienes estimaron una produccion total
de biogas 3 veces superior a la del estudio anterior. En este estudio al igual que en el
anterior las excretas vacunas reportaron la mayor parte del potencial, seguido de las
porcinas con fracciones similares. (Figura 3.2). Por lo que en funcién de los volumenes
de gas que de ellos se pueden generar se decidio trabajar con las excretas vacunas y

porcinas para la realizacién de este trabajo.

Figura 3.2. Fraccion excretas por animal.
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En cuanto a los residuos agricolas estos solamente fueron reportados por Lopez, 2006,
en este reporte el potencial de biogas que se puede generar a partir de los residuos de
la cosecha de la cafia (RAC) fue superior al resto siendo 8 veces superior a los residuos
del cultivo del arroz (residuos que no se utilizan como alimento animal) y para el resto

de la producciones se evidencid que sus porcientos respecto al total fueron



practicamente nulos (Figura 3.3). Esta investigaciéon tuvo en cuenta que la mezcla de
estos residuos con los residuos de excretas generan cantidades de biogas superiores a
cuando se biodegradan por separados tal como se plasmé en el capitulo | de esta
investigacion, por lo que, a pesar de representar el 9 % del potencial total, se decidio
incluirlos también como uno de los posibles residuos a tratar.

Figura 3.3. Fracciéon residuos agricolas
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Fuente. Lopez, L., 2006

Del analisis de los residuos industriales reportados por estos dos autores resulté que en
ambos estudios los de la industria azucarera son los que mayor porciento representaron
del total (mas del 98.8 %), sin embargo, en correspondencia con que la cantidad de
biogas reportada por el CITMA fue tres veces mayor que la de Lopez, L., 2006, estos
residuos tuvieron un potencial 7.5 veces superior en el primero que en el segundo,
incluyéndose como residuos de la industria azucarera a la cachaza, los residuales
liquidos de la fabricacion de azucar, las vinazas y los residuos de la produccion de
torula. El resto de los residuos industriales pertenecio a los residuos de la industria del
café (menos del 1.2 %), que por su bajo rendimiento de biogas reportado se
desestimaron para este trabajo, aunque se pudieran tener presentes como casos
puntuales en trabajos posteriores. (Figura 3.4)

Fue evidente que el mayor potencial de los residuos industriales reportado en la
literatura esta en la industria azucarera por lo que la realizacion de propuestas
tecnolégicas estuvo también dirigida hacia el uso de este tipo de residuos. La diferencia

que resulté de este analisis en cuanto a las cantidades de biogas reportadas por ambos



autores pudo estar dada por los indices de rendimiento de biogas utilizados para cada

sustrato y las fuentes de informacion utilizadas (Figura 3.4.).

Figura 3.4 Comparacion del potencial residuos industriales.
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Fuente: Elaboracion propia.

Este analisis nos llevd a conformar tres grupos para realizar, a partir de estos, las
propuestas tecnolédgicas de produccion de biogas con fines energéticos en la provincia

de Sancti Spiritus, quedando del siguiente modo:

ler Grupo: Sustratos o mezclas con altos % ST. (8-10%) y de compleja
biodegradacion.

Escenario 1: Centrales Azucareros sin diversificacion
(CACHAZA + RESIDUAL LiQUIDO)
Escenario 2: Centrales Azucareros con diversificacion
(CACHAZA+ RESIDUALES LIQUIDOS+ VINAZAS 6 RESIDUOS DE LA TORULA)
Tratando en un mismo digestor combinaciones de cachaza con cualquiera de los

restantes residuales diluidos.

2do Grupo: Sustratos con alto contenido de solidos totales (8-10 %) de menor
complejidad para su biodegradabilidad.

Escenario 1: Residuales de excreta porcina frescas.

Escenario 2: Residuales de excretas vacunas frescas.

Escenario 3: Mezclas de residuos de cosecha con excretas frescas. (Codigestion)



3er Grupo: Sustratos altamente diluidos % S.S < 2g/I.

Escenario 1: Residuales de destilerias, de la produccion de torula y de azucar.
(VINAZAS, RESIDUALES DE LA TORULA y RESIDUALES LiQUIDOS.)

Escenario 2: Residuales porcinos y vacunos frescos altamente diluidos.

3.3 Vigilancia tecnoldgica..

En esta etapa, ademas de tenerse en cuenta los reportes bibliograficos del capitulo I, se
realizd un estudio de patente bajo el titulo “Produccién de Biogas”, las patentes y los
temas que en ellas se trataron fueron adquiridos en un material impreso. En este
material se reportaron un total de 64 patentes relacionadas con el tema, de ellas
solamente fueron utilizadas el 6,25 %, por ser las mas completas y aceptadas para los
grupos de sustratos conformados, el resto de las patentes fueron una fuente de
consulta importante pero requirieron para su conocimiento e interpretacion de la
elaboracién de una nueva busqueda que ha de concretarse en futuras investigaciones
sobre el tema por la demora que esto representd. Esto constituyd una limitante del

método empleado.

3.3.1 Aspectos seleccionados de la busqueda de patentes.

Patente No. US 2006/0102560: Método y dispositivo para la produccion de biogas.
Patente No. CU22738. Procedimiento para mejorar la produccion de biogas en la
digestion anaerobia de cachaza.

Patente No. CU 23003. Eliminacién de sulfuro de hidrogeno por método bioldgico.

Patente No. US 2006/0213370. Compresion para el almacenamiento del biogas.

Esto se combind con algunas especificaciones tecnoldgicas reportadas en la literatura
donde se encontraron fundamentalmente elementos sobre las etapas de digestion
anaerobia, purificacion y generacion de energia eléctrica y cuyos aspectos de
importancia se mostraron en el capitulo | de la presente investigacion. Hay que sefalar
que la patente para el mejoramiento del rendimiento en la produccién de biogas para

residuos complejos fue hallada por ambos métodos de busqueda de informacién.



3.4 Seleccion de la tecnologia apropiada y competitiva.

3.4.1 Seleccién de la etapa de pretratamiento para cada grupo de sustrato.

ler Grupo: Sustratos o mezclas con altos % ST. (8-10%) y de compleja
biodegradacion.
Escenario 1: Centrales Azucareros sin diversificacion
(CACHAZA + RESIDUAL LiQUIDO)
Escenario 2: Centrales Azucareros con diversificacion
(CACHAZA+ RESIDUALES LIQUIDOS+ VINAZAS 6 RESIDUOS DE LA TORULA)
TRATANDO EN UN MISMO DIGESTOR TODOS LOS RESIDUALES.

Pretratamiento 1.

Patente No. US 2006/0102560: Método y dispositivo para la produccién de biogas.

(Comprende un tanque con agitacion para la dilucidon de sustratos con un 15 —45 % ST)

Descripcion:

Con este tipo de pretratamiento solamente se pretendio lograr la alimentacién de una
mezcla homogénea de cachaza fresca con vinazas como residual liquido con un % de
sélidos totales entre el 8 — 10 %. Sus caracteristicas son aplicadas en muchos otros
procesos de la industria quimica y requiere como gastos de operacion del suministro de
energia para la agitacion. Este proceso tiene lugar a TPEA y sin adicion de reactivos

quimicos. (Figura 3.5)

Figura 3.5 Diagrama de bloques del pretratamiento 1
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Pretratamiento 2.

