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RESUMEN

El presente trabajo esta relacionado con el potencia que tiene la UEB “"Ciudad
Caracas’™ para el disefio de una planta de biogds que utiliza cachaza como
sustrato. El estudio de los diferentes campos de utilizacion de biogds y su
eficiencia en la generacion de electricidad mediante grupos electrogenos. Para
el disefio de la planta se han propuesto seis biodigestores industriales y seis
grupos electrégenos para una capacidad de generacién de treinta megavatio
para la venta de energia eléctrica generando un ingreso 1 756 093,11 $/a. El
comportamiento a nivel mundial de los principales paises productores de
biogas ofrece costos de construccion de las plantas por metro cubico de biogas
generado en el orden de 200 € a 500 €. Se determina el potencial de
generacion de cachaza por la UEB “"Ciudad Caracas™’, que es de 144 t/d con
una capacidad de generacion de biogas de 13 038 Nm?/d

La planta propuesta tiene una capacidad de generacion de 24 MWh/d de
energia eléctrica suministrada a la red. La evaluacion economica de la planta
muestra que la inversion de 4 237 000,00 € tiene una Tasa Interna de Retorno

(TIR) de un 8% y un Periodo de Recuperacion de la Inversion (PRI) de 6 afios.

Palabras Claves: Biogas, Biodigestores Cachaza, Energia.



Summary

The present work is related to the power that the UEB "'City Caracas" has for
the design of a biogas plant that uses Filter cake as substrate. The study of the
different fields of biogas utilization and their efficiency in the generation of
electricity through generators. For the design of the plant, six industrial
biodigesters and six generating sets have been proposed for a generation
capacity of thirty megawatts for the sale of electricity generating an income of 1
756 093.11 $/ a. The worldwide behavior of the main biogas producing
countries offers construction costs for plants per cubic meter of biogas
generated in the range of 200 € to 500 €. The sugarcane generation potential is
determined by the UEB " Ciudad Caracas ", which is 144 t / d with a biogas
generation capacity of 13 038 Nm*/ d

The proposed plant has a generating capacity of 24 MWh / d of electrical
energy supplied to the grid. The economic evaluation of the plant shows that the
investment of € 4,237,000.00 has an Internal Rate of Return (IRR) of 8% and an

Investment Recovery Period (PRI) of 6 years.

Key Words: Biogas, Filter cake, Biodigesters, Energy.
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Introduccion

El desarrollo de la humanidad ha ido dependiendo cada vez mas del
aprovechamiento de la energia en sus diferentes formas. Muchos siglos
transcurrieron hasta el descubrimiento del uso del vapor de agua, la maquina
de vapor y la electricidad, comenzando una era de acelerado avance
tecnolégico con nuevos descubrimientos y posibilidades en las fuentes ya
conocidas, asi comenzd el uso del petréleo y sus derivados, encontrandose la
humanidad actualmente en un punto de altisimo desarrollo; y al mismo tiempo,
de peligrosa dependencia de un recurso no renovable y con existencias
limitadas, situacién conocida como “crisis energética”. (Acosta, 2013).El
agotamiento progresivo de las reservas de combustibles fosiles y la acelerada
contaminacion del medio ambiente, hacen que un cambio de la matriz
energética con mayor participacion de las fuentes renovables de energia sea
un asunto de primera prioridad. Por otro lado, la busqueda de soluciones que
contribuyan al desarrollo sostenible también apunta en esa direccion. En Cuba,
este tema cobra mayor significado por lo limitado de los recursos energéticos
disponibles y los altos precios del combustible. Por estas razones, se llevan a
cabo numerosos programas y proyectos, asi como un control riguroso, tanto en
el sector residencial como empresarial, del uso de los portadores energéticos.
Una de las variantes més consideradas es el empleo del biogas para la
generacion directamente de energia térmica para diferentes usos o para la
generacion de electricidad. El biogas puede generarse a partir de diferentes
sustratos. En la literatura consultada, la mayoria de los reportes acerca de
produccién de biogas se basan en el empleo de residuos organicos
provenientes de la actividad agropecuaria (Filippin, Follario, y Vigil, 2012)
(Botero y Preston, 1987). Otra posibilidad es el empleo de residuos
biodegradables procedentes de instalaciones industriales sometidos a digestion
anaerobica. Una alternativa estudiada en Cuba es la produccion de biogas y
biofertilizante a partir de la cachaza lo que constituye ademas una alternativa
de diversificacién de la industria azucarera nacional (Torres, Villa, Montalvo, y
Escobedo, 2012).

Lugones realiza un analisis de los biodigestores existentes en Cuba y las

materias organicas utilizadas para la produccion de biogas mencionando entre



ellas la cachaza proveniente de la produccion azucarera, pero se limita a dar
informacion general no dan elementos que permitan elaborar una metodologia
de célculo para el disefio de un biodigestor industrial. (Lugones, 2012). Otros
autores (Zamora, Cisneros, Macias, y LoOpez, 2012) realizan un estudio
bibliografico sobre la situacion de produccién de biogas en el mundo y en
Cuba, haciendo énfasis en algunos aspectos relacionados con el biogas y
ofrecen una metodologia para calcular una planta de biogas que puede ser
utilizada en comunidades de poca densidad poblacional para la coccion de
alimentos, pero no consideran el empleo de la cachaza sino de residuos de
cosecha y estiércol. El 2016 el (Garcia, 2016) realiza un trabajo sobre las
potencialidades de la cachaza como biogas para la coccién y bioabono en la
UEB ""Ciudad Caracas’ en pequefia escala. En el presente trabajo se destaca
las potencialidades de la cachaza para la produccion de biogas y electricidad

mediante biodigestores industriales en la UEB “"Ciudad Caracas™



Problema cientifico:
La UEB “Ciudad Caracas” tiene una elevada produccion de cachaza sin
utilizacion industrial que origina afectaciones frecuentes en las areas agricolas

aledafias.

Hipotesis:
La utilizacion de la cachaza en un proceso industrial para la obtencion de
biogads destinado a la generacién de energia eléctrica y biol ampliard las

fuentes de ingresos de la UEB.
Como objetivo general: Determinar las potencialidades de uso de la cachaza
en un sistema industrial de biogas para la generacion eléctrica mediante grupos

electrégenos en la UEB “Ciudad Caracas”

Objetivos especificos.

1. Establecer el estado actual y tendencia en la produccion industrial de
biogas y su uso en la produccidn de energia eléctrica. Avances
mundiales y en Cuba.

2. Establecer y sintetizar los avances mundiales en la produccion de
biodigestores industriales para la produccion de biogads a partir de
biomasas. Establecer metodologia de calculo.

3. Desarrollar proyecto de biodigestor industrial para la generacion de
biogéas a partir de la cachaza en la UEB “Ciudad Caracas”. Establecer
potenciales de utilizacion del biogas en una planta eléctrica de grupos
electrégenos.

4. Realizar el andlisis de factibilidad econémica de la inversion. Determinar

los principales indicadores financieros de inversiones.
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Capitulo I. Avances en la producciéon de biogéas y el desarrollo industrial

de biodigestores caseros. Estado actual y tendencias de desarrollo y uso.

1.1 Evolucion histérica de la generacion de biogas.

La energia de biomasa que procede de la madera, residuos agricolas y
estiércol, continua siendo una de las fuentes de energia de las zonas en
desarrollo. En algunos casos también es el recurso econémico mas
importante,como en Brasil y China, en este ultimo donde se obtiene gas a partir
del estiércol.En los primeros afios, el objetivo principal para el estableciemiento
de biodigestores fue la produccion de biogas buscando disminuir el consumo
de lefia o electricidad. Sin embargo en los ultimos afios el biodigestor ha
tomado una creciente importancia como parte fundamental del sistema de
tratamiento de aguas negras de las explotaciones agropecuarias.China es el
primer pais productor de biogas a partir de biodigestores.Se estima que existen
mas de siete millones de biodigestores rurales, los cuales proporcionan gas

para cubrir necesidades de coccion e iluminacion.

La realidad actual impone en las agendas dos temas criticos para las empresas
de todo tipo como son el suministro energético, el adecuado tratamiento y la
disposicion de los residuos organicos generados. Sumado a esto cuando
hablamos de contaminacion no solo nos limitamos a la del agua y el suelo sino
también a la atmosférica ya que la emision de gases efecto invernadero como
el metano liberado de las lagunas sin control contribuye en gran medida al
calentamiento global del planeta. La fermentacion anaerdbica es un proceso
natural que ocurre en forma espontanea en la naturaleza y forma parte del ciclo
biolégico. De esta forma podemos encontrar el denominado "gas de los
pantanos” que brota en aguas estancadas, el gas natural metano de los
yacimientos petroliferos asi como el gas producido en el trato digestivo de los
rumiantes como los bovinos. En todos estos procesos intervienen las

denominadcas bacterias metanogénicas.

El biogas es un producto de la digestion anaerdbica, que se generan a través
de la actividad de bacterias metandgenas,las condiciones ocurren solamente
en ausencia de oxigeno. Para reproducir estas condiciones se emplean plantas
de biogas o biodigestores como unidades bien cerradas, como una laguna

cubierta o un silo de hormigdn con techo de lona o de membrana(Hilbert, 2012)



Tras las guerras mundiales comienza a difundirse en Europa las llamadas
fabricas productoras de biogés, cuyo producto se empleaba en tractores y
automoviles de la época. En todo el mundo se difunden los denominados
tanques Imhoff para el tratamiento de aguas residuales. El gas producido se
utilizé para el funcionamiento de las propias plantas, en vehiculos municipales
y en algunas ciudades se le lleg6 a inyectar en la red de gas comunal. Durante
los afios de la segunda guerra mundial comienza la difusion de los
biodigestores a nivel rural tanto en Europa como en China e India que se

transforman en lideres en la materia.

Esta difusion se ve interrumpida por el facil acceso a los combustibles fésiles y
recién en la crisis energética de la década del 70 se reinicia con gran impetu la
investigacion y extension en todo el mundo incluyendo la mayoria de los paises
latinoamericanos. Los Ultimos 20 afios han sido fructiferos en cuanto a
descubrimientos sobre el funcionamiento del proceso microbioldgico vy
bioquimico gracias al nuevo material de laboratorio que permitié el estudio de
los microorganismos intervinientes en condiciones anaerdbicas (ausencia de
oxigeno) .(Hilbert, 2012)

Uno de los paises lideres en las tecnologia de biogas orientada
especificamente a la generacion de energia, es Alemania con mas de 6 000
plantas en operacion superando los 2 300 MW. La figura 1.1 presenta la
evolucion de la capacidad instalada en las plantas de biogas hasta el afio 2010.

5.200
Biogas plants -~ inetalied electrical power in MW 4584
3.500 27 ¥
2050 28%0 2300 MW
130 1900 1750 . -
: » L3 <
1 + T + 4 1 * 1 s 1 1 1 1 1

2001 2002 2003 2004 2006 2006 2007 2008 2000 2010¢e)

Figural.l Evolucion de la produccion de biogas hasta el 2010
Fuente:(Hilbert, 2012)

1.2 Principales fuentes. Propiedades.
El biogas es un gas combustible, formado por una mezcla de varios gases y

entre los cuales predomina el metano (CH,4), que generalmente constituye un



60 % a 70 % del gas producido en el proceso anaerobico de fermentacién por
accion de microorganismos. Los otros componentes mas importantes son: CO,
aproximadamente en un 30 a un 40 % y concentraciones menores de otros
gases como el H,S, Ha, N2, CO y O,.(Nufiez, 2006)

La tabla 1.1 resume la composicion promedio del biogas segun la fuente de

donde procede.
Tablal.1 Composicion del biogas derivado de diferentes fuentes.

Fuente:(Nufiez , 2006)

Gases Desechos Lodos Desechos Rellenos Propiedades
agricolas cloacales industriales sanitarios

Metano 50-80% 50-80% 50-70% 45-65% combustible

CO, 30-50% 20-50% 30-50% 34-55% acido,asfixiante

Vapor  de | saturacién saturacion saturacion saturacion saturacion

agua

Hidrégeno 0-2% 0-5% 0-2% 0-1% combustible

H,S 100- 0-1% 0-8% 0,5-100ppm | corrosivo,olor,téxico
7000ppm

Amoniaco | trazas trazas trazas trazas COIrosivo

CO 0-1% 0-1% 0-1% trazas toxico

Nitrégeno | 0-1% 0-3% 0-1% 0-20% inerte

Oxigeno 0-1% 0-1% 0-1% 0-5% COrrosivo

Orgéanicos | trazas trazas trazas 5ppm Corrosivo,olores

La riqueza del biogas depende del material digerido y del funcionamiento del
proceso. La produccion de biogas para cada tipo de substrato es variable en

funcién de su carga organica y de la biodegradabilidad de la misma.

En general, los residuos organicos industriales y la fraccibn organica de
residuos solidos urbanos (FORSU) presentan potenciales elevados de
produccion. Los residuos ganaderos y los lodos de depuradora presentan, sin
embargo, potenciales menores, debido al relativamente bajo contenido en
materia organica y a la baja biodegradabilidad de la misma. En la Tabla 1.2 se

muestran las caracteristicas del biogas.



Tabla 1.2 Composicion Quimica del biogas

Fuente:(Unién Europea, 2010)

Compuesto del Biogas %

Metano,CH,4 50-75
Dioxido de carbono,CO, | 25-45
Vapor de agua, H,O 1-2

Monodxido de carbono,CO | 0-0,3

Nitrégeno,N, 1-5

Hidrogeno,H, 0-3

Sulfuro de hidrogeno,H,S | 0,1-0,5

Oxigeno,O, 0,1-1,0

1.2.1 Caracteristica del proceso de digestion.

La Biodigestion o digestibn anaerObica, consiste en un proceso bioldgico
complejo, el cual es desarrollado por microorganismos anaerobios, es decir,
que trabajan en ausencia de oxigeno transformando la materia organica
(residuos domésticos, estiércoles, efluentes industriales, restos de cosechas,
etc.) en biogas o gas biolégico y se obtiene un efluente biofertilizante o
bioabono rico en nutrientes, esta constituido por la fraccion que no alcanza a
fermentarse y por el material agotado. El biogas esta compuesto principalmente
por metano (CH4) y anhidrido carbénico (CO,), conteniendo otros gases en
pequefias concentraciones y vapor de agua. Este proceso se desarrolla de
manera natural en el tracto intestinal de los animales, en los pozos negros, el
“‘gas los pantanos”, y en los vertederos de residuos municipales. En los
Biodigestores se reproduce este proceso de digestion de manera controlada y
con objetivos especificos. Existen diferentes tamafios y tipos de biodigestor. En
este caso se trata de uno formado por dos lonas especiales, una por debajo
para evitar contaminacién del suelo, y una por encima, flexible y resistente a los
cambios de presion, temperatura y rayos UV del sol. En la figura 1.2 se
muestra este proceso.(Gruber, 2010)
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Figura 1.2 Proceso de biodigestion
Fuente:( (Gruber,2010)

1.3 Clasificacion de los biodigestores casero ultimos avances
tecnoldgicos y tendencias.
Los biodigestores segun su carga de material a fermentar y la descarga del
efluente se realiza de manera continua o por pequefios baches (Ejemplo, una
vez al dia, cada 12 horas) durante el proceso, que se extiende indefinidamente
a través del tiempo; por lo general requieren de menos mano de obra, pero de
una mezcla mas fluida o movilizada de manera mecénica y de un depoésito de
gas (si este no se utiliza en su totalidad de manera continua). Existen tres
clases de biodigestores de flujo continuo, Cupula Fija (Modelo Chino),
biodigestor de Cupula Mévil (Modelo Hindu), biodigestor de tipo Salchicha.
(Moreno, 2011) (Magarifios, 2015) (Carrasco, 2015)
1.3.1 Biodigestor de domo flotante (India)
Tipo hindd: Consiste en un estructura vertical, su estructura esta elaborada de
ladrillo y en ocasiones reforzada con hormigon, una campana o cupula flotante
material resistente a la corrosion con plastico reforzado, esta campana sube o
baja dependiendo del volumen de gas, por lo cual requiere de una varilla
central o rieles que eviten el rose con las paredes del reactor, dos zonas
definidas una para la carga de la materia organica y otra para la descarga del
abono organico y una camara hermética. No requiere de gasémetro puesto que

el gas se mantiene a una presion relativa, se puede dosificar sustituyendo la



campana flotante por una pelicula de polietileno resistente y flexible o por fibra
de vidrio reforzada en plastico, lo cual disminuye los costos como se muestra
en la figura 1.3. (Guardado, 2007) (Chuquitarco, 2010) (Moreno, 2011)
(Magarifios, 2015)

Figura 1.3 modelo de un biodigestor de tipo Hindu
Fuente: (Novillo, 2010)

1.3.2 Tipo chino

Estos biodigestores consisten en una camara enterrada construida con ladrillo
0 concreto, con dos conductos (uno de entrada y otro de salida) y una abertura
superior donde va instalada la conduccién de biogas (ver Figura 1.4). Su
peculiaridad es la cupula fija en la parte superior. Esta inmovilidad hace que la
presion del gas en el interior varie en funcién de su produccién y consumo. .
(Guardado, 2007) (Chuquitarco, 2010) (Moreno, 2011) (Magarifios, 2015)
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Figura 1.4 modelo de un biodigestor de tipo Chino
Fuente: (Novillo, 2010)
1.3.3Tipo tubular

Estos biodigestores consisten en una manga de plastico a la que se le instalan
unos tubos en los extremos que hacen las veces de tubos de entrada y salida.
Este tipo de biodigestor es mucho mas barato que los anteriores, pero con una
vida mas corta, debido a la menor durabilidad de sus materiales en la figura 1.5
se muestra el biodigestor. (Guardado, 2007) (Carrasco, 2015) (GUILCAPI,
2016)

I -, |

Figura 1.5 modelo de un biodigestor de tipo tubular
Fuente: (Novillo, 2010)

En general estos son el mas utilizado en la industria casera pues son faciles de
construir 'y los fabricantes han mejorado la tecnologia creando bolsa de
polietileno que tiene una vida util de 25 afios, a diferencia de los primero
biodigestores que tenia vida util de 2 afios o 10 cuando maximos esto
demuestra cuanto se esta trabajando para mejorar y hacer de la industria de

biomasa una de las mas competitivas del mercado internacional.



