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RESUMEN

La eficiencia energética de una empresa caracteriza la calidad de la relacion entre el consumo de
portadores y su nivel de actividad. Elevar la eficiencia energética supone encontrar la forma de gestionar
y limitar el crecimiento del consumo, a partir de la utilizacién de tecnologias que requieren una menor

cantidad de energia para conseguir el mismo rendimiento o realizar la misma funcién.

La destileria “8 de marzo”, anexa a la Empresa Azucarera Urbano Noris en la provincia de Holguin,
produce anualmente 100 000 hectolitros de alcohol. Para sostener esos niveles productivos consume
alrededor de 2 523 290 litros de fuel oil y 818 916 kW/afio del sistema electroenergético nacional. En ese
periodo genera cerca de 270 000 m? de vinaza, que junto a las cerca de 20 000 toneladas de cachaza
procedentes del central constituyen residuos altamente contaminantes que provocan el mayor dafio
ambiental de la produccién sucro alcoholera. Desde el punto de vista energético, estos residuos organicos
tienen un alto potencial, cuyo aprovechamiento representa la mayor contribucién a la sostenibilidad de

estas producciones.

La investigacion se orientd hacia la obtencién de una tecnologia para la produccion de energia con
residuales vinaza-cachaza. La digestion anaerobia para la obtenciéon de biogas se considera una
alternativa viable, con antecedentes en la disminucion de la carga contaminante de producciones
pecuarias y residuales de algunas industrias en el pais, pero limitada experiencia en su aplicacién con
fines energéticos. En la industria azucarera existen estudios de mezclas de residuos, pero solo dos
instalaciones en funcionamiento.

Se decidié emplear equipos de funcionamiento continuo para la produccién de biogas, para lo cual se
seleccionaron los reactores anaerdbicos de flujo ascendente (UASB, por sus siglas en inglés). Se
estableci6 el pre-tratamiento de la Cachaza a partir del empleo simultaneo del tratamiento alcalino y
térmico, aspecto sin precedente en la literatura especializada. Se disefié una etapa de post-tratamiento
para agotar los componentes contaminantes de los residuos e incrementar la produccion especifica de
biogas, lo que constituye un aporte al disefio de instalaciones de este tipo en el pais.

La planta disefiada esta compuesta por: dos tanques de recepcion (uno para cada residuo) y un tanque
de premezclado (pretratamiento), cinco reactores UASB (tres de tratamiento y dos de post-tratamiento).
Esta propuesta constituye una variacién de los disefios utilizados en Cuba hasta el momento. Los
resultados evidencian la viabilidad técnica y econdmica de la instalacion, y las potencialidades para cubrir

totalmente la demanda de combustible fésil en la produccién de alcohol.



ABSTRACT

The energy efficiency of a company characterizes the quality of the relationship between the consumption
of carriers and their level of activity. Raising energy efficiency means finding a way to manage and limit
consumption growth, based on the use of technologies that require less energy to achieve the same
performance or perform the same function. The “8 de Marzo” distillery, attached to the Urbano Noris Sugar
Company in Holguin province, produces 100,000 hectoliters of alcohol annually. To sustain these
production levels, it consumes around 2,523,290 liters of fuel oil and 818,916 kW / year from the national
electrical energy system. During this period, it generates about 270,000 m3 of vinasse, which together with
the nearly 20,000 tons of cachaga from the plant constitute highly polluting waste that causes the greatest
environmental damage from sugar-alcohol production. From the energy point of view, these organic
wastes have a high potential, the use of which represents the greatest contribution to the sustainability of
these productions. The research was oriented towards obtaining a technology for the production of energy
with residual vinasse-cachaga. Anaerobic digestion to obtain biogas is considered a viable alternative,
with a history of reducing the pollutant load of livestock and residual productions of some industries in the
country, but limited experience in its application for energy purposes. In the sugar industry there are
studies of waste mixtures, but only two facilities are in operation. It was decided to use continuously
operating equipment for biogas production, for which up-flow anaerobic reactors (UASB) were selected.
The pre-treatment of Cachaca was established from the simultaneous use of alkaline and thermal
treatment, an unprecedented aspect in the specialized literature. A post-treatment stage was designed to
exhaust the polluting components of the waste and increase the specific production of biogas, which
constitutes a contribution to the design of facilities of this type in the country. The designed plant is
composed of: two reception tanks (one for each waste) and a premix tank (pre-treatment), five UASB
reactors (three for treatment and two for post-treatment). This proposal constitutes a variation of the
designs used in Cuba so far. The results show the technical and economic viability of the installation, and

the potential to fully cover the demand for fossil fuel in the production of alcohol.
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INTRODUCCION

Desde la llegada a Cuba de los espafioles, la industria azucarera ha sido unos de los principales pilares
en los que se ha sostenido la economia de este pais. Luego con la introduccion de la locomotora de vapor
en el afio 1837, se incrementa la produccion de azucar, entrando Cuba en una llamada “Gran era del

azucar’, existiendo cerca de dos mil ingenios azucareros.

Las nuevas tecnologias y la modernizacion de los centrales produjeron la reduccion de esta cantidad de
ingenios, llegando a una cifra, en 1950, de 161 centrales en explotacion, exportando aproximadamente 8

millones de toneladas.

La industria azucarera cubana, capaz de producir 4 millones de toneladas de azucar, produce ademas

grandes cantidades de residuos que mal gestionados producen altos impactos en el sector ambiental.

La biomasa cafiera es concebida durante la produccion del azlcar en los centrales azucareros, entre las
que esta el bagazo, la paja y la cachaza. La vinaza no es un residuo que se obtiene directamente de la
produccién del azucar, pero si es un residuo indirecto, generado de la destilacidn alcohélica de la melaza
producida en el central. El bagazo y la paja son empleados mundialmente como combustibles naturales

en bioeléctricas para la generacién de energia y vapor.

Por otra parte, a la cachaza se le aplica un proceso de compostaje durante el cual pierde su humedad,
peso y volumen facilitando su transporte y su posterior utilizacion en los campos como fertilizante. Las
vinazas, luego de aplicarle un pretratamiento, se utilizan en la produccién de levadura torula para el
alimento animal, como abono para el suelo, para la produccion de biogas y también se adicionan en el

compostaje de la cachaza.

En la India se construyo la primera instalacion a escala real para la produccion de biogas utilizando la
tecnologia anaerdbica, en una fecha cercana a 1900, a partir de ese momento se ha incrementado el
numero de biodigestores, y actualmente funcionan en ese pais alrededor de miles de unidades. En Exeter,
Inglaterra, las lamparas de alumbrado publico eran alimentadas por el gas recolectado de los

biodigestores que se alimentaban de los lodos cloacales de la ciudad (Hilbert, 2017).

La digestion anaerobia es considerada en la actualidad una tecnologia madura a través de la cual se
genera biogas (mezcla de gases, principalmente CH4 y COg, entre otros), considerado un portador
energético renovable debido a la fuente de composicion organica que le da lugar (Browne and Murphy,

2013). El biogas se caracteriza por su versatilidad, ya que puede reemplazar combustibles fosiles en la



produccion de energia y calor, utilizarse de forma directa en sustitucion al gas natural, y como combustible

para vehiculos.

El numero creciente de plantas de biogas, y el incremento de la demanda mundial de bio-metano, han
traido como consecuencia la necesidad de proveer costos competitivos en el suministro de los recursos
bioenergéticos. En este contexto el sector del biogas esta enfocado no solo a buscar nuevas biomasas
(Zhang, 2013); sino también a la aplicacion de tecnologias innovativas y de avanzada para mejorar la
produccion de biogas y la eficiencia de proceso, con un consecuente aumento de su factibilidad

economica (Ward et al., 2008).

El desarrollo del biogés en Cuba, ha estado dirigido fundamentalmente al tratamiento de excretas de
producciones pecuarias y residuales de algunas industrias (destilerias y cervecerias), con el fin de
disminuir su carga contaminante. Sin embargo, otros residuos existentes en el pais, viables para la
produccion de biogas han sido escasamente estudiados, y no son considerados como sustratos
potenciales a pesar de su alta disponibilidad. Dentro de éstos se encuentra la cachaza, subproducto
obtenido durante el proceso de fabricacion de azUcar de cafia en la etapa de clarificacion y filtracion del
jugo de cafia.

La cachaza se caracteriza por un alto contenido de materia organica (157 g kg~' expresada en DQO)
(Baez-Smith, 2008 ), asi como de micronutrientes tales como nitrogeno, fésforo, calcio, potasio, magnesio,
manganeso Y zinc (Rouf et al., 2010), por lo que es considerado un material con un alto potencial para
procesos de bioconversion. Esta se emplea principalmente como mejorador de suelos en la agricultura
cafera, en la alimentacion del ganado vacuno y en la extraccion de ceras y aceites para la obtencion de
productos de alto valor agregado (ICIDCA, 1990; Vera, 2000). Sin embargo, debido a dificultades con su
manejo y transportacion, en la mayoria de los centrales azucareros de Cuba, la cachaza es dispuesta
directamente en los campos de cafia 0 abandonada en el terreno. Una alternativa poco explotada es su
tratamiento por digestion anaerobia (DA), con lo cual se obtendria un combustible (biogas), y un
fertilizante organico a partir del efluente digerido. De esta forma se evitaria la emanacion de sustancias
volatiles durante la descomposicion aerobia a cielo abierto de la cachaza (Rouf et al., 2010).

El estudio de la cachaza para procesos de DA ha sido reportado previamente a escala de laboratorio
(Guillermo-Nufiez, 1986; Rouf et al., 2010; Sanchez et al., 1996), de campo (Barreto Torrella et al., 2006),
y recientemente ha sido instalada la primera planta a escala industrial con una alimentacion diaria de 100

t d!, en Kolhapur, estado de Maharashtra, India (Bio-CNG plant, 2014). Otros estudios realizados por



Hernandez and Morales (1999) y Leite et al. (2015a) reportaron la presencia de una fase de retardo
durante el procesamiento de cachaza fresca, demostrando que la fase de hidrdlisis puede ser la fase

controlante en la DA de la cachaza.

De acuerdo al alto contenido de materia orgénica insoluble (85%) presente en la misma, la inclusion de
una etapa de pre-tratamiento previo al proceso de DA es necesaria para una conversién mas eficiente de
la biomasa recalcitrante. Esto posibilitaria la aceleracion del proceso de hidrdlisis, y por tanto mejoraria
la produccién de biogas (Pavlostathis and Giraldo-Gomez, 1991). Los métodos de pre-tratamientos se
pueden clasificar en mecanico, fisico, térmico y quimico, asi como métodos bioldgicos (Taherzadeh and
Karimi, 2008). Dentro de los mencionados pre-tratamientos, el pre-tratamiento termo-alcalino, y el de agua
caliente presurizada (LHW), son algunos de los mas prometedores debido a la baja formaciéon de
inhibidores, a la no necesidad de usar agentes neutralizantes posterior al pre-tratamiento, y los bajos
costos comparados con otros tipos de pre-tratamientos (Hendriks and Zeeman, 2009; Taherzadeh and
Karimi, 2008).

Estudios precedentes aplicados a la cachaza reportan el uso de los pre-tratamientos alcalino (Ca(OH)2,
30°C), y térmico (50°C, 75°C y 100°C) (L6pez, 2000). Aunque se exponen resultados favorables para el
pre-tratamiento quimico, cuando se trabaja hasta cargas organicas volumétricas de 3 kgSV m-3d-, la
productividad de biogéas es similar para ambos pre-tratamientos. No se reportan estudios con la aplicacion
de la combinacién de estos pre-tratamientos para la cachaza, lo cual se presenta como novedad en el

presente trabajo.

En los paises desarrollados y en via de desarrollo, la tecnologia anaerdbica cumple tres necesidades
basicas: mejorar las condiciones sanitarias mediante el control de la contaminacion, generacion de
energias renovables y suministrar materiales estabilizados como biofertilizantes para los cultivos (Moreno,
2011).

Cuba, un pais del tercer mundo que utiliza el petréleo como fuente de energia, su economia se ha visto
grandemente afectada, en su mayoria, por el bloqueo econédmico impuesto por los Estados Unidos de
América, debido a esta situacion, el pais se encuentra en una coyuntura econémica donde uno de los
problemas mayores esta en la generacion de energia. Por estas razones se ve en la necesidad de

investigar e implementar otras fuentes de energia para dar solucion a la demanda de energia del pais.

Entre estas medidas estan la utilizacion de las llamadas energias renovables, como la energia solar,

edlica, hidroeléctrica y energia quimica renovable (obtenida de la biomasa).



En Cuba, uno de los principales cultivos es la cafia de azucar, la cual es procesada y con ella se produce
el azucar, un producto de vital importancia para la alimentacion, pero durante la produccion de esta, se
generan desechos como el bagazo, aguas residuales (mas conocidos como mosto), la vinaza (se generan

en las plantas alcoholeras) y la cachaza, que no son manejados ni aprovechados de forma adecuada.

La cachaza es un residuo fibroso que se genera durante la clarificacion y filtracion del jugo de la cafia de
azucar; esta se amontona y permanecen a la intemperie durante 30-40 dias para luego ser utilizada para
|la fertilizacion de suelos de cafia, en la mayoria de los casos, este periodo se viola y se utiliza sin cumplir
los parametros técnicos necesarios para que no se dafien los suelos por el proceso de nitrificacion y al
medio ambiente por la emision de CO2 y CH4 por el proceso de fermentacion.

De similar manera, la vinaza, se vierte en lagunas de tratamiento donde se estabiliza durante un periodo
de tiempo, disminuyendo el DQO y el DBO, pero liberando mediante una digestion aerobia metano,
diéxido de carbono y &cido sulfurico a la atmosfera.

Lo anteriormente planteado constituye uno de los impactos medioambientales que genera la industria
azucarera, con una incidencia directa en la poblacion, el manto freatico y las cuencas hidrogréficas, ya
sea por la emisién de particulas, malos olores, emision de gases contaminantes y residuales solidos o

liquidos que dificultan el saneamiento ambiental de los asentamientos.

Esta contaminacién se produce principalmente por la mala deposicion y manejo de los residuales del
proceso de produccion de azucar y sus derivados, debido a la escasa educacién ambiental de directivos
y los colectivos laborales. Por lo que surge la necesidad de modificar este comportamiento hacia el
aprovechamiento de estos residuos como biomasa para la produccion de energia, abono organico y

alimento animal.

Por lo que se define como Problema cientifico: ;El aprovechamiento de la Vinaza y Cachaza podra
elevar la eficiencia energética en la produccién de etanol y mitigar el impacto ambiental que provocan

estos residuos?

Como Objeto de investigacion, la eficiencia energética en la produccién de etanol en la industria
azucarera y el Campo de Accién, tecnologias para aprovechar el potencial energético de la vinaza-

cachaza.

Hipotesis. Los factores determinantes en el aprovechamiento de los residuos vinaza-cachaza pueden
integrarse en una solucién tecnolégica para a elevar la eficiencia energética en la produccion de etanol

en la industria azucarera.



Objetivo General, proponer una solucién tecnolégica para aprovechar el potencial energético de la

vinaza-cachaza y elevar la eficiencia energética en la destileria “8 de marzo” de Urbano Noris.
Objetivos especificos

1. Sistematizar los fundamentos teoricos y metodoldgicos existentes en torno al uso de los residuales
cafieros en especial la vinaza-cachaza como fuente de energia.

2. Proponer una solucidn tecnoldgica para el disefio de reactores anaerdbicos en la destileria anexa
a la Empresa Azucarera Urbano Noris en la provincia de Holguin.

3. Evaluar la tecnologia propuesta en base a criterios técnicos, socioecondmicos, ambientales y

energéticos.

Métodos de investigacion:
Teoricos:

e Historico — logico: se aplica para establecer el estado del conocimiento del tema de investigacion
como marco tedrico referencial, permitiendo conocer qué se ha investigado sobre el asunto objeto
de estudio y qué metodologias y modelos se abordaron en el fenémeno estudiado. Permite

apreciar las tendencias de su evolucion.

e Andlisis - sintesis: se utiliza para identificar los factores que influyen en el fendomeno estudiado,
asi como su interrelacion. Se aplica para identificar las etapas que componen las diferentes
metodologias clasicas de disefio, estableciendo la relacion entre ellas. Permite el estudio de los
liquidos residuales industriales, sus caracteristicas y ventajas, el potencial energético y las
particularidades de la Empresa Azucarera “Urbano Noris” del municipio del mismo nombre.

e Hipotético — deductivo: para la elaboracién de la hipdtesis de la investigacion, precision de las
variables de la investigacion y la asuncion de la légica investigativa.

e Sistémico - estructural: para conformar el aporte de la investigacién como un enfoque sistémico
que considere su estructura, componentes y relaciones que se dan entre ellos; asi como su
jerarquia y propiedades emergentes.

e Modelacién: se crea un modelo cientifico (como instrumento de la investigacion), de caracter
tedrico, el cual se utiliza para hacer una reproduccién simplificada de la realidad. Se aplica al
modelar diferentes casos en los que se utiliza el modelo de optimizacién en el disefio de

biodigestores, aspecto que se propone en esta investigacion, lo cual permite la comprobacion de



la validez del modelo y su estructuracion de forma coherente, observando si sera adecuado o no

a partir de los resultados de la modelacion.