Patente No. CU 22738. Procedimiento para aumentar la produccion de biogas en la
digestion anaerobia de cachaza.

Descripcion:

Este tipo de pretratamiento consistié en afadir hidréxido de calcio a los residuales
complejos, especificamente para lograr la solubilizacion de la cachaza, en él, al igual
que en el anterior se mezclan los sustratos en un tanque con agitador con la
consecuente adicion del reactivo quimico. Se recomendd por parte del autor la
utilizacién de un tanque herméticamente cerrado, y un agitador de hélice con 500 rpm y
un tiempo de agitacion entre 4 y 6h. Como resultado de este proceso se produce un
incremento de un 20 % en los SV de la corriente que alimenta al digestor y tres veces
mas biogas que cuando se utiliza el pretratamiento anterior, reduciendo los tiempos de
retencién en la etapa de digestion a la tercera parte y por ende el volumen del

digestor.(Figura 3.6)

Figura 3.6 Diagrama de bloques del pretratamiento 2
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Seleccion.

De la tabla 3.2 se pudo concluir que desde el punto de vista econdmico el
pretratamiento 2 ofrece ventajas respecto al 1 pues a pesar de que los costos de
inversion del equipamiento a instalar se pueden considerar iguales por manejarse los
mimos volumenes, se logran recuperar 5 pesos por cada peso que se invierte en la

adicién del reactivo cuando se utiliza el pretratamiento 2.

Tabla 3.2 Comparacion de los tipos de pretratamientos par los sustitos del ler grupo.



Parametros Pretratamiento 1 Pretratamiento 2
Vranoue (mM°) 14 14

Tipo de agitador(500 rpm) Hélice Hélice
Masa de reactivo (kg /d) - 42.56
Costo del reactivo ($/d) - 4.55
Produccién de biogas (m®) 70 210
Masa de sélidos volatiles. (kg/d) 510 638
Energia eléctrica (kWh/d) 156 468
Venta de la energia($/d) 11.3 34.2

Ademas fue evidente que segun los parametros reportados se mejora la eficiencia del

proceso en el 2do elevando el contenido de sdlidos volatiles y la produccién de biogas.

Desde el punto de vista ambiental el hidroxido de calcio adicionado en el
pretratamiento 2 posee una capacidad adicional, producto de la incorporacion de alcalis
lo que podria ayudar a la neutralizacion de acidos organicos durante la etapa de
digestiéon atenuando el efecto inhibidor de estos ultimos y mejorando el pH del los
bioabonos obtenidos. Este calcio arrastrado en los bioabonos si es adicionado a los

suelos en proporciones adecuadas puede mejorar la calidad de los mismos.

Por todo esto se decide utilizar como etapa de pretratamiento para el 1er grupo de
sustratos la patente No. CU 22738 con el titulo “Procedimiento para aumentar la

produccion de biogas en la digestion anaerobia de cachaza”.

2do Grupo: Sustratos con alto contenido de sdlidos totales (8-10 %) de menor
complejidad para su biodegradabilidad.

Escenario 1: Residuales de excreta porcina frescas.

Escenario 2: Residuales de excretas vacunas frescas.

Escenario 3: Mezclas de residuos de cosecha con excretas frescas. (Codigestion)

Para los dos primeros escenarios no fue necesario proponer una etapa de

pretratamiento pues siempre que estos se recolecten como resultado de la limpieza de



cochiqueras y vaquerias se asume un mezclado suficientemente homogéneo. Por tal
motivo el pretratamiento analizado fue solamente para el caso en que se presente el
escenario 3.

Reporte bibliografico: Reduccion de tamafio para el incremento de la superficie de
contacto de los residuos vegetales con los microorganismos en la digestion anaerobia
con etapa de mezclado posterior. (Braun, R. 2002)(Edelman, W., Engeli, H. and
Gradenecker, M, 2000)(Ley, N., 2006)(Jerger E., et al. 1983).

Descripcidn:

Los residuos vegetales son cortados en pequefios tamafios en un molino de cuchillas
rotatorias hasta reducir el diametro de particulas Dp a 3 mm, luego son adicionados en
hasta un 30 % del flujo de residuos de excretas con los que posteriormente son
mezclados en un tanque con agitaciéon para lograr la alimentacion de una mezcla
homogénea a la etapa de digestion reduciéndose el porciento de los sdélidos totales a un
8 %. El proceso tiene una duracion equivalente al tiempo de limpieza que oscila entre

las 2-4 horas 2 veces al dia. (Figura 3.7)

Figura 3.7 Diagrama de bloques de la etapa de pretratamiento.
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Seleccion.

Este pretratamiento tiene la ventaja de lograr una mezcla homogénea y mejorar el
contacto entre los microorganismos y los sustratos ajustando la relacion
carbono/nitrogeno. Es aplicado en paises europeos como tecnologias para la

codigestion de sustratos. (Linke, B., Schelle, H., Mumme, J., 2000).



Desde el punto de vista de la eficiencia energética del proceso en general este tipo de
pretratamiento tiene como desventajas fundamentales el consumo de energia en las
dos etapas.

Su utilizacion genera emisiones de ruidos por lo que se recomienda su localizaciéon en
zonas apartadas y donde no afecte la estabilidad de otros procesos.

Sin embrago, no se encontraron las descripciones tecnolégicas de otros tipos de
pretratamiento para sustratos de esta naturaleza, por lo que se hizo inevitable su

utilizacion.

3er Grupo: Sustratos altamente diluidos % S.S < 2g/I.

Escenario 1: Residuales de destilerias, de la produccion de torula y de azucar.
(VINAZAS, RESIDUALES DE LA TORULA y RESIDUALES LIQUIDOS.)

Escenario 2: Residuales porcinos y vacunos frescos altamente diluidos.

Experiencias previas: Tanque de acero inoxidable con agitador para la estabilizacion
del pH de ser necesario y para la dilucién de residuales de baja carga organica hasta
lograr en ellos contenidos de sélidos en suspension asimilables por la etapa posterior,
lleva implicito el bombeo del residual a la salida del tanque segun carga organica

necesaria en el digestor.

Descripcidn:

Consiste en la reduccion del contenido de sdlidos en suspension mediante la adicion
de otros residuos mas diluidos o agua, hasta alcanzar valores cercanos a 2 g/l y
considerarlos como altamente diluidos, evitando asi, fallas tecnolégicas como el
arrastre de lodo en la etapa posterior. Esta etapa contara con un tanque con agitador
para garantizar el mezclado y de ser necesario se afiade hidréxido de calcio para
neutralizar el pH hasta 6.8 — 7.6. La alimentacion de la carga organica que pueden
asimilar los digestores que tratan residuos de este tipo se garantiza mediante el

bombeo. (Figura 3.8)



Figura 3.8 Diagrama de bloques de la etapa de pretratamiento.

Residuo menos concentrado

Residuo mas
concentrado

MEZCLA DE RESIDUALES

TANQUE CON
AGITADOR

A 4

»
>

<29/l % SS

Seleccion.
No se reportaron por ninguna de la vias utilizadas otros tipos de pretratamiento para
estos residuos, por lo que se decidi6 utilizar este teniendo en cuenta que su utilizacion

en plantas como Heriberto Duquesne ha reportado resultados satisfactorios.
3.4.2 Seleccion de la etapa de digestion para cada grupo de sustrato.