1.4 Principales usos y su efecto socioeconémico.
El biogas puede ser utilizado en cualquier equipo comercial disefiado para uso
con gas natural. La Figura 1.6 resume las posibles aplicaciones

t Biogas

Co Generacion

Quemadores Lampara [ Maotores

Y ' v
p . . Potencia
Electricidad ] | Calor ] [ lluminacion ] [ —r ]

Figura 1.6 Usos del biogas

Fuente:Elaboracion Propia.

Este gas por su alto contenido de metano, es una fuente de energia que puede
usarse directamente en la industria, especificamente en el area de generacion

de vapor y energia eléctrica.

1.4.1 Biogas para la generacién de calor y electricidad

El uso de gas combustible con bajo poder caldrico se aplica donde es sencilla
la conversién en el funcionamiento de hornos, calderas, secadores, etc. El
biogas también se emplea como combustible en calderas para generar vapor.
En cuanto a la cogeneracion de energia, se busca la mayor eficiencia en el
aprovechamiento de la energia contenida en el biogas. En esto casos la
potencia mecéanica provista por el eje del motor es aprovechada para generar
electricidad en un generador eléctrico. Otro sistema de cogeneracion de

energia es con la turbina de gas que estd acoplada a un generador eléctrico,



con intercambiadores de calores ubicados en la salida de los gases de escape,

se recupera la energia térmica liberada en la combustiéon (Figura 1.7)

BlIOGAS
L 4
CAMARA
DE GENERADOR
COMBLUSTION ELECTRICD
_ EE FARA
- PLANTA
INDUSTRIAL
COMPRESORA
DE AIRE TUREINA
OE GAS

RECIWERADOR DE CALOR DE GAS
SALIDA DE TURBIMA

Figura 1.7 Cogeneracién de energia con biogés.
Fuente:(Nufez ,Ana, 2006)

1.4.2 Uso del biogas en motores de combustion interna

El biogas puede ser utilizado en motores de combustion interna tanto de
gasolina como diésel, adecuado para su uso en motores de alta relacién de
compresion, teniendo en cuanta su baja velocidad de encendido. En los
motores de ciclo Otto, para que funcionen con biogas, el carburador
convencional es reemplazado por un mezclador de gases. Estos motores
arrancan con gasolina y luego trabajan con un 100 % de biogas. Un resumen
de las aplicaciones del biogas dentro de la industria se puede observar en la
figura 1.8
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Figura 1.8 Aplicaciones del biogas dentro de la industria

Fuente: (Nufiez , 2006)




1.5 Efecto medioambiental y economico.

Los proyectos de produccion de biogas a partir de residuos organicos o cultivos
energéticos tienen un elevado costo de inversion, y un amplio rango posible
para dichos costos. Ademas, estos proyectos pueden presentar economias de
escala, en patrticular si la intencidn es la generacion de electricidad, por lo cual
proyectos pequefios podrian tener mayores dificultades para ser rentables. Por
estos motivos es recomendable que el productor tenga un suministro de bateria
organica asegurado al largo plazo, y en el caso en que los volumenes a tratar
no sean suficientes para un tamafio de planta rentable, se recomienda
asociarse con vecinos o buscar en la zona otros residuos organicos que se
puedan combinar con los propios. En la experiencia europea, el radio de
suministro de los sustratos no debe sobrepasar los 30 km y se debe evitar
transportar sustratos con un alto contenido de humedad (para evitar transportar
agua).La asociacion con otros generadores de sustratos es también
recomendable si se requiere realizar un costoso proyecto eléctrico para
conectarse a la red eléctrica (zonas alejadas de las redes eléctricas). Si el
volumen de electricidad a entregar a la red es bajo, no se justificara el proyecto
eléctrico. Similar es el caso de proyectos de produccion de biogas, en los
cuales se entrega el gas a un tercero. Los costos de un gasoducto se
justificaran a partir de ciertos volimenes producidos.(Kaiser, 2012)

1.5.1 Beneficios de la fertilizacién orgénica con digestato.

En la agricultura los principales nutrientes fertilizantes son el nitrégeno, fésforo
y potasio, y la cantidad que se requiere de cada uno de ellos dependera del
tipo de suelo, de las condiciones climatolégicas y del cultivo. El digestato
contiene cantidades importantes de los nutrientes mencionados. El humus del
digestato, ademas de proporcionar alimento a los vegetales, beneficia el suelo
aumentando su capacidad de retencion de agua y mejorando su calidad para el
cultivo. También disminuye el fendmeno de erosion. La ventaja mas importante
de la fertilizacion organica es su participaciéon en el ciclo natural de los
nutrientes. Una caracteristica de este tipo de fertilizacién es su amplio espectro
de nutrientes que aporta al medio, siendo muy similar al requerimiento de las

plantas. (Kaiser, 2012).



1.5.2 Beneficios econdémicos.

El biogas producido tiene un valor comercial como combustible, el cual se
puede utilizar para la generacion de energia eléctrica y/o térmica o su venta
directa como gas valorado respecto de su contenido energético para sustituir
combustibles fésiles. Mediante equipos de cogeneracion, se puede utilizar el
biogés para generar tanto electricidad como calor, mediante la recuperacion de
parte de la energia térmica contenida en los gases de combustion y en el fluido
de refrigeracion del motor de cogeneracion. Por su parte, como se sefialo en el
punto previo, el digestato tiene caracteristicas de alto valor fertilizante y de
mejorador de suelos en su aplicacion como abono o biosoélido, por lo que su
uso en reemplazo de fertilizantes minerales puede acarrear un significativo
ahorro en los costos de fertilizacién para la actividad agricola. Este ahorro se
puede aumentar con la con-digestion de desechos organicos o rastrojos, ya
que aumenta la concentracion de nutrientes en el digestato. (Kaiser, 2012)
1.5.3 Beneficios sociales

Los proyectos de biogas, al ser sistemas descentralizados de produccion de
energia eléctrica y caldrica, acarrean beneficios sociales tanto para los
productores, como para la zona donde se encuentren los proyectos. Aquellos
proyectos vinculados a la actividad agricola generan trabajo en el predio mismo
y la energia producida genera un abanico de potenciales nuevos procesos
productivos en la zona, como por ejemplo, dar valor agregado a algun producto
regional, siendo esta posibilidad una nueva fuente de trabajo. Otro beneficio
social de la tecnologia de digestion anaerodbica es la posibilidad que tiene el
agricultor de transformar su sistema productivo a uno de produccién limpia, con
lo cual se genera un bienestar comun para toda la zona implicada. Del mismo
modo, se beneficia socialmente al productor, ya que se le puede distinguir,
diferenciar y reconocer como un productor con conciencia medioambiental, lo
cual le generara un prestigio indiscutiblemente valorable. Este hecho cobra

cada dia mayor importancia en la agricultura moderna. (Kaiser, 2012)



1.6 Tendencias para la utilizacion industrial del biogas a partir de las
biomasas en grupos electrogenos u otros servicios con entrega de
energia eléctrica al SEN (Sistema Eléctrico Nacional).

A nivel mundial la produccion de residuos biogradables en las industrias han
alcanzado un volumen considerable, los grandes paises desarrollados y los sub
desarrollo estdn empleando tecnologias de biodigestion para el disefio de
reactores industriales para la generacion de biogas y con ellos obtener varios
campos de utilizacion lo que mejoraria los efectos ambientales causado por los
diferentes desechos obtenidos tanto a nivel industrial como los generados por
las grandes ciudades. Uno de los mayores campos de utilizacion que se le ha
dado al biogéas es la generacion de electricidad, pues la mayorias de los paises
desarrollados y en desarrollo su matriz energética son los combustibles fésiles,
el cambio climético es una realiza para la humanidad y todos los paises se han
propuesto ir cambiando poco a poco su matriz para la generacién de energia
eléctrica mediante fuentes renovables. En este ambito nuestro pais se
encuentra en cambio de su estructura del sistema eléctrico con motivo de la
instalacion masiva parque eolicos, de paneles solares y de plantas de biogas.
1.6.1 La generacién de biogads mediantes los residuos industriales.

Las materias primas para la produccion de biogas incluyen dentro de una
amplia vision las excretas animales y humanas, aguas residuales organicas de
las industrias, restos de cosechas y basuras de diferentes tipos; la materia
prima no soélo requiere de fuentes de carbono y nitrégeno sino que también
deben estar presentes en un cierto equilibrio sales minerales. Usualmente los
estiércoles y lodos cloacales presentan estos elementos en proporciones
adecuadas (Hilbert, 2003). La generacion de residuos es un problema al cual la
sociedad debe hacer frente. Tanto los ciudadanos como las industrias, generan
residuos cada dia. En el mundo se producen aproximadamente 1600 millones
de toneladas por afio de residuos solidos, los cuales generan graves
problemas, no solo por el deterioro progresivo del medio ambiente, sino
también desde el punto de vista econdmico puesto que los costos de
recoleccion, transporte y disposicion final son cada vez mayores. Se estima
que los servicios de disposicion, tratamiento y aprovechamiento de los residuos
sélidos mueven mundialmente un mercado anual de 100 000 millones de

dolares, de los cuales 43 000 millones corresponden a Norteamérica, 42 000



millones a la Unién Europea y solo 6 000 millones a Suramérica, siendo la
produccion de residuos de 250, 200 y 150 millones de toneladas por afio
respectivamente (Tejeda et al., 2010), el destino de la mayoria de ellos es el
vertido, con el impacto negativo al medioambiente que implica esta practica. No
obstante existen otras alternativas de gestion mas recomendables vy
sostenibles, como es la reduccion de la produccion de residuos, el reciclaje y la
reutilizacion, o la valoracion material o energética. En este sentido se plantea la
valoracion energética de los residuos mediante mecanismos como la
incineracion directa, la produccion y valorizacion de biogas, o el
aprovechamiento de los residuos como combustible. Se trata de convertir la
basura en energia util. Cada dia se genera residuos sélidos urbanos (RSU) en
las ciudades que son transportados a vertederos. Estos son enterrados, y con
el tiempo terminan generando gas metano que puede llegar a la atmdsfera,
donde se transforma en diéxido de carbono, principal causante del
calentamiento a nivel global. Dicho metano puede ser aprovechado para la
generacion de energia, evitando el grave perjuicio que supone su liberacién a
la atmosfera.(Marquez, 2011) En la figura 1.9 se muestra un vertedero con
aprovechamiento del biogas (50% de metano), para la produccion de

electricidad.
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Figura 1.9 Vertedero con aprovechamiento de los desechos residuales.

Fuente: (Marquez, 2011)



El aprovechamiento de los residuos — aguas residuales, residuos agricolas y
ganaderos, residuos urbanos o industriales, restos de arboles o de
cosechas), para la generacion de energia util -electricidad o calor-, es una
fuente de produccidn energética con un gran potencial, que contribuye por un
lado a una gestion de residuos mas sostenible, y por otro, a reducir la
dependencia energética de los combustibles fésiles. (Marquez,
2011)(Gongalves, 2015)

1.6.2 Tecnologia para el tratamiento de los residuos industriales.

Los grandes avances que tiene la ciencia en la actualidad han permitido el
desarrollo de tecnologias para el tratamiento de los (RSU) los biodigestores
industriales se han convertido en un pilar fundamental para poder tratar
grandes voliumenes de materia, no solo organica, sino también con un alto
contenido de lodo y de aguas residuales generada por las empresas. Los
biodigestores en su principio de creacion fueron disefiados para unos pocos
metros cubicos de capacidad, en la actualidad se han disefiados biodigestores
desde unos cientos de metros cubicos hasta miles de metros cubicos y con una
forma diferente de tratamiento a la biomasa, o que permite una mayor calidad
en el biogas generado y en el bioabono organico. En la figura 1.10 se muestran
las diferentes tecnologias anaerobicas. (Marquez, 2011).

Tratamiento aerobio-
anaerobio

Sistema aerobio-
Sistema convencional anaerobio usando Biorreactores aerobios-
aerobio - anaerobio biorreactores de alta anaerobios integrados
tasa.

Sistema de cultivo
combinado aerobio-
anaerobio

Biorreactores integrados Biorreactores integrados
con separacion fiasica de sin separacion fiasica de
la zona anerobia-aerobia la zona anerobia-aercbia

Reactor Batch secuencial
aerobio-anerobio

Figura 1.10 Tecnologia para el tratamiento de las diferentes residuos
industrial.
Fuente: (Marquez, 2011)



Como se muestra en la figura 1.11 los reactores biologicos utilizados para el
tratamiento de aguas residuales pueden dividirse en dos grandes grupos con
base en el tipo de crecimiento microbiano:

v lecho fijo, formando biopeliculas.

v’ crecimiento libre o suspendido.
En los primeros la biomasa esta constituida por bacterias formando una
pelicula sobre un soporte inerte, mientras que los segundos dependen de que
los microorganismos formen granulos floculos en el reactor. Las bacterias que
crecen en suspension deben de formar estructuras que las permitan
permanecer en el reactor y no ser lavadas con el efluente, y la eficiencia del
proceso depende en buena parte de la capacidad del in6culo (lodos/residuos)
para formarlas. (Marquez, 2011)
1.6.3 Generacion de energia eléctrica a partir del biogas con grupos
electrégenos y turbinas de gas.
La utilizacién de las nuevas tecnologias en la generacion de la electricidad esta
creciendo en el mundo entre ellas se encuentran el uso de grupos electrogeno
a gas Yy las turbinas, que van desde unos cientos de kW hasta unos 30 MW.
Cuando estas nuevas unidades de generacion estan conectadas en las redes
de distribucién de los sistemas eléctricos de potencia pueden incidir de forma
significativa en el comportamiento de una red eléctrica ante los distintos
regimenes de operacion, y en particular, sobre los distintos tipos de la
estabilidad: del angulo (transitoria y dindmica), de la frecuencia y del voltaje.
Con la significativa aplicacion de las nuevas fuentes de generacion conectadas
en las redes de distribucion, estas dejan de ser circuitos pasivos para
convertirse en circuitos activos que pueden suministrar potencia activa y
reactiva a la transmision. Tradicionalmente no era necesario considerar los
problemas de estabilidad asociados con las redes de distribucion, sin embargo,
la inercia de las unidades generadoras conectadas, frecuentemente es baja y
no siempre el tiempo de operacion de la proteccion asegura la estabilidad para
todos los tipos de fallas. (Fernando, 2009) (Labiano, 2014)
1.6.3.1 Turbinas de gas
Las turbinas de gas se caracteriza que se adaptan mucho mejor a las
caracteristicas del biogas, pudiendo trabajar con contenidos elevados de H,S y

concentraciones bajas de CH,4. Tiene una buena relacion de potencia, peso y



volumen y una buena flexibilidad en su operacion. Ademas, tienen una emision

baja de NOx a la atmdsfera y una rapida puesta en marcha, es decir, alcanza

en poco tiempo su generacién nominal o lo que se conoce como plena carga, lo

que la hace muy util para cubrir picos de consumo. En la figura 1.11 se muestra

una turbina de gas.