Empiricos:

Entrevistas: método de gran utilidad en la caracterizacién empirica del proceso de disefio de
biodigestores en el territorio. Para valorar a partir de las consultas a especialistas, la pertinencia
de la propuesta de una herramienta que optimice el disefio de biodigestores para la produccidn
de energia.

Observacion: Permitio conocer las caracteristicas de los residuales industriales, su disposicion y
uso, asi como verificar el funcionamiento de biodigestores construidos en el territorio para una

mejor comprension del tema.

Revision y andlisis de documentos: se realizé para la recopilacion y andlisis de la informacion
sobre el problema, antecedentes y estado actual, mediante la revision de manuales para el disefio

de biodigestores, asi como la revision de las normas y regulaciones que rigen dichos disefios.

Experimentacion sobre el terreno: En la constatacion de las transformaciones de los directivos
de la Empresa Azucarera “Urbano Noris” del municipio con el mismo nombre una vez que se les
implic6 en la elaboracion del procedimiento para el disefio de una planta de Biogas Agroindustrial

con el empleo de la vinaza-cachaza para la generacién de energia.

Resultados esperados: Un disefio de biodigestores anaerobio tipo UASB para la produccién de biogas

a partir de la mezcla cachaza-vinaza.

Aporte tedrico: Una tecnologia para el montaje y puesta en funcionamiento de la planta de biogas; que

garantiza la modificacién de la matriz energética de la destileria “8 de marzo”.



CAPITULO I. ESTUDIO DEL ESTADO DEL ARTE

1.1.Estudio bibliométrico sobre el uso de la vinaza y la cachaza para la produccién de biogas.
Para el desarrollo de la busqueda usaron los softwares “Harzing's Publish or Perish 7 y “VOSviewer”,
Los términos empleados para la busqueda fueron biogés, vinaza, vinasse, stillage, cachaza, cachaga. La
ecuacion de busqueda empleada para la recuperacion de documentos se muestra a continuacion:
biogas AND (vinaza OR vinasse OR stillage OR cachaza OR cachaga)

Como resultado de esta ecuacion, se obtienen los articulos que tratan a la vinaza o la cachaza (en idioma
inglés y espafiol) para la produccion de biogas. Como fuentes de informacién se emplearon las bases de
datos Science Direct y Scielo, recuperando 159 y 21 documentos respectivamente.

Figura 1.1. Cantidad de informacién recuperada en las fuentes consultadas.

Fuentes de informacién

Schance Direct

Saislo

En la figura 1.2 muestra los 180 documentos recuperados distribuidos segun el afio de publicacion. Del
mismo se puede interpretar que en los Ultimos afios la productividad cientifica referente al uso del biogas

se ha incrementado significativamente.
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Figura 1.2. Productividad de publicaciones por afos.

Las publicaciones anteriores se encuentren en 61 revistas, mostrandose a continuacion las que

representan el nicleo de la informacion.



Revistas mas productivas

Renewable Energy

International Journal of Hydrogen Energy

Applied Energy

Biomass and Bioenergy

Renewable and Sustainable Energy Reviews

Journal of Cieaner Production

Bioresourca Technology

o
wm

10 15

Publicaciones

Figura 1.3. Revistas mas productivas de las fuentes consultadas.
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En la tabla 1.1 se puede apreciar que las revistas nucleo identificadas todas se encuentran en el primer

cuartil segun Scimago Journal & Country Rank, con indices H superiores a 160. Con lo que se puede

concluir que ademas de ser las revistas mas productivas en esta area presentan un alto impacto en la

comunidad cientifica.

Tabla 1.1. Impacto de las revistas méas productivas.

Revista Pais Cuartil Indice H
Bioresource Technology Holanda Q1 273
Journal of Cleaner Production Holanda Q1 173
Renewable and Sustainable Energy Reviews Holanda Q1 258
Biomass and Bioenergy Reino Unido Q1 169
Applied Energy Reino Unido Q1 189
International Journal of Hydrogen Energy Reino Unido Q1 202
Renewable Energy Reino Unido Q1 258

En la figura 1.4 se presentan los investigadores mas activos en esta area del conocimiento.



Autores mas productivos

Morimura, Shigeru

Schmidt, Thomas

Garcia, Marcelo Loureiro

Friedl|, Anton

Kida, Kenji

Tang, Yue-Qin

MNelles, Michael

Bonomi, Antonio

Fuess, Lucas Tadeuw

Zaiat, Marcelo
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Figura 1.4. Principales autores en el estudio de biogas.

A continuacion, se presentan las principales relaciones de coautoria que mantienen los autores mas

productivos.
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Figura 1.5. Mapa de coautoria de los autores mas productivos.



Ademas, se realizé un andlisis bibliométrico basado en el texto encontrado en el titulo y el resumen de

los articulos. La red se muestra a continuacion:

- ' y. e L
y
ST -
) '." ‘fwr\ﬁvm

Figura 1.6. Red de los términos encontrados mas relevantes.
Para lograr la red final fue necesario realizar un preprocesamiento de los términos encontrados. Del total
de 6060 términos en el cumulo de articulos, los términos relacionados con la cachaza en cualquier idioma
fueron agrupados en el término “cachaza”, los términos relacionados con la vinaza en cualquier idioma
fueron agrupados en el término “vinaza”, de la misma forma los términos relacionados con el biogas se
agruparon en el término “biogas”. Entonces, se eliminaron del analisis los términos irrelevantes para la
investigacion y de los términos resultantes se seleccionaron los 50 mas importantes por el nimero de
apariciones en articulos.
De la red obtenida (Figura 1.6) se puede concluir que la gran mayoria de los articulos tratan a la vinaza
para la produccion de biogas y que muy pocos tienen en cuenta a la cachaza para este fin; incluso menor
es la cifra cuando tomamos en cuenta articulos que traten a la vinaza y la cachaza en conjunto para la
produccion de biogas. Otra conclusién importante que puede ser extraida de la red es que entre los
reactores mas empleados para la produccién de biogas se encuentran los reactores UASB (término
“UASB reactor” en la red) y los reactores de lecho fluidizado (término “bed reactor” en la red) pues no fue
encontrado un término referenciando a otro tipo de reactor entre los términos mas importantes.
1.2.Biomasa caiera. Caracteristicas y clasificacion

La biomasa es cualquier tipo de materia o residuos organicos de origen animal o vegetal, la cual puede
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convertirse en energia, considerada como una energia renovable inagotable. La biomasa se clasifica de

acuerdo con las siguientes categorias:

¢ Natural: que corresponde a la que se produce espontaneamente en la naturaleza, como bosques,

matorrales, hierbazales, entre otros;

¢ Residual: obtenida de las actividades agricolas, ganaderas y forestales, como los estiércoles que

son usados como materia prima para la produccion del biogas;

¢ De plantaciones energéticas: que corresponde a cultivos energéticos, es decir plantaciones que
estan dedicadas a la produccion de un combustible, como la cafia de azucar, el maiz, especies de

palma, entre otros.

En este trabajo los sustratos que se utilizaran para la alimentacion del biodigestor son las aguas

residuales, la cachaza y la vinaza, residuos procedentes del central azucarero Urbano Noris.
1.2.1.Vinazas

Las vinazas de destilerias son los efluentes liquidos que se derivan de la fermentacién alcoholica de las
mieles de cafia de azlcar (melaza), constituye un serio problema medioambiental por el gran volumen en
que son generadas entre 9y 14 litros por litro de alcohol obtenido, por su alta carga organica, y por su

color oscuro que las caracteriza [1].

Las vinazas en general poseen un alto contenido de materia organica que varia segun la materia prima
empleada y la eficiencia de los procesos de fermentacion-destilacion, que expresado en DQO oscila entre
50y 150 kgDQO /m3 y DBO entre 25y 80 kgDBO /m3 [2].

En Cuba, el principal tratamiento que se le aplica a las vinazas es vertiéndolas en lagunas de oxidacion
mal operadas, emitiendo gases contaminantes que ayudan a aumentar el efecto invernadero en la
atmésfera, como el metano, el diéxido de carbono y el acido sulfurico durante la degradacion organica,
también contribuye al aumento de las poblaciones de insectos y vectores, y como resultado al desarrollo

de enfermedades.

Una vez que las vinazas han permanecido un tiempo en estas lagunas, se utilizan para el fertirriego de la
cafa de azucar. También, cuando no se vierten en las lagunas de oxidacién, son vertidas directamente

en zanjas, rios o embalses, Figura No. 1.7.
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Figura 1.7 Vertimiento de las vinazas en lagunas de oxidacion.

Resultados de investigaciones llevadas a cabo a escala de laboratorio, muestran que las vinazas de
destilerias, por su elevada carga organica, son buenos sustratos para la digestion anaerdbica,

reportandose un promedio de metano de las vinazas de 240 mL CH4/g DQO [3].

En el complejo agroindustrial Heriberto Duquesne de la provincia de Villa Clara, Cuba, se instalo una

planta de biogas para el tratamiento de las vinazas, utilizando tres biodigestores tipo UASB.
1.2.2. Cachaza

La cachaza es el residuo que se elimina en el proceso de clarificacion del jugo de la cafia y que contiene

un alto contenido de materia organica insoluble, (85 %) [3].

Es un material de color marron oscuro, que presenta un 40 % de materia organica. Esta constituido por
una mezcla de fibra de cafia, sacarosa, azucares simples, cera, particulas del suelo y elementos
minerales. La cachaza es fuente de fosforo (P), potasio (K), nitrdgeno (N), por lo cual sirve como

fertilizante para los suelos [4].

El uso mas generalizado de la cachaza es como fertilizador sélido, aplicado en las plantaciones de cafia
luego de un proceso de compostaje, el cual es una técnica que ha sido aplicada durante afios a residuos
fibrosos y secos, y consiste en la descomposicion bioldgica aerobia y la estabilizacion de estos residuos
organicos. Mediante este proceso de compostaje la cachaza es capaz de disminuir su humedad, volumen

y peso, y en consecuencia reducir sus costes de transportes y aplicacion (Conil, Philippe).
La degradacion aerobia durante el proceso de compostaje es capaz de generar metano, un gas que

genera mayores impactos ambientales que el dioxido de carbono.

Investigaciones realizadas en los Ultimos afios reportan que la producciéon de metano de la cachaza
presenta un promedio de 221 mL CH4/g DQO [3], un valor bajo con respecto a la vinaza. También se ha
demostrado que, mediante la aplicaciéon de un pretratamiento a la cachaza, se le puede favorecer y

aumentar la biodegrabilidad, para incrementar el rendimiento de produccion de metano.
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1.2.3.Proceso de obtencion del Alcohol Etilico

En la destileria se realiza la produccion de alcohol a partir de la melaza o también conocida como miel B.
El proceso consta de tres etapas:

e Preparacion del Mosto (Vinaza),

e Fermentacién Continua,

e Destilacion-Rectificacion.

Durante la primera etapa, la miel que proviene de los almacenes se diluye y luego se filtra para eliminar
las impurezas sélidas que afectan la calidad de la fermentacion y del producto final. Luego el mosto a
unos 80-90 9C se le agrega &cido sulfarico para lograr un pH de entre 3,9-4 y asi obtener el crecimiento
de la levadura en las cubas madres.

Luego de esterilizar el mosto (eliminar un numero determinado de células no deseables), se le disminuye
la temperatura hasta 35 °C en un intercambiador de calor. Una parte del mosto pasa a un mezclador, se
mezcla con agua tratada hasta alcanzar unos 16 %Brix y se alimenta a las cubas madres. La otra parte del
mosto que no entro en el mezclador anterior, pasa a otro mezclador donde alcanza unos 249 Brix y con
este se alimentan las cubas hijas o fermentadores.

La segunda etapa que es la Fermentacion Continua consiste en introducir primeramente el mosto de 16
0Bx a los fermentadores, se deja reposar y se afiade entre un 30-40 % el mosto de 24 9Bx y se continua
con la fermentacion. Asi sucesivamente se continua hasta llenar el volumen del fermentador. Mientras en
este fermentador se efectla la fermentacion, se alimentan los demas fermentadores de forma continua
para evitar paros en la destileria [5]. El vino fermentado es bombeado a la ultima etapa (Destilacion),
mientras que la vinaza sale de los fermentadores y se desecha.

1.3. Tipos de Biodigestores anaerobios. Clasificacion

Un biodigestor o también conocido como reactor, es un sistema cerrado herméticamente en el cual se
utiliza el proceso de digestién anaerdbica y que transforma la biomasa, en biogas y fertilizante llamado
biol; existen diferentes tipos de biodigestores en dependencia de la biomasa a utilizar y los tipos de
mezclas.

1.3.1.Biodigestor de lote o Batch

Estos biodigestores se cargan totalmente de materia prima de una vez y luego de concurrido un
determinado periodo de fermentacion en su interior, concluye la produccién de biogas y se realiza la
descarga del biol, volviéndose a llenar con una carga nueva dando inicio a otro ciclo de fermentacion. Es

muy utilizado en plantas donde no hay mucho personal operacional o cuando la biomasa esta disponible
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en intervalos de tiempo.

PROCEDIMIENTO
DISCONTINUO
Instalaciones multiples
de secciéon horizontal rectangular &

Figura 1. 8. Biodigestor discontinuo Batch. Fuente: Varnero, 2011.

1.3.2. Biodigestores de régimen semicontinuo

Estos tipos de biodigestores son los mas utilizados en medios rurales o por pequefios agricultores para
usos domésticos. Normalmente se cargan diariamente con volumenes de carga que dependen del tiempo
de fermentacion, produciendo una cantidad constante de biogas dependiendo de su principio de
funcionamiento y construccién. Los disefios mas empleados son el tipo hindd o de campana flotante y el

chino o de cupula fija.

e SBALIDA

MEZCLA - ~ " LONO =¥ Gas
L'!' AP e A ' o 1 HeVALVILA
-
FERTILIZANTE

*»DRPOBMD

/

ENTRADA '\ /
J4-CANO DE
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Figura 1.9. Biodigestor tipo chino (izquierda), tipo hindu (derecha). Fuente: Adaptado de (Garcia Pérez,
2013).

1.3.3. Biodigestores continuos

La alimentacién de estos digestores se realiza en un proceso ininterrumpido. Estan disefiados
principalmente para el tratamiento de aguas negras y sustratos practicamente liquidos. Son plantas de
grandes capacidades, tipo industrial y se requieren equipos comerciales para alimentarlos, agitandolos y

proporcionandoles calefaccion. Entre estos biodigestores, el mas empleado es el Reactor UASB, del que

14



profundizaremos en el proximo epigrafe.

1.3.4. Biodigestores horizontales

Se construyen enterrados, son poco profundos y alargados, semejando un canal, que puede ser de
seccion transversal circular, cuadrada o en V. Son operados utilizando un régimen semicontinuo entrando

la carga por uno de sus extremos y saliendo los lodos o el biol por el otro extremo.

Valvula de salida de biogas —>

Agua + excreta

A T NPT T T o B B e 3 D
w }' S\ §'~,”,~ o\ §'!)_—n\‘.’4‘:‘ S f _.:-'/;r\"\f‘ g -

Figura 1.10. Biodigestor horizontal. Fuente: [6].

1.3.5.Reactor de Mezcla Completa sin Recirculacion

Estos son reactores (Figura No. 1.11), que tienen una configuracién simple cuya alimentacion puede ser
en régimen continuo o en ciclos de tiempo preestablecidos. Presentan equipos para lograr una agitacion
mecanica de la mezcla para conseguir una buena homogeneizacién, debido a esto las concentraciones
de biomasa activa que se consiguen son limitadas, y por consiguiente las producciones de gas son bajas.

También presentan la limitacién de que el tiempo de retencién hidraulica y el tiempo de retencion de

solidos son iguales.

Figura 1.11. Reactores de Mezcla Completa a escala industrial. Fuente: Servicios Manufactureros

Alcoholes Industriales.