Esta etapa ha sido mas estudiada por los autores desde lo inicios de la produccién de
biogas, en ella ocurre precisamente la fermentacion anaerobia del sustrato fue por esto
que los diferentes tipo de tecnologias y sus caracteristicas fueron encontrados en los

reportes bibliograficos.

ler y 2do Grupo
Reportes bibliograficos: Digestores de tipo chino, de flujo piston, hibridos y de mezcla

completa.

Descripcion:

Estos reactores son utilizados para el tratamiento de residuos con elevados contenidos
de solidos totales y en suspension, en ellos los residuales son alimentados para
ponerlos en contacto con bacterias acidogénicas y metanogénicas capaces de degradar

la materia organica presente en estos residuos para producir biogas en ausencia de



oxigeno, los dos primeros que se mencionan son utilizados mayormente a pequefia y
mediana escala, mientras los dos restantes son utilizados ademas a escala industrial
presentando como caracteristica fundamental la presencia de agitaciéon para la
remocidén de los sélidos en el interior de estos. De esta etapa se obtienen como

productos el biogas, el bioabono y un efluente liquido.

Dimensionamiento:

De los valores del volumen de cada digestor, costo y la carga organica capaz de
asimilar obtenidos de la aplicacion del procedimiento explicado en el capitulo Il se
realizo el siguiente analisis para la seleccion de uno de estos digestores como segunda

etapa del proceso tecnologico.

Seleccion.

Se decidié trabajar con los digestores hibridos por ser los que menor volumen
requirieron para generar igual cantidad de biogas siendo 6 y 4 veces menor que los
chinos y los flujos piston respectivamente y ligeramente inferior al los de mezcla
completa, necesitando asi menores movimientos de tierra para su construccion.
También fue evidente que ellos requirieron tres veces menos KgSV/d para generar igual
cantidad de biogas respecto a los de tipo chino y casi dos veces menos que los de flujo
pistdn lo que los hace mas eficientes. (Figura 3.9) En este aspecto no fueron analizados
los de mezcla completa por falta de referencias (tabla 2.1, capitulo II).

Desde el punto de vista de la eficiencia de remocién (%R) a pesar de que estuvo muy
cercana a los de flujo pistdn fue superior en los hibridos proporcionando una mayor
eliminacién de DQO que repercute directamente en el efecto ambiental del efluente de

esta etapa. (Figura 3.9)



Figura 3.9. Comparacion los digestores para los sustratos de ler y 2do Grupo
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Otro de los aspectos analizados en esta seleccion fue el costo de cada digestor para
generar igual cantidad de biogas donde se observo en la figura 3.10 que de igual modo
los costos de los digestores hibridos fueron menores con respecto a los demas
digestores reportados, siendo la mitad de los de tipo chino y muy cercanos a los de flujo

piston aunque los hibridos superan a los ultimos en mas de diez afios la vida util.

Figura 3.10. Comparacién del costo de los digestores para los sustratos de ler y 2do Grupo
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Finalmente se analiz6 que estos digestores hibridos, a pesar de necesitar agitacion
para su funcionamiento no requieren de gastos adicionales de energia por concepto de
agitacion mecanica a diferencia de los de mezcla completa. Para estos ultimos
digestores, como ya se habia dicho, no se obtuvieron todos sus parametros, por lo que
a pesar de que no compitieron con los hibridos en los aspectos analizados se debe
profundizar en ellos para trabajos posteriores con el fin de incrementar aun mas el rigor

de esta seleccion.



3er Grupo.

Esta etapa, al igual que las tecnologias de digestion de los sustratos de los grupos 1y
2, ha sido estudiada por diferentes autores aunque su insercion industrial es mas
reciente. Estos tipos de digestores son conocidos como de segunda generacién por su
capacidad para tratar grandes volumenes de residuales y por sus bajos tiempos de
residencia hidraulica. Sus caracteristicas y parametros técnicos fueron encontrados en

los reportes bibliograficos.

Reportes bibliograficos: Digestores hibridos, digestores con mando de lodo y flujo
ascendente (UASB), digestores de lecho fijo (RALF) y digestores con lecho expandido
(RALEF).

Descripcion:

Estos reactores son utilizados para el tratamiento de residuos con bajos contenidos de
sélidos totales y en suspension, preferentemente altamente diluidos hasta valores
inferiores a los 2 g/l. En ellos los residuales son alimentados para ponerlos en contacto
con bacterias acidogénicas y metanogénicas capaces de degradar la materia organica
presente para producir biogas en ausencia de oxigeno, tal como en los digestores del
1er y 2do grupo de sustratos. Los hibridos se tuvieron en cuenta por su capacidad para
tratar ambos tipos de sustratos. Todos estos digestores han sido utilizados a escala
industrial presentando como caracteristica fundamental la existencia de un tiempo de
retencién de lodo (generalmente elevado de 100 d) diferente al tiempo de retencién de
liquido (menor de 3 dias), lo cual los identifica como digestores de 2da generacion
(Montalvo, S., 2003). Estos reactores no requieren la utilizacion de agitacion y en ellos
se obtienen como productos el biogas, el bioabono y un efluente liquido.

Dimensionamiento:

Al igual que para los digestores de los grupos de sustratos 1 y 2, los valores del
volumen, el costo y la carga organica capaz de asimilar fueron obtenidos de la
aplicacion del procedimiento explicado en el capitulo Il. A partir del mismo se realiz6 el
siguiente analisis para la seleccion de uno de estos digestores como segunda etapa del

proceso tecnoldgico de este 3er grupo de sustratos.



Seleccion.

Desde el punto de vista ambiental los mejores resultados se obtuvieron para los RALF y
los RALEF necesitandose en ellos la mitad del volumen de digestién que los UASB y la
sexta parte que en los hibridos para generar igual cantidad de biogas (Figura 3.11), lo
que genera menores movimientos de tierra en la fase constructiva para los dos
primeros. Ademas los valores de eficiencias de remocion reportados oscilaron entre el
80 y el 85 % alcanzandose el 85 % solamente en los RALF y los RALEF lo que
repercute directamente en la eliminaciéon de la carga contaminante en el efluente de
esta etapa. Otro factor que influye directamente en el medioambiente es la capacidad
para asimilar grandes cargas organicas parametro que resultd superior en los RALEF
seguido de los RALF (figura 3.11). Visto de este modo los reactores de lecho fijo y lecho
expandido superaron a los dos restantes que fueron analizados en todos los aspectos
excepto en el consumo de energia debido al bombeo (tabla 2.2). Sin embargo, estos
dos tipos de digestores representaron solamente el 4 % de los digestores en
funcionamiento a escala industrial en el mundo (tabla 1.1, capitulo I), y no han sido
aplicados en Cuba a gran escala, por lo que resultdé mas conveniente proponer a los
UASB como alternativa de digestion de esta propuesta ya que representaron el 65 %
del total (tabla 1.1) y fueron superiores a los hibridos necesitandose volumenes 2.5
veces menores para generar igual cantidad de biogas, asimilando cargas organicas 4

veces superiores y con iguales eficiencia de remocion. (Figura 3.11)

Figura 3.11 Comparacién de los digestores para los sustratos del grupo 3.
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En cuanto a los costos de inversidon no se encontraron reportes sobre los de lecho
expandido (RALEF), mientras que entre los restantes los UASB fueron los menos
costosos (Figura 3.12). Recomendandose la implementacion y estudio detallado a
escala de planta piloto de los RALF y los RALEF con vistas a su inclusion posterior a

escala industrial.