Tobera

" Carretes

Figura 1.11 turbinas de gas
Fuente: (Labiano, 2014)

Al ser una maquina rotativa presenta una clara ventaja frente a los motores

alternativos, por la ausencia de movimientos alternativos y de rozamientos

entre

superficies sélidas, lo que se traduce en menores problemas de

equilibrado y menores consumos de aceite lubricante, lo que otorga un

mantenimiento sencillo y una elevada fiabilidad. Las desventajas que imponen

la negativa de la eleccion para nuestro proyecto son:

v

<

v

Escasa disponibilidad de tamafios, dentro de un cierto rango de
potencias.

Rendimiento mecénico inferior a los motores alternativos (depende
mucho del tamafio).

Requiere suministro de gas a presion.

Elevado nivel de ruido.

- Aunque pueden operar de modo continuo a baja carga, lo hacen con
un rendimiento bajo.

- Necesitan combustible sin humedad.

En general las turbinas de gas necesitan periodos de mantenimiento largos.,

su alta velocidad de rotacion y su bajo rendimiento (30-35%) comparado con

los grupos electrégenos lo que permite visualizar que las tendencias en el



mundo para la generacién de electricidad teniendo como combustible el biogas
es el uso de motores alternativos.

1.6.3.2 Grupos electrogenos

Los motores alternativos de combustion interna (MACI), se utilizan para la
transformacion de la energia de los combustibles en trabajo mecanico. Son
maquinas volumétricas y sus componentes basicos son el cilindro-piston y el
arbol ciguefal, que mediante un sistema biela-manivela es el encargado de
transformar el movimiento lineal del piston sobre el cilindro en un movimiento
rotatorio utilizan gas, gasoleo o fuel-oil como combustible. En general se basan
en la produccion de vapor a baja presion (hasta 1 MPa), aceite térmico y en el
aprovechamiento del circuito de agua de refrigeracion de alta temperatura del
motor. Son también adecuadas la produccion de frio por absorcion, bien a
través del vapor generado con los gases en maquinas de doble efecto, o
utilizando directamente el calor del agua de refrigeracibn en maquinas de
simple efecto. Este tipo de instalaciones es conveniente para potencias bajas
(hasta 15 MW), en las que la generacion eléctrica es muy importante en el peso
del plan de negocio. Los motores diesel son la maquina térmica que mas
rendimiento eléctrico tiene, aunque hay motores de gas, que operan con
sistemas de ignicidn forzada que proporcionan un rendimiento (en el eje del
motor 0 mecanico) proximo al 48%. El limite del 50% esta a la vuelta de la
esquina para estos motores especializados en la produccion de energia y calor.
En la figural.13 en el lado izquierdo del biodigestor se muestran un grupo
electrogeno para la generacion de electricidad.

Figura 1.12 Grupos Electrégenos a Biogas.
Fuente:(Kaiser, 2012)



1.6.4.3 La eficiencia eléctrica de los grupos electréogenos.

Las eficiencias eléctricas en grupo electrogenos, en general, van desde 35%
para potencias eléctricas bajas (entre 75y 100 kW), hasta 43% para potencias
eléctricas sobre los 2.000 kW. Las eficiencias térmicas de este tipo de sistemas
varian también en rangos similares, siendo las eficiencias globales de
alrededor de 75% a 85%. La figura 1.13 muestra a continuacion la variacion de
la eficiencia eléctrica de los grupos generadores en base a biogas, expresada
como porcentaje de la potencia nominal de entrada (disponible en el biogas),
en funcion de la potencia eléctrica instalada. Y en la figura 1.14 se muestra los

grupos electrogenos en su interior. (Kaiser, 2012)
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Figura 1.13 Eficiencia eléctrica de grupos generadores en base a biogas
Fuente: (Kaiser, 2012)

Figura 1.14Grupos generadores: en contenedor y en casa de maquinas.
Fuente: (Kaiser, 2012)



Los (MACI) tienen a su favor: - Gran variedad de combustibles que pueden
utilizar, tecnologia sencilla y bastante fiable por llevar mucho tiempo en el
mercado, arranque rapido (10s-15s), un buen comportamiento a carga parcial y
flexibilidad de funcionamiento, les permite responder de manera casi
instantanea a las variaciones de potencia sin que conlleve un gran incremento
en el consumo especifico, operacion intermitente: facilidad para operar en
condiciones de funcionamiento intermitentes y de carga variable, facilmente
ampliables, son equipos mas modulares y con menos problemas para la
operacion en paralelo, que las turbinas y microturbinas de gas, amplia gama de
potencias que va desde 3 kW hasta 30MW,relativa baja inversion por kW de
potencia instalado.
Las desventajas que tienen los (MACI) son:

v' Han de ser refrigerados, incluso aunque el calor residual no se

aproveche.
v - Baja relacion potencia / peso (comparado con las Turbinas de Gas).
v' - Fuerzas internas no equilibradas, que requieren bancadas robustas y
aislantes.

v - Ruido de baja frecuencia.

v . Costes de mantenimiento elevados.
En la actualidad, los equipos mas utilizados corresponden a los motores de
combustiébn con generador eléctrico y termorecuperadores incorporados. Se
comercializan en forma modular en distintos tamafos y capacidades (de 20
hasta 4.000 kW), como contenedores integrados que se pueden instalar en
cualquier planta de biogas. En dichos mdédulos se encuentran, tanto el motor de
combustion interna, como el generador eléctrico y todos los deméas equipos
periféricos como compresor de gas, termorecuperadores, distribuidores de
calor para calefaccion, paneles de control, protecciones, etc.
1.6.5 Planta de biogéas a nivel internacional que usan estas tecnologias.
En el mundo existen millones de planta de biogas instalada como una gran
alternativa para racionalizar el uso de los combustibles fosiles y dejar es
dependencia que tiene el ser humano como Unica fuente de generacion de
electricidad. También es una alternativa para darle un uso eficiente a los
desechos provocados por las industrias y por las grandes ciudades. Esto

permite mejorar la situacion ambiental que esta presentado la humanidad hoy,



pues reduce los desechos de material y la contaminacién a nuestra atmosfera.
A continuacion podremos ejemplos de las diferentes plantas de biogas que

existen en el mundo y sus caracteristicas productivas.

1.6.5.1 La planta de biogas de Aguas Andinas S.A en Chile.

En el complejo La Farfana, corresponde a una linea de limpieza del biogas
producido en la planta de tratamiento de aguas servidas del mismo nombre, es
el principal centro de tratamiento de aguas de Santiago, depurando cerca del
60% de las aguas servidas de la regién y generando, como subproducto de la
descomposicion de la materia organica (en condiciones anaerdbicas), un
promedio de entre 50.000 y 60.000 m? de biogas. En la figura 1.15 se muestra
la planta.(Gutiérrez, 2015)

Figura 1.15 planta de biogas en Santiago de Chile.

Fuente: (Gutiérrez, 2015)

En la tabla 1.3 se muestran los datos técnicos de operacién de la planta de
biogas y sus caracteristicas.

Tabla 1.3 Datos técnicos de la planta de biogas fuente:(Josefa Gutiérrez, 2015)

Puesta en 2008
marcha
Potencia Entrega de biogas a Metrogas S.A. Equivalente a 7,8 MW,
Sustratos Planta de tratamiento de aguas servidas de Santiago 3.300.000
habitantes
Produccién de 24.000.000 m*/afio biogéas,15.000.000 m*afio metano
gas
Tamafio de 600 m? de superficie utilizada (linea de limpieza de biogas)
planta
Inversiéon € 4.600.000 Proyecto limpieza y compresion del gas

MW.-megavatios eléctrico.




1.6.5.2 Planta de biogas Werlte, Alemania.

Esta planta de biogas es de tamafio industrial y fue disefiada para procesar
estiércol de vacuno y residuos orgénicos de la agroindustria, principalmente de
mataderos. El estiércol proviene de agricultores vecinos y los desechos
diversos de la agroindustria, principalmente grasas y aceites son procesados
aqui en conjunto. El estiércol, grasas y aceites son bombeados a un estanque
de premezcla y luego son bombeados al fermentador principal, pasando por un
sistema de higienizacion (pasteurizacidon), segun lo exige la norma alemana
para manejo de residuos organicos industriales. Posteriormente, el sustrato
pasa por un posfermentador para asegurar su descomposicion total. Una vez
terminado el ciclo, y encontrandose el sustrato completamente estabilizado,
puede ser aplicado como fertilizante en los campos. En la figura 1.17 se

muestra la planta de biogas en Alemania.(Bragachini,2017)

Figura 1.17 Planta de biogas en Alemania.
Fuente: (Bragachini, 2017)

En la tabla 1.4 se muestran los datos técnicos de operacién de la planta de

biogas y sus caracteristicas.



Tabla 1.4 Datos técnicos de la planta de biogas Fuente: (Bragachini, 2017)

Puesta en marcha 2002
Potencia 3,3 MW;, 2,5 MW,
Sustratos 70.000 t/afio excretas animales,40.000 t/afo aceites y grasas

Produccién de gas | 8.360.000 m*/afio biogas 5.020.000 m®afio metano

Tamarfo de planta | Digestores 2 x 3.200 m*® ,Posdigestores 2 x 2.370 m* ,Estanque
digestato 2 x 4.960 m® TOTAL: 21.060 m®

Inversién € 6.600.000

MW —megavatios térmicos

Se puede decir que el mundo esta avanzando al desarrollo de grandes plantas
industriales para la generacion de biogas como fuente alternativa para la
generar electricidad y dejar la dependencia que se tiene de los combustibles
fésiles. El aprovechar los diferentes residuos ocasionado por las diferentes
actividades del hombre estamos contribuyendo al desarrollo de una conciencia
ambiental y con ello vivir en un mundo sostenible que puedan disfrutar las
futuras generaciones.

1.7 El uso del de biogas como fuente de generacion de electricidad en
Cuba.

La matriz energética en Cuba al igual que resto de los paises no estad exenta
del uso de los combustibles fosiles como principal fuente de generacion de
electricidad. En este contexto se ha propuesto cambios para la generacion de
una energia mas limpia basada en las fuentes renovables de energias y entre
ellas se cuenta el tratamiento de residuos industriales para la generacion de
biogas. Cuba se ha propuesto para el 2030 un cambio de su matriz energética
de 20% de esta generacion sea mediante las energias renovables existen
34.658 instalaciones que utilizan estas fuentes, entre ellas, mas de 10 mil
calentadores solares, 827 plantas de biogas, 187 hidroeléctricas y cuatro
parques edlicos experimentales con 20 maquinas de una potencia total de 11,7
(MW) de ahi la importancia que tiene las plantas de biogas para aumentar la
generacion de electricidad mediante residuos industriales. (Ministerio de
Energia y Mina, 2017)

1.7.1 La generaciéon de biogéas en el sector azucarero cubano.

En la presente zafra participaron 54 ingenios en todo el pais, el mayor nimero
de centrales desde que se efectud el proceso de redimensionamiento de la
industria azucarera. En este escenario se encuentra el sector azucarero que

cuenta con 16 destilerias, de las cuales 11 pertenecen al grupo azucarero




Azcuba, solo existe una planta industrial que trata por digestion anaerobica en
reactores UASB. En la tabla 1.4 se muestra diferentes plantas biogas existente
en el pais, pero estas solo se utilizan para la produccién de gas y bioabono
para fertilizante, las principales fuentes de utilizacién de este biogas generado
es como combustible para la industria y la coccion de alimentos doméstico.
Tabla 1.4 plantas de biogés instala en diferentes lugares de Cuba.(Ministerio de
Energia y Mina, 2017)

N° | Central Azuce. Capaci. de la planta (m®) | Biogas( NM®/dia) | Biofertilizante (t/dia)
1 | Heriberto Duguesne 3300 16 000 4

2 | Heriberto Duquesne 15 3,0 0,02

3 | Pablo Noriega 1000 1500 20

4 | Antonio Guiteras 1195 1000 13

5 | Noel Fernandez 650 623 1,6

En la tabla 1.4 se mencionan algunas de las plantas de biogas existente en la
region central. El potencial que tiene nuestro pais para generar electricidad
mediante el biogas procedente de los residuos que deja la industria azucarera
cubana, como es la cachaza y las aguas residuales, es una alternativa que
puede favorecer mucho a nuestro pais en sus objetivo por lograr un cambio de
matriz energética basada en las fuentes renovables de energias. Seria
recomendable realizar un estudio para implementar tecnologia para la
generacion de energia eléctrica mediante grupos electrégenos o turbinas de
gas.

Conclusiones Parciales

1. Los estudios de las fuentes bibliograficas muestran que el desarrollo de
las tecnologias de produccion de polimeros para los biodigestores
caseros ha llevado de una vida util de los biodigestores de bolsa del
orden de dos afos hasta 25 afos.

2. Se exponen las potencialidades de generacién de biogas y sus usos
mediante diferentes tipos de residuos En la literatura se aprecian plantas
industriales con capacidades de 2,5 MW eléctricos y 3 MW térmicos.

3. Se expone el estado actual de la produccion de biogas en el sector
azucarero cubano y su uso en el proceso de coccidén de alimentos. La
literatura consultada no muestra el uso del biogas en la generacion

eléctrica.



Capitulo Il



Capitulo 1. Avances mundiales y tendencias en la produccion de

biodigestores industriales.

Introduccién al capitulo

En el capitulo se realiza un estudio de los diferentes tipos de biodigestores
industriales que existen y se propone una metodologia de calculo para la
construccion de un reactor industrial para el tratamiento de los residuos que se
obtiene en el proceso de elaboracién de azicar como es la cachaza. Pues este
residuo se estad vertiendo en las zonas aledafias al central provocando la

contaminacion del medio ambiente y el ecosistema.

2.1 Clasificacion de los reactores mas utilizado a nivel industrial.

Los reactores industriales son utilizados con frecuencia para el tratamiento de
grandes desechos organicos y de aguas residuales, los disefios mas utilizados
para digestién anaerdbica pueden clasificarse en funcién de su capacidad para
mantener altas concentraciones de microorganismos, siguiendo diferentes
meétodos. El reactor mas simple es el de mezcla completa (RMC, CSTR en

inglés), y es el mas utilizado para residuos.(Besel, 2007) (Kaiser, 2012)

2.1.2 Reactor de mezcla completa sin recirculacién

Consiste en un reactor en el que se mantiene una distribucién uniforme de
concentraciones, tanto de substrato como de microorganismos (ver Figura
2.1.a). Esto se consigue mediante un sistema de agitacion. Esta puede ser
mecanica (agitador de hélice o palas, de eje vertical u horizontal) o neumatica
(recirculacidon de biogas a presién), y nunca violenta. Esta tipologia de reactor
no ofrece problemas de disefio y es el mas utilizado para residuos.
Comparativamente a otros reactores, el tiempo de retencién necesario es alto,
debido a que la concentracién de cualquier especie, que se mantiene en el
reactor en régimen estacionario, es la misma que la que se pretende en el
efluente. Si la velocidad de reaccién depende de la concentracion, como es el
caso de los procesos biolégicos, la velocidad sera baja, y la forma de

compensarla es aumentando el tiempo de reaccion.(Besel, 2007) (Kaiser, 2012)

2.1.3 Reactor de mezcla completa con recirculacion
Este sistema tiene el nombre de reactor anaerdbico de contacto y seria
equivalente al sistema de fangos activos aerobios para el tratamiento de aguas

residuales (Figura 2.1 b)



Se comprueba que regulando la recirculacion es posible conseguir tiempos de
retencion hidraulica més bajos que en un reactor simple de mezcla completa.
Esto es a costa de aumentar el tiempo de retencion de los microorganismos,
gracias a su confinamiento en el sistema mediante la separacion en el
decantador y re-circulacion. Debido a la necesaria separacion de
microorganismos en el decantador, este sistema solo es aplicable a aguas
residuales de alta carga orgénica (aguas residuales de azucareras, cerveceras,
etc.), para las que sea posible una separacion de fases liquido-sélido, con la
fraccion sélida consistente basicamente en floculos biologicos. Antes del
decantador se debe disponer de un sistema de desgasificacion, sin el cual la
decantacion se puede ver impedida.(Besel, 2007) (Kaiser, 2012).
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Figura 2.1 Esquema de reactores sin retencion interior de biomasa.
Fuente:(Besel, 2007), (Giro).