15



1.3.6. Reactores de contacto anaerobico

También son llamados reactores de mezcla completa con recirculacion. Este tipo de reactor consiste en
un tanque con agitacién mecanica en su interior. Para eliminar la limitacién técnica de que el tiempo de
retencion hidraulica y el tiempo de retencidn de sélidos son iguales, el efluente del reactor realiza una
segunda etapa en la cual entra en un decantador donde se separa la que ha sido arrastradas por el

efluente y se reincorpora en el reactor como lo muestra la Figura No. 1.12.

La principal limitacidn que presentan estos reactores es que en algunos casos la separacion de la biomasa

es poco eficiente, lo que provoca una pérdida de biomasa activa y la desestabilizacidn del proceso.

BIOGAS
Reactor
Decantador

P o—

Figura 1.12. Reactor de contacto anaerdbico. Fuente: [7].

1.3.7. Reactor Anaerdbico con Membrana

Los reactores con membrana desde su desarrollo han ido desplazando a los reactores de contacto
anaerabico. La principal caracteristica de estos reactores son las membranas que son capaces de retener
por completo los sélidos suspendidos que son arrastrados por el efluente, evitando de esta forma la
perdida de la biomasa activa. Con esto el tiempo de retencidn de solidos en el interior del reactor se puede
incrementar.

Las limitaciones son: el elevado costo de las membranas, los costos de operacion derivados de la
necesidad de establecer ciclos de limpieza, tanto fisica como quimica, de las membranas y de la

imposibilidad de trabajar con concentraciones muy elevadas de sélidos en el interior del reactor [7]

BIOGAS

q
-

" \
/ membrana

Figura 1.13. Reactor Anaerdbico con Membrana. Fuente: Fuente [7].

=

16



1.3.8.Reactores de Filtro Anaerdbico

En estos el fluido que se quiere tratar o depurar atraviesa un material de relleno que puede ser piedras,
plasticos, fragmentos de arcilla y otros materiales inorganicos de diferentes granulometrias. Los
microorganismos se adhieren al material de relleno formando una biopelicula de biomasa activa, y en los
intersticios existentes del material de relleno se forman fléculos suspendidos de microorganismos,
reteniendo de esta forma la biomasa.

Los reactores de filtro anaerdbico pueden presentar dos tipos de flujos ascendentes y descendentes.

La principal limitacion de esta tecnologia es el aumento en la caida de presion, provocado por la retencién
de sdlidos en el interior del filtro, que en caso extremo puede llegar a colmatarse impidiendo la circulacién
del fluido. Esto obliga a lavados periddicos para eliminar los sélidos que producen la colmataciéon. Por
esto los filtros no son adecuados para tratar aguas con elevado contenido de sélidos suspendidos [7].
1.4. Reactores tipo UASB

Los reactores o biodigestores UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) o también conocidos como RAFA
(Reactores Anaerdbicos de Flujo Ascendente) fueron inventados a mediados de los 70 en la Universidad
de Wageningen (Holanda) por un equipo dirigido por el doctor Gatze Lettinga, y se aplicé por primera vez
a escala industrial en una industria azucarera en Alemania.

Son los reactores mas implementados para el tratamiento anaerdbico de residuales liquidos, pertenecen
a la clasificacién de reactores que operan con un flujo continuo de carga, y ademas con flujo ascendente,
es decir, el afluente entra por el extremo inferior del biodigestor, sube a través del perfil longitudinal, y sale

por el extremo superior. Basicamente presentan tres zonas que se representan en la figura siguiente:

Efvente

Zona de Separacidn
Gas-Liguido-Solkdo

1: Deflectores
2: Salita de musestreo del Eflueme

Manta de
Lodos
3. Separador trifasico.

4: Tubaria de entrada del nfluente
5: Sisterna de distribucion

Lecho de

Afluente Se— Lodos

Figura 1.14. Esquema general de un reactor UASB. Fuente: Adaptado de (http://www.eea.eng.br).
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Como se muestra en la figura la zona de Lecho de Lodos, es la zona donde los microrganismos se
concentran y degradan la biomasa presente en el afluente que no es mas que lodo. La manta de lodos
es la zona donde se encuentran dispersos los microorganismos, y luego en la parte superior del
biodigestor se encuentra la zona trifasica o0 zona de separacion gas-liquido-sélido, donde se separan los
solidos (biol), gases (biogas) y liquidos.

Los reactores UASB tienen una forma de funcionamiento compleja y distinta a las otras tecnologias
existentes, a pesar de esto son los reactores mas eficientes en cuanto a tratamiento de residuales liquidos
y por consiguiente son los mas utilizados a nivel industrial. A continuacién, se realiza una explicacién de
las caracteristicas de estos reactores que son tendencia en el mundo.

1.4.1.Principio de Funcionamiento

El éxito de la tecnologia UASB consiste en el establecimiento de un denso manto de lodo en la zona
inferior del reactor, en el cual tienen lugar los procesos bacterianos que descomponen la materia organica.
Este manto o lecho de lodo se forma por acumulacion de solidos suspendidos y bacterias en crecimiento
[7].

El afluente entra por un sistema de tuberias donde un distribuidor lo reparte uniformemente hasta los
inyectores que lo introducen al fondo del reactor, asegurando un llenado homogéneo. Bajo ciertas
condiciones, las bacterias se agrupan formando flésculos o granulos de alta densidad con excelentes
caracteristicas de sedimentacion, o sea, que permanecen en el fondo del reactor por si mismos, pero a
pesar de esto, el flujo combinado ascendente del afluente provoca que algunos sélidos suban hasta la
parte superior del reactor.

En el lecho de lodos, los contaminantes organicos son convertidos en biogas mediante la degradacion
anaerobica de los mismos. Las burbujas de biogas ascienden y provocan turbulencia que proveen un
mesclado natural en el interior del biodigestor y garantizan un buen contacto entre el efluente y la biomasa,
ayudando a la creacion de mas granulos, al crecimiento y desarrollo de la poblacién de bacterias y por
consiguiente a una mejor eficiencia de remocion de DQO y DBO del efluente.

Parte de las burbujas de biogas que se generan en la zona del manto de lodo se adhieren a los granulos
y ascienden juntos hasta el separador trifasico donde el biogas adherido a los granulos, al tener una
menor densidad, se libera y asciende. Estos granulos por su alta densidad y sedimentacién descienden
hasta el manto de lodos y el biogas sube y se captura en el colector de biogas instalado en la parte
superior del reactor.

Mediante un sistema de tuberias de escape el biogas se transporta hasta los purificadores donde
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disminuyen sus impurezas. Luego el biogas purificado se almacena en un gasémetro o es introducido
directamente en un motor de combustion interna para la generacion de energia. “A lo largo de la bdveda
de cada separador trifasico, y en ambos lados, se instalan las canaletas de recoleccion del efluente, el
cual fluira a través de vertederos con forma de V, y saldré del reactor a través de tuberias” [7].

El lodo o afluente que se genera en el reactor se descarga por un sistema de tuberias que se colocan a
diferentes alturas para el muestreo y analisis de los diferentes tipos de lodo en las zonas del biodigestor.
De esta forma se obtienen los tres productos caracteristicos de un reactor UASB, el biogas, el fertilizante
liquido y el lodo rico en proteinas.

1.4.2.Componentes Principales

Los reactores UASB presentan un conjunto de componentes que no se encuentran en otros reactores
como los separadores trifasicos que son su principal caracteristica.

Separador Trifasico

Los separadores trifasicos o Separadores Gas-Liquido-Sdlido (Figura No. 1.15), es uno de los dispositivos

mas importantes de los reactores UASB.

Figura 1.15. Ejemplo de un Separador trifasico. Fuente: [7].
Se componen de un colector de biogas o campana, y de dos deflectores de gas en debajo de las
aberturas. Las funciones que tiene el separador trifasico son:

e Atrapar el biogas que se produce en la fase liquida.

e Retener los solidos suspendidos que flotan en la parte superior del reactor, impidiendo que salgan

junto con el liquido efluente.

e Mantienen baja la concentracion de sélidos suspendidos del efluente.
Deflectores
Cumplen la funcién de guiar las burbujas de biogas hacia el sistema colector, ademas, separan el biogas
adherido a los granulos de lodo.
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La distancia entre los deflectores y el fondo del colector de gas, debe de ser por lo menos igual a la
distancia entre la pared del reactor y el fondo del colector de gas [7].

Sistema de Distribucién del Influente

El sistema de distribucion del influente constituye una parte crucial del reactor, pues, el agua residual
influente se debe distribuir en el fondo del reactor tan uniformemente como sea posible para que se
mantengan en constante y optimo contacto con el lodo, para asi evitar esquinas muertas en el reactor. Se

debe realizar a 0,20 m del fondo del reactor [7].

Figura 1.16. Sistema de distribucion del influente. https://www.biodigestoresasajet. com.mx /biodigestor-

uasb-asajet.

Caja de Distribucién

Las cajas de distribucion se colocan en la parte superior del biodigestor (Figura No. 1.17). Estas tienen la

funcion de lograr que la distribucion del influente sea homogénea.

Figura 1.17. Ejemplo de caja de distribucion circular y los puntos de inyeccion. Fuente: [7].
Estas cajas deben asegurar que cada punto de entrada reciba un caudal similar de influente.
Generalmente se instalan en los espacios existentes entre los separadores trifasicos. Los puntos de
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entrada deben de ser accesibles desde el exterior para facilitar el mantenimiento y destaparlos en caso
de obstrucciones. Cuanto mayor sea la cantidad de puntos de inyeccion, mejor sera la distribucion del
influente y mayor sera la eficiencia del reactor [7].

Sistema de descarga del Efluentes

Consiste en canales por donde fluye el efluente que se instalan a los lados de los separadores trifasicos.
El efluente sale del reactor a través de tubos o canales.

Descarga del Lodo

El lodo que se produce en el reactor UASB debe ser descartado de manera periddica
una vez que el nivel del manto de lodo alcanzd el nivel oOptimo. Los tubos de descarga
también permiten la toma de muestras para evaluar la actividad del lodo a distintas alturas.
El primer tubo (empezando desde abajo) se debe colocar alrededor de 0.20 m sobre el sistema de
inyeccion de influente y el ultimo a unos 0.05 m por debajo de los deflectores de gases. El resto de los
tubos (al menos uno mas), se deberan distribuir uniformemente entre estos dos puntos [7].
En el extremo de los tubos de descarga dentro del reactor, es conveniente instalar un resguardo en forma
de T para facilitar el muestreo del lodo y evitar obstrucciones. Los tubos de descarga deben ser equipados
con valvulas y el lodo se debe descargar lentamente por gravedad para prevenir la formacion de vortices.
Las instalaciones de descarga de lodo deben también permitir el muestreo del contenido del reactor. Para
una purga completa del reactor, también puede ser de utilidad la instalacion de tuberia de descarga en el
mismo fondo [7].
Es necesario incorporar provisiones en el disefio para remover el exceso del lodo en el reactor.
Generalmente un buen lugar para descargar el exceso de lodo es a un medio la altura del reactor (Lettinga
y Hulshoffpol, 1991).
1.4.3.Ventajas y desventajas de los Reactores UASB
Ventajas

— Elevada Capacidad de tratamiento,

— Bajo tiempo de retencién hidraulico,

— Bajo requerimiento energético,

— Construccion y mantenimiento faciles,

— Son sistemas compactos, con baja demanda de area,

— Se obtienen niveles de remocién de DBO/DQO superiores al 80 %,
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Bajo costo de operacion,
El consumo de potencia es bajo, debido a que no requiere agitacién mecanica,
Se obtiene una elevada concentracion de lodo excedente, por lo que no necesitan de una unidad

de espesamiento de lodos.

Ademas de las ventajas anteriormente mencionadas, a través del proceso de UASB, se obtienen

subproductos que pueden ser utilizados posteriormente:

Biogas: producto principal, puede ser implementado para la cogeneracién.

Lodo: su composicion presenta una alta riqueza en cuanto al contenido de materia organica como
mineral, pudiendo emplearse como biofertilizante y mejorador de suelos y como alimento animal
COmMO peces.

Efluente liquido: Segun investigaciones realizadas, conserva nitrégeno en forma faciimente

asimilable lo que lo enriquecen y lo hacen ideal para el fertirriego.

Desventajas

La principal desventaja de estos reactores es que el efluente liquido no debe contener altos valores
de solidos debido a que se pueden obstruir las tuberias de alimentacién, principalmente los
inyectores.

Produccién de gases como el acido sulfhidrico el cual es muy corrosivo, txico y amoniaco.

La cantidad de sulfatos que debe de contener el efluente liquido tiene que ser baja para evitar la
inhibicion del proceso y para que la produccion de &cido sulfhidrico sea menor.

Dificil control de los procesos de floculacion y granulacion.

Dificil puesta en marcha, y ademas es sensible a sobrecargas y al cambio climatico,

La puesta en marcha o el arranque del reactor es el proceso mas tedioso que dura entre 2 semanas a 6

meses en dependencia de las aguas residuales utilizadas, la temperatura, el pH, la baja tasa de

crecimiento, etc.

1.5. Principales caracteristicas del Biogas

Es la mezcla de gases resultantes de la degradacion de la biomasa realizada por accion bacteriana en

condiciones anaerobias (sin oxigeno). El biogas esta compuesto por un (50-70) % de gas Metano (CH4),

(30-50) % de Dibxido de Carbono (COz2) y pequefias cantidades de otros gases como vapor de agua,

oxigeno, hidrogeno, nitrégeno y acido sulfhidrico. En la tabla 1 confeccionada por [8], se realiza una

comparacion entre las propiedades principales del biogas con otras fuentes de energia.
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Tabla 1.2. Energia Equivalente del biogas Vs otras fuentes. Fuente: [8].

Valores Biogas Gas Gas Gas Hidrdgeno
Natural Propano Metano

Valor Calorifico (KWh/m?3) 7 10 26 10 3

Densidad (/m3) 1,08 0,7 2,01 0,72 0,09

Densidad con respecto al aire 0,81 0,54 1,91 0,55 0,07

Limite de explosion (% de gas en el | (6-12) (5-19) (2-10) (5-19) (4-80)

aire)

Temperatura de encendido (K) 687 650 470 650 585

Méxima velocidad de encendidoenel | 0,31 0,39 0,42 0,47 0,43

aire (m/s)

Requerimiento tedrico de aire (m3/md) 6,6 9,5 23,9 9,5 2,4

El metano es un gas incoloro e inodoro, cuya combustion produce una llama azul y productos no
contaminantes. EI metano es el Ginico elemento presente en el biogas que se puede convertir en energia
ya sea eléctrica 0 mecanica, y su porcentaje determina la capacidad calorifica del biogas, alrededor de
(20-25) MJ/m?3, comparado con el gas natural, (33-38) MJ/m3, el biogas tiene un poder calérico menor.
EICO2 es el segundo compuesto presente en el biogas que se encuentra en grandes cantidades, mientras
mayor sea el porcentaje de CO2 menor sera el metano del biogés y por consiguiente menor seré el poder
caldrico del mismo. El acido sulthidrico se encuentra en menores proporciones, pero es un compuesto
toxico, altamente corrosivo y formador de lluvias acidas.

1.5.1. Aplicaciones del Biogas

Debido a que el poder calérico del biogas es de 7 kWh/m3, los usos que se le dan a este son variados,
entre estos se encuentran la produccidn de calor o vapor de baja presion, combustible de vehiculos y la

cogeneracion.

La produccién de calor a partir del biogas es uno de los usos mas frecuentados por las zonas rurales en
las que existe escases de combustible, que lo utilizan para cocinar, calentar agua, etc. Para esto se
emplean estufas que tienen una alta eficiencia en el uso de este combustible, son de bajo costo y de facil
mantenimiento.

El biogas puede ser utilizado también en motores de combustion interna ya sea de diésel o de gasolina,
pero para esto debe de ser purificado primeramente para que tenga una calidad similar a la del gas natural
[8].