Figura 3.11 Costo de digestores de la propuesta No 3.
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Por todo lo expuesto hasta aqui se decidio utilizar en para la digestion de los sustratos

del 3er Grupo a los digestores con manto de lodo y flujo ascendente (UASB).
3.4.3 Seleccion de la etapa de purificacion para todos los grupos de sustratos.

El objetivo de esta fue eliminar el contenido de sulfuro de hidrégeno presente en el
biogas, cuyos valores pueden llegar hasta el 3 %, para evitar de esta forma la corrosion
en el interior de los equipos de compresion y generacidon de energia eléctrica.
Purificacion 1.

Reportes bibliogréficos. Purificacion con compuestos del hierro. (Montalvo, S., 2003)
(Hermidas, F., 2006)

Descripcidn:

Su utilizacion consistiéo en poner en contacto una solucion de sulfato de hierro 1l con el
biogas, convirtiendo el sulfuro de hidrogeno presente en sulfuro de hierro, precipitado
de color pardo rojizo, con la consecuente formacion de acido sulfurico en presencia de
limallas de hierro que son atacadas por el acido para formar nuevamente el sulfato de

hierro, mediante las reacciones que se describen en el capitulo Il de este trabajo. El



proceso ocurre en un scrubber cerrado a temperatura ambiente y a la presion del

biogas en la salida del digestor.

Dimensionamiento.

Con el flujo de biogas que sale del digestor se determiné el volumen de sulfuro de
hidrogeno presente por la ecuacion (4).

V (H2S)=14401 Que representaron 2 185.7 g.

La cantidad de sustancia de sulfuro de hidrogeno que se alimenta al scrubber fue de
64.3 mol y como en la reaccion por cada mol de H,S que se elimina se necesitan 1 mol
de Fe, 1 mol de F.SO, y se produce 1mol de F.S, entonces la cantidad de sustancia
calculada para el H,S es igual a la de estos otros reactivos y por la ecuacion (6) se
determinaron sus masas.

m( Fe)= 3.6 kg

m( FeSO4) = 9.77 kg

m( FeS) = 5.6 kg

Que es la cantidad de reactivos necesaria al dia para eliminar el sulfuro de hidrogeno
presente en un 3 % en los 48 m*/d de biogas. Siendo necesaria la reposicion diaria de
las limallas y no la del sulfato de hierro Il que se repone constantemente en este
proceso y produciéndose el sulfuro de hierro como corriente residual a razén de 0.12 kg
/ m® de biogas tratado.

El costo de esta unidad se determino por la ecuacion (7) tomando como referencia los $
430 000.00 que cuesta el montaje de una similar en Heriberto Duquesne, resultando un
monto total de $ 13 695.00.

Desde el punto de vista ambiental esta tecnologia produce un precipitado oscuro que
puede ser utilizado en laboratorios de analisis, investigacion, quimica fina y como
colorantes, segun (Ficha de Datos de Seguridad. Directiva 2001). Pero habria que
investigar si cumple los parametros de calidad requeridos.

Otro aspecto que se consideré en esta etapa fue la utilizacién de limallas de hierro
como materia prima, con un indice de consumo de 75 g/m® de biogas a purificar. Estas
no son un material disponible hoy en el mercado y se produce generalmente como

residuos de los talleres de maquinado en pequefias cantidades y mezclado con otros



restos de metales. Ademas se plantea que este método reduce el contenido del sulfuro
de hidrégeno en el biogas de un 3 % hasta el 0.7 % valor que se encontré por encima
de 0.01% recomendado para uso en motores de combustion interna. Este resultado ha
sido diferente cuando se utilizan residuos de excretas con composiciones de hasta el 1
% de H,S. Para este tipo de purificacién se reportaron eficiencias de remocion del 76 %.
(Fernandez, E., 1999).

Purificacion 2.

Patente No. CU 23003: Procedimiento para la purificacién del biogas.

Descripcion:

El esquema para su aplicacién a gran escala incluyé un tanque purificador con un
gasometro incluido, ademas de un rotametro (R) y un soplador (S) de aire segun se
muestra en la Figura 3.12.

Este método clasificado como biolégico, se bas6é en poner en contacto el biogas con
ciertas bacterias azufradas presentes en la superficie liquida de residuales en presencia
de pequefias cantidades de oxigeno del aire entre el 1.5 y el 6 % de la cantidad de
biogas a tratar, durante un tiempo de 30 min alcanzandose eficiencias de remocién
entre el 84 y el 99 % y reduciendo la cantidad de H,S desde un 3 % hasta un 0.007 —
0.01 %.

Figura 3.12 Diagrama de bloques de la purificacion por método biolégico.
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El costo de este conjunto de equipos se determind también por la ecuacién (7),
resultando un monto total de $ 1 408.00.

El suministro de aire para los 48 m*/d debe estar entre 0.624 y 2.88 m®/d, utilizando un
soplador de 100 W de potencia como el recomendado por la patente para flujos
similares. Esto representd un 2.4 kWh /d equivalentes a 1.07 m® de biogas que es el 2

% del biogas producido y puede ser considerado suficientemente pequefio.

Seleccion.

Se decidio utilizar como etapa de purificacion el método bioldgico, pues solo necesita,
como requerimiento de materia prima, aire en pequefas proporciones y aguas
residuales que contengan las bacterias azufradas. Sus costos de inversion son casi diez
veces menores que el método de purificacion 1, alcanzando eficiencias de remocion de
hasta el 99 % y lograndose la eliminacion del contenido de sulfuro de hidrogeno hasta
valores de 0.01 % en la corriente de biogas que sale de esta etapa. Ademas en este
tipo de tecnologias no se producen residuos como el sulfuro de hierro que a pesar de

tener aplicaciones, tendriamos que estudiar sus caracteristicas previamente.

3.4.4 Seleccion de la etapa de compresién- almacenamiento para todos los

grupos de sustratos.

Esta etapa puede ser utilizada o no en funcion del tipo de consumidor (continuo o
semicontinuo) y de la necesidad de almacenamientos prolongados del biogas.
(Montalvo, S., 2003). Para la misma se encontré solamente una patente que no propone
netamente un sistema de compresién y almacenamiento pero si utiliza para otros fines
la compresion del biogas antes de su destino final, ademas el uso de esta etapa se
reportd en experiencias previas del pais (plantas Antonio Guiteras, MININT Camaguey,
MININT Sancti Spiritus y otros 50 proyectos de grupo nacional de biogas), asi como en

la literatura especializada.

Patente US 2006/0213370: MOVILE BIOGAS PROCESSING SYSTEM AND METHOD.



Descripcion.

Se propuso un compresor de aire operando de manera discontinua con una relacién 2:1
tiempo de funcionamiento — parada, un caudal de operacion de 3 m®h equivalentes a
los 48 m®/d que se asumen como flujo de trabajo con una presion de trabajo de 10 atm,
enviando el biogas comprimido a una bala de almacenamiento capaz de resistir la
presion de trabajo del compresor.

Dimensionamiento

El volumen de la bala necesario para almacenar la produccion de un dia se determind
segun la ecuacion (8) y fue de V= 4.8 m>.