2.1.4 Reactor con retencién de biomasa, sin recirculacion

Si se consigue retener bacterias en el interior del reactor, evitando la
configuracion de reactor de mezcla completa, es posible reducir el tiempo de
retencion por debajo del reactor RMC tomado como referencia. Los métodos de

detencion de biomasa son basicamente dos:

a) inmovilizacién sobre un soporte (filtros anaerobios y lechos fluorizados);



b) agregacion o floculacion de biomasa y su retencion por gravedad (reactores
de lecho de lodos). Estos sistemas se esquematizan en la Figura 2.1 y se

comentan a continuacion.

Aunque los reactores de flujo pistén (Figura 2.1.c) no estarian encuadrados en
este apartado, el hecho de que la tasa de crecimiento de microorganismos sea
mas elevada a la entrada del reactor, donde la concentracion de sustrato
también es mas elevada, hace que la concentracion media en el reactor sea
superior a la correspondiente a mezcla completa, o en todo caso superior a la
de salida, con lo cual el tiempo de retencion sera inferior. Este tipo de reactor
ha sido aplicado a diferentes tipos de residuos organicos, como fraccién
organica de residuos municipales (configuracion vertical y flujo ascendente),
residuos de porcino y bovino, y una de las dificultades es la debida a la falta de
homogenizacién en la seccion transversal a la direccion del flujo, en las
configuraciones horizontales, lo cual se puede evitar mediante un sistema de
agitacion transversal (reintroduccion de biogas a presion en la base del digestor

si el reactor es horizontal, por ejemplo).(Besel, 2007) (Kaiser, 2012).

El filtro anaerobio. En este sistema las bacterias anaerobias estan fijadas a la
superficie de un soporte inerte —formando biopeliculas—, columna de relleno,
o atrapadas en los intersticios de éste, con flujo vertical. El soporte puede ser
de material cerdmico o plastico. Su distribucion puede ser irregular (filtro
anaerobio propiamente dicho, con flujo ascendente, Figura 2.2.b), y en este
caso las bacterias se encuentran mayoritariamente atrapadas en los
intersticios, o regular y orientado verticalmente, y en este caso la actividad es
debida basicamente a las bacterias fijadas, recibiendo el nombre de lecho fijo
con flujo descendente (Figura 2.2.a). En caso de utilizar un soporte orientado
verticalmente con flujo ascendente y un sustrato lentamente degradable, con
elevado tiempo de retencion, la retencion por sedimentacion de los fragmentos
de biopeliculas desprendidos adquiere un efecto de importancia en la actividad
del reactor.(Besel, 2007). (Kaiser, 2012).
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Figura 2.2 Esquema de reactores con retencion interior de biomasa.
Fuente: (Besel, 2007)(Giro).

Este sistema ha sido extensamente aplicado para el tratamiento de aguas
residuales de industria agroalimentaria, y existen experiencias piloto para la
fraccion liquida de residuos ganaderos. El coste de inversion es un limitante

importante para su implantacion.

El lecho fluidizado. En este sistema las bacterias se encuentran fijadas,
formando una biopelicula, sobre pequefias particulas de material inerte que se
mantienen fluidizadas mediante el flujo ascendente adecuado del fluido. Para
mantener el caudal adecuado, que permita la expansion y fluidizacion del
lecho, se recurre a la recirculacion (Figura 2.2.d). Igual que el filtro, puede ser
aplicado a aguas residuales, especialmente de la industria agroalimentaria, y a
fracciones liquidas o sobrenadante de residuos ganaderos, aunque las

experiencias en este ambito son muy limitadas.

El reactor de lecho de lodos. En este sistema se favorece la floculacion o
agregacion de bacterias entre ellas, formando granulos o consorcios, de forma
gue por sedimentacion se mantienen en el interior del reactor, con la velocidad

ascendente adecuada del fluido, siempre que en la parte superior exista un



buen separador sélido (biomasa)/liquido/gas. El disefio mas comun es el
Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB), Figura 2.2.c, el cual esta siendo
extensamente aplicado al tratamiento de aguas residuales de la industria
agroalimentaria. Es el disefio mas simple de entre los sistemas con retencién
de biomasa y la Unica limitante para su aplicacion es que la biomasa activa
granule, esto es, que forma agregados de alta densidad. Para ello es
determinante la composicion del agua a tratar y mantener una operacion
adecuada. (Kaiser, 2012).

2.1.5 Sistemas de dos etapas

Estos consisten en un primer reactor con elevado tiempo de retencion, en el
cual se favorece la hidrdlisis, seguido de un reactor de bajo tiempo de retencién
que digiere la materia organica disuelta y los acidos producidos en la primera
etapa. Si la primera etapa consiste en un reactor discontinuo, el liquido tratado
en la segunda es el obtenido por percolacion en la primera una vez recirculado
el efluente de la segunda. Este sistema permite mantener facilmente la
temperatura en el reactor discontinuo, controlando la temperatura del efluente
del segundo reactor. Ha sido aplicado con éxito para tratar residuos sélidos
cuya etapa limitante es la hidrdlisis: frutas, verduras, residuos sélidos urbanos,
de ganado vacuno, etc.(Besel, 2007)(Aznar, 2010) (Kaiser, 2012)

2.1.6 Sistemas de dos fases

A diferencia de los sistemas de dos etapas, la separacién de fases se refiere a
mantener dos reactores en serie, en los cuales se realizan, respectivamente,
las fases de acidogénesis y metanogénesis, su objetivo es conseguir un tiempo
de retencion global inferior al correspondiente a un Unico reactor de mezcla
completa. La separacion es de tipo cinético, controlando el tiempo de retencion
de cada reactor, el cual sera inferior en el primero, debido a las mas altas tasas
de crecimiento de las bacterias acidogénicas. Este tipo de sistema ha sido
aplicado con éxito a la digestion de residuos con alta concentracion de
azucares y bajo contenido en sélidos, pero no para residuos con fibras y, en

general, sustratos complejos cuyo limitante es la hidrdlisis.

Sistemas hibridos. En general seran sistemas que combinen los conceptos que
sustentan los diferentes tipos de reactores descritos. Los dos sistemas

anteriores podrian considerarse como tales. También se han realizado disefios



de reactores con retencion de biomasa hibridos, en los cuales la parte baja de
éste se comporta como un UASB y la parte superior como un filtro.(Besel,
2007) (Aznar, 2010) (Kaiser, 2012)

2.2 Clasificacion de los biodigestores por la frecuencia de cargado.

Hay diversos tipos de clasificacion de los biodigestores, pero de manera
general se clasifican de acuerdo al disefio de construccion (horizontales o
verticales), y en cuanto al tipo de proceso de alimentacion empleado o tiempos
de carga (flujo continuo, semi-continuo o discontinuo). (Novillo, 2010) (Duarte,
2013)

2.2.1 Biodigestores discontinuos

Este tipo de digestor se carga una sola vez en formato tal y la descarga se
efectia una vez que ha dejado de producir gas combustible. Normalmente
consiste en tanques herméticos con una salida de gas conectada a un
gasometro flotante, donde se almacena el biogas. Este sistema es aplicable
cuando la materia a procesar esta disponible en forma intermitente. En este
tipo de sistemas se usa una bateria de digestores que se carga a diferentes
tiempos para que la produccion de biogas sea constante. Este tipo de digestor
es también ideal a nivel de laboratorio si se desean evaluar los parametros del
proceso o el comportamiento de un residuo organico o una mezcla de ellas. De
los sistemas Batch, el mas usado por la facilidad de construccion del sistema,
la sencillez en el proceso de digestidn, la alimentacion del digestor puede ser
con residuos vegetales o también mezclando residuos vegetales con pecuarios
y por su mayor produccion de biogas, en comparacion con el modelo, en la
figura 2.3 se muestra un sistema batch. (Guardado, 2007) (Moreno, 2011)
(Duarte, 2013) (Carrasco, 2015) (Aebig, 2017)
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Figura.3 modelo de un biodigestor discontiuo
Fuente: (Aebig, 2017)

2.2.3 Biodigestores de Flujo continuo

Este tipo de digestores se desarrollan principalmente para tratamiento de
aguas residuales. En general son plantas muy grandes, en las cuales se
emplean equipos comerciales para alimentarlos, proporcionarles calefaccion y
agitacion, asi como para su control. Por lo tanto este tipo de plantas son mas
bien instalaciones tipo industriales, donde se genera una gran cantidad de
biogas el que a su vez se aprovecha en diferentes aplicaciones.Las
instalaciones industriales de produccion de biogas emplean tanques de metal
que sirven para almacenar la materia organica y el biogas por separado. Este
tipo de planta, debido al gran volumen de materia organica que necesita para
garantizar la produccion de biogas y la cantidad de biofertilizante que se
obtiene, se disefia con grandes estanques de recoleccion y almacenamiento
construidos de ladrillo u hormigén. Estos reactores, al igual que los anteriores
sin recirculacion, tienen capacidad para volimenes mas alla de los 3.000 m®
aunque no es recomendable mucho méas grande -, y velocidades de carga
entre kg/SV por del reactor en la figura 2.4 se muestra el modelo de
biodigestor. (Puga, 2013) (Aguilar, 2014) (Magarifios, 2015)



Figura2.4 modelo de un biodigestor industrial.
Fuente:(Budzinski, 2012)

2.3 Metodologia de calculos para el dimensionamiento de una instalacién
de Biogas en la UEB Central Azucarero “~"Ciudad Caracas”.

En la UEB ""Ciudad Caracas™ se realiza el proceso de obtencidn de azucar en
un tiempo de cinco meses aproximadamente, se obtienen indicadores de los
mejores de la provincia de Cienfuegos. En este proceso existe muchos
desechos que no son aprovechados y que su vertimiento en las zonas cercas a
la industria afectan el ecosistema del lugar. Dentro de estos residuos de la
fabrica se encuentran las aguas residuales que no son tratas como esta
establecido por el citma y que pueden aprovecharse al igual que la cachaza
para ser tratas en un biodigestor industrial. ElI dimensionamiento de un
biodigestor industrial depende de muchos factores pero la empresa en estudio
posee todas las caracteristicas para implementar esta tecnologia que le
aportaria mucho a su economia, a los pobladores del lugar y el principal factor

gue debemos tener presente hoy en dia que es el medio ambiente.

2.3.1 Criterios a considerarse en el disefio de un Biodigestor
Los siguientes son los aspectos a tener en cuenta en el disefio, planificacion y

construccion de un biodigestor:(Aznar,2010) (Magarifios, 2015)



2.3.1.1 Factores humanos:

Idiosincrasia

Necesidad, la cual puede ser sanitaria, de energia y de fertilizantes.
Recursos disponibles de tipo econdmicos, materiales de construccion, mano
de obra, utilizacion del producto, area disponible.

Disponibilidad de materia prima, si se cuentan con desechos agricolas,
desechos pecuarios, desechos domésticos, desechos urbanos, desechos
industriales. (Aznar, 2010) (Magarifios, 2015)

2.3.1.2 Factores bioldgicos:

Enfermedades y plagas tanto humanas como pecuarias y agricolas

2.3.1.3 Factores fisicos:

Localizacién, la ubicacion si es en zona urbana, rural o semi-urbana y la
geografia aspectos como la latitud, longitud y altitud.

Climaticos dentro de estos aspectos estan las temperaturas maximas y
minimas, la precipitacion pluvial, la humedad ambiental, la intensidad solar,
los vientos su intensidad y direccion.

Vias de acceso.

Topografia, teniendo en cuenta el declive del suelo: si es plano, ondulado, o
quebrado.

Suelos con sus caracteristicas como la textura, estructura, nivel freatico y

capacidad agrologica. (Aznar, 2010) (Magarifios, 2015)

2.3.1.4 Factores de construccion:

Técnicas de construccion si es de tierra compactada, cal y canto o ladrillo
(barro cocido, suelo-cemento, silico-calcareo), planchas prefabricadas,
ferrocemento, concreto, moédulos prefabricados. (Aznar, 2010)(Magarifios,
2015)

2.3.1.5 Factores utilitarios:

Funcion principal, si se construye de manera experimental, demostrativa o
productiva.

Usos, si el uso es de tipo sanitario, energeético, fertilizante, integral.
Organizativo si el biodigestor se va a construir a escala doméstica, para

grupo familiar, comunitario o empresas.



« La capacidad de los biodigestores si son casero de 3 a 12 Nm*/ digestor; si
es semi- industrial de 12 a 45 Nm® digestor y si es industrial de 45 a mas de
miles de Nm? / digestor.

« Operacion de la instalaciéon contemplando aspectos como el funcionamiento
del pretratamiento, la mezcla, la carga, y controles de pH, obstrucciones de
liguidos, sodlidos y gases: las descargas de efluentes tanto liquidas como
gaseosas Y de lodos; el almacenamiento de los liquidos, solidos y gases; la
aplicacion de liquidos por bombeo, por tanques regadores o arrastre por
riego; los solidos que estan disueltos en el agua y los solidos en masa y por
altimo los gases utilizados para la coccién, iluminacion e indirectamente en
los motores. (Aznar, 2010) (Magarifios, 2015)

2.3.2 Criterios para el dimensionamiento de los digestores.

Para el correcto dimensionamiento de un Biodigestor se requiere condicionar

los siguientes factores:

+ Cantidad de biomasa disponible.
» La produccion especifica de gas segun la biomasa disponible.
» La consideracion de estos factores nos permite dimensionar el volumen

2.3.3 Calculo del volumen de digestion.

El biodigestor se compone de dos zonas, la parte gaseosa donde se acumulara

el biogas generado por la biodigestién y la parte liquida que corresponde a la

biomasa o sustrato, estas dos secciones compones el volumen total del
biodigestor se determina por la ecuacién (2.1). (Guardado, 2007) (Novillo,

2010).

_ (kgCachaza +kgagua)*tiemp0 retenciéontg

Vaqa = Ec. (2.1)

Pmezla

Donde:
V4.-Volumen de digestion (m?)

TR. - Tiempo de retencion (dia)

p mezcla- Densidad de la mezcla (kg/mg)



2.3.4 Determinacion del volumen de construccion del digestor.

El volumen de construccion del biodigestor es un 30% mas del volumen de
digestion y se determinar por la ecuaciéon (2.2). (Guardado, 2007) (Novillo,
2010)

Veq=Vg+03%Vy=13%*Vy Ec. (2.2)
Donde:

V.q — Volumen de Construccién del Digestor (m?®)

V4.-Volumen de digestiéon (m?3)

2.3.5 Cantidad necesaria de Digestores.

Se calcula el volumen total de un biodigestor mediante la ecuacion (2.3)

(Guardado, 2007) (Novillo, 2010)

mxD2xh
4

VTk = EC (23)

Donde:

Vrkx— Volumen total del biodigestor (m?3)
D — Diametro del biodigestor (m)

h — Altura del biodigestor (m)

El nimero total de biodigestores se determina mediante la ecuacion (2.4)

(Guardado, 2007) (Novillo, 2010)
Ved
Vrk

N° =

Ec. (2.4)

Donde:

N’ — numero total de biodegestores.

Vrx— Volumen total del biodigestor (Nm?)

V.q — Volumen de Construccién del Digestor (Nm?)