El biogas puede ser implementado para la cogeneracion. La cogeneracion es la generacidn simultanea

de dos tipos de energia, ya sea energia eléctrica y energia térmica. Esto esta en dependencia del sistema
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de cogeneracidn que se utilice, existen plantas de cogeneracion que utilizan motores alternativos cuyo
combustible es el biogas para generar energia eléctrica y el calor residual se puede usar para calentar
agua.
También hay plantas que generan calor con el biogéas, para producir vapor a baja presion para mover una
turbina de vapor y producir electricidad. En todos estos casos, es necesario siempre una remocion de
impurezas como el COz, el H2S, el vapor de agua, entre otros, porque son causantes de corrosion y
destruccion de los equipos que utilizan el biogas.
1.5.2. Factores que afectan al proceso de produccion de biogas.
La formacion de este lodo granulado es fundamental para obtener una buena eficiencia y funcionamiento
en el reactor UASB, lo que depende fundamentalmente de la disponibilidad de los nutrientes, temperatura,
tipo de agua residual, pH, sedimentacion por gravedad [9]. Ver (Anexo 1)

a) Temperatura

b) Potencial de Hidrégeno (pH)

c) Biodegrabilidad anaerébica de la Materia Organica (DQO/DBO)

d) Sélidos Totales y Volatiles

e) Nutrientes
La necesidad de nutrientes en los procesos aerdbicos es mayor que en los procesos anaerdbicos, pero
siguen siendo indispensables para que se desarrollen las células y crezca la biomasa. En la tabla 2 se
presentan los principales nutrientes y cationes necesarios en los procesos bioldgicos anaerobicos.

Tabla 1.3. Requerimientos de nutrientes en procesos bioldgicos anaerdbicos. Fuente: [7].

Tipo de Nutriente mg/g DBO | Exceso mg/L Adicion

Macronutrientes N 5a15 50 NH3, NH4Cl, NH4COs3

P 0,8-2,5 10 NaH2POq4

S 1a3 5 MgSOs- 7 H20
Micronutrientes Fe 0,03 10 FeCl2- 4 H2.0

Co 0,003 0,02 CoClz- 2 H20

Ni 0,004 0,02 NiCl2- 6 H20

Zn 0,02 0,02 ZnCl2

Cu 0,004 0,02 CuClz- 4 H20

Mn 0,004 0,02 MnCl2- 4 H20

Mo 0,004 0,05 NaMoO4- 2 H20

Se 0,004 0,08 Na2SeOs

T 0,004 0,02 NaWO:s- 2 H20

B 0,004 H3BOs3
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Cationes Na 100-200 NaCl, NaHCOs
K 200-400 KCI
Ca 100-200 CaClz- 2 H2.0
Mg 75-250 MgCl2

f) Relacion C/N
g) Compuestos Toxicos
En la Figura 1.12 se aprecia un grafico donde se representa esta influencia, que depende de la
concentracion en que se encuentren los compuestos toxicos.
ESTIMULACION INHIBICION

> >

S Concentracion

SIN EFECTO

Tasa de reaccion biologica

Concentracion

Figura 1.12. Efecto de la concentracion de los compuestos toxicos. Fuente: [7].
h) Acidos Grasos Volatiles (AGV)
En un reactor estable, la concentracién de AGV es inferior a 500 mg/L. Sin embargo, con un adecuado
control del pH no se alcanza la inhibicion hasta 5 000 mg/L, pero estas concentraciones tan altas no son
recomendables [7].
Conclusiones Parciales del capitulo |
1. La industria azucarera cubana genera anualmente altos volimenes de Vinaza y Cachaza: una zafra
de 4 millones de toneladas de azucar produce cerca de 5 millones de metros cubicos de Vinazay 1,6
millones de toneladas de Cachaza. Estos residuos poseen una carga contaminante elevada que afecta

el ecosistema y la salud de la poblacion circundante.

2. En la actualidad la mayor parte de las destilerias consumen combustible fésil en la produccién de

alcohol etilico, tanto para la generacion de vapor como para el accionamiento eléctrico.

3. En la literatura especializada aparecen reportes de tecnologias para el aprovechamiento energético

de la Vinaza y la Cachaza de forma independiente. En Cuba se han evaluado a nivel de laboratorio
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mezclas de varios componentes a diferentes proporciones.

. Las mayores potencialidades para la produccion de Biogas con fines energéticos se obtienen con
mezcla a base de bagazo, vinaza y cachaza. Como quiera que el bagazo sustenta la generacion de
vapor en la industria y los excedentes no alcanzan valores significativos se evaluan los residuales
vinaza y cachaza en tres plantas existentes en el pais y la mezclas vinaza-cachaza motivo de estudio
en esta investigacion.

. Los Reactores Anaerdbicos de Flujo Ascendente (UASB por sus siglas en Inglés) son los mas
utilizados a nivel industrial para el tratamiento de residuales liquidos. Partiendo de la experiencia
obtenida durante su aplicacién en las dos plantas del pais se considera este tipo de instalacion idénea

para su empleo con la mezcla vinaza-cachaza.
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CAPITULO IIl. ESTRUCTURA DE LA PROPUESTA TECNOLOGICA.

En este capitulo, se realiza un diagndstico de la destileria “8 de marzo”, que permite evaluar los volumenes
de produccion de la misma, tomando en consideracion criterios técnicos y econdmicos (identificacion de
las variables que participan en el proceso de toma de decisiones). Este analisis concluye con la
elaboracion de una propuesta tecnoldgica para la creacion y disefio de una planta de biogas Luego de
una profunda revision bibliografica y debido a la extensidn del cuerpo de este trabajo el autor considera
emplear el manejo de la metodologia utilizada por la autora [10] en su tesis de grado para la elaboracién
de la siguiente propuesta tecnoldgica debido a las similitudes existentes en el disefio entre plantas de
biogas.

2.1 Breve caracterizacion y diagnéstico de la destileria “8 de marzo”

La destileria objeto de estudio se encuentra en la provincia Holguin y pertenece a la Empresa Azucarera
ubicada especificamente en el municipio de urbano Noris. La instalacion se encuentra alojada en una
zona donde hay vegetaciones agricolas, esto se debe a que toda industria debe ser construida en ese
tipo de lugares para que los arboles y los sembradios disminuyan los niveles contaminantes que estas
producen.

2.1.1 Ubicacién geogréfica.

El CAl Urbano Noris y la Destileria 8 de marzo estan ubicados en el municipio del mismo nombre de la
provincia de Holguin, Cuba (Figura 2.1). Tiene una extension de 845 km?2y su densidad poblacional es

aproximadamente de 51,7 habitantes por km?, teniendo 43 686 habitantes aproximadamente.

Figura 2.1 Ubicacién del municipio de Urbano Noris y la Destileria 8 de marzo.

En esta regién predomina un clima tropical con temperaturas entre 27-35 °C. En este municipio se
encuentra ademas del central azucarero la destileria que produce como principal producto alcohol y

vinazas residual producto de la destilacion alcohdlica.
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2.1.2 Diagnéstico de Proceso de la destileria “8 de marzo”.

Producto del poco conocimiento y uso en nuestro pais de las tecnologias existentes para el
aprovechamiento de los residuos emitidos por las industrias agricolas y en este caso de la industria
azucarera la disposicion y uso de los residuos de la destileria “8 de marzo” y la empresa azucarera
“Urbano Noris ha causado los siguientes problemas: Insuficiente control de los residuales de la produccion
alcohol y azucar en el vertido hacia las cuencas hidrograficas. Dafio medioambiental por la forma de
disposicion de los residuales de la produccion de alcohol. No se aprovecha la cachaza y la vinaza,
residuos organicos de alto contenido energético. Caracteristicas altamente contaminantes de los residuos
cachaza y vinaza.

Descripcion del proceso productivo de la destileria “8 de marzo”

La miel final o miel B proveniente de la industria azucarera es alimentada a un disolutor con agua a
contracorriente con el objetivo de obtener una mezcla de 16° Brix homogénea, que al agregarle 20 m3 de
un concentrado de levadura desarrollada en un pre fermentador se produce una mezcla compuesta de
varias sustancias, esencialmente: etanol y agua. [11].

La fase liquida, también conocida como vino, es la que se alimenta a la torre destiladora, a ésta se le
inyecta vapor saturado por el fondo como medio de calentamiento. Esta columna es la encargada de
agotar todo el alcohol presente en el vino, obteniéndose por el tope vapores con un 40 % de etanol que
luego pasan a la etapa de rectificacién, donde se obtendra el producto deseado: alcohol rectificado. Y por
el fondo se genera la vinaza, un liquido de color oscuro altamente contaminante y corrosivo. (Rodriguez,
2017). (Figura 2.2)

-
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} T Figura 2.2.

Diagrama de flujo del proceso productivo de la destileria “8 de marzo”.
Volumenes de vinazas emitidos diariamente por la destileria “8 de marzo”.
En la Destileria se vierte gran volumen de vinaza, que se considera en el orden de los 900 m?/dia con un

indice de 1.6 m3hl de alcohol producido. Este volumen de vinaza en un afio asciende a 270 000 m3/dia,
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es decir hasta el momento se estaban subutilizando 270 000 m3/dia de residuos de alto contenido
energético.

Volumen de combustible que se necesita para el funcionamiento de la destileria.

Anualmente esta empresa necesita para su funcionamiento alrededor de 2 523 290 L/afio. Teniendo en
cuenta la tabla anterior equivalencia anual de produccién de biogas, se puede afirmar que el biogas
producido puede cumplir satisfactoriamente con las exigencias de combustible que posee la destileria, ya
que con el biogas producido anualmente por la planta se podria generar una equivalencia a fuel oil de 5
586 174 L/afio superando en 3 062 884 L/afio la cifra de combustible que necesita la destileria para su
funcionamiento, generando asi grandes ganancias para la economia del pais.

¢ Cuanta electricidad consume mensual y anual esta empresa?

En datos obtenidos en la revision de la documentacion técnica en visitas a esta empresa se pudo
comprobar que se establecieron que para su funcionamiento debe consumir anualmente del (SEN)
alrededor de 818 916 kW/aro. De igual forma comparando esta cifra con la tabla anterior equivalencia
anual de produccién de biogas se puede afirmar que la electricidad obtenida luego de la implementacion
de la planta seré suficiente para abastecer la destileria e incluso suministrarle energia eléctrica al (SEN),
ya que el biogas producido tiene una equivalencia en energia eléctrica de 14 388 630kW.

También a partir de la miel B se obtiene el alcohol y la vinaza altamente contaminante. La destileria genera
entre 800-900 m3/d, que sale con una temperatura de alrededor de 106 9C y se envia por tuberias a las
lagunas de estabilizacién hasta utilizarlas en el fertirriego.

Tabla 2.1. Cantidad de vinaza producida diaria en el periodo 2015-2019.

Parametro 2015 2016 2017 2018 2019
Alcohol producido en el | oo 120 4o | 506143 | 9441504 | 7474194 | 10838151
afo (hectolitros) ’ ’ ’ ’ ’
Dias efectivos 250 328 285 309 284
Vinaza (m¥/d) 570 247 530 387 610,6

2.2 Propuesta tecnoldgica para el disefio de una planta de Biogas.

Los procesos de globalizacion a nivel mundial han influido en la eficiencia y competitividad de la
produccion empresarial, asi como en todos los procesos sociales en general. Hoy la brecha tecnolégica
que separa a los paises ricos de los pobres crece en forma exponencial, lo que obliga a estos ultimos a
adoptar politicas nacionales en ciencia y tecnologia muy cautelosas. En el caso de Cuba, existen las

condiciones necesarias para trazar su politica nacional de ciencia e innovacidn tecnoldgica; sin embargo,

29



existe un escaso conocimiento en la utilizacion de tecnologias que guien el proceso de disefio de una
estrategia de innovacion [12].
Para realizar la propuesta tecnoldgica se tuvo en cuenta el diagndstico a la destileria “8 de marzo”, con
el objetivo de conocer los procesos y flujos productivos, de esta entidad, los volumenes de vinaza-cachaza
que se producen diariamente, la cantidad de combustible que se requiere para su funcionamiento y
electricidad consumo, necesarios estos elementos para realizar una propuesta tecnolégica para el disefio
de una planta de biogas que me permita cambiar la matriz energética de la misma.
La propuesta tecnolégica constara de tres fases donde se realizan todas las acciones necesarias: Fase
1. Identificacion de la tecnologia para el disefio; Fase 2. Elaboracién de la documentacién del disefio; y
la Fase 3. Evaluacion y Viabilidad del disefio. La misma estara estructurada de la siguiente forma.
Para llevar a cabo este proceso es necesario seguir el desarrollo ordenado de las siguientes fases:
necesidad, idea, desarrollo de idea, construccion y verificacion de la solucién.
Fase 1. Identificacion de la tecnologia para el disefio

1. Estudio basico (o conceptual) para la seleccion de la planta de biogas.

2. Clasificacién y seleccion de los residuales que se utilizarén para el funcionamiento de la planta

de biogas.

3. Definicién de la tipologia de la Planta.
Fase 2. Elaboracion de la documentacion del disefio.

1. Calculos para los requerimientos de instalacion.
Seleccién del tanque de recepcion (vinaza)TRV-01.
Seleccién del tanque de homogenizacién (vinaza, cal) TTRAT-01.
Seleccién del tanque de recepcién(cachaza)TRCH-01.
Seleccion del sistema de enfriamiento del sustrato.
Seleccién del digestor y postdigestor.
Seleccién del sistema de purificacion del biogas.

Seleccién del tanque de almacenamiento del digestato.

© ©° N o g bk D

Seleccion del lecho de lodos.

—_
o

. Seleccion del tanque de almacenamiento del biogas(gasémetro).
11. Seleccion de los sistemas de conduccién de la planta.
Fase 3. Evaluacidn y Viabilidad del disefio.

1. Evaluacion econdmica y de rentabilidad.
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2.3 Fase 1. Identificacion de la tecnologia para el disefio.
2.3.1 Estudio basico (o conceptual) para la seleccion de la planta de biogas.

En este primer paso se realizd la correspondiente revision bibliogréfica actualizada, referente al tema de
las tecnologias existentes para el disefio de plantas de biogas agroindustriales. Ademas, se realizaron
visitas a la empresa azucarera con el objetivo de familiarizar con el proceso productivo de la entidad.
¢Qué productos comercializa la misma?,;Qué residuos generan?, jEn qué cantidades los
generan?,; Como influyen en el sitio la emision de estos residuos? En este paso también se plante en
reunion con la junta directiva de la empresa, la creacion de un grupo de expertos formada por el personal

de mayor experiencia y directivos, (Para la toma de decisiones)

2.3.2 Clasificacion y seleccion de los residuales que se utilizaran para el funcionamiento de la

planta de biogas.

En este paso, el grupo de experto realizo un diagndstico para determinar y caracterizar los principales
problemas del uso y disposicion de los residuos existentes de la entidad también se determiné la
clasificacion de los residuos producidos por la empresa, los niveles de residuos generados diariamente
por la misma, se analizé la existencia de los programas de manejos de residuos y se analizaron ademas

la proyeccién de los objetivos estratégicos, acciones y metas hasta el 2030.
2.3.3 Definicion de la tipologia de la Planta.

En consecuencia, de los pasos anteriores y teniendo en cuenta todos los datos procurados por el
diagnostico de los residuos producidos por la entidad, se dispone a proponer la tipologia de planta de
biogas mas adecuada segun los requerimientos obtenidos. En este caso el tipo de planta que se propuso
fue una planta de biogas agroindustrial que trabaje con los residuos vinaza-cachaza, (residuos de alto

contenido energético) producidos por la destileria “8 de marzo” y la empresa azucarera “Urbano Noris”.

Para el disefio de la planta se decidi6 implementar tres reactores tipo UASB por el flujo de residuos
producido por dia y por las bondades que este ofrece a la hora de producir el biogas. La planta contara
ademas con un tanque de recepcién donde se vertera la vinaza procedente de la destileria. Como la
vinaza sale a muy altas temperatura se instalara ademas intercambiadores de calor para llevar la vinaza
a 37°C antes de que entre a los biodigestores, se deben construir ademas 2 reactores de postratamiento,
una planta purificadora de H2S, un tanque de almacenamiento para el digestato y un gasémetro para el

almacenamiento del biogas producido.
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2.4 Fase 2. Elaboracién de la documentacion del disenio.
2.4.1 Calculos para determinar los requerimientos de instalacion.

Cantidad de metano producido por m3 de sustrato.

Vena = Quinaza - DQO(1 = y) (2222)- 0,35 (Z22 ) (1)
Qmetano = Qbiogas * Cmetano ««e-eeeeeeeiremimieiiiiisisisiasceieecns (2)
Calculo del volumen de biogas producido por dia.

Qmetano = Qbiogas * Cmetano «eeeoeeeeereimimieisiiisiiaiieiieeceee, (3)
L

Célculo del volumen de sulfuro en m3de biogés

VH,S = Qpiogas 0,01 woviviiiiiiiioiieieeeeees (4)
VH,S = 28 213 m3/dia- 0,01

VH,S = 282,13 m3/dia

Calculo del volumen de biogas desulfurado ( m3 /dia).

Vbiogés desulfurado = Qbiogés - VHZS .................................................. (5)

Calculo de la energia primaria obtenida.

Eprimaria = Qmetano - PCImetano ................................................... (6)
Calculo de la potencia primaria (kWh/dia).