El costo de la bala determinado por la expresion (7) resulté ser de $ 3561.00 y el de la
unidad de compresion por la misma expresiéon de $ 2228.00, para un monto total de la

unidad de compresién-almacenamiento $ 5789.00.

3.4.5 Seleccion de la etapa de generacién de energia eléctrica para todos los
grupos de sustratos.

Mediante las expresiones 9, 10 y 11 se completaron las tablas 1 y 2 que se muestran en
el anexo 8. En ellas se evidencié que el costo de los motores de combustidn interna es
1.3 veces menor que el de las turbinas de gas y casi 3 veces mayor que para las
turbinas de vapor sélo que en estas ultimas solo podran instalarse en aquellos lugares
que exista un generador de vapor. De igual forma el PSRI fue menor en las turbinas de
vapor que en las tecnologias restantes. (Tabla 2 y Figura 1, anexo 8).

Sin embargo, fue notorio que al incrementar la potencia instalada hasta 250 kW (valor
minimo de potencia instalada que aparece en tabla 1.2 capitulo | para turbina de gas y
de vapor) el PSRI de los MCI fue inferior al del resto de las tecnologias (Figura 2, anexo
8) lo que se debid a que el costo de estos ultimos fue poco sensible al incremento de
potencia y a su capacidad para entregar mayor cantidad de energia eléctrica por kW de
potencia instalado, aspecto que se debid a la existencia de una mayor eficiencia en los
MCI.

Por tanto desde el punto de vista econémico podemos decir que los mas idéneos fueron
los MCI por presentar los mejores PSRI cuando se incrementa la potencia instalada.
Por otra parte, desde el punto de vista técnico fueron los MCI los que mejores

eficiencias reportaron y los unicos cuyos valores de potencia instalada estuvieron por



debajo de los 250 kW, lo cual permite su aplicacion en plantas de pequefio, mediana y
gran escala que produzcan hasta 2 000 m°/d de biogas.

Posteriormente se analizaron los requerimientos y las posibles corrientes residuales
completandose la tabla 1, anexo 9, donde los residuos de cada una de estas
tecnologias fueron gases y ruidos de menor efecto ambiental que cuando se genera a
partir de combustibles fosiles pues se utiliza como fuente de energia la biomasa que
puede absorber en su ciclo natural todo el CO; que se produce en la combustién del
biogas.

En cuanto a los requerimientos los MCI necesitan de un sistema de enfriamiento, que
puede ser realizado por aire o agua, valorandose que este proceso puede entregar una
energia térmica equivalente a 3.33 kWh por cada m® de biogas alimentado segun la
experiencia de la empresa Alemana citada en el capitulo II.

Por otra parte las turbinas de vapor requirieron de la existencia de un generador y de un
sistema de tratamiento de agua para la eliminaciéon de sales de calcio y magnesio lo
cual encarece aun mas la inversion de estas tecnologias y limita sus usos a escenarios
especificos.

De esta forma se decidio seleccionar a los motores de combustion interna como etapa
de generacion de energia eléctrica pues ofrecen ventajas econdmicas en la medida en
que se incrementa la potencia, técnicas porque producen mayor cantidad de energia
eléctrica por kW de potencia instalado, lo que se traduce en eficiencia y no afecta en

mayor escala que los demas al medio ambiente.
3.5 Estimado preliminar de los costos de inversion.

Al realizar el estimado preliminar de los costos de inversion se not6 (tabla 1 anexo 10)
que la etapa de generacién de energia eléctrica del 1er y 2do grupo de sustrato
representaba el 41 %, esto se debié a la consideracién inicial realizada sobre la
generacion en horario pico para el apoyo a SEN y el incremento de los ingresos. Sin
embargo, esto provoco la necesidad de una mayor potencia instalada, que a su vez
repercutié en un incremento del costo de inversion en la generacion de energia eléctrica
y en la bala de almacenamiento de gas, pues esta se concibié para el almacenamiento
las 24 h del dia.



Debido a esto, se redujo la potencia instalada, para los tres grupos de sustratos,
considerando ahora la operacion en 16 horas al dia (dos turnos de 8 h c/u) con un
promedio de 0.073 $/kWh generado y se recalcularon los costos de inversién preliminar,
resultando una disminucion de mas de $ 11 000 y un PSRI de un afio menor por lo que
se reconsiderd un aumento en el tiempo de operacion de los MCI en cada unos de los
grupos de sustratos.

Finalmente la etapa de digestion promedio para un 50 % del costo de adquisicion de
los equipos y las restantes representaron entre el 8 y el 14 %, reafirmandose la primera
como la etapa esencial en un proceso de produccion de biogas con fines energéticos.
Y mostrandose PSRI entre 3 y 4 anos.

En este analisis no se tuvieron en cuenta los ingresos que reportan las ventas de
bioabonos y sobre las cuales muchos autores plantean que garantizan la rentabilidad de
estas plantas. (Referencias de capitulo |). Estos bioabonos se producen en mayor
escala en aquellas plantas que tratan residuos con altos contenidos de solidos totales,
como los del 1er y 2do grupo de sustratos, por tal motivo se espera que los PSRI sean
mejores en estos que en el 3ero lo que se podra comprobar o no en la fase de

adaptacion.

3.6 Elaboracion de las propuestas.

De cada uno de los pasos analizados anteriormente quedaron conformadas las
propuestas tecnologicas 1, 2 y 3 (anexos 11, 12 y 13) que dieron respuesta a los grupos
de sustratos 1, 2 y 3 respectivamente, mediante la unién de cada una de las etapas

tecnoldgicas seleccionadas.

3.7 Adaptacion de las propuestas tecnolégicas.

La granja Remberto Abad Aleman, forma parte de un proyecto que pretende convertir
dicha entidad en una empresa consultora para la produccion de biogas en la region
central del pais, ella ha sido victima del proceso de desactivaciéon de la industria
azucarera cubana y dedica hoy sus esfuerzos a la diversificacién de sus producciones,
buscando alternativas generadoras de empleo y de ingresos monetarios. La misma
cuenta en la actualidad con una fabrica de bloque, un taller de maquinado, una bomba

de alto consumo eléctrico para el bombeo del agua que abastece el 100% de sus



producciones, una cochiquera, ganado vacuno, ganado ovino-caprino, dos comedores y
una produccion agricola donde se destacan los cultivos de arroz, platano, maiz,
tubérculos y hortalizas, ademas de un conjunto de oficinas centrales situadas alrededor
del antiguo ingenio desde donde se dirige el trabajo de la empresa.

Estas producciones generan un potencial de residuos biodegradables por lo que la
granja pudiera ser un escenario propicio para la aplicacion de las propuestas
tecnoldgicas, ademas la energia producida tendria podria tener como fin la coccion de
los alimentos o la generacidén de energia eléctrica mientras los bioabonos ricos en N2,
P4y K pudieran sustituir a los agroquimicos causantes del deterioro de los suelos.

Para esto fue necesario, determinar los tipos de sustratos existentes y los principales
consumidores de energia de la granja con el fin de seleccionar una de las propuestas

tecnoldgicas realizadas.

3.7.1 Determinacion de los sustratos existentes y los principales consumidores

energéticos de la granja.

Estos datos fueron obtenidos en reunidn con los directivos de cada una de las areas de
la empresa y utilizando los controles de las producciones agricolas y pecuarias para
estimar, a través de porcientos e indices establecidos, los desechos biodegradables
que se producen.