2.3.6 Calculo del volumen del biogas generado.

Se determina mediante la ecuacion (2.5) (Guardado, 2007) (Novillo, 2010)

Vi = 0.09m>biogas * 1kgde cachaza Ec. (2.5)

Vip, — Volumen de biogas generado. (Nm3/d)



2.4 Cubierta de los digestores.

En la actualidad existen tres tipos de techos que se fabrican para las zonas
superiores de los biodigestores entre ellos se encuentran techo conico, techo
plano y techo de cubierta de membranas. Existen también diferentes materiales
utilizados por los diferentes productores de biodigestores:

2.4.1 Cubierta Conico

Es el tipo de techo utilizado normalmente para aplicaciones industriales, aguas
residuales, aguas potables y otros liquidos que puedan desprender vapores y
vahos, el acero inoxidable es muy resistente a este tipo de ataques. Este tipo
de techo se fabrica con terminacién en chapas de aceros inoxidables, acero
galvanizado y en acero galvanizado con pintura en la figura 2.6 se muestra

este tipo de cubierta.(Trabinox, 2017)

Figura 2.6 Cubierta de tipo cénica de un biodigestor
Fuente:(Trabinox, 2017)

2.4.2 Techo Plano

Es el tipo de techo utilizado normalmente en depdsitos para prevencion de
incendios, depdsitos para riegos y en todas aquellas aplicaciones donde no
haya vapores ni vahos producidos por los liquidos acumulados y que puedan
atacar al galvanizado. Este tipo de techo solo se fabrica con terminacién en
chapas de acero galvanizado en caliente acanalada y reforzada por sus

pliegues en la figura 2.7 se muestra una cubierta plana.(Trabinox, 2017)



Figura 2.7 Cubierta plana de un biodigestor.
Fuente:(Trabinox, 2017)

2.4.3 Cubierta de membranas

Una cubierta de membranas es utilizada frecuentemente en las industrial
debido a sus extraordinarias propiedades fisico-quimicas como la resistencia a
gases, humedad, traccion, rasgado, sol, calor, ozono y agentes acidos. El
sellado de la geomembrana debe ser tal que asegure una total estanqueidad a
una presion de 20 mbar en su interior, puesto que sera la presion habitual a la
que estara sometida al almacenar el biogas generado en el interior del digestor

en la figura 2.8 se muestra una cubierta de membrana.(Trabinox, 2017)

Figura 2.8 Cubierta de membrana.
Fuente:(Bragachini, 2017)

2.5 Sistema de agitacion mecanica de los digestores.

A través de la agitacidon se logra una mejor distribucion de la temperatura, la
remocibn de las burbujas de biogas producidas por las bacterias
metanogénicas y un mezclado del sustrato fresco con la poblacion bacteriana

existente en el digestor. Adicionalmente se evita la formacién de costras sobre



la superficie de la biomasa y la formacion de espacios muertos sin actividad
biolégica. Existen diversos tipos de agitadores, siendo los utilizados en el
presente proyecto los de tipo mecénico y eje inclinado.

2.5.1 Clasificacion de los agitadores.

2.5.1.1 Agitadores de flujo axial

Estos permiten un flujo que se desprende de las palas del impulsor
aproximadamente a 45 y por lo tanto presenta recirculacion, luego retorna
hasta la zona central de las palas, creando un campo de flujo de ida y vuelta
paralelo al eje de giro. Este tipo de flujo se presenta con un Reynolds de entre
200 a 600, se transforma en flujo radial cuando el nimero de Reynolds
disminuye. Los agitadores de flujo axial incluyen a todos los que tienen palas
que forman un angulo menor de 90° con el plano perpendicular al eje. Las
hélices y turbinas de palas o aspas inclinadas son las mas representativas de
este tipo de agitadores. Existen dos rangos basicos de velocidades de giro: de
1150 a 1750 rpm con transmision directa, y de 350 a 420 rpm con transmision
por engranajes. Para la suspension de solidos es habitual utilizar las unidades
de transmisién por engranajes, mientras que para reacciones o dispersiones
rapidas son mas apropiadas las unidades de alta velocidad.(Castillo, 2013)
2.5.1.2- Agitadores de flujo radial.

Los mas representativos son los agitadores de palas planas. Este tipo de
agitadores incluyen palas (o aspas) paralelas al eje del motor. Los mas
pequenos y de aspas multiples se denominan “turbinas”; los mayores, de
velocidades mas bajas, con dos o cuatro aspas, se denominan agitadores de
palas o de paletas. Generan un flujo radial para cualquier Reynolds y
proporcionan alta velocidad tangencial aunque baja capacidad de impulsién.

En la mayoria de los procesos industriales de mezclado se busca que la
capacidad de impulsibn sea lo mayor posible, mientras que la velocidad
tangencial no constituye un factor de importancia y por lo tanto se prefiere
evitar. Por esto, este tipo de agitador no es de uso comun, siendo los mas
utilizados los que principalmente maximizan el flujo y minimizan la velocidad
tangencial. Estos agitadores de palas rigidas se clasifican segun el valor del
cociente entre el area total de las palas con respecto al del circulo que

circunscribe al agitador; y, segun aumenta la viscosidad del fluido, un mayor



valor del cociente anteriormente definido resulta mas efectivo para proporcionar
un tipo de flujo predominantemente axial. (Castillo, 2013)

2.5.1.3- Agitadores de paso cerrado.

En este tipo de agitadores se incluyen los de tipo de tipo ancla y helicoidal. Su
principal caracteristica es que trabajan muy cercanos a la pared del estanque y
son particularmente eficaces para fluidos de alta viscosidad, en los que es
necesario tener concentrada la capacidad de mezcla cerca de la pared,
consiguiéndose un campo de flujo mas efectivo que con los agitadores
anteriormente mencionados. (Castillo, 2013)

2.6 Seleccion del motor para el grupo electrogeno a biogas.

La seleccion del motor para la generacion de electricidad mediante el biogas
se considera la carga instalada de la planta de biodigestor que alimentara dicho
equipo, también debe seleccionarse el nivel de tensién al que se genera la
potencia de energia eléctrica ya que este estard conectado a las lineas de
distribucién para alimentar zonas urbanizadas o rurales cercanas a la planta o
entregarla al sistema eléctrico nacional. Otro dato que debe considerarse es el
volumen de produccion de biogas al dia, tal manera que el motogenerador
pueda operar las 24 horas. En general de funcionamiento es el mismo que
usan los motores Diesel, la diferencia es que estos motores pueden operar
compartiendo simultaneamente el combustible gaseoso con liquido sin afectar
a la potencia de salida del motor. Esta versatilidad que presentan estos
motores ha hecho que sea de gran aplicabilidad en la industria petrolera para
operar usando como combustible gas asociado y petréleo, sin que las
variaciones del suministro de gas sea un problema. El sistema de combustible
compartido permite operar al motor con combustible gaseoso y liquido en
diferentes proporciones de acuerdo a la disponibilidad de los mismos, siempre
que se encuentren dentro de la ventana de operacion especifica de cada
motor. (Novillo, 2010)(Aznar, 2010)

2.6.1 Ecuacién para determinar el nUmero de motores necesarios.

La generaciéon de electricidad del motogenerador seleccionado en 1 dia, se
determinar por la ecuacion (2.6) (Fuente: (Guardado, 2007) (Novillo, 2010))

Donde:



P, — Potencia total generada en un dia (kWh/d)
P,m — Potencia nominal del motor (kW)

Noh/d' — Numero de horas que hay en un dia (h/d)
1a

2.6.2 Determinacion del consumo de biogas por el motogenerador.
El consumo de biogas del motogenerador lo determinamos por la ecuacion 2.7
(Fuente: (Guardado, 2007) (Novillo, 2010))

Com = P * Cger Ec. (2.7)
Donde:

Cpm — Consumo de biogas por un motor en 1 dia. (Nm3/d)

. _ (kWh
P, — Potencia total generada en un dia (T)

3

kWh

Cgtr — Consumo del fabricante para genaral (

)

2.6.3 Determina la cantidad de motogenerador necesario.

Para determinar el nuUmero de motogenerador se tiene en cuenta la cantidad
de biogas generador por el biodigestor en 1 dia en la ecuacién 2.8 se muestra
como se determina. (Fuente: (Guardado, 2007) (Novillo, 2010))

Ne, = (‘% Ec. (2.8)

Donde:
N°,, — Numero de motores necesarios.
Vip — Volumen de biogas generado. (Nm?/d)

Cpm — Consumo de biogas por un motor en 1 dia. (Nm3/d)

2.7 Diferentes softwares para el calculo de biodigestores industriales.

El mundo se ha desarrollado a una velocidad supersénica en cuanto a
tecnologias de informacion, desarrollo de nuevas fuentes de obtencion de
alimentos y de nuevas alternativas para satisfacer la demanda creciente de
energia. Las tecnologias de la informatizacion también estan muy vinculas al

desarrollo de las nuevas fuentes de energia renovable para obtener mayor



calidad en los proceso de obtencion de energia, el disefio de plantas de biogas
no han estado exceptas de estos avances, existen diferente paises que han
apostado por automatizar el proceso de disefio y construccion de biodigestores
industriales posibilitando una mayor eficiencia y un uso menor del tiempo de
disefio de las plantas. Existen diferentes software creados en las industrias a

continuacion explicaremos algunos de ellos.

2.7.1 El programa biodigestor
El programa biodigestor es una herramienta para el dimensionamiento y disefio
de biodigestores y plantas de biogas, para el aprovechamiento de desechos
organicos para la produccion de biogas, generacion de energia eléctrica y
fertilizante organico. El programa puede ser aplicado para el dimensionamiento
de Dbiodigestores para aprovechar residuos organicos y desechos
de:(AquaLimpia Beratende Ingenieure, 2008)

e estiércoles de animales

e desechos de mataderos, camales, procesadoras de carne

industrias lecheras

industrias vinicolas

e Enlatadoras de alimentos
e extractoras de aceites de palma
e procesadoras de pescado, camaroneras, acuicultura
e industria cervecera
e ingenios azucareros
El programa biodigestor trabaja en un entorno intuitivo y permite dimensionar y
disefiar biodigestores y sus estructuras auxiliares. Se puede representar desde
esquemas tan sencillos como una planta de biogas de un solo biodigestor o
sistemas complejos compuestos de varios digestores, tanques de alimentacion
y de descarga, etc.Las principales caracteristicas de del programa biodigestor
se enumeran a continuacion:(AquaLimpia Beratende Ingenieure, 2008)
e Permite el ingreso de mas de 10 tipos diferentes de biomasa (estiércol
de cerdo, de ganado, gallinaza, vinazas, desechos organicos de
restaurantes, grasas, aceites, agroindustriales, de rellenos sanitarios,

etc.), aguas residuales, como sustrato para alimentar los biodigestores.



Permite la seleccion de biodigestores sobre tierra, bajo tierra y con
terraplén. En este Ultimo caso permite la variacion de la altura del
terraplén y calcula los volimenes de excavacion y relleno.

El programa dimensiona y disefia un biodigestor o una planta de biogas
con varios digestores, sean estos tanques de hormigoén, acero, o
digestores tipo laguna con fondo de geomembrana y cubierta de PVC-
EPDM.

Calcula la produccion de biogéas, energia eléctrica, potencia a instalar
(kW) de varios tipos de biomasa, aguas residuales, vinazas, etc.
(depende de la version)

Calcula equivalencias energéticas del biogas producido

Calcula la produccion de biol, fertilizante seco y contenido de nutrientes.

El programa es de una importante firma alemana llamada aqualimpia la cual

tiene convenios de cooperacién con nuestro pais para el disefio de plantas de

biogas, en las (figuras 2.9, 2.10) se muestra imagenes del software.

IMPLANTACION PLANTA DE BIOGAS Alimentacién
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1]
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Figura 2.9 Software el Biodigestor

Fuente: (AguaLimpia Beratende Ingenieure, 2008)
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Figura 2.10 Software el Biodigestor
Fuente:(AquaLimpia Beratende Ingenieure, 2008)

2.7.2 El programa de los Biodigestores FD.

Es una herramienta para el disefio y dimensionamiento de las plantas de
biogas, mediante el aprovechamiento de los desechos organicos para la
produccion del biogds como la generacion de energia eléctrica y fertilizante
organico.(David Gonzalez, 2013)

.Las principales caracteristicas del programa de los Biodigestores FD se

enumeran a continuacion.

e Permite el ingreso y combinacion de mas de 6 tipos de biomasa
(estiércol de vacuno, cerdo, ovino, cuy, conejos, paja de arroz, desechos
de cocina, aserrin, etc.), como sustratos para alimentar al biodigestor.

e El programa utiliza el Sistema Internacional de Unidades (SI).

e Calcula la cantidad de biomasa disponible, segun el peso y cantidad de
animales.

e |Ingresar y guardar nuevos tipos y especies de biomasa, siempre y
cuando conozca sus especificaciones necesarias como densidad,
especie, etc.

e A fin de evitar confusiones con su nomenclatura, se ha escrito adjunto su
nombre especifico.

e Tiene notas de advertencia, que indican que parametros que son

considerados como los éptimos de trabajo.



e Permite el dimensionamiento del biodigestor, con el calculo de su

volumen.

e Considera que tiempo va estar almacenado el biol segun decisiones del
constructor.(Gonzéalez, 2013)

El programa biodigestor FD este programa fue creado por la universidad
Politécnica de Chimborazo en Ecuador es una alternativa para el disefio de
pequefio biodigestores a continuacion en las (figuras 2.11, 2.12) Se muestran

imagenes del software.

Figura 2.11 Pantalla de inicio del software el Biodigestor FD

Fuente: (Gonzalez, 2013)
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Figura 2.12 Datos técnicos de animales en el software el Biodigestor FD

Fuente: (Gonzalez, 2013)




2.7.3 Desarrollo en el programa excel de la metodologia elaborada.

Los diferente softwares mencionados anteriormente creados por diferentes
instituciones, es imposible adquirirlo por su alto valor en el mercado
internacional, no solo su alto valor imposibilidad la adquisicién de ellos, la
férrea guerra politica que tiene contra nuestro pais el gobierno de los EE.UU
las instituciones mencionadas anteriormente no permite que Cuba puede
tenerlos por temor a las multas impuestas por el gobierno de los EE.UU. Se ha
elaborado una metodologia de calculo para el disefio del biodigestor en la

figura 2.13 se muestra una imagen de excel elaborado.
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6 | Materia Organica u/m Cant. Eq. En Biogas m3 Dilucion EfA Tr. Dias
7 |Ton Cachaza sélida 144 871 ton/dia 144871 kg/dia Excreta porcina Kg 1 0.031 1:3-10 16
8 | Excreta vacuna Kg 1 0.035 1:1-3 14
g _Densidad Mezcla 1000 kg/m3 Excreta de pollos Kg 1 0.045 13 20
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11 Tiempo de retencion 30 dias Cachaza Kg 1 0.09 1:3 25
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s
15 vd 17384,52 m3/dias

16 Volumen de digestion.

18 Vd. = {(kg. Cachaza + kg. Agua)” Tiempo Ret. }/pmezcla

‘Donde:

Determinacion del volumen de construccion del digestor

Ved. = Vd. + 0.3*Vd. = 1.3*Vd Ved 22599,876 m3

Figura 2. Excel elaborado para el calculo de biodigestor industrial.

Fuente: Elaboracién Propia



Conclusiones parciales.

1. Las fuentes bibliograficas clasifican los diferentes tipos de biodigestores
industriales que existen, en discontinuos, continuos y semi-continuo. ,
todos ellos en capacidades que van de unos pocos de cientos de Nm® a
5000 Nm®.

2. Se ofrece la metodologia para el calculo de un biodigestor industrial de
tipo continuo y los criterios a considerar para el disefio. Se acompania la
misma de una pagina en Excel para facilitar los calculos.

3. Los principales equipos por los que estd compuesto los biodigestores
industriales son los calentadores, los agitadores, y los tipos de cubiertas
rigidas y flexibles. Como tendencias tecnolégicas el mayor cambio se
aprecia en las cubiertas flexibles de alta resistencia y aceptables costos.

4. Los principales softwares a nivel internacional ofrece el
dimensionamiento de los biodigestores, su uso en plantas eléctricas con
grupos electrogenos y dan las evaluaciones economicas de los
proyectos, pero lo elevado de su costo hace imposible su adquisiciéon

para la generalizacion de su uso.