Pprimaria = Eprimaria/24 ....................................................... (7)

Posteriormente se procede a calcular la cantidad de sustrato necesario para el funcionamiento de la
planta. Garcia L. E (2017) plantea que para obtener la cantidad de sustrato necesaria primeramente se
debe elegir una maquina térmica que transforme la energia quimica obtenida en energia mecanica.
Ademas, alega que comunmente las maquinas térmicas empleadas en este ambito son motores
alternativos de combustion interna con encendido por chispa (ciclo Otto) pero a su vez es posible modificar
un motor gasoil con encendido por compresion (ciclo Diesel) con el requisito de que en funcionamiento
continuo el combustible debe ser un 20% de gasoil o biodiesel para provocar la ignicién de la mezcla.
También se pueden implementar las microturbinas que tiene un rendimiento mecanico inferior y coste
econdmico mayor, pero en cambio producen menos vibraciones y mas calor Util para otros procesos.
Por lo que se decide comenzar calculando:

Célculo del flujo masico del efluente (kg /dia).
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Wefluente = efluente * pefluente .................................................... (8)

Célculo del flujo del medio (kg/dia).

Wineaio = Wesente * DQO0csente)/DQ0medio «vvreveevveeeiiniiniiniinns (9)

Balance de masa el flujo méasico de agua (kg /dia).

Wio = (Winedio = Weftuente) — «oververremmemmmrierierieiisiisiisnsinsinsssiea, (10)

Calculo del flujo volumétrico del agua (m3/dia).

Fi,o0 = (Wio /PH,0)  cvevvervenmneensssieeiess e (11)

Calculo del flujo total que entra al reactor (vinaza y agua) (m3/dia).

Frotar = (Fryo + Foftuente) «oroeroeroeeimerminsnsinsinsssssssesisssnsesie (12)

Es importante mencionar que, en algunos casos, la generacion de biogas puede ser estacional, por lo
que el dimensionamiento del equipo debe ser estimado para maximizar los parametros econémicos de la
instalacion. Finalmente, para estimar la potencia eléctrica y térmica, se debe considerar la eficiencia de
los equipos. A modo de ejemplo, un equipo de cogeneracion posee eficiencias cercanas a las que se
muestran a continuacion:

Tabla 2.2 eficiencias

Energia Eficiencia
Eléctrica 30%
Térmica 50%

Calculo de la potencia eléctrica (kWh/dia).

Peléctrica primaria © VQLECLIiC@  rrerrrrrrrrrseesssssistens s s s asiiseaaaaaanns (13)

Calculo de la potencia térmica (kW h/dia).

Ptérmica primaria © VIEETTNICQ  +rvvrrrrrrrrrrersasanea s s a st s esainaanas (14)
Posteriormente, para determinar la energia requerida (kW h/dia), para calentar el biodigestor se deben
considerar las pérdidas térmicas del digestor, el caudal y la temperatura de entrada del sustrato. En este

caso consideraremos un proceso adiabatico, por lo que no se incluyen las pérdidas térmicas.

Erequerida = qustrato - CPsustrato - At ............................................ (15)
Debido a que el sustrato se encuentra en fase liquida, una buena aproximacion corresponde a la
utilizacion del calor especifico y densidad del agua, con el cual se obtiene el volumen de biogas requerido:

Poder calorifico del biogas (kWh/ m3).
PClyiogss = PClinetano * Cmetano -« vevseveeeeeevmsinsirssissssinsirssssennen (16)
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Volumen de biogas requerido ( m3 /dia).

Erequerida
Viionds = e e, 17
logas PCIbiogés ( )

Luego se decide determinar las pérdidas de carga

La pérdida de carga en una tuberia o canal corresponde a la pérdida de presion que se produce en un
fluido debido a la friccidn de las particulas del fluido entre si y contra las paredes de la tuberia que las
conduce. Las pérdidas pueden ser continuas, a lo largo de conductos regulares, accidentales o
localizadas, debido a circunstancias particulares, como un estrechamiento, un cambio de direccion, la
presencia de una vélvula, etc. Para calcularla se debe utilizar la siguiente expresion:

Célculo de las pérdidas de carga en lineas de biogés y liquidos.

Pérdidas en lineas (1,2,) (Pa)

L Y (18)
2D

Pérdidas en linea (3)

Pérdidas en linea (4)

AP = B e (20)

2:-D
Se debe considerar la densidad absoluta del biogas, oscila entre 0,93 y 1,3 [kg/m® N] y el coeficiente de
friccion depende de la materialidad de la tuberia.

Caudal promedio mensual (m3/dia).

QNbiogés = (TN/Tefect) ) (Pefect/PN) ' Qefect ................................. (21)
Potencia nominal recomendada (kW h/dia)
Prominal = @Npiogss “ WCHy * PClinetano  weovveeveeeeeeeeeiiisisiinsirieenns (22)

Distribucion de los equipos en planta.
Para la distribucién de la planta y la seleccion de los equipos se decidié aplicar las recomendaciones
técnicas empleadas por la autora Garcia L. F. (2016) Debido a que el autor de este trabajo estima que la
metodologia empleada por ella es en efecto la mas acertada a la hora de trabajar con digestores
anaerobios mediante la utilizacion de sustratos liquidos. Se establece las distancias minimas
recomendables entre los equipos.

e Las distancias entre el almacenamiento de biogas y la sala de instalacion de los motores de

combustién deben ser de al menos 6 m en la direccion horizontal.
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e La distancia minima recomendada para la instalacién del quemador es 30 metros del

"

digestor.

Gastmetro = s »
—— D = 30m
T-sz0 D
amtancre

Figura 2.3. Diagrama de distribucion de la planta.

2.4.2 Distribucion de la planta por areas.

Area de recepcion, descarga y homogeneizacion de materias primas

La seleccion del Tanque de recepcion (vinaza)TRV-01 y del Tanque de homogenizacion (vinaza, cal)
TTRAT-01. Antes de introducir los sustratos al digestor se mezclan y homogenizan en el Tanque de
recepcion (vinaza)TRV-01 y el Tanque de homogenizacién (vinaza, cal) TTRAT-01.

Se ha dimensionado estos tanques para un tiempo de residencia de 2 dias referido al volumen requerido
para alimentar a los 3 biodigestores tipo UASB como el flujo diario hacia el tanque es de (900 m?/dia), y
con el fin de tener la suficiente capacidad de almacenamiento en caso de un problema con los digestores
o cualquier otro elemento de la planta, se decide dimensionar con un volumen de1 800 m3.

El espesor de las paredes de los tanques se ha previsto que sea de 0,5 m. Cuando se multiplica el Vefect
por el Vibre Se obtiene un volumen aproximado de tanque de 1980 m3.

Se ha seleccionado el tanque de forma cilindrica con el fin de que ocupen una menor superficie, con una
altura igual a 6m, se encontraran situados sobre tierra y se ejecutara su estructura en hormigdn armado
resistente a filtraciones de agua en ambiente expuesto quimicamente.

Las caracteristicas que se han seleccionado para estos tanques se resumen a continuacion:

Tabla 2.3 Descripcidn del tanque de recepcion (vinaza) TRV-01y del Tanque de homogenizacion (vinaza,
cal) TTRAT-01.
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Tanque de mezcla y homogeneizacion

Materiales de construccion Hormigdn armado

Forma Forma cilindrica, bajo tierra
Altura 6m+0,3m(fs)=6,3m
Diametro 20m

Vi 1 800 m3/dia

Vreal 1980 m3/dia

Espesor de pared 0,3m

24.3 Calculos para la seleccion del Tanque de recepcion (vinaza) TRV-01 y del Tanque de
homogenizacion (vinaza, cal) TTRAT-01.

Vg = TRH = X3 cvooveeveeveeeeeisisinsinsiesississiassss s (23)

Vg = 2dias - 900m3 /dias

Vg = 1 800m3/dias

Volumen Total del Tanque de recepcidn (vinaza) TRV-01y del Tanque de homogenizacion (vinaza, cal)

TTRAT-01.

Ve = Ve (LA V) e (24)

Vr =1800m3- (1+0,10)

Vy = 1980 m3

Area del Tanque de recepcion (vinaza)TRV-01 y del Tanque e homogenizacion (vinaza, cal) TTRAT-01.

A =Vr/Ro (25)

A =1980m3/6m

A = 330m?

Diametro de la corona del Tanque de recepcion (vinaza) TRV-01 y del Tanque de homogenizacién

(vinaza, cal) TTRAT-01.

_ x4
O (26)
/4 . 330m?
D= |——
T
D = 20,5m

El Tanque de recepcion (vinaza)TRV-01 y el Tanque de homogenizacién (vinaza, cal) TTRAT-01,
dispondran de una entrada de sustratos en la parte superior por donde entrara la vinaza al tanque, una

salida de biomasa en la parte inferior por donde saldra el sustrato a través de una bomba que lo impulsara
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hasta el digestor, y una descarga de arenas y/o material inorganico que pueda haberse formado producto
de la agitacion del sustrato mediante los dispositivos de remocion, producto ademas de las cantidades de
cal que se le suministra para bajarle el PH.

El tanque estaréa cubierto para evitar la entrada de aguas fluviales y la emisién de malos olores producto
ala presencia del Hz2S en la mezcla. El piso del tanque tendra una pendiente del 0,5% hacia la tuberia de
descarga de arenas. La tuberia de salida hacia el digestor esta ubicada 10 cm més arriba del fondo del
tanque para que arenas acumuladas en el fondo no descarguen en el digestor.

Todas las entradas y salidas tendran instaladas todos los accesorios de seguridad valvulas de bolas,
manometros, vacuémetros, arrestallamas, entre otros ademas cada una de ellas deben poseer sus
propias llaves de paso y sus respectivos medidores de caudal. Es de vital importancia que todas estas
valvulas y llaves sean de excelente calidad y no de metales dulces como el cobre o bronce que podrian
generar serios problemas de corrosion. Como zonas problematicas en el interior del tanque, hay que
considerar la transicién entre el nivel maximo de llenado, se debe prever en esta zona el revestimiento

con pinturas epdxicas o bituminosas para que el hormigdn no se degrade o corroa.

Figura 2.3. Tanque de recepcion (vinaza)TRV-01 y Tanque de homogenizacion (vinaza, cal) TTRAT-01.

2.4.4 Seleccion de Agitadores del Tanque de recepcion y homogenizacion

Seleccion para tanque de recepcion (vinaza)TRV-01 y el de homogenizacién (vinaza, cal) TTRAT-
01 (A-01, A-02, A-03).

Para realizar la mezcla de los sustratos en el Tanque de recepcion (vinaza)TRV-01 y en el Tanque de
homogenizacién (vinaza, cal) se instalara un sistema de agitacion, como regla general la potencia del

motor del equipo se debe considerar entre 5-8 [W/m2] por superficie superior de reactor.

Célculo de la potencia de agitacion (kW).

Pagitacien = 8 [%] X Superficie (M?) .....ccccoovviviiiiiiiieeeeee e, (27)
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Por lo tanto, necesitaremos una potencia de agitacion de 2,4 kW. El fluido a agitar presenta una viscosidad
y densidad similar al agua. Para este tipo de fluidos la autora Garcia L. F. (2016) nos recomienda el uso
de agitadores tipo turbina o hélice. Por lo que se selecciond un agitador sumergido tipo hélice,
principalmente disefiados para homogeneizar sustratos liquidos (vinazas, purines, etc.), de la marca
BOMBAS IDEAL S.A., sus caracteristicas se presentan a continuacion. Para evitar problemas de

corrosion el material de construccion del agitador seré de acero inoxidable AISI 316.

Figura 2.4. Agitador sumergible del tanque de homogeneizacién.

Segun sus datos de disefio el agitador consta de una hélice dindmica de alto rendimiento y sistema de
autolimpieza de alabes. El agitador dispone de proteccidn térmica con sensores térmicos en el bobinado,
proteccién de estanqueidad, con sonda en la cdmara de aceite y sistema de refrigeracion por
sumergencia. (Anexo 3)

Tablas 2.4. Descripcion del agitador sumergible del tanque de alimentacion del sustrato.

Modelo AGS 400-3SHG
RPM 470
Voltaje (V) 400/690
Intensidad (A) 48
P2 (kW) 34
Q (Is) 400
Diametro hélice (mm 400
Eficiencia (N/kW) 300/14

Tablas 2.4.1 Descripcion del agitador sumergible del tanque de alimentacion del sustrato.

Materiales construccion
Carcasa Inox AISI 316 L
Cable eléctrico Neopreno HO7RN/F
Eje Inox AISI 420
Hélice Inox AISI 316 L
Tornilleria Inox AISI 316 L

Seleccion de la Bomba sumergible de alimentacion (B-01).
La bomba 1 estara sumergida en el tanque de alimentacion, bombeara el sustrato hasta el digestor, Se

decidio instalar dos bombas que funcionaran alternativamente, con el fin de incrementar la vida Util de las

38



mismas. De esta forma se puede mantener la alimentacion en caso de averia o tereas de mantenimiento.
La bomba debera impulsar un caudal constante de 100 m? /h a una altura de unos 8 m; debera tener al
menos una potencia de 5,5 KW.

Para este servicio se ha seleccionado una bomba sumergible ZGTPYBY modelo 150wq100-7-5.5

orevey’

Fig. 2.5 bomba sumergible ZGTPYBY modelo 150wq100-7-5.5

Las bombas de la gama ZGTPYBY estan disefiadas para bombear sustratos liquidos generados en
cualquier instalacién, y su uso es aplicable en diversas aplicaciones industriales. Es una bomba
sumergible de fundicién, con motor totalmente sumergible antideflagrante integrado de una fase. El disefio
es compacto y permite una instalacion provisional y permanente. Otra ventaja muy importante de este
tipo de bombas es que posee un aparejo que permite desconectarla del tubo y sacarla para
mantenimientos sin que el operador requiera entrar al tanque.

A continuacion, se resumen las caracteristicas técnicas mas importantes:

Tabla 2.5 Bomba 1: Alimentacién al digestor.

Bomba 1: Alimentacién al digestor
Empresa ZGTPYBY
Modelo 150wq100-7-5.5
Materiales Cuerpo: Hierro fundido/acero inoxidable
Presion maxima de trabajo Alta presion
Temperatura de trabajo 0-50°C
Caudal maximo 100 m3/h
Altura maxima de impulsién 15m
Potencia nominal 5,5 kW

2.4.5 Seleccion del Tanque de recepcion (cachaza) TRCH-01.

El Tanque de recepcion(cachaza)TRCH-01 sera disefiado de igual forma que los tanques de recepcion
(vinaza)TRV-01 y el tanque de homogenizacién (vinaza, cal) TTRAT-01, solo cambiara el TRH de la
cachaza y el flujo de entrada al tanque. Todas las entradas y salidas tendran instaladas todos los

accesorios de seguridad valvulas de bolas, mandémetros, vacudémetros, arrestallamas, entre otros ademas
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cada una de ellas deben poseer sus propias llaves de paso y sus respectivos medidores de caudal. Es

de vital importancia que todas estas valvulas y llaves sean de excelente calidad y no de metales dulces

como el cobre o bronce que podrian generar serios problemas de corrosidén. Sus dimensiones se

calcularan mediante las formulas.

Figura 2.5.1. Agitador sumergible del tanque de recepcion(cachaza)TRCH-01
Calculos para la seleccién del Tanque de recepcidn(cachaza)TRCH-01

Vi = TRH - X3 +veiveiesseisnnsessissssisssesesssssssessssse oo (28)
Vg = 6dias - 900m3/dias

Vg = 5400m3/dias

Volumen Total del Tanque de recepcidn(cachaza)TRCH-01

VT = VE - (1 + ‘/l) .................................................................... (29)
Vy =5400m3- (1 +0,10)
Vy = 5940 m3

Area del Tanque de recepcion(cachaza) TRCH-01

R (30)
A =5940m3/6m
A = 990m?

Didmetro de la corona del Tanque de recepcién(cachaza)TRCH-01

_ [+
D= | e (31)
/4-990m2
D= |———
T
D =17.75m

40



Tabla 2.5.1 Tanque de recepcién de cachaza.

Tanque de recepcion de cachaza

Materiales de construccion

Hormigén armado

Forma Forma cilindrica, sobre tierra
Altura 6m+0,3m(fs)=6,3m
Diametro 17,5m

Vi 5400 m3/dia

Vreal 5940 m¥/dia

Espesor de pared 0,3m

Calculo de la potencia de agitacion.

Pagitacion = 8 [%] X Superficie (m?) = 7,9(kW)

Por lo tanto, se decide instalar un agitador de tres niveles modelo AGS 600 35HX/13.