Desarrollando los pasos que se dan en el capitulo Il y con los datos recolectados en la
planilla para la estimacion de potenciales que se muestra en el anexo 4 de esta
investigacion se complet6 la tabla 3.3, que resume los potenciales de residuos de cada
uno de los desechos generados en la granja asi como los sdlidos volatiles presentes en
estos y las cantidades de agua requeridas para cada uno de estos.

De esta forma se evidencidé que existe un potencial de biodegradables en la granja
cercano a los 13 500 kg/d de sustratos con un contenido de sdlidos volatiles de mas de

700 kg/d, lo que justifico la intension de adaptar una propuesta a este escenario.



Tabla 3.3. Potencial de residuos en la granja

Tipo de residuo Mt Magua MSV | Mg
(kg/d) (kg/d) (kg/d) | (kg/d)
Porcino 1834.5 | 5503.5 | 366.9 7 337.5
Vacuno 4540 | 1364.0 90.8 1816.0
Ovino - Caprino 994.0 |2982.0 | 198.8 3976.0
Cosecha 327.0 - 58.86 327.0
Total (Mus) 3609.5 | 9849.0 | 715.36 | 13 456.5

Principales consumidores energéticos de la granja.

A partir de la ecuacion 19 y con los datos del anexo 4, se estimé la cantidad de biogas
necesaria en cada uno de los consumidores tal como se muestra en la tabla 3.4. Donde
los comedores representaron solamente el 7,4 % del total necesario, siendo obligatorio
el suministro de biogas a los mismos como aspecto social para el mejoramiento de las
condiciones de vida de los trabajadores de la granja y opcional, la produccién de

energia eléctrica en los MCI que estara dada por la disponibilidad de biogas existente.

Tabla 3.4. Consumo de biogas.

Consumidores | Vgiocas (M°)
Comedor 1. 8.2
Comedor 2. 12.2

MCI 265

TOTAL 275

3.7.2 Seleccion de la propuesta tecnologica correspondiente.

Por tanto, como los principales potenciales de sustratos estuvieron agrupados como
residuos de excretas y de cosechas entonces se demostr6 que los mismos se

corresponden con el 2do Grupo de sustratos especificamente el escenario 3: Mezclas



de residuos de cosecha con excretas frescas (8-10 % ST) (Codigestién) para el

cual fue elaborada la propuesta tecnologica 2.

3.7.3 Elementos que hacen posible una mejor adaptacién tecnoldgica.

En cuanto al cumplimiento de los factores de la transferencia tecnolégica se determiné
en reunion con el personal y mediante la aplicacion de la planilla para la estimacion de

potenciales que eran favorables analizandose lo siguiente:

Aptitud del personal: Se pudo comprobar que en dicha granja existe experiencia
industrial, personal calificado e interés por parte de los directivos para construir y operar
la planta de conjunto con el grupo provincial de biogas encargado de la capacitacion del

personal y la proyeccion de la obra.

Accesibilidad y Fortaleza para construir fabricas: El lugar seleccionado tiene un buen

camino de acceso y firmeza para la construccion de la planta.

Acceso al equipamiento necesario ya sea para construirlos como para adquirirlos: La
granja dispone de materiales de construccion, mano de obra calificada para la
construccion y presupuesto del MINAZ para el 2008 para la adquisicion del

equipamiento.

Localizacion: Teniendo en cuenta las premisas de una buena localizacién que brinda la
metodologia de asimilacion de tecnologias modificada a la produccién de biogas con
fines energéticos, se decidid que la disponibilidad y localizacion de los sustratos
determinarian la ubicacion de la planta, pues su traslado encarece el proceso y no es
recomendable por las elevadas cargas organicas que suelen tener. Por tanto, se decidié
proponer la ubicacién de dicha planta en las cercanias del sistema de lagunas donde
se vierten hoy los residuales de las crias de ganados, aprovechando las facilidades que
brindo el terreno, la escasa distancia de las redes eléctricas y de las fuentes de abasto

de agua. (Anexo 14).



El resto de los aspectos fueron tomados en consideracion pero en la medida en que se

fueron dimensionando cada una de las etapas.

3.8 Desarrollo del proceso.

En vistas de que los principales residuos encontrados en la granja fueron las mezclas
de excretas frescas con los residuos de cosechas se decidio utilizar la propuesta
tecnoldgica 2, comenzando la etapa de desarrollo del proceso para la misma.

3.8.1 Diagrama de flujo del esquema tecnoldogico.

El esquema tecnolégico fue mostrado en el anexo 12, segun el mismo se
dimensionaron cada una de las etapas, calculandose las corrientes de entrada y salida

en el acapite 3.8.2, segun los procedimientos que se detallan en el capitulo Il.

3.8.2 Disefio preliminar de la planta.

Pretratamiento:

Molino de cuchillas.

¢ El flujo de trabajo determinado por la expresion (20) resulté 0.045 kg /s.
e El costo del equipo aplicando la (22) estuvo en el orden de los $ 1 854.00.

¢ El consumo de potencia de 13 kW y la energia consumida de 27 kWh/d.

Tanque con agitador.

e El volumen del tanque necesario para almacenar el residual de una hora de
operacion fue de 7 m*. (h=2myr = 1.05m)

¢ El costo del tanque de fibra resultoé ser de $ 2132,00.

¢ Los solidos totales en la mezcla fueron de 886 kg/d lo que representd un 6.6 % de
los sdlidos totales en la mezcla que se origina en el interior del tanque y que se
alimenta al digestor lo que corrobora el uso de la propuesta tecnolégica 2.

e p,=1070 kg/m®
e us=0.86 * 10 2 Pa*s



eRe=3.05*10°

e KN =0.10

e N =2.36 Kw que en 4 h de operacion representaron 9.44 kWh/d.

e El costo de este agitador de hélice de acero inoxidable fue de $ 3 000.00 para el
afo 2003 que actualizado reportd $ 3 840.00.

e Por lo que el costo de la unidad tanque con agitador fue de $ 5972.00 para un total
de la etapa de pretratamiento de $ 7 826.00.

Digestion.

e El flujo volumétrico para el tiempo efectivo de carga resulté de aplicar la ecuacion
(35), dando un valor de 2,5 m*h y mediante (34) se llegé a la velocidad limite de
0.55 m/h con Re = 472 que cumple la condicion 2 y 3 recomendada por el autor
para garantizar un flujo estrictamente laminar.

e Las dimensiones del digestor se muestran en la tabla 3.5, estas cumplieron

ademas las condiciones 1y 4 que se mostraron en el Capitulo II.
h=3.0m Condicion (1)

Lt/10=34m > deq=2m Condicion (4)

Tabla 3.5. Dimensiones del digestor.

Dimensiones del | Valores
digestor.

Ancho de tunel en m (at) 1.5
Largo de tunel en m (Lt) 34.0
Altura en m (h) 3.0
Ancho en m(ad) 8.5
Largo en m(ld) 6.0
Numero de pasos(n) 4.0
Volumen (m°) 152.0
Costo inversion total ($) 79 344.00
Costo equipo ($) 19 836.00




e Por la ecuacion (37) se pudo determinar que la cantidad de biogas que puede

producir la planta es de 182 m®/d.

e Siendo la cantidad de bioabonos generados de 1083 kg/d que es un producto de

alto valor agregado y reporta ingresos en el orden de los $ 292.00 / d.

e El costo calculado para la etapa de digestion fue de $ 79 344.00 que incluyé todos

los gatos de inversion adicionales a los gatos del equipamiento. Por lo que el costo
del equipamiento fue de $ 19 836.00.