Capitulo I



Capitulo 1ll. Proyecto de utilizacion industrial de la cachaza en la
generacion de biogas en el central “Ciudad Caracas”

Introduccién al capitulo 11l

El presente capitulo se realiza un levantamiento del potencial de produccion de
residuos del central, se realiza los calculos del disefio del biodigestor propuesto
para la UEB Ciudad Caracas, se exponen los elementos fundamentales que lo
componen, se realiza un analisis de factibilidad econdmica de las principales

potencialidades de la utilizacion del biogas y sus efectos econdmicos.

3.1 Caracterizacion de la UEB central “Ciudad Caracas”.

El Central Azucarero™ Ciudad Caracas ~ fue fundado en Junio de 1861 por Don
Tomas Adams, natural de Caracas, Venezuela y aparece registrado en el folio
3140 como el " Ciudad Caracas . A principios de la década de 1940 el banco
Boston, vende el ingenio a los magnates azucareros Lobo-Escagedo-Cacicedo
quienes lo mantuvieron hasta el triunfo de la revolucion cuando fue
nacionalizado. Después de varias transformaciones en la estructura del
ministerio del azlcar en Cuba, en el afio 2003 se propone la creaciéon de la
UEB Central Azucarero "Ciudad Caracas” asociado a la empresa Azucarera
Cienfuegos. Se encuentra situada en el Batey de su mismo nombre en el
municipio de Lajas, Provincia Cienfuegos. El objetivo fundamental de la fabrica
es la producciéon y comercializacion de azlucar crudo afinado para la
exportacion, la produccién de energia eléctrica, venta de bagazo a granel,
venta de cachaza como fertilizante para los suelos, miel urea bagacillo para
alimento animal, mieles para la obtencion de alcoholes, rones entre otros y a
pesar de la disminucién del peso relativo de estos productos en la economia
cubana se tiene como principal misién la produccién de azlcares de alta
calidad y alimento con competitividad y sostenibilidad, que satisfaga las
necesidades del cliente y la elevacion del nivel de vida de los trabajadores,
dentro de sus objetivos estratégicos se plantea incrementar el indice de
generacion eléctrica en las venideras zafras, disminuyendo el consumo de

vapor y de electricidad.(Garcia, 2016)



3.1.2 Potencialidades de la UEB “"Ciudad Caracas™ en la generacion de
cachaza.

Todo este proceso tecnoldgico que tiene como objetivo principal la produccién
de azucar, genera una gran cantidad de residuos que emiten mal olor al medio
que lo rodea, entre ellos estd la cachaza que en muchos casos esta se
desecha dandole la menor importancia como fuente de energia, una solucion
viable seria la descomposicion anaerobica de este residuo en grandes
digestores para la produccién de biogas y abono organico.

Tabla 3.1 Cafia molida y produccion de cachaza del central Ciudad Caracas en
las ultimas 5 zafras.

Fuente: Laboratorio de analisis quimico del central Ciudad Caracas.

Afos de Zafras | t de Cafia molida | t de cachaza producida | % de cachaza en cafia
2013 428012.92 12033.025 3.76
2014 386331.13 12533.542 3.24
2015 421039.46 16257.757 3.86
2016 395520.81 12807.350 3.28
2017 432554.32 21730.674 5.02

3.2 Posibles campos de utilizacion del biogas en la UEB “"Ciudad
Caracas”™.

La cachaza es un residuo del proceso de clarificacién del guarapo, que incluye
materias terrosas e impurezas organicas. Su composicion es variable, en
dependencia de las caracteristicas del lugar, del tiempo de producida, de las
sustancias empleadas en la fabricaciéon del azdcar y de otros muchos factores.
En la siguiente tabla 3.2 se han listado los principales artefactos que utilizan
biogas juntamente a su consumo medio.

Tabla 3.2 consumo medio biogéas por diferentes equipos.(Barrera, 2007)

Equipos Consumo
Cocina 150-200 I/hora
Lampara de lluminacion 120-200 I/hora
Refrigeracion Domeéstico 50-100 I/hora
Motor de Combustién 500 I/hora por HP
Cocina Industrial 2000-3000 I/hora




El biogas al igual que otros gases como él (licuado) LPG y el gas natural,
tienen una gran variedad de usos tanto domeésticos como industriales. A
continuacion relacionamos los usos mas importantes del biogas.

3.2.1 En cocinay en alumbrado.

Se emplea con una presién de 75-90 mm de CA a razén de 0,38-0,42 Nm? por
persona - dia. Para presiones inferiores el percapita debe calcularse a razén de
0.5Nm? /d. Se emplea una lampara de 100 candelas (aproximadamente 60 W)
consume 0,11 a 0,15 Nm®h de biogéas requiriendo una presién de 70 a 85 mm
de CA.(Barrera, 2007)(Garcia, 2016)

3.2.2 En motores de combustion interna.

El biogas es un combustible excelente para motores tanto de gasolina como
diesel. Solo se registra una ligera disminucién de la potencia y el motor trabaja
algo més caliente que cuando lo hace con el combustible liquido tradicional. Si
se les dota de un mezclador de aire-gases adecuado, se pueden trabajar los
motores de gasolina con el 100 % de biogas no siendo necesario emplear esta
incluso en el arranque.(Kaiser, 2012)

3.2.3 En sistema de cogeneracion de electricidad.

Los sistemas de cogeneracion. Dichos sistemas buscan la mayor eficiencia en
el aprovechamiento de la energia contenida en el biogas. En estos casos la
potencia mecénica provista por el eje del motor es aprovechada para generar
electricidad a través de un generador. Simultdneamente y por medio de una
serie de intercambiadores de calor ubicados en los sistemas de refrigeracion
(agua y aceite) del motor y en la salida de los gases de escape, se recupera la
energia térmica liberada en la combustién interna. De este modo se logra un
mejor aprovechamiento de la energia. La difusion de estos sistemas estara
condicionada por la rentabilidad final. Sin embargo representa la utilizacién mas
racional del biogas ya que se obtiene una forma de energia extremadamente
dactil como la electricidad al mismo tiempo que una fuente de calor muy
necesaria para la calefaccion de digestores en zonas frias. El uso vehicular del
biogas es posible y en la realidad se ha empleado desde hace bastante tiempo.
Sin embargo su difusion estd limitada por una serie de problemas. A fin de
permitir una autonomia razonable el gas por su volumen debe ser almacenado

en contenedores cilindricos de alta presion (20 a 30 MPa); este tipo de



almacenamiento implica que el mismo deba ser purificado antes de su

compresion.

3.2.4 Produccién de biofertilizante

Este interesante proceso de descomposicion de la materia organica compleja
(Celulosa, carbohidratos, almidon, proteinas, etc.).Que produce biogas
combustible (con 60% de metano y aproximadamente el 40% de dioxido de
carbono), se lleva a cabo dentro de una instalacion completamente cerrada,
denominada biodigestor, que permite recolectar diariamente todo el
combustible producido. Asi mismo, la obtencién de un residuo estabilizado con
excelentes propiedades como abono organico permite, incrementar la
producciéon de alimentos, en cantidad y calidad, la fertilidad del suelo, sin
contaminarlo. Ambos procesos aportan a una mejor calidad de vida y
sustentabilidad ambiental. En consecuencia, la generacion de biogas constituye
una alternativa tecnoldgica y socialmente apropiada, que puede ser utilizada
para beneficio del hombre y su medioambiente. Debido al incremento en el
costo de los fertilizantes quimicos y la contaminacion que algunos proporcionan
al ambiente, cuando se utilizan irracionalmente, es necesario encontrar nuevas
alternativas de fertilizacion, econémicas y mas eficientes. Ademas de generar
gas combustible, la fermentacion anaerobia de la materia organica produce un
residuo organico de excelentes propiedades fertilizantes, evitando de esta
forma la competencia que se podria presentar con el aprovechamiento
tradicional de los residuos animales y agricolas con fines fertilizantes o como
combustible. Este biofertilizante o bioabono sélido o liquido no posee mal olor,
a diferencia del estiércol fresco, tampoco atrae a moscas y puede aplicarse
directamente al campo en forma liquida, en cantidades recomendadas. El
bioabono solido puede deshidratarse y almacenarse para usarlo
posteriormente. Sin embargo produce pérdidas por volatilizacion hasta 60%,
sobre todo de nitrégeno. Un metro cubico de bioabono producido y aplicado
diariamente puede fertilizar mas de 2 ha de tierra por afio y proporcionar hasta
200kg Nha-1. El bioabono no deja residuos toxicos en el suelo, eleva la calidad
del mismo vy, puede considerarse como un buen fertilizante que puede competir

0 complementarse con los fertilizantes quimicos.



3.3. Dimensionamiento de la planta de Biogas en la UEB Central
Azucarero “Ciudad Caracas”.

Para el célculo del disefio de un biodigestor es de vital importancia tener las
caracteristicas de la materia organica pues de ella sabremos la cantidad de
biogas a general y las caracteristicas del tipo de planta que disefiaremos. En la

tabla 3.3 se muestra las caracteristicas de las diferentes material organicas.

Tabla3.3 Caracteristicas de la materia organiza en la UEB “Ciudad Caracas”.
(Guardado, 2007)

Materia Organica |U/M | Cant.|Eq. En Biogds m3| Dilucion E/A | Tr. Dias
Excreta porcina Kg 1 0.031 1:3-10 16
Excreta vacuna Kg| 1 0.035 1:1-3 14
Excreta de pollos | Kg 1 0.045 1:3 20
Excreta de carnero| Kg 1 0.04 1:3 30
Cachaza Kg 1 0.09 1:3 25
Excreta humana Kg 1 0.05 1 :1-3 16

3.3.1 Calculo del volumen de digestion
De la ecuacion 2.1 determinamos el volumen de digestion.
144,83 * 103 + (144,87 = 103 * 3) % 30
4= 1000
V4 = 17384,40Nm3/d

3.3.2 Determinacion del volumen de construccién del digestor.

El volumen de construccion del biodigestor es un 30% mas del volumen de

digestion y se determinar en ecuacion (2.2)
Veq = 17384,40 + 0.3 * 17384,40 = 22600Nm?

3.3.3 Cantidad necesaria de Digestores.

Se calcula el volumen total de un biodigestor dada en la ecuacion (2.3)

Vo = 0.785 % 302 % 6 = 4239Nm3



El nUmero total de biodigestores se determina por la ecuacion (2.4) dada en el
capitulo anterior.
. 22600
=239 °
El nimero de biodigestores que necesitaremos para satisfacer la demanda de

biogas generada por la UEB Ciudad Caracas es de 6.
3.3.4 Calculo del volumen del biogas generado
El volumen del biogas generado sera determinado por la ecuacion (2.5) dada

en el capitulo anterior.

Vip = 0.09m3 x 144871kg/d

_ 13038.39m3/
= 94 horas

Vy, = 543,26 Nm3/h

dias

3.3.5 Calculo para determinar el nUmero de motores necesarios.

El modelo que se propone de motogenerador es ""AQL220 “esta formado por
un motor combustion interna de marca Cummins convertido de diesel a biogas
de consumo de combustible 0,542 Nm®*kWh este modelo tiene una capacidad
de generar una potencia eléctrica continua de 180 kW. En la figura 2.6 se
muestra el motor de la firma alemana ~“Aqualimpia’”. También en la tabla 3.4
se muestran los datos técnicos de este motor y en el Anexo IV se muestran el

catalogo para la seleccion del motor.

Figura Motogenerador AQL220



En la tabla 3.4 se muestran las caracteristicas generales del motogenerador.

Datos Valores
Potencia primaria 220kw
Potencia continua 180kw

Frecuencia 60 Hz
Voltaje nominal 480V
Corriente nominal 331 A
Factor de potencia 0.8
Combustible biogas
Presion de entrada del gas 2-10 kPa
Dimensiones 350cm x155¢cm x190 cm
Peso 2800 kg
Nivel de proteccion IP23
Periodo de garantia 2000 horas
Modelo KTAA19
Método de encendido eléctrico
Método de enfriamiento agua
Capacidad de aceite 38
Consumo de combustible 0.542 Nm3/kWh

La generacion de electricidad del motogenerador seleccionado en 1 dia, se

determinar por la ecuacion (2.6) dada en el capitulo anterior.

P, = 180kW * 24h = 4320 kWh/d
A continuacién se determina el consumo de biogas en el motogenerador por

dado en el capitulo anterior en la ecuacién 2.7

4320kWh m3
Com = —gas — * %2

Para determinar el nUmero de motogenerador se tiene en cuenta la cantidad

= 2341,44 Nm3/d

de biogas generador por el biodigestor en 1 dia se determina en el capitulo

anterior en la ecuacion 2.8.
_ 13038,39

=———=05.56
M 2341,44



El nimero de motores seleccionado serdn 6 para nuestra planta teniendo una
capacidad de generacion eléctrica de 24056,07 kWh/d lo que es lo mismo 24
MW.

3.4 Caracteristicas operativas del proceso de digestion.

El disefio de la planta contara con un total de 6 biodigestores, realiza dos
digestiones con tal de optimizar la produccién de biogas y asi reducir al maximo
los residuos de materia organica que obtengamos. En una primera fase, la
materia organica se sometera a una digestion anaerobia en dos digestores
(digestores 1 y 2) conectados en paralelo. La temperatura del proceso sera en
esta primera digestion de 30°C, es decir, la digestion se llevara a cabo en un
régimen mesofilico durante 29 dias. Tras la digestién primaria, se procedera a
realizar una segunda digestion en (4 digestores) conectado en serie con los
dos primeros. Esta segunda digestion se realizara a 60°C, es decir, en régimen
mesofilico durante 21 dias.

3.5 Cubierta de los digestores.
Se instalara una cubierta de EPDM (Caucho Etileno Propileno Dieno tipo M
ASTM). Se ha elegido este material debido a sus extraordinarias propiedades
fisico-quimicas como la resistencia a gases, humedad, traccién, rasgado, sol,
calor, ozono y agentes acidos. El sellado de la geomembrana debe ser tal que
asegure una total estan quedad a una presion de 20 mbar en su interior, puesto
gue serd la presion habitual a la que estara sometida al almacenar el biogas
generado en el interior del digestor.

Las principales funciones que desarrollara la geomembrana seran las

siguientes:

e Evita la construccion separada de un gasémetro puesto que permite
almacenar biogas en su interior a la presion requerida para alimentar a los
motores.

e Simplifica el mantenimiento del digestor, puesto que es facilmente
removible.

e Asegura un elevado grado de termo-ventilacion en la parte superior del
digestor, ayudando a deshumedecer el gas almacenado mediante
condensacion del agua (sobre todo en los meses mas frios) en contacto con

la pared de la membrana.(Aznar, 2010)



3.6 Sistema de agitacion para el biodigestor.
A través de la agitacion se logra una mejor distribucion de la temperatura, la
remocion de las burbujas de biogas producidas por las bacterias
metanogénicas y un mezclado del sustrato fresco con la poblacion bacteriana
existente en el digestor. Adicionalmente se evita la formacién de costras sobre
la superficie de la biomasa y la formacion de espacios muertos sin actividad
bioldgica. Existen diversos tipos de agitadores, siendo utilizados en el presente
proyecto los de tipo mecanico y eje inclinado por recomendacion de la empresa
Wolf System. Su funcionamiento sera continuo para evitar el desgaste y
aumento de consumo que se da en los motores de los agitadores en cada
arranque parada. La velocidad de agitacion es un pardmetro de vital
importancia, ya que una excesiva agitacion podria incluso disminuir la
produccion de biogas por ruptura de agregados bacterianos. Los agitadores
mecanicos son suministrados por la empresa Wolf System, cada digestor
constara de dos agitadores inclinados situados en los laterales del mismo con
una potencia estimada por agitador de 15 kWh con un régimen de giro de 75
rpm. El motor del agitador se instalara exteriormente, el eje y alabes de la
hélice seran de acero inoxidable para evitar la corrosion y su deterioro.
3.7 Andlisis de factibilidad técnica econdmica en diversos campos para la
utilizacion del biogas mayor potencialidad para UEB “~"Ciudad Caracas™.
Una planta de biogas pretende maximizar los ingresos minimizando la
inversion. Como dicta el Plan de Energias renovables “el interés fundamental
de desarrollar proyectos de uso energético de biogas parta de una motivacion
ambiental, no energética”. En el caso concreto del biogas el tratamiento de
residuos organicos puede suponer una actividad de importancia estratégica con
los siguientes objetivos:

e Produccion de energia (electricidad o calor)

e Evitar/reducir emisiones de gases de efecto invernadero y lluvia

acida.

e Producir compuestos de valor econémico.

e Contribuir a la calidad de los suelos y al reciclaje.
Esta importancia estratégica conlleva a que el planteamiento de las plantas de

digestion anaerobia no se deba plantear bajo un estricto esquema de “negocio”,



sino mas bien bajo esquema de estrategia y oportunidad. Asi, el cambio de
concepto es importante, hablando de conceptos como tonelada de petréleo
ahorrada, tonelada de compost fertilizante producida, tonelada de materia
organica incorporada al suelo, en cualquier caso el objetivo principal es reducir
la produccién de residuos en origen.