Figura 2.5.2. Agitador sumergible del tanque de recepcién de cachaza.

Tablas 2.5.2 Descripcion del agitador sumergible del tanque de recepcién de cachaza.

Modelo AGS 600 35HX/13
RPM 670
Voltaje (V) 400/690
Intensidad (A) 4.8
P2 (kW) 8,2
Q (I/s) 400
Diametro hélice (mm 400
Eficiencia (N/kW) 300/14
Tablas 2.5.3 Descripcidn del agitador sumergible del tanque de recepcién de cachaza.
Materiales construccion
Carcasa Inox AISI 316 L
Cable eléctrico Neopreno HO7RN/F
Eje Inox AlSI 420
Hélice Inox AISI 316 L
Tornilleria Inox AISI 316 L
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Seleccion de la Bomba sumergible de alimentacion (B-01).
Para el tanque de recepcion de cachaza se escogera el mismo tipo de bomba que se escogid para los

tanques de homogenizacion y recepcion de vinazas.
i1y

Fig. 2.5.3 bomba sumergible ZGTPYBY modelo 150wq100-7-5.5

Tabla 2.5.4Bomba 1: Alimentacion al digestor.

Bomba 1: Alimentacién al digestor
Empresa ZGTPYBY
Modelo 150wq100-7-5.5
Materiales Cuerpo: Hierro fundido/acero inoxidable
Presion méxima de trabajo Alta presion
Temperatura de trabajo 0-50°C
Caudal maximo 100 m3/h
Altura maxima de impulsion 15m
Potencia nominal 5,5 kW

2.4.6 Area de digestion anaerobia y generacion de biogas

Seleccion del Reactor UASB.

El reactor seleccionado es de 3 modulos UASB de dimensiones 15X15X5. los célculos y requisitos
técnicos necesarios para el disefio y seleccion del mismo se encontraran en el capitulo 1.

2.4.7 Intercambiador de calor externo para calentamiento de sustrato (IC)

En los procesos de digestion anaerobia una de las variables que influyen enormemente en la produccion
de biogas es la temperatura. En la planta propuesta se ha optado por instalar un sistema de enfriamiento
externo, es decir, antes de la entrada al Tanque de recepcion T-01 se realizara el enfriamiento del sustrato
en un intercambiador de calor situado en el exterior del tanque de recepcidn, el sustrato debera enfriarse
antes de entrar al tanque de recepcidn, ya que la vinaza sale de la destileria entre (95-100) °C para lograr
enfriar el sustrato se decidié instalar 1 intercambiador de calor el cual trabajara en funcién de disminuirle
la temperatura a la vinaza.

Elintercambiador de calor ubicado en la destileria utilizara el vino procedente del proceso de la produccion
de etanol para reducir la temperatura del sustrato de (100-85) °C, mientras que el intercambiador de calor

que se implementara en la planta de biogas, antes de la entrada del tanque de recepcion T-01 enfriara la
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vinaza con el digestato procedente del postdigestor para lograr la temperatura necesaria para la digestion
que debe ser entre (35 a 40) °C (Temperatura mesofilica)

De los diferentes modelos de intercambiadores de calor empleados en plantas de biogas (doble tubo,
carcasa tubo, placas o espirales) se ha seleccionado un intercambiador de calor tipo Soldado Placa ya
que es una estructura sencilla y facil de instalar. [13] muestra que el grosor de la placa es pequefio, el
coeficiente de transferencia de calor es alto, la eficiencia de transferencia de calor es mas del 80% y el
liquido estancado es menor. Es de tamafio pequefio, peso ligero, ahorra gastos de transporte.

La cantidad total es equivalente al 20%-30% del intercambiador de calor tipo tubo. Es ideal para soportar
altas temperaturas y alta presion. El limite de temperatura de hasta 250°C, y la presidn puede alcanzar
45 bar. Ahorra gran cantidad de energia, y presenta bajo consumo de agua: En la misma situacién de
trabajo, el consumo de agua es solo equivalente al 1/3 del intercambiador de calor tipo concha y tubo.
Bajo coeficiente de fouling el efecto de turbulencia es bueno para reducir el coeficiente de suciedad, y los
tiempos de limpieza se reducen, y el costo de mantenimiento se ahorra. Sin Oxido, resistencia a la
corrosion: el uso de placas de acero inoxidable 316L y 304 puede reducir los problemas de corrosion.
Aspecto hermoso, alto rendimiento.

Tabla 2.6. Propiedades de los fluidos del intercambiador.

Parametros Fluido frio Fluido caliente
m (kg/s) 0,996 2,23
Tenta 45 95
Tsal 37 37

Dimensiones del intercambiador:

Las dimensiones y caracteristicas se escogieron del sitio web catalogo para componentes de plantas de
biogas

Tabla 2.7. Descripcion de los tubos del intercambiador.

Marca: HDC

Estructura: Soldado Placa de intercambiador de calor
Maxima: Presion de Trabajo: 30-45 bar

Funcion: Liquido de enfriamiento

Seleccion del intercambiador (IC).
Conocida el area de transferencia se ha seleccionado el siguiente intercambiador: Intercambiador de calor
modelo HDC. Es un intercambiador de calor especificamente disefiado para enfriamiento de liquidos

industriales
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Figuras 2.6 Intercambiador de calor comercial seleccionado.

Bomba del fluido refrigerante. (B-02, B-03)

La bomba 2 estara conectada al postdigestor y seré la encargada de impulsar el digestato al segundo
intercambiador de calor para que este actiie como liquido refrigerante y ayude a disminuir la temperatura
de lavinaza. La bomba debera impulsar un caudal constante de 65m?3/h a una altura de unos 26m; debera
tener al menos una potencia de 7,5 kW. Una vez que el digestato cumpla con su funcién de reducirle la
temperatura al sustrato bomba B-03 enviara el digestato al tanque de almacenamiento T-02 donde se
almacenara para luego el digestato para ser usado como fertirriego.

Para este servicio se ha seleccionado una bomba centrifuga vertical modelo ZGTPYBY 100wq65-26-7.5.
Tabla 2.8 Bomba del fluido refrigerante. (B-02)

Bomba del fluido refrigerante. (B-02)
Empresa ZGTPYBY
Modelo 100w(q65-26-7.5
Materiales Cuerpo: Hierro fundido/acero inoxidable
Presion maxima de trabajo De alta presién
Temperatura Max de trabajo 110 °C
Caudal maximo 65m3/h
Altura maxima de impulsion 26m
Potencia nominal 7,5kW

Las bombas centrifugas con conexion de aspiracion y descarga se utilizan para el bombeo de liquidos en
sistemas de calefaccién y enfriamiento, estas pueden utilizarse en un amplio rango de temperaturas. El
disefio de la bomba incluye un sistema de extraccion superior que facilita el desmontaje del cabezal del
motor con fines de mantenimiento El cuerpo de la bomba es de Hierro fundido, el eje e impulsor de acero

inoxidable.

ey

Figura 2.7 Bomba del fluido refrigerante. (B-02).
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2.4.8 Seleccion de predigestor (cilindrico).

Una vez el sustrato ha cumplido los tres dias (TRH) produciendo biogés en los reactores UASB) es
introducido al predigestor por la parte superior del mismo. En términos generales, los predigestores
consisten en un tanque de digestion como tal, térmicamente aislado, ademas de un sistema de mezclado

y sistemas de descarga para los sedimentos y el digestato.

El tanque de predigestion sera cilindrico y estara situado sobre tierra. Se ha dimensionado con un
volumen que corresponda con el tiempo de retencion de disefio (12h) y un espacio vacio suficiente para
acumular las espumas que se producen y que estas no pasen al circuito de gas. Por lo tanto, el volumen
total del predigestor, 454 m3, comprende el volumen Util de digestion y un % de seguridad (borde libre),

el equivalente a un 20 % del volumen Util calculado.
Calculo del volumen del reactor.

En la literatura, se encuentran diversas metodologias para la realizacién de disefios de biodigestores,
dependiendo de la tecnologia, tipo y procedimientos, los autores (Hernan Quiroz Marchant;Cristian de la
Cerda, 2020) sefalan los siguientes parametros técnicos y operativos que se debe tener en cuenta para

el disefio de cualquier biodigestor:

Tiempo de retencion hidraulica: 0,5040 dias.

Promedio caudal de sustrato de alimentacion 3 meses mas altos: 900 m3 /dia.
Volumen efectivo del digestor (m3).

Volumen Total del digestor (m3).

Area del reactor (m?)

Diametro de la corona (m).

Utilizando el diametro obtenido en la Tabla ver (Anexo 2) se determinar las restantes dimensiones del

predigestor.

El predigestor dispondra de una entrada de la mezcla a digerir por la parte superior del tanque. La
descarga de la mezcla ya digerida se realiza mediante rebose, se instalard una tuberia que pueda
descargar al tanque de digestato por la parte superior y una tuberia media que servira para recircular el
digestato hacia el tanque de alimentacién si fuera necesario. Ademas, debera tener una descarga de

lodos en el fondo del digestor,
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Fig. 2.8 Predigestor cilindrico.

Todas estas entradas y salidas deben tener instaladas sus propias llaves de paso y sus respectivos
medidores de caudal.

El digestor que se propone funciona de forma continua, es decir, se alimenta continuamente y no suele
ser vaciado a lo largo de su vida til. El equilibrio hidraulico viene determinado, por tanto, por la
alimentacion al digestor y la colocacién de las tuberias de entrada y salida del mismo. Al introducir la
mezcla, esta continuamente ira desplazando el volumen liquido existente en el interior del digestor,
rebosando por la salida la misma cantidad de mezcla ya digerida. Para asegurar dicho equilibrio hidraulico
es necesario fijar la altura a la que estara colocada la tuberia de salida de la mezcla digerida, ya que sera
la boca de salida de esta conexion la que determine el nivel del liquido existente en el digestor. Por lo
tanto, el rebase de la conexion de salida debera coincidir con la altura del liquido en el digestor, es decir
a4, 7m.

Se construira en hormigén armado resistente a filtraciones de agua en ambiente expuesto quimicamente
(Hormigdn C35/45 (HA-35)). El hormigén contara con recubrimiento protector a base de pintura con base
epoxi en zona de contacto con el gas. El digestor estara cubierto por laminas plasticas para almacenar el
biogas en el digestor (gasémetro). El analisis del mismo se realizara en el apartado siguiente. Las

caracteristicas que se han seleccionado para el digestor se resumen a continuacion:

Tabla 2.9. Descripcion del digestor anaerobio dimensionado

PREDIGESTOR ANAEROBIO
Materiales de construccion Hormigon armado
Forma Cilindrico soterrado
Cubierta (gasémetro) Doble membrana plastica
Vil de digestion 455 m3
Diametro 1M1m
Alturaui de digestion 3,7m
Vbiodigestor+(20% de seguridad) 476 m3
Altura 45m
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Vbiodigestor real 499 m3

Espesor pared 0,3m

Aislamiento Térmico 0,1 m poliuretano expandido

Agitador del tanque de predigestion (A-01, A-02, A-03).

Para la homogenizacion del sustrato en el predigestor debe incluirse un sistema de agitacion al digestor.

Garcia L. F. (2016) sugiere que los principales objetivos que debe tener la agitacién son:

1.

3.
4.

Poner en contacto el sustrato fresco de la alimentacion con la poblacion microbiana y a la vez
que exista una densidad uniforme de las mismas.

Para la distribucién uniforme de calor y nutrientes dentro del digestor. - Ayudar con la extraccion
de las burbujas de biogas producidas por las bacterias metanogénicas.

Evitar la formacion de costras, espumas y la sedimentacion en el interior del digestor.

Disminucion en la formacion de espacios muertos que reducen el volumen efectivo del digestor.

Seleccion de agitador comercial.

Para el predigestor se ha optado por un sistema de agitacién mecanica vertical con motor sumergible ya

que son los mas ampliamente utilizados en plantas de biogas agricolas. La potencia del equipo se ha

seleccionado mediante la formula de calculo de la potencia de agitacién.

Calculo de la potencia de agitacion.

En este caso se ha calculado una potencia de agitacién de 0.8 kW. Por lo tanto, se opt6 por instalar en el

postdigestor 1 agitador sumergible de baja velocidad el cual posee una potencia nominal de 1,5 kW, ya

que este posee grandes caracteristicas técnicas que son favorables para la homogenizacion de grandes

cantidades de sustrato. este el impulsor sera por recomendacion del fabricante, para liquidos con un

porcentaje de solidos <10 %, de 1,5 m de didmetro. Producen un flujo menos turbulento, pero una accion

de cizallamiento mas alta por kW consumido.

Figura 2.9 Modelo AGS 200-3SHG

La autora [14] plantea, ademas, que este tipo de agitadores es de gran uso para hacer frente a las

condiciones de funcionamiento criticas (por ejemplo, después de un corte de corriente). A continuacion,

se presentan las caracteristicas principales del agitador:
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Tabla 2.10. Caracteristicas del agitador seleccionado

Modelo AGS 200-3SHG
Unidades 1
RPM 40
Voltaje (V) 400
Frecuencia (Hz) 49
Didmetro hélice (mm) 600
P2 (kW) 15

A continuacion, se presentan los materiales para su construccion:
Tabla 2.11 Materiales

Materiales construccion
Carcasa Inox AISI 316 L
Cable eléctrico Neopreno HO7RN/F
Eje Inox AISI 420
Hélice Inox AISI 316 L
Tornilleria Inox AISI 316 L

Bomba sumergible de alimentacién (B-03).

Se escogera la misma bomba del epigrafe anterior Bomba sumergible de alimentacién (B-03).la cual es
la encargada de impulsar el sustrato del postdigestor al tanque de almacenamiento del digestato T-02 y
enviar efluente a los intercambiadores de calor para disminuir temperatura de la vinaza antes que entre
al tanque de recepcion T-01.

2.4.9 Area de purificacion del biogas.

Seleccion Planta de purificacion.

Filtro de HaS (F- H2S).

Soplador biogas (S-B)

El soplador escogido es el encargado de impulsar el biogas desde la cubierta del postdigestor hacia la
planta de purificacion de H2S. Este debera comprimir el biogas a una presion tal que éste pueda fluir
facilmente por la linea, superando las pérdidas de carga producidas, ademéas debera aportarle la presion
requerida por la unidad de ciclo combinado. La presion a la salida del compresor debera ser, por tanto, la
presion del biogas requerida por la planta de purificacién (50 mbar) mas las pérdidas totales de presion
producidas en la linea (14, mbar). Por tanto:

Py = Peup + Ppera = 5027 PG oo (33)

El soplador debera impulsar un caudal constante de 1152 m3/h desde una presion de 50 mbar hasta una
presion de 50,27 mbar y debera tener al menos una potencia de 11kW. Para este servicio se ha

seleccionado un soplador de la marca MAPRO® que proporciona diferentes modelos especializados en
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la impulsién de biogas. En concreto se ha seleccionada un soplador de canal lateral. Este tipo de

sopladores aumentan la presion del gas aspirado gracias a la fuerza centrifuga proporcionada por el

impulsor.
Tabla 2.12 Soplante: biogés
Soplante: biogas
Empresa proveedora MAPRO
Modelo Canal lateral
Materiales de construccion Cuerpo: Ac. Inox Eje/Impulsor: Ac. Inox.
Tipo de motor Induccién
Presion estatica maxima 50 mbar
Caudal maximo 1250 md/h
Potencia nominal 11 kW

Fig. 2.10. Soplador de canal lateral. Marca MAPRO®

Area de Cogeneracion.

Unidad de cogeneracién (CHP).

La investigadora [14] plantea que una de las formas de aprovechar el biogas para la generacion de
energia térmica y eléctrica es efectuando la instalacién de una unidad de cogeneraciéon CHP (generacion
simultanea de calor y electricidad). En casi todos los casos, esto significa utilizar unidades de CHP en
paquetes pequefios, donde el biogas se quema en un motor de combustion interna acoplado a un

generador. (Figura 2.11)
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Figura 2.11 Unidad de CHP QUANTO con representacion del interior de la unidad de CHP QUANTO.
Fuente: web www: tedom.com
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Ademas de estos elementos un mddulo CHP consiste en sistemas de intercambio de calor para la
recuperacion de energia térmica de los gases de escape, circuitos de aceite de lubricacion, sistemas
hidraulicos para la distribucion del calor y conmutacion eléctrica, asi como un equipo de control para la
distribucion de la potencia y el control de la unidad CHP.