Etapa de purificacién

6.

El flujo de aire necesario fue de 5.46 m>/d que representan 3.8 I/min similar al
propuesto en la variante tecnoldgica |, que da la autora de la patente.

El costo del soplador resulté ser de $ 72.00 con un consumo de potencia de 2.4
kWh/d y el del rotametro fue de $ 647.80.

8. El volumen calculado para el gasémetro por (38) fue de 3.8 m>.

9. La cantidad de sulfuro de hidrogeno en el biogas a la salida fue inferior al 0.01 %

recomendado para usos en motores de combustion interna.

10.El costo del gasémetro y del depdsito para el residuo calculado a partir (27) arrojo

un valor de $ 2 580.00.

11.Para un costo total de equipamiento en esta etapa de $ 3 300.00.

Compresién y Almacenamiento:

4.

Se selecciond un compresor de aire de 10 atm de presion en la descarga y se
asumié un flujo de trabajo de 15.2 m*/h que garantizé la compresién de los 182 m®
de biogas que se produciran en el dia con una relacion arranque parada de 2:2.
Con este flujo se determind el costo del equipo en el Peters, M. S. 2003. tabla
12.30 resultando un monto total de $ 2968.00 actualizado con los indices de costo
correspondientes. La potencia tomada del mismo texto fue de 2.13 kW, que
operando las 12 horas necesarias significdé un consumo de 25.6 kWh/d.

El volumen de la bala necesario fue de 8 m® por lo que su costo fue de $2996.00,

alcanzandose un monto total de $ 5964.00.



Generacion de energia eléctrica.

La tabla 3.6 mostr6é la potencia y el costo del motor de combustion interna calculados
para los 161.6 m*d que se alimentan a este y que representaron 10 m%/h. A partir de
este tipo de tecnologias se pueden generar unos 359 kWh/d eléctricos segun la
potencia calculada. Esto concuerda con los indices de produccion de biogas de una
experiencia alemana con una diferencia de 2 kWh eléctricos/d y segun esta ultima se
pudieran entregar ademas unos 536 kWh/d de energia térmica para usos en otros

procesos con el biogas suministrado al MCI.

Tabla 3.6. Costo y potencia a instalar para generar 16 horas al dia.

Tecnologias JlQyc [I[PC Ng Ngr Costo [|Costo
(m/h) | (Kcalim®) Ji(kw) (n*kw) J©SKwW) LS

De esta forma quedaron dimensionados los equipos de la planta, las corrientes de
entrada y salida de cada una de las etapas, los costos de inversion del equipamiento y

los requerimientos de energia del proceso en general. (Diagrama de flujo, figura 3.14)

Figura 3.14. Diagrama de flujo dimensionado para la granja Remberto Abad Aleman.
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Del dimensionamiento de la planta para el estudio de caso se comprobd que la mezcla
de residuos alimentada a la etapa de digestidon alcanzo el 6.6 % de ST por lo que se
justificd el uso de la propuesta tecnolégica 2. La energia eléctrica consumida en el
proceso en general representd el 17.9 % de la producida y el 7.2 % del total de la
energia que se genera en el proceso. Ademas se pudo cubrir el 100 % de la demanda
de biogas en los comedores lo que mejoraria considerablemente las condiciones de
vida del personal que labora en la granja. Se propuso la entrega de 536 kWh/d de
energia térmica producida a otros procesos de la granja, entre los que se incluyeron el
calentamiento de agua para viviendas aledafias de trabajadores y operarios y el
sacrificio de cerdos. Mientras, con los 359 kWh/d eléctricos que representan unos 10.8

MWh/mes se podria cubrir el 60.8 % de la demanda total promedio de la granja.



3.8.3 Analisis preliminar del efecto ambiental

Con el fin de logar una correcta adaptacion de la propuesta se realizdé un analisis del
efecto ambiental provocado por las corrientes de entrada y salida del proceso y
utilizando el método de minimizacion de impactos que estudia el proceso como una caja

negra confeccionandose el esquema de la figura 3.15.

Figura 3.15. Diagrama de cajas negras para el estudio del efecto ambiental de las corrientes de
entrada y salida del proceso.
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Del andlisis de las posibles interconexiones del esquema anterior se confecciond el
siguiente, que trata de minimizar el efecto sobre el medio ambiente de cada una de las

corrientes.



Figura 3.16. Diagrama de cajas negras para el estudio del efecto ambiental de las corrientes de
entrada y salida del proceso.
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Quedando como corrientes de entrada al proceso los sustratos con altos contenidos
DQO (materia prima) y aire como requerimiento de la etapa de purificacion y como
salidas los gases de la combustion que como provienen de una fuente renovable de
energia se considera que ese dioxido de carbono pertenece a su ciclo natural, otras de
las salidas es el efluente liquido con una reduccién de la carga contaminante de un 85
%, que son enviados al sistema de lagunas en que son dispuestos hoy para su uso
posterior en el fertirriego. El resto son los productos finales del proceso entre los que se
incluyen las dos formas de energia que se muestran en la figura 3.16 y los bioabonos
capaces de mejorar los suelos en sustitucién de agroquimicos usualmente utilizados.
Uno de los efectos ambientales negativos que se originan en la operacion de la planta

es el ruido, para lo cual se recomienda la compra de equipos que reduzcan este efecto



y el estudio de una matriz de impactos para valorar el impacto de la produccion de

biogas con fines energéticos en este caso de especifico.

Efectos ambientales positivos en un afio de operacién de la planta:

*
*

Dejar de emitir 39 312 m® de metano.

Permite el reuso del agua para el riego, posibilitando recuperar mas de 3.5
millones de litros.

Permite obtener 377 t de bioabonos.

Se evita la tala de arboles por la eliminacién del uso de 7300 m® de lefia en la
coccion de alimentos.

Se reduce la carga organica de contaminantes que se vierten al rio Cayajaca.

Se produce una energia que parte de una fuente renovable equivalente a 28.8
tep.

Y se dejan de emitir gases causantes de efecto invernadero por la sustitucion del
combustible fosil para generar 93 276 kWh/a de energia eléctrica cuyas

cantidades se mostraron en la siguiente tabla 3.7.

Tabla 3.7 Cantidades de gases de efecto invernadero que se dejan de emitir.

Impactos ambientales [Gases |Factor emision (g/ kWh) |Masa de gases(kg)
Lluvias acidas NOX 3.41 318.1
Gases daninos CO2 799 745 275
Efecto invernadero CO 0.23 21.5
hidrocarburos HC 0.083 7.7

Lluvias acidas SO2 0.0984 9.2

Donde se evidencid que los gases que en mayores volumenes se emiten al medio son

el CO, y los NOx. Segun factores de emisiones tomados dados por Herminia, J. 2006

para la combustion de combustibles fosiles.



3.8.4 Evaluacion econdmica final y andlisis de sensibilidad.
Para la evaluacion econdémica de la propuesta primeramente se determiné el costo de
adquisicién de los equipos, capital total invertido, los costos totales de operacion y los
ingresos de la planta tal como se muestra en la tabla 3. 8.