3.7.1 Uso del biogas como venta de combustible coccién de alimentos.
Andlisis de factibilidad técnica economica del biogas como combustible para la
coccion de alimentos en comedor obrero y en la Comunidad Ciudad Caracas o
en zonas aledafas a esta. Para el andlisis econémico se tendrd en cuenta que
1 Nm?® de biogas se paga a 0,5 centavos nuestra planta tiene una capacidad de

general 13 038 Nm®/d lo que generar un ingreso de 6 519 $/d.

3.7.1.2 Uso del biogas para la generacion de electricidad en la UEB
“"Ciudad Caracas”” y su venta al (UNE).

El uso del biogas como generacién de electricidad es una tendencia llevada por
todos los paises en via de desarrollo y por los desarrollados nuestro pais no
estid exento de ello. La historia reciente de nuestro pais muestra que los
programas de estimulo a las energias renovables hasta la actualidad no han
logrado el desarrollo a gran escala de las mismas como se pretende en el
futuro de nuestra nacion. El impulso a la generacion de energias renovables y
en particular a partir de biomasa, es una oportunidad para nuestro pais que
cuenta con el recurso, ademas de contribuir al cuidado del medio ambiente y
cumplir con estandares internacionales, contribuyen a generar un mayor nivel
de actividad econdémica y nuevos puestos de trabajo. Es importante revisar la
experiencia internacional que nos muestra cOmo avanzaron paises que ya
tienen desarrollado este sector, los obstaculos con los que se encontraron y el
camino exitoso hacia mercados mas grandes como una hueva area de
innovacion tecnologica o el desarrollo de la bioeconomia. Nuestra planta
contara con 6 motores que generaran 24 056,07 kwh/d, la venta del kW/h en
la industria azucarera la empresa eléctrica nacional lo paga a 0,20 $/kWh dado
por(AZCUBA,2016) (Giménez, 2016) la generacion de electricidad y su

posterior venta genera un ingreso en el orden de los 3 848,97 $/ d.



Conclusiones Parciales

1. El estudio demuestra las potencialidades que tiene la UEB ""Ciudad
Carcas’” para la generacion de cachaza, para el disefio del biodigestor
se toma la mayor produccion que esta en el orden de las 21 730,674 t
en el periodo de zafra que es de 150 dias.

2. El disefio de la planta eléctrica para la UEB “Ciudad Caracas” muestra
que para las 144 t/d de cachaza generada, se requieren 6 biodigestores
de 4 320 m® c/u y 6 grupos electrégenos 180 kW cada uno. Ello da una
capacidad de generacion total de IMW.

3. Se determinaron los pardmetros fundamentales para el disefio del
biodigestor que tendrd una capacidad de 13 038 mddias y una
capacidad de generacién de electricidad 24 056,07 kwh/d.



Capitulo IV



Capitulo IV. Evaluacion econOmica de la propuesta de mejoras.
Cuantificacion de los principales indicadores financieros de las
inversiones.

Introduccion al capitulo IV

En presente capitulo se realiza los calculos para determinar la magnitud de la
inversion y en cuanto tiempo se podra recuperar esta. Se determina los
principales indicadores financiero que permite evaluar la rentabilidad de la

planta de biogas en la UEB “"Ciudad Caracas™.

4.1. Consideraciones para la evaluacién econémica de la planta de biogas
en la UEB "Ciudad Caracas".

El presente capitulo contiene criterios generales respecto de las alternativas de
comercializacion y valoracidbn de los productos y potenciales servicios
asociados a la producciéon de biogas, asi como de los costos de desarrollo de
las plantas de biogas. Como se ha descrito en los capitulos previos, los
proyectos de biogas pueden estar asociados a multiples fuentes de sustratos,
tales como residuos liquidos y soélidos de la agroindustria, plantas de
tratamiento de aguas servidas que incluyan digestién anaerobia en su sistema,
directamente de cultivos energéticos de la agricultura o de la captacion del
biogas producido en rellenos sanitarios. Debido a esa diversidad y a la
naturaleza compleja del proceso de produccion de biogas, es dificil entregar
valores concretos para los pardmetros relevantes en la evaluacién economica
en este trabajo lo cual los rangos de valores aqui entregados pueden ser
considerados sélo para una primera aproximacion en dicha evaluacién. Solo un
analisis riguroso, que tome en cuenta las particularidades del proyecto, sera
concluyente respecto de su viabilidad técnica y econémica.

Como se ha sefialado previamente, el biogas puede destinarse para la
produccion de energia eléctrica y/o térmica mediante equipos integrados en las
plantas de biogas, o para la sustitucion de otros combustibles mediante
tratamiento y posterior transporte hasta los centros de consumo de dichos
combustibles. En ambas situaciones, la demanda puede estar asociada a
consumos propios del productor de biogas (autoconsumo) o bien a la de
terceros. Adicionalmente, el digestato generado en las plantas de biogas

también puede ser una fuente de ingresos para el proyecto, por su



comercializacion o autoconsumo como fertilizante orgéanico. Similar situacion
ocurre con el tratamiento y manejo de los residuos usados como sustrato, mas
aun si se adicionan a los residuos propios, los de terceros. En la tabla 4.1
mostramos el costo de construccién por m* generado en las plantas de biogéas
en diferentes paises.

Tabla 4.1 Costo de construccién por m* en diferentes plantas a nivel
internacional.

Plantas de biogas Costo de la Biogas Costo de construccion
inversion € generado en en € por Nm? generado
m°/dias
Central Loma Los 40.600.000 194400 209
Colorados, Chile
Planta de biogas Los 2.800.000 9905 282
Angeles, Chile
Planta de biogas 6.600.000 22904 288
Werlte, Alemania
Planta de biogas 845.500 2600 325
Niederbayern,
Alemania
Provincia de Castell6n, 6.892.000 13072 527
Espafa

La tabla 4.1 nos demuestra como a nivel internacional se comporta el costo de
construcciéon por Nm® generado, el rango de estos valores va desde 209 € a
527 € para el disefio de nuestra planta se toma un valor dentro de este rango
para realizar la valoracion econdmica de la inversion. Ver Anexo 5 las plantas

mencionadas.

4.1.2 Determinar la magnitud de la inversion en su totalidad.

El equipamiento de tecnolégico de las plantas de biogas en generado viene
dado por diferentes equipos que la componen. El valor de todos estos equipos
viene dado por el precio de construccién para generar un Nm?® de biogas, en
nuestro caso se toma 325 $, de ahi que se incluya todo el equipamiento
necesario para la construccion de la planta, en la tabla 4.2 se muestran todos
los equipos tecnologicos usado en las plantas industriales de generacion de
biogas. Las diferentes obras civilices que se realizan para la implementacion de

la planta y las diferentes instalaciones.




Tabla 4.2 Diferentes obras a realizar para la construccion de la planta.

Equipamientos Instalaciones Obra Civiles
Tanques de alimentacién de | Inst. Hidraulica Movimiento de tierra
materia organica. y zanjas
Bombas Inst. Eléctrica Zona de recepcion

de materia organica

Digestores Inst. de Gas Obra civil en general.

Tratamiento de gas Inst. Sistema de calefaccion.

Grupo Electrogeno y generador

Equipos de medida

Bridas y valvulas

Caseta Yy sistema de control

Tolvas de entrada de materia

organica

El costo de la inversién de la planta viene dado por la cantidad de metro
clbicos dias que produce la planta que esta en el orden de 13038 Nm®d que
multiplicado por el valor de construccion tomado 325 $, nos dara un valor de
4.237.350 $ para satisfacer la instalacion de la planta en su totalidad. Ver

Anexo 1

4.2 Ingresos de la planta de biogas en la UEB “"Ciudad Caracas™ por
energia eléctrica.

Los ingresos por generacion de electricidad con la tecnologia implementada en
la UEB “"Ciudad Caracas™~ viene dado por la capacidad instalada en la planta
de biogas, que cuenta con una generacion de 24 056,07 kWh/d para una
generacion anual de 8 780 465,55 kWh/a lo que genera un ingreso por venta
de energia eléctrica de 1 756 093,11 $/a. Ver Anexo 1




4.3 Determinacion de los principales indicadores financieros que permiten
evaluar la bondad de las propuestas.
4.3.1 El valor presente neto (VPN)

Es uno de los métodos basicos que toma en cuenta la importancia de los flujos
de efectivo en funcién del tiempo. Consiste en encontrar la diferencia entre el
valor actualizado de los flujos de beneficio y el valor, también actualizado de las
inversiones y otros egresos de efectivo. No cabe duda de que si el valor
presente neto de un proyecto es positivo la inversion debera realizarse y si es
negativo deberé rechazarse.

4.3.2 Periodo de recuperacion de la inversion. (PRI)

Comunmente los periodos de recuperacion de la inversion se utilizan para
evaluar las inversiones proyectadas. El periodo de recuperacion consiste en el
namero de afios requeridos para recobrar la inversidén inicial. Se calcula
sefialando exactamente cuanto tiempo toma el recobrar la inversion inicial.

En la figura 4.1 se muestra el (Van y PRI) de la inversidon de la planta de biogas

en la UEB ""Ciudad Caracas”’. Ver Anexo 2

VANY PRI

5000000,00
4000000,00
3000000,00 -
2000000,00

1000000,00 /4Pm7
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1000000,00 1 2 3 4 576 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

2000000,00 /
-3000000,00 -
-4000000,00 4 Afios
-5000000,00

Ingresqs miles de peso

Series1

Figura 4.1 Periodo de Recuperacién de la Inversion (PRI).

En la figura 4.1 se muestra que la inversién tendra un periodo de recuperacion
de 6 afos, este periodo de recuperacibn hace que sea muy factible
econdémicamente la inversion ya que la planta disefiada tiene una vida util de

20 afos, sin considerar los ingreso que se pueden obtener por la venta de



bioabono, combustible dejado de quemar en las centrales termoeléctricas y los

beneficios por no emision de CO,.a la atmosfera. Ver Anexo3.

Conclusiones parciales.

1.

El analisis econdémico realizado para la propuesta de disefio de la planta
de biogas con biodigestor industrial en la UEB “"Ciudad Caracas™ la
inversion sera de 4.237.350 $, se obtiene que el ingreso por la venta de
energia al sistema eléctrico nacional es de 1 756 093,11 $/a y que

tienen un periodo de recuperacion de la inversion de 6 afos.



Conclusiones Generales

1-

Los estudios bibliograficos muestran que es una tendencia a nivel
mundial, el uso de grandes fuentes de biomasa para la produccion de
biogas destinados a plantas eléctricas. Chile y Alemania muestran
plantas de generacion en el orden de 20 000 MWh/afio.

En Cuba la generacion de biogas tiene una finalidad de coccion de
alimentos. Los esfuerzos realizados en el sector azucarero no estan
dirigidos a la produccion de energia eléctrica.

La metodologia de calculo elaborada para el disefio de biodigestores
industriales y la seleccion de los grupos electrégenos que sirvieron de
base al presente trabajo. La metodologia es soportada en una pagina en
Excel para agilizar los calculos.

El caso de estudio realizado en la UEB “"Ciudad Caracas”™ muestra que
existe una potencialidad de produccién de cachaza de 10 000 t/zafra.
Ello permiti6 dimensionar una planta de generacién de biogas con
grupos electrogenos capaz de generar 8 780 Megavatios/afos.

El analisis econdémico realizado para la propuesta de disefio de la planta
de biogas con biodigestor industrial en la UEB “~"Ciudad Caracas™
muestra una inversion de 4.237.350 $, con un ingreso por la venta de
energia al sistema eléctrico nacional de 1 756 093,11 $/afio, lo que

posibilita un periodo de recuperacién de la inversion de 6 afios.



Recomendaciones

1-

Estudiar las potenciales fuentes de ingreso a la UEB por la posible venta
de biol o bioabono originados en los biodigestores, la reduccion de la
combustion de combustible fésiles en las centrales termoeléctricas para
generar la electricidad dada al SEN y la disminucion del impacto
ambiental por la limitacion de emisiones de CO; al medio.

El utilizar fuentes de cachaza de UEB aledafias que no poseen

instalaciones para el tratamiento de los residuos.
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Anexos |

Ingresos MN Biodigestor 13038 m’
Componentes m’/dia m*/afio
Biogds (m’) 13038 | 3911400
Biofertilizante (toneladas)
generacion electridad ano Ingreso de electricidad afo
Datos 8780465,55 1756093,11
Produccion Biofertilizante | 144871 |kg/dia
Precio t abono 270 | $/t
Precio $/m3 del biogds generado 0,5 §/m3 ingreso totales al afo
1756093,11
electricidad generada en un dia 24056,07 kWh/dias




Anexoll

|PROYECTO DE UN BIODIGESTOR | |

N® Datos iniciales Ao 0 Ano 1 Ao 2 Aho 3 Ao 4 Aho 5 Aho 6 Aho7 Ano 8 Ao 9 Ao 10 Ano 11 Ano 12

1 Ingresos (1), $ 1756093,11 1756093,11 1756093,11 1756093,11 1756093,11 1756093,11 1756093,11 1756093,11 1756093,11 1756093,11 1756093,11 1756093,11

2 Gastos (G), $ 140487 140487 140487 140487 140487 140487 140487 140487 140487 140487 140487 140487

3 Costo inversion (Ko) -4237350,00

4 Tasa de descuento (r), % 16,5 16,5 16,5 16,5 16,5 16,5 16,5 16,5 16,5 16,5 16,5 16,5

5 Tasa de inflacion (f), % 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7

6 Margen de riego, % 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

7 Tasa de impuesto (t), % 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35

8 Vida util estimada, aflos 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20

Resultados
9|Afio 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12

10| Depreciacion (Dep), $ 647,50 1195,00 1195,00 1195,00 1195,00 1195,00 1195,00 1195,00 1195,00 1195,00 1195,00 1195,00
11|Flujo de caja (Fc), $ 1050370,597 1050562,222 1050562,222 1050562,222 1050562,222 1050562,222 1050562,222 1050562,222 1050562,222 1050562,222 1050562,22 1050562,22
12|Tasa de descuento real (R) 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09
13|Tasa de descuento real con margen (D) 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12
14|Factor de descuento (Fdesc.) 0,89 0,80 0,71 0,64 0,57 0,51 0,46 0,41 0,36 0,33 0,29 0,26
15|Flujo de caja descontado (Fd), S 938849,33  839321,74  750208,22  670556,18  599361,05 53572493  478845,28  428004,72 382562,06 34194421 305638,88 273188,20
16|Flujo descontado acumulado (Fda),VPN| -4237350,00 I -3298500,67 -245917892 -1708970,70 -1038414,52 -439053,48 9667146  575516,73 1003521,45 1386083,51 1728027,72 2033666,59 2306854,80

[ TR

8% |




Anexolll

Ao 13 Ao 14 Ano 15 Ao 16 Ano 17 Ano 18 Ano 19 Aio 20
1756093,11 1756093,11 1756093,11 1756093,11 1756093,11 1756093,11 1756093,11 1756093,11
140487 140487 140487 140487 140487 140487 140487 140487
16,5 16,5 16,5 16,5 16,5 16,5 16,5 16,5
7 7 7 7 7 7 7 7
3 3 3 3 3 3 3 3
35 35 35 35 35 35 35 35
20 20 20 20 20 20 20 20
13 14 15 16 17 18 19 20
1195,00 1195,00 1195,00 1195,00 1195,00 1195,00 1195,00 1195,00
1050562,22  1050562,222 1050562,222 1050562,222 1050562,222 1050562,222 1050562,222 1050562,222
0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09
0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12
0,23 0,21 0,19 0,17 0,15 0,13 0,12 0,11