Para el calculo de la potencia eléctrica a instalar en el equipo de cogeneracidn se analizd primeramente
el contenido energético del biogas producido y a partir de este se ha estimado la potencia eléctrica a
generar, a continuacion, se presenta una tabla resumen con los resultados:

Tala 2.13. Contenido energético del biogas

Contenido energético del biogas

Produccion de biogas (60% CH4) 28 213 m3/dia
Poder calorifico biogas (60%)(PCI) 6,65 kWh/m3
Rendimiento eléctrico/ térmico CHP 30/50

Horas de funcionamiento 7 200h/afio
Energia primaria en el biogas 235 127 kWh/dia
Potencia primaria en el biogas 9 797 kWh/dia
Energia eléctrica generada por dia 67 711kWh/dia

Potencia eléctrica a instalar

139 194 kWh/dia

Energia térmica generada por dia

110 031 kWh/dia

Energia eléctrica generada al afio

14 388 630 kWh/afio

Energia térmica generada al afio

33 855 600 kWh/afio

Seleccion del grupo de cogeneracion.

De acuerdo con el criterio de seleccion de los grupos de cogeneracion explicados en la obra de la autora
[14] se decide seleccionar un grupo de cogeneracion de la empresa TEDOM, que pone a disposicion una
gama completa de mddulos de cogeneracion especializados en biogas. En concreto se ha seleccionado
el modelo QUANTO debido a sus elevadas prestaciones: no requiere obra civil, estos poseen gran
flexibilidad y posibilidad de reubicacién, tiempos rapidos de instalacién y puesta en marcha y sencillez de
interconexion con los sistemas existentes.

Se trata de contenedores compactos insonorizados realizados de acero al carbono, disefiados y
fabricados para instalaciones exteriores. En él se encuentran alojados los siguientes elementos:

El motor endotérmico, el transformador de resina y, ademas, los cuadros de mando y control, la rampa
de biogas, cuya mision sera el correcto abastecimiento del gas al motor, formada por, filtros de gas, dos
valvulas de corte, indicador de fugas, reguladores de presion, proteccién antideflagracién, soplador y
conexion de gas en acero, el silenciador y chimenea realizados en acero inoxidable, para reducir las

emisiones acusticas y la expulsion de los humos de escape, el disipador de emergencia utilizado para
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disipar esa parte de la energia térmica que no ha sido recuperada por los equipos de la planta, y un

sistema de ventilacion, el sistema automatico de reabastecimiento de aceite lubricante, formado por un

depdsito de almacenamiento para el aceite fresco y otro para el gastado, provistos de instrumentacion

para el recambio de aceite.

Se obtuvieron los datos principales, presentes en la pagina, catalogos de equipos de cogeneracion web

de la empresa:

Tabla 2.13.1 Datos de la unidad de cogeneracién

ECOMAX 4BIO

Potencia eléctrica Pe 5 300kW
Potencia térmica recuperable max. Vmax 7995 kW
Rendimiento eléctrico nelec 42,7%
Rendimiento térmico nt 46,1%
Potencia introducida, Q 2000 kW
Consumo de combustible PCI 5274 KW
Presion gas en la alimentacion 50-200 mbar

Requerimientos a verificar.

1.

Que la potencia eléctrica instalada sea algo mayor que la calculada:
Peiectrica Calculada=2 939kWh/dia
Peiectrica instalada= 5 300kW

2. Que la potencia que necesita este motor, sea menor que la que el biogas puede proporcionar con

la cantidad producida diariamente. Pmotor < PBiogas.

Prmotor = 2000 kW

Psiogas = 28 213 kW
Si la potencia requerida por el motor es menor que el biogas producido diariamente, Pmotor<PBiogas
y se cumple el punto 1 anteriormente planteado entonces se puede afirmar que el generador
escogido funcionara correctamente y cumplira los requisitos técnicos para el correcto
funcionamiento eléctrico de la planta. Luego se procede a comprobar si cumple los requisitos
térmicos.
El motor debe suplir las necesidades térmicas de la planta.
Como las necesidades térmicas de la planta son 4 898 kWh/dia y como la potencia térmica
maxima recuperable del motor es 7 995 kWh/dia, este requisito también lo cumple.
El motor tendra que cumplir con el valor del Rendimiento Eléctrico Equivalente minimo para las

instalaciones de cogeneracion con biogas procedente de la digestion anaerobia (Grupo a.1.3;
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Subgrupo b.7.2 en el Real Decreto 661/2007 de Produccion de Energia Eléctrica en Régimen
Especial).

Rendimiento Eléctrico Equivalente

REE = —Z > A5% oo (29)
“RefH
g — 5300 KkW 450
= oo _ 11031kW ~ *°%
0,9
REE = 0,52

Donde:

E: es la energia eléctrica generada, bornes del generador.

Q: es el consumo de energia primaria medida por el P.C.I.

V: es la energia térmica Util.

Ref H: valor de referencia del rendimiento para la produccién separada de calor, este parametro toma un
valor de 0,9.

Puesto que este motor cumple con los requisitos tanto de REE, como de demanda térmica, es apto para
esta instalacion de cogeneracion.

2.4.10 Area de almacenamiento del digestato.

Tanque de almacenamiento de digestato (T-02).

En este tanque se almacenaran los sustratos digeridos que se extraen de la parte superior del digestor.
El volumen del tanque dependera, por tanto, del volumen del afluente al digestor y del aprovechamiento
que se le pueda dar al digestato. El volumen de almacenaje debera ser suficiente para mantenerlo entre
1y 4 meses antes de su distribucién como fertirriego. Para determinar el volumen del mismo se ha
seleccionado un tiempo de retencién de 30 dias, y el flujo masico que entrara al mismo sera de 227m3/dia.
Volumen efectivo del Tanque de almacenamiento de digestato (T-02). Vy = 2 270 m3

Volumen Total del Tanque de almacenamiento de digestato (T-02). Vi, = 2 497 m3

Area del Tanque de almacenamiento de digestato (T-02). A = 416 m?

Diametro de la corona del Tanque de almacenamiento de digestato (T-02). D = 23 m

El tanque de almacenamiento del sustrato T-02, al igual que los anteriores similarmente dimensionados
sera circular y estara situado sobre tierra, se ejecutara en hormigon armado. La autora [14] plantea que
el tanque debe estar impermeabilizado por una lamina de plastico o cualquier otro sistema que garantice

el sellado y la impermeabilizacion total del tanque. Ademas, para preservar el valor fertilizante del
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digestato, el tanque estara cubierto, asi se evita la entrada de agua de lluvia y la volatilizacién del
amoniaco. La cubierta sera de hormigon armado. Las caracteristicas que se han seleccionado para este

tanque se resumen a continuacion:

Figura 2.13.1 Tanque de recepcién dl digestato.

Calculo de la potencia de agitacion.

Pygitacion = 3,3(kW)

En este caso se ha calculado una potencia de agitacién de 0.8 kW. Por lo tanto, se opt6 por instalar en el
postdigestor 1 agitador sumergible de baja velocidad el cual posee una potencia nominal de 3,4kW, ya
que este posee grandes caracteristicas técnicas que son favorables para la homogenizacion de grandes

cantidades de sustrato.

Figura 2.13.2Agitador sumergible Modelo AGS 400-3SHG.

Tabla 2.13.2 Caracteristicas del agitador seleccionado

Modelo AGS 200-3SHG
Unidades 1
RPM 710
Voltaje (V) 400
Frecuencia (Hz) 49
Didmetro hélice (mm) 400
P2 (kW) 34
Tabla 2.13.3 Materiales
Materiales construccion
Carcasa Inox AISI 316 L
Cable eléctrico Neopreno HO7RN/F
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Eje Inox AISI 420
Hélice Inox AISI 316 L
Tornilleria Inox AISI 316 L

Bomba sumergible de alimentacion (B-03).
Se escogera la misma bomba del epigrafe anterior Bomba sumergible de alimentacion (B-03).la cual es
la encargada de impulsar el digestato al lecho de lodos.

Tabla 2.14. Caracteristicas del tanque de almacenamiento de digestato

Tanque del almacenamiento digestato - Descarga

Materiales de construccion Hormigén Armado
Forma Forma circular soterrado
Altura 6m

Diametro 229 m

Vtanque real 2470,2 m3

Espesor pared 0,3m.

Cubierta del tanque Hormigon Armado

2.4.11 Diseio del Lecho de secado.

De acuerdo al criterio de [15] una instalacion para tratamiento en lechos de secado consiste en los lechos
(con sus puntos de entrada de los lodos), un sistema de drenaje y almacenamiento de los lixiviados, un
lugar fuera de los lechos donde guardar los lodos secos (donde continlan su deshidratacion) y
posiblemente tanques de sedimentacion y espesamiento. Por otro lado, un tanque de acopio o
sedimentacion puede ser instalado, donde llegan todos los lodos, para luego bombearlos a sus lechos
correspondientes.

Se debe colocar un deflector para prevenir la erosién de la arena y asegurar una distribucién uniforme de
los lodos. Generalmente, la forma constructiva de los lechos es rectangular, cavados en el suelo y cuentan
con fondos sellados que se inclinan hacia su sistema de drenaje. De esta manera, los lixiviados fluyen
donde reciben tratamiento adicional, lo que es necesario debido a su alto contenido de sélidos
suspendidos, material organico y nutrientes, antes de su uso productivo o descarga en el ambiente, segun
la calidad requerida. Se decide disefiar un lecho que recibira lodos con una concentracion de 60 gTS/L,
en la cantidad de 50 m?dia, en un lugar con buenas condiciones climaticas. Se verteran los lodos de
lunes a sabado, durante 52 semanas del afio. La masa anual de lodos recibidos puede calcularse
mediante la ecuacion siguiente.

M =Ci Qi o (34)
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M =60-50-6-52
M = 936 000(kg TS/afio).

Donde:

M= la carga anual de lodos (kg TS/afo).

Ci= el promedio de la concentracion de sélidos totales en los LF (g TSIL).

Qi= el flujo diario de entrega (m3/dia).

t= el numero de dias de entrega en el afio.

Como las condiciones climaticas son favorables se puede aplicar una tasa de carga de 200 kg TS/m?/afio.

Se requiere para los lechos una extension total de 73 000 kg TS/ afio / 200 kg TS/m2/afio = 365 m2. Con

capas de lodos de 0,20 m y un flujo diario de 50 m3/dia, se debe contar con una extension de 500 m2 /dia.

Para que no existan problemas de sobreproduccion y para un mejor manejo los de mismos por parte de

los operarios se decide implementar 5 lechos de 50 m de longitud y 10 m de ancho, estos lechos poseeran

una pendiente de un grado para la recirculacion del liquido que queda una vez que se han secado los

sdlidos. El tiempo de secado sera de 14 dias. Por lo tanto, se requieren 5 camas para el lecho, el cual

tendra una superficie total 500 m?

Tabla 2.15. Geometria del Lecho de Secado.

Geometria del Lecho de Secado

Parametros Valores
Longitud (m) 50
Ancho (m) 10
Alto (m) 1
Area del lecho (m?2) 500
Profundidad del lodo aplicado (m) 0,20

Tabla 2.15.1 Tiempo de llenado del Lecho de Secado.

Tiempo de llenado del Lecho de Secado

]+td

" aE—bR IS, S,

Parametros Valores
Flujo del lodo (m?/dia) 50
Masa del lodo(kg TS/afo). 73 000
Densidad del lodo(kg/L) 1,2
Profundidad del lodo aplicado (m) 0,20
Volumen del lecho(m3) 19
Tiempo de llenado(dias) 11
Tabla 2.15.2 Tiempo de Secado Requerido.
Tiempo de Secado Requerido.
_30-H-51 1 Valores
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H=profundidad a la cual se aplica el lodo(m) 0,20
So=sdlidos iniciales(%) 60
a=correccion de la tasa de evaporacion 0,75
E=tasa de evaporacion (m/mes) 4.6
b=fraccion de agua absorbida 0,58
R=lluvias durante el mes humedo(mm/mes) 1,31
S1=solidos después de ta(%) 64
S2=contenido final de solidos(%) 114
ts=tiempo en el cual el drenado es significante(dias) 3

Tiempo de secado.

30:H-Sg | 1 1
T=Fb}g[§_§]+td ............................................................ (35)
Tabla 2.15.3 Tiempo total
Tiempo total
Parametro Valor
Tiempo total (llenado + secado), (dias) 25

Figura 2.13.3 Lecho de lodos

2.4.12 Seleccion del gasometro.

La seleccion del gasémetro habitualmente viene dada por los requerimientos de almacenamiento y
variaciones en la produccién del biogas. En general, se puede dimensionar considerando una elongacion
méaxima para EDPM (membrana) de un 20% por sobre el volumen total del digestor, pero puede variar
considerablemente dependiendo de los consumos y generacion. (Anexo 4) Para el Calculo de Volumen
del Gasometro, se debe considerar la siguiente ecuacion junto a un factor de seguridad (F.S.) entre 10%
a 20%:
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Volumen del Gasémetro.

Voasemetro > @p " (1 =T2) * 0,24 oot

Vy

Yy

asémetro > 28213 m3/dia (1-9/24)-0,24
asémetro > 4 232 m3/d1’a

Célculo para un factor de seguridad de 15%

F.Spasometro =4232m3/dia - 15% ........oooooveiiiiiil,

F.Ssasometro = 634,8 m3/dia

Viassmetro = 4 232 m3/dia + 634,8 m?/dia
Vgasémetro = 4867 mg/dia

Una vez obtenido los célculos se selecciona un gasdémetro esférico el cual se situara después de la planta

de purificacion de biogés, optimizando asi los temas de espacio y disposicion de los implementos de la

planta. En concreto se ha elegido para el gasémetro esférico una cubierta del tipo doble membrana. El

gasometro de doble membrana estd compuesto por una membrana exterior encargada de darle forma y

por una membrana interior, que cumple con la funcién de cerrar herméticamente el fermentador.

Un soplante de aire de apoyo en funcionamiento continuo transporta el aire en los espacios vacios

manteniendo asi la presion constante independientemente de la produccién y la demanda del biogas. La

presion en los espacios vacios cumple con la funcién de conservar la forma de la membrana exterior

garantizando asi que el gasémetro sea resistente a todo tipo de carga externa.

En la siguiente imagen se puede apreciar una imagen de los gasémetros de doble membrana ofrecidos

por la marca alemana SATTLER:

Figura 2.14 Gasdmetro esférico de doble membrana plastica. Fuente: Vitoria Gasteiz.SA

Las caracteristicas del gasometro quedan resumidas en la tabla 2.16
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Tabla 2.16. Caracteristicas de la cubierta del digestor-gasometro.

Gasometro
Tipo Doble membrana
Forma Esférica
Diametro 18,68 m
Altura del gasémetro 15,43
Capacidad efectiva 4 980m?
Presion maxima 25 mbar

Elementos de seguridad de la planta

Ante la posibilidad de que alguno de los sistemas de control fallase y no permitiera al operario reaccionar
frente algun problema en el proceso, se debe aprovisionar la planta con algunos sistemas de seguridad.

Vélvula de seguridad del gasémetro

Por razones de seguridad los tanques de almacenamiento de gas tienen que estar dotados de valvulas
de alivio para la presion exigida y para la presién negativa, de modo que se impidan cambios severos de
presion no permitidos dentro del gasémetro. Si en algin momento se produjese un aumento de la presién
del biogas en el gasémetro que pudiera producir algun defecto en el mismo, la valvula de seguridad abrira
el circuito de forma automética cuando llegue a una presion de consigna (20 mbar). Para tal fin se ha
seleccionado una vélvula de alivio de vacio y presidn con arrestallamas incluido de la marca Varec Biogas
modelo 5810B. Estan disefiadas para la instalacion en cubierta de digestores anaerobios de baja presion.
La valvula de alivio protege la cubierta de presion y vacio excesivo dentro del tanque. La vélvula
arrestallamas protege al gasémetro de accidentes por ignicién de gas, estd disefiada para detener la

propagacion de la llama de fuentes externas.

Fig. 2.15 Valvula combinada de alivio de presién y arrestallamas marca VAREC BIOGAS.
Antorcha de seguridad.

La evacuacion de biogas a la atmosfera por la valvula de seguridad se debe realizar tan solo en casos
extremos. Normalmente, la salida se ha de hacer de manera controlada, quemando el gas en una

antorcha de seguridad para no liberar CH 4 sino CO2 (producto de la combustion). EI CH4 tiene un efecto
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invernadero 21 veces superior al CO2. También puede ser conveniente enviar el gas a la antorcha
manualmente en momentos de puesta en marcha, de parada o, en general, en operaciones de
mantenimiento.