Tabla 3.8. Valores del CA, CTI, CTP e Ingresos del estudio de caso.

Aspectos | Monto total U/M

CA 43 642.00 $
CTI 174 568.00 $
CTP 27847.00 $/a

Ingresos 156 493.00 $/a

A partir de aqui se calcularon los indicadores dinamicos resultando una TIR de 29 %
muy superior a la tasa de descuento utilizada para su calculo lo que reduce al margen
de riesgo por el incremento de la ultima, con un PRI de 2.2 anos y un VAN de
$303666.00 tal como se mostré en la figura 3.12. Este resultado es superior al
alcanzado por Obaya, M. et al, 2004, para una planta de produccién de biogas a partir
de vinazas, quién reportd un PRI de 6 afos, resultado que se debe a que estas plantas
producen una menor cantidad de bioabonos debido a los altos tiempos de retencion de

sélidos y las altas diluciones de los sustratos tratados en ellas.

Figura 3.12. VAN contra afios de explotacién de la planta.
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3.8.4-1 Anélisis de sensibilidad.

De la evaluacién de cada una de las condiciones experimentales resulté que los
valores maximos del VAN se obtienen para los casos 1y 8, cuando los costos de los
bioabonos son maximos y la inversion es minima (casos optimistas), sin embargo en
las condiciones 4 y 5 (casos pesimistas) se evidencié que la pendiente de la curva
fue imperceptible siendo la unica variacion entre ambas el costo de la energia
eléctrica demostrandose la poca sensibilidad de esta inversion ante cambios en esta
variable. Se observé ademas, que de 2 a 3 a pesar de que la inversion se hiciera
minima el VAN se redujo producto a una disminucién en el costo de los bioabonos
lo que indicdé una mayor sensibilidad a los cambios de esta ultima variable que a los
cambios en el capital total invertido (Figura 3.17). Esto se correspondié con lo
planteado por Barreto, S., 2006, Obaya, C., 1999 y Miranda, et al., 1986 quienes

aseguran que los bioabonos garantizan la rentabilidad de estas plantas.

Figura 3.17. VAN contra condiciones experimentales.
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Se graficaron entonces los casos pesimistas y al determinar los indicadores econémicos
se concluyé que reportan valores de la TIR del 18 y 19 % aun superiores a la tasa de
descuento y periodos de recuperacion de la inversion inferiores a los tres afos de
operacion de la planta con lo que se demostré la fortaleza econdmica de la propuesta

tecnoldgica.(Figuras 3.18 y 3.19)



Figura 3.18. VAN contra afios de explotacién de la planta.
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Figura 3.19. VAN contra afios de explotacién de la planta.
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Para la condicion experimental 5 (figura 3.19) se observé un ligero mejoramiento de los
indicadores calculados, que fueron debidos al incremento del precio de venta de la
energia eléctrica, pero su repercusiéon como ya se evidencio en la figura 3.13 no fue
determinante en la rentabilidad de la planta. Los graficos para los casos optimistas
fueron expuestos en el anexo 15. En los mismos se alcanzaron valores de la TIR

superiores al 40 % y PRI por debajo de los 2 afios de operacion de la planta.



Conclusiones parciales.

e Se realizd un estudio de los potenciales de biomasa del territorio espirituano que
posibilit6 conformar tres grupos de sustratos que incluyeron los sustratos
complejos y menos complejos con % ST entre 8-10 % y los sustratos altamente
diluidos con % Sdlidos en suspension < 2g/l.

¢ A partir de cada grupo de sustrato y de la aplicacion de la estrategia se lograron
conformar tres propuestas tecnoldgicas para la produccion de biogas con fines
energéticos que se diferenciaron solamente en las etapas de pretratamiento y
digestion.

e Se realiz6 un estudio de caso para la seleccion de la tecnologia de produccion de
biogas en la granja Remberto Abad Aleman, que permitio validar la efectividad de
la estrategia modificada para este fin.

e El andlisis realizado para la granja Remberto Abad Aleman permiti6 demostrar
que es posible cubrir el 60 % de la demanda de electricidad y el 100 % de las
necesidades de coccion de alimentos con biogas.

e La propuesta tecnoldgica 2 se adapto6 al estudio de caso incluyéndose en ella un
molino de cuchillas, un digestor hibrido, un purificador por método biolégico, un
compresor de aire con bala de almacenamiento y un motor de combustidn

interna, todo lo cual reporté una TIR del 29 %, un PRI de 2.2 afos y beneficios
ambientales considerables.

e El analisis de sensibilidad para la propuesta tecnoldgica 2, arrojé que aun para los
casos pesimistas se obtienen valores de la TIR mayores que la tasa de descuento

real y PRI inferiores a los tres afos.



CONCLUSIONES.

1.

Se realizé un estudio bibliografico que permitié demostrar la pertinencia de hacer
investigaciones, como la que se presenta en esta tesis, para la producciéon de
biogas con fines energéticos en Cuba, debido a la necesidad de disminuir el
impacto ambiental de la generacion de energia 'y a las posibilidades que ofrece a
esta tecnologia la descentralizacion del sistema energético con grupos
electrogenos.

Se demostro tedricamente, que la mayoria de los autores refieren la tecnologia del
biogas solamente como la etapa de digestidn, pero que es necesario ademas,
considerar como etapas de interés para la seleccion tecnoldgica en un proceso de
produccion de biogas con fines energéticos, el pretratamiento de los sustratos, la
purificacion del biogas, su compresion - almacenamiento y la generacion de
energia eléctrica.

Se demostré también, que los sustratos reportados para el territorio espirituano
que mayores volumenes de biogas podrian generar se agrupan en 7 escenarios
que incluyeron los residuales de la industria azucarera, los residuos de cosechas y
las excretas vacunas y porcinas.

Se obtuvieron tres propuestas tecnolégicas para producir biogas con fines
energéticos que pueden aplicarse a los 7 escenarios formados mediante el uso de
la segunda parte de la estrategia de asimilacion de tecnologias.

Se logro identificar a la propuesta tecnoldgica 2 como la que mejor se adapta a las
condiciones de la granja, demostrandose su factibilidad técnica, econémica y
ambiental.

Se brindé un procedimiento especifico para la transferencia tecnolégica de un
proceso de produccidn de biogas con fines energéticos que puede ser aplicable a
otros grupos de sustratos, a partir de modificaciones a la estrategia propuesta por

Ley, N., 2006 para la asimilacion de tecnologias de plantas quimicas.



RECOMENDACIONES.

1. Profundizar en el estudio de las tecnologias de produccion de biogas para
enriquecer las propuestas tecnoldgicas.

2. Realizar estudios que permitan definir indicadores cualitativos y/o cuantitativos
para la seleccion de tecnologias de biogas.

3. Comprobar la adaptacion de las propuestas tecnologicas 1 y 3 aplicandolas a
escenarios que se incluyan dentro del 1er y 3er grupo de sustratos.

4. Discutir la propuesta tecnoldgica 2 con la direccion de la granja Remberto Abad
Aleman para proceder a su implementacion y evaluacion.

5. Aplicar la estrategia modificada de asimilacion de tecnologias de biogas, siempre
que se desee incrementar el uso energético de la misma, en cualquier lugar del

pais.
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