24418292 218257,23 195084,15 174371,43 155857,85 139309,91 124518,93 111298,35
2551037,72 276929495 2964379,10 3138750,53 3294608,38 3433918,29 3558437,22' 3669735,57



AnexolV

Modelo

AQL7

AQL12

AQL16

AQL20

AQL24

AQL36

AQL40

AQL60

AQLS0

AQL90

AQL100

AQL120

AQL160

AQL220

Serie

BP6Y

BP6T

BP6I

BP6I

BP6C

BP6C

BP6C

BP6C

BP6C

BP6C

BP6C

BP6C

BP6C

BP6C

Poten
cia
primar
ia

kw

12

16

20

24

36

40

60

80

90

100

120

160

220

Poten
cia
contin
ua

kw

10

12

16

20

30

35

50

65

70

80

100

130

180

Especifi |[Frecue
cacione | Nncla

S

Hz

60

60

60

60

60

60

60

60

60

60

60

60

60

60

Tensio
n
nomin
al

480

480

480

480

480

480

480

480

480

480

480

480

480

480

Corrie
nte
nomin
al

10

18

24

30

36

54

60

90

120

136

150

180

241

331

Factor
de
potenc
ia

Ccos

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8




Motor

Yangd Cummin | Cummin | Cummin | Cummin | Cummin [ Cummin | Cummin [ Cummin | Cummin | Cummin
Marca | - Toyota | Isuzu | Isuzu
ong S S S S S S S S S S
Mifel - Y380 4Y 4JB1 4i5§T 4B 6B ABTAA 6C 6BTAA | 6CTAA | N855 K19 NT??BS KTAA19
Tipo _ |aspirad | aspirad | aspirad turbo aspirad | aspirad turbo aspirad turbo turbo aspirad | aspirad turbo turbo
0] o] 0] 0] 0] o] o] 0]
Cilindr i 3en 4 en 4 en 4 en 4 en 6 en 4 en 6 en 6 en 6 en 6 en 6 en 6 en 6 en
0s linea linea linea linea linea linea linea linea linea linea linea linea linea linea
Cilindr
ada L 1.4 2.2 2.8 2.8 3.9 5.9 3.9 8.3 5.9 8.3 14.0 18.9 14.0 18.9
Veloci
dad de|rpm| 1800 | 1800 | 1800 | 1800 1800 1800 1800 1800 1800 1800 1800 1800 1800 1800
giro
Relaci
(?Onmdper - |10,5:1|10,5:1| 12:1 | 10,5:1 12:1 12:1 10,5:1 10:1 10:1 10:1 10:1 10:1 10:1 10:1
esion
Diame
tro
* mm | 80*90 | 91*86 |93*102|93*102 |102*120|102*120(102*120|114*135(102*120|114*135|140*152|159*159|140*152 [159*159
carrer
a
Arranq eléctric | eléctric | eléctric | eléctric| . . . f o . . Lo . . L . . .
ue - o o o o eléctrico | eléctrico | eléctrico | eléctrico | eléctrico | eléctrico | eléctrico | eléctrico | eléctrico | eléctrico
Refrig
eracié | - por por por por por por por por por por por por por por
N agua | agua | agua | agua agua agua agua agua agua agua agua agua agua agua
Capaci
dad de| L 4 4 5 5 10 14 10 19 14 19 36 38 36 38

aceite




Refrig
erador . . . . . . . . . . . . . .
de - si si si si si Si si si si si si si si si
aceite
Mezcla MPS- | MPS- | MPS- MPS- MPS- MPS- MPS-
dor - |MPS25 36 36 36 MPS-56 | MPS-56 | MPS-56 | MPS-56 | MPS-56 | MPS-56 140 140 140 140
Sistem
e’;ggﬂ - | AFS | AFS | AFS | AFS | AFS | AFS | AFS | AFS | AFS | AFS | Altronic | Altronic | Altronic | Altronic
dido
Regul
aggr _ |Woodw | Woodw | Woodw | Woodw | Woodw | Woodw | Woodw | Woodw | Woodw | Woodw | Woodw | Woodw | Woodw | Woodw.
veloci ard ard ard ard ard ard ard ard ard ard ard ard ard ard
dad
Revisi
on
C%rt“ap' r;:sr 24000 | 24000 | 24000 | 20000 | 24000 | 24000 | 20000 | 24000 | 20000 | 20000 | 24000 | 24000 | 20000 | 20000
estima
da
Filtro _ |Kromsc|Kromsc|Kromsc|Kromsc| Kromsc | Kromsc | Kromsc | Kromsc | Kromsc | Kromsc | Kromsc | Kromsc | Kromsc Kromsc
de gas hroder | hroder | hroder | hroder | hréder | hroder | hroder | hroder | hroder | hréder | hroder | hroder | hréder | hroder
Vag/ul Econex | Econex Kromsc|Kromsc| Kromsc | Kromsc | Kromsc | Kromsc | Kromsc | Kromsc | Kromsc | Kromsc | Kromsc | Kromsc
R soleno| - 12V 12V hroder | hroder | hroder | hroder | hroder | hroder | hroder | hroder | hroder | hroder | hroder | hroder
ampa =4 24V | 24V | 24V 24V 24V 24V 24V 24V 24V 24V 24V 24V
degas | ide
Regul
aggr ) Maxitro | Maxitro | Kromsc | Kromsc| Kromsc | Kromsc | Kromsc | Kromsc | Kromsc | Kromsc | Kromsc | Kromsc | Kromsc | Kromse
presié | | hroder | hroder | hroder | hroder | hroder | hroder | hroder | hroder | hroder | hroder | hroder | hroder
n
Alternad Marca | - Leroy | Leroy | Leroy | Leroy | Leroy Leroy Leroy Leroy Leroy Leroy Leroy Leroy Leroy Leroy
or Somer | Somer | Somer | Somer | Somer | Somer | Somer | Somer | Somer | Somer | Somer | Somer | Somer [ Somer




Model |  |LSA 40|LSA 40|LSA 40|LSA 40 Z;’g‘ LSA LSA LSA ﬁé‘ ﬁ'; ﬁ'; LSA Iif'; LSA
(0] VSO0 VS2 M5 L7 VS1 42.3 S5 |42.3 M7 | 43.2 L9 VS3 VS3 VS45 44.2 S7 L12 46.2 L6
Fases | - fasSes fasges fasaes fa33es 3 fases, | 3 fases, | 3 fases, | 3 fases, | 3 fases, | 3 fases, | 3 fases, | 3 fases, | 3 fases, | 3 fases,
N N N ' | 4 hilos | 4 hilos | 4 hilos | 4 hilos | 4 hilos | 4 hilos | 4 hilos | 4 hilos | 4 hilos | 4 hilos
4 hilos | 4 hilos | 4 hilos | 4 hilos
Forma
to de _ | estand | estand | estand | estand | estanda | estanda | estanda | estanda | estanda | estanda | estanda | estanda | estanda | estanda
conexi ar SAE [ ar SAE | ar SAE |ar SAE | r SAE r SAE r SAE r SAE r SAE r SAE r SAE r SAE r SAE r SAE
on
Métod sin sin sin sin sin sin sin sin sin sin sin sin sin sin
o de escobill | escobill | escobill | escobill | escobill | escobill | escobill | escobill | escobill | escobill | escobill | escobill | escobill | escobill
. - as as as as as as as as as as as as as as
excita . . . . . . . . . :
ci6n at_Jtoex agtoex agtoex aytoex autoexci [ autoexci | autoexci | autoexci | autoexci | autoexci | autoexci | autoexci | autoexci | autoexci
citado | citado | citado | citado tado tado tado tado tado tado tado tado tado tado
Clase
ae |y H H H H H H H H H H H H H
aislam
iento
Médul DeepS | DeepS | DeepS | DeepS | DeepSe | DeepSe | DeepSe | DeepSe | DeepSe [ DeepSe | DeepSe | DeepSe | DeepSe [ DeepSe
o de i ea ea ea ea a a a a a a a a a a
contro DSE73 | DSE73 | DSE73 | DSE73 [DSE732 [DSE732 | DSE732 | DSE732 |DSE732 |DSE732 | DSE732 |DSE732 |DSE732 |[DSE732
| 20 20 20 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Par;tall - LCD LCD LCD LCD LCD LCD LCD LCD LCD LCD LCD LCD LCD LCD
Generad fs(?[mlbe - | biogéas | biogas | biogas | biogas | biogas | biogas | biogas | biogas | biogas | biogas | biogas | biogas | biogas | biogas
or
Presio
n de
entrad |kPa| 2-10 2-10 2-10 2-10 2-10 2-10 2-10 2-10 2-10 2-10 2-10 2-10 2-10 2-10
adel
gas
Dimen mm 1300%6 | 1400*7 | 1500*6 | 1500*6 | 2200*10 | 2250*10 | 2200*10 | 2400*15 | 2250*10 | 2400*15 [ 3000*11 | 3500*15 [ 3000*11 | 3500*15
siones 60*880 | 10*920 | 00*980 | 00*980 | 00*1300 | 50*1560 | 00*1300 | 00*1400 | 50*1560 | 00*1400 [ 00*1750 | 50*1900 [ 00*1750 | 50*1900




(sin
gabine
te)

Peso
(sin
gabine
te)

kg

450

480

600

600

800

1000

900

1600

1200

1800

2000

2600

2200

2800

Nivel
de
protec
cion

P23

P23

P23

P23

P23

1P23

P23

P23

P23

P23

P23

P23

P23

IP23

Period

o de

garant
fa

hor
as

2000

2000

2000

2000

2000

2000

2000

2000

2000

2000

2000

2000

2000

2000

Eficien
cia
eléctri
ca
(coseo
:1)

%

25.50%

28.60%

29.20%

32.30%

31.00%

31.60%

33.50%

32.00%

34.60%

34.30%

34.20%

33.80%

35.50%

37.70%

Consu
mo de
combu
stible

m3/

0.654

0.583

0.571

0.516

0.538

0.527

0.498

0.521

0.482

0.486

0.487

0.493

0.469

0.442

Precios

Gener
ador
(incl.

transp
orte)

7,850

8,250

8,850

10,200

12,950

15,900

14,300

22,000

16,950

24,000

33,700

63,400

36,700

66,000

Gabin
ete
insono
rizado

900

1,500

1,600

1,600

1,900

2,750

1,900

3,250

2,750

3,250

6,150

8,600

6,150

8,600




Anexo V

Central Loma Los Colorados, Chile

Fumste: Gentiez de KOM Enmrga SA
£l relleno santano Loma Los Colorados se ubica en el imie norte de fa Region Metropolitana. Es
el mayor del pais, con una disposicion final aproximada de 6.000 toneladas de residuos por dia,
que contienen aproximadamente 70% de biomasa. Cuenta con un sistema de captacion que permge
recuperar el 50% de! biogas generado en el relleno. Actualmente la captura de biogas se encuentra
en torno 2 los 8.100 m*/h con un contenido de metano de 48,5% en promedio, proyectandose que
alcance un maximo de 30.000 m3/h a la fecha de cierre del relleno sanitario (2045).

La central, perteneciente a KOM Energia S.A., utiiza el biogas como combustble para |z generacion de
electricidad, cuya produccion es directamente proporcional a su creciente disponibilidad. Por esta razon,
a fines de 2009 entro en operacion la primera fase del proyecto con 2 MW,,, para luego sumar otros 10
MW a mediados de 2011 en su segunda fase. La tercera fase, proyectada para el 2014, |z capacdad
nstalada crecera a 22 MW,.. Finalmente, en su cuarta fase, el proyecto contempla la construccion de una
segunda sala de maquinas, con 14 posiciones fbres, fa cual permitra instalar progresivamente nuevas
unidades de generacion en funcion del aumento proyectado de la produccion de biogas.

Puesta en marcha | 2009

Potencia Fase 1: 2 MW, (2009)
Fase 2: 12 MW, (2011)
Fase 3: 22 MW, (2014)
Fase 4: 39,2 Mfﬂe. crecimeento segun produccion de biogas
{nueva sala de maquinas)

Sustratos | Relleno Saritario de Sartiago 6.000 t/di (2011)
Produccion de gas | 8.100 m3/h biogas (nicios de 2012)
4.950 mh metano inicios de 2012)

Tamaito de planta  2.200 m* construidos
Inversion USD 40.200.000 (corresponde a la fase 4)



Planta de biogas Los Angeles, Chile

Fwe:Gu&ndelvBSbeg’)_SA

La planta de biogés Los Angeles fue disenada por HBS Energia SA como una solucion deA
estabilizacion de estércol bovino, correspondiente a una engorda de novillos estabulada, producida

por una empresa del mismo grupo economico.

Esta planta es |z primera en su tipo a nivel sudamericano, ya que considera la produccion de cultivos
energeticos como co-susiratos para la produccion de biogas.

El primer modulo, de un total de cuatro, considerz el estiércol de 800 nowllos y la produccion de maz
(silo planta entera) de 150 hectareas. Las principales caracteristicas del pnmer moduo son:

Puestaenmarcha | 2010
Potencia - 1021 kW,
1070 kW,
Sustratos ' 13.450 t/ano excretas animales
' 11.260 t/ano residuo de cuktivos energéticos (silo maiz)
| TOAL24700%aM0
Produccion de gas  3.615.000 m/zf0 biogas
| | 1.830.000 m/ao metano
Tamaiio de planta  Digestores 2 x 450 m?
' Posdigestores 1 x 2.600 m®

| Estanque digestato 1 x 5.600 m?
 TOTAL: 9.100 m?

Inversion | €2.800.000




Pianta de bicgas Werlte, Alemania

T

vm! Getkndefﬁ&og.m}r&l&w KJS

| Esta planta de biogas es de tamano indusinial y fue disenada para procesar esbércal de vacuno y
residuos organicos de la agroindustna, principalmente de mataderos. El estércol proviene de agricultores
vecnos y los desechos diversos de |z agroindustnia, principalmente grasas y acegtes son procesados
aqui en conjunto.

| El eshercol, grasas y aceites son bombeados a un estanque de premezcla y luego son bombeados
al fermentador pnncipal, pasando por un sistema de higienizacion (pasteurzacion), segun b exge la
norma alemana para manejo de residuos organicos indusiniales. Posteriormente, el sustrato pasa por un
posfermentador para asegurar su descomposicion total. Una vez termnado el ciclo, y enconfrandose el
sustrato completamente estabiizado, puede ser aplicado como fertilizante en Jos campos.

Puesta enmarcha | 2002
Potencia 2.5 MW,

33 MW,

Sustratos | 70.000 t/afio excretas animales
40.000 t/ano acettes y grasas
| TOTAL: 110.000 t/ano

._theclondega ‘ 8360000m’/mob»ogas
5 020 000 m’/ano metano

Dngestoves 2%3.200
Posdigestores 2 x 2.370 m®
Estanque digestato 2 x 4.960 m?
TOTAL 21.060 m*

Tamafio de planta |

' Inversion



*fanta de biogas Niederbayern, Alemania

Fuente Gentieza de LA

Esta planta de biogas esta situada en una granja agricola en el norte de la region de
Baviera, denominada Niederbayem. La granja tiene un tamano de 110 unidades animales
(500 kg de peso vivo) de vacas lecheras y para su alimentacion, una disponibilidad de 140
hectareas para cultivo. Esto corresponde a una densidad animal de 0,8 unidades animales
por hectarea.

Para rentabilizar la inversion, la planta se diseno con codigestion de residuos organicos
provenientes de la gastronomia. De esta manera, se importan mas de 7.000 toneladas
anuales de este tipo de residuo, que al ser mezclado con el esbércol vacuno, produce
aproxamadamente 1 millon de m? de biogas al ano.

Puesta en marcha 1999

Potencia 260 kW,
' 315 kW,
Sustratos 5.375 t/ano excretas animales

7.125 t/ano residuo de gastronomia
TOTAL: 12.500 t/ano

Produccion de gas  950.000 m*/ano biogas
550.000 m3/ano metano

Tamaio de planta Digestores 2 x 230 m?
Posdigestores 2 x 800 m?
Estanque digestato 1 x 1.800 m?
TOTAL: 3.860 m?

Inversion € 845.500