La seleccion de la antorcha se realiza de forma que el caudal méximo de biogas (152,37 Nm3/h) pueda
quemarse a presion nominal (funcionamiento continuo). La potencia de la antorcha se regula en funcion
del poder calorifico del biogas y de la cantidad. La antorcha seleccionada es una antorcha estandar para
plantas de biogas y gases residuales. Debido a la combustion cerrada, consigue una eficiencia de
combustion superior al 99%. Ademas, como la llama es oculta, permite su instalacion inclusive cerca de
zonas residenciales. Se ha seleccionado el modelo IFL1c 180 (Caudal de biogas max. 1176 m3h)

estandar de la marca Hofstetter:

\
1

Figura 2.16 Antorcha de seguridad modelo HOF GAS- IFL1c¢ 180 de la marca Hofstetter

Los quemadores se deben instalar sobre una plataforma estable metalica o de concreto localizada lo

suficiente alejada del digestor y de cables o tuberias aéreas. La distancia minima recomendada para la
instalacion es 30 metros del digestor. A continuacion, se resumen sus principales caracteristicas:

Tabla 2.17 Descripcion de la antorcha de seguridad

Antorcha seguridad
Caudal de biogas maximo 1800 Nm3/h
Capacidad del quemador maximo 1350 kW
Brida de conexion 65 DN
Presion de entrada minima 25 mbar
Peso 500 kg

2.4.13 Seleccion de los sistemas de conduccion de la planta.
En el epigrafe se procede a la descripcidon de las lineas presentes en la planta, se definiran las
conducciones de cada linea, en cuanto a materiales y diametros, asi como los elementos presentes en

las mismas. Ademas, se analizan las pérdidas de carga debidas a cada elemento presente en la linea
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para finalmente seleccionar los equipos de impulsion necesarios para el funcionamiento de la planta. Ver

(Anexo )

La forma de expresar las caracteristicas geométricas del tubo, es mediante el valor de la denominada

SDR (Relacion de Dimensiones Estandar), siendo:

D
SDR = — ittt e (38)
® Iﬂ ;rzﬂuir::; Eﬂ Destikeria
“Urbana Moris” "8 de Marzo”
) cachaza pr—
e Leyenda
I ] Cachaza
| ] Winaza
[ ] Digestat
= Bicgas
|| Electricidad
[ ] Lodos
|| Fertirriego

Fl= Fnpiacor:
Gasometrq o =
e A— e
!

Fig.2.17 Diagrama flujo de la planta. Fuente: el autor

Tabla 2.18 Descripcion de las lineas de la planta.

Linea

Fluido

Descripcion de linea

Linea 1: Alimentacion del T-01

Sustrato

Transporta al sustrato desde el tanque de
mezcla (T-01) hasta los reactores UASB, luego
transporta al sustrato hasta el postdigestor.

Linea 2: Descarga del digest'ato

vy

Digestato

Transporta al digestato hacia el tanque de
almacenamiento (T-02)transporta el lodo al
lecho de lodo, y envia digestato al I.C para
disminuirle la temperatura a la vinaza.

Linea 3: electricidad y vapor

»
»

vapor

Transporta vapor a bajas presiones desde el
modulo de cogeneracidn hasta la destileria y la
empresa azucarera. Y genera electricidad para
el SEN.

Linea 4: Biogas

Biogas

Transporta el biogas desde la cubierta del
digestor hasta la planta de purificacion, luego al
gasémetro y de alli al grupo de cogeneracion
(CHP).
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Valvulas.

Las valvulas son dispositivos que sirven para regular o impedir la circulacion del fluido por una conduccion.
Es imprescindible que cada cierto tramo de tuberias se instale llaves de paso de cierre rapido y de media
vuelta para el cierre del flujo. También se debe instalar valvula antirretorno, antes y después de cada
elemento de la instalacién. De esta manera se puede llevar a cabo cualquier tarea de limpieza o

reparacion. Ver (Anexo 6)
Operacién y mantenimiento.

El mantener una méquina o equipo hasta su fallo parcial o total puede acarrear grandes consecuencias
no solo a nivel econdmico o productivo de cualquier entidad. La pérdida de produccion por la falta de
mantenimiento puede impactar de manera directa en el servicio al cliente; especialmente en aquellas

empresas cuyos entornos de produccion son los de fabricar contra pedido.

En las empresas que fabrican contra una posicion de stock (entiéndase, fabrican para recomponer el
inventario), una parada de maquinas o de planta pueden impactar en los inventarios de seguridad que la
empresa haya definido. Por lo tanto, el area de mantenimiento NO es un sector en el que un mecéanico
arregla-todo. Es en todo caso, un sector que bien administrado, genera un aporte importante para la
rentabilidad de la empresa. No solo porque mantiene funcionando los equipos productivos, sino porque
colabora junto a los maquinistas, a los encargados y a los ingenieros de planta a mejorar las eficiencias

productivas.
Algunas de las medidas que se beben tener en cuenta a la hora de darle mantenimiento a una planta de
biogas son:

1. Inspecciones periodicas del estado de la cubierta, buscando detectar fugas, rasgaduras y dafios

en general.
2. Realizar una remocién de basura y escombros arrastrados por el viento.
3. Eliminar inmediatamente cualquier acumulacién de agua de la cubierta.

4. Extraccion de los lodos acumulados en la parte baja del biodigestor para evitar el azolvamiento y

la operacion incorrecta.

5. Mantenimiento programado de motogenerador, bombas, sopladores y todos los equipos, de

acuerdo a las recomendaciones de los proveedores.

6. Regeneracion o sustitucion de filtros de acuerdo a las indicaciones del proveedor o fabricante.
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2.5 Fase 3. Evaluacion y Viabilidad del disefio.

El objetivo de la evaluacion econdmica y de rentabilidad es el de estimar cual es el presupuesto necesario
para el disefio y construccion de la planta de biogas agroindustrial, para asi poder determinar de cuanto
sera la inversion total con el fin de realizarle un balance econdmico a la planta y poder estimar el tiempo
que tardaremos en amortizar dicha inversion. En el capitulo Ill se realiza el calculo econémico de equipos.
Conclusiones parciales del capitulo II.

En el capitulo se desarrollan las dos primeras fases del disefio, que parten de la caracterizacion de los
residuales a procesar, la toma de decisiones tecnoldgicas, el dimensionamiento de los equipos principales
por areas, la seleccion de los equipos auxiliares y culmina con recomendaciones basicas para la
operacion y mantenimiento de la planta.

Por su valor practico deben resaltarse las siguientes apreciaciones:

1. Se formulé una propuesta tecnoldgica para el disefio de una planta de biogas que aprovechara los
residuos vinaza-cachaza de la destileria “8 de marzo” y la empresa azucarera “Urbano Noris”.

2. Se consideran aportes al disefio de este tipo de plantas:

« La concepcién de una etapa para el pre-tratamiento de la Cachaza a partir del empleo

simultaneo de tratamiento alcalino y térmico.

o El establecimiento de una etapa de post-tratamiento para agotar los componentes

contaminantes de los residuos e incrementar la produccion especifica de biogas.

3. El'volumen de los tanques de recepcion de vinaza permitira eliminar la laguna de oxidacion y con ello

mitigar los impactos sobre la comunidad aledafia.

4. La unidad de cogeneracion seleccionada produce simultdneamente calor y energia eléctrica. Su
evaluacion por normas vigentes para regimenes especiales de generacion de electricidad muestra su
correspondencia con los requisitos impuestos, tanto de rendimiento eléctrico equivalente como de

demanda térmica.

5. El material predominante para el sistema de tuberias fue el PVC de alta densidad por su resistencia a
la corrosion, baja conductividad térmica frente a temperaturas extremas, flexibilidad, bajo peso,
facilidad de instalacion, bajo costo y baja rugosidad superficial (no solo por la reduccion de las pérdidas
hidraulicas sino por las peculiaridades del trasiego de estos materiales y las posibilidades de

obstruccién).
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6. La instalacion disefiada esta compuesta por dos tanques de recepcion, uno para cada residuo, y cinco
reactores (tres para la etapa de tratamiento y dos para el post-tratamiento). Se concibi6, ademas, un
tanque de recepcidn y distribucion que se ubica entre las dos etapas para garantizar que el efluente

cumpla los tiempos de retencion hidraulico en cada una de ellas.
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CAPITULO Ill. APLICACION DE PROPUESTA DE TECNOLOGIA PARA EL DISENO DE
BIODIGESTOR ANAEROBICO
3.1 Propuesta de Disefio de Reactor Anaerobio tipo UASB

En este epigrafe se realizaron los calculos pertinentes para determinar los principales parametros de

disefio del reactor UASB y de sus componentes. Para realizar la propuesta de disefio del reactor

anaerobico tipo UASB, primeramente, se partié de los datos recogidos de la destileria y del central del

municipio Urbano Noris.

Tabla 3.1. Datos de entrada obtenidos del central y la destileria de Urbano Noris.

Indicador Vinaza
Produccion de Vinaza (m3/d) 900
Brix (° Bx) 6-9
SDT (% wiv) 5-7
SST (% viv) 1-2
DQOy (kg/m3) 60 - 80
DBOy (kg/m?3) 20-30
CcoV (kg/m3 = d) 20
pH 45-50
Temperatura (° C) 80-100
Salinidad (kg/m3) 15 -25

3.1.1 Calculos geométricos del reactor

—El Volumen Total del reactor se calcula mediante la Ecuacion

_ Qing*DQOy

V-
T cov

Donde:

Vr: Volumen Total del reactor, (m3).

Qiny: es el caudal del influente, (m?/d).

DQOy: es el DQO de la vinaza, (kg DQO /m?3).

COV: es la carga organica volumétrica de la vinaza, (kg DQO /m3 x d).

_ 900 m3/d=70 kg/m3
Vr = 3
20 kg/m3d

Vp = 3150 m®
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—Tiempo de Retencion Hidraulico

TRH = 2=
Qinf
3
TRH = 3150m
900 m3/d

TRH =35d=84h
Para lograr una puesta en marcha y un mantenimiento mas facil el caudal del influente no puede exceder
de 500 m3/d [7]. Por lo que, debido a que se producen 900 m?3/d de vinaza, se proponen 3 unidades

de reactores.

Vr
VR =
NR

Donde:

Ng: NUmero de reactores.

__3150m3
Vr = .

Ve = 1050 m3
—Area del reactor:

Ap =t

Donde:

Ag: es el area del reactor, (m?)

Hp: es la altura liquida del reactor, (m).

La altura liquida del reactor es la altura del influente en el interior del reactor. Se propone que esta altura
sea de 4,5 m. Teniendo en cuenta que las cajas de distribucion se deben de instalar a una altura de 0,5

de la superficie del liquido, la altura total del reactor es de 5 m.

1050 m3
AR =
45m

Ag = 233,334 m?

—Lados del Reactor:

Se escoge la forma del reactor cuadrada para una mayor facilidad en los calculos.

LR == '\,AR
Donde:

Lg: es la longitud de uno de los lados del reactor, (m).
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Lgr =+/233,334 m?
Lg =15275m
Redondeando la longitud de los lados del reactor, L = 15 m.

—Velocidad ascensional

_ Hr
asc TRH

Donde:

Vs es la velocidad ascensional del influente, (m/h).

45m
Vase = ——
asc 84 h

V,sc = 0,0536 m/h

De esta forma el reactor UASB quedaria como se muestra en la Figura 3.1.

Figura 3.1. Isométrica del reactor UASB de la planta de biogas.

Agujeros de Camara de
SI}da del Recoleccion del

Canaleta de
salida del efluente

Figura 3.2. Representacion de las entradas y salidas en el reactor.
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3.1.2. Calculos de los Separadores Trifasicos
Para el disefio de los separadores trifasicos, se deben de tener en cuenta los siguientes requisitos
indicados por [16] y [7].

1. La pendiente debe de ser de 45° a 60°.

2. Elarea superficial de la apertura entre los separadores trifasicos debe de ser un (15-20) % del area
superficial del reactor.

3. La altura del separador GLS debe de ocupar entre el (15-30) % de la altura total del reactor.

4. La superposicion de los deflectores instalados debajo de las aperturas debe de ser 15-20 cm para

evitar que las burbujas de gas ascendentes no entren en el separador trifasico.

—Area de Apertura

Q .
Aapert =1L
Vasc GLS

Donde:
Agpere: €S €l érea de apertura disponible para el paso del liquido entre los separadores trifasicos, (m?).
V,sc GLS: es la velocidad ascensional del liquido en los separadores trifasicos, (m/h). Esta velocidad

no debe de ser mayor de 2 m/h [7].

A _125m3/h
apert — 0,4 m/h

— 2
Agpert =31,25m
Esta area de apertura es el area minima necesaria para el paso del liquido entre los separadores

trifasicos, por los que, teniendo en cuenta el requisito nimero dos se decide optar un area de apertura de

15 % el &rea del reactor. Agpere = 35 m?.

—Area Total de la base de los separadores GLS:

Argrs = Ag — Aapert

Donde:

Arcps: es el area total de la base de los separadores GLS, (m?).
Arcrs = 233,334 m? — 35 m?

Arcrs = 198,334 m?

—Numero de Separadores Trifasicos
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No existe una norma fija para decidir un numero 6ptimo de unidades de separadores GLS, pero la
sencillez de construccion es un aspecto muy importante a la hora de escoger la cantidad de unidades de

separadores GLS [7].

En el presente trabajo se optd por instalar cinco unidades de separadores con el objetivo de disefiarlos

con dimensiones mas pequefas.

—Area de cada separador GLS

_ ArGLs
AgLs = N
GLS
A _ 198,334 m?
GLS = ¢

AgLs = 39,667 m?

—Ancho de los separadores GLS

w. _ AgLs
GLS — L
GLS

Donde:
Wi,.s: es el ancho de los separadores GLS, (m).

Ly es el largo del separador GLS, L s = Lg.

39,667 m?
w _ 39
GLS 1sm
WGLS = 2,6 m

—Altura del Separador GLS:

La altura del separador GLS debe ser (15-30) % la altura total del reactor.
hers = Hg 0,3 = 4,5% 0,3

hes = 1,35m

—Angulo de las paredes del Separador GLS

Este angulo debe de estar entre (45-60)° para que actué como un buen dispositivo sedimentador de lodos
[7].

Calculando el arcotangente del angulo a;; ¢ que se muestra en la Figura 3.3
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Figura 3.3. Esquema de un separador GLS.

= __hers
agLs = Arcotang( Wois /2))

1,35m
1,3m

AgLs = Arcotang( ) = ags = Arcotang(1,038)

aGLS =46 °

Figura 3.4. Isométrica y croquis del separador trifasico y deflector.

3.1.3. Calculo de las Eficiencias de Remocion.

Para el célculo de las eficiencias de remocién del DQO y el DBO se utilizaron las ecuaciones:
Nbgo = 100 * (1 — 0,68 * TRH°3%)

Donde:

Npgo- €s la eficiencia de remocion del DQO, (%).

TRH: es el tiempo de retencién hidraulica, (h).
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0,68 y 0,35: son constantes empiricas [17].

Moo = 100 * (1 — 0,68 * (84)7935 h)

Npgo = 86 %
Npeo = 100 = (1 — 0,7 * TRH™%%)
Donde:

Nppo- €S la eficiencia de remocién del DBO, (%).

TRH: es el tiempo de retencion hidraulica, (h).

0,7 v 0,5: son constantes empiricas [17].

Npgo = 100 * (1 — 0,7 * (84)7°5 h)

Npeo = 92 %

3.1.4. Estimacion de la concentracion final del efluente

La concentracion con la que sale el efluente del interior reactor se determina a partir de las eficiencias de
remocion del DQO y DBO.

n *DQO
DQOfina1 = DQOy — 122"

Donde:

DQOgyq;: €5 la concentracion del DQO en el efluente final, (kg DQO/m?3).

8670 kg/m?3

DQOfinal =70 kg/m3 100

DQOfinal =10 kg/m3

NpBo*DBO
DBOjina = DBOy — 122222V

Donde:
DBOy.: es la demanda bioldgica de oxigeno de la vinaza, (kg DQO /m?3).
DBOyinq: €s la concentracion del DBO en el efluente final, (kg DQO/m?).

92425 kg/m?3
100

DBOfinal =25 kg/m3
DBO¢inar = 2 kg/m?
3.1.5. Calculo de la Produccion de Biogas

La produccién de biogas puede ser determinada a partir de la estimacion de la cantidad de DQO que se

convierte en metano en el interior del reactor.

DQOcy4 = Qins * (DQOy — DQOfinar) — Y * Qins * DQOy
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Donde:

DQOy,: es la cantidad de DQO convertida en metano, (kg/d ).

Y: es el coeficiente de produccion de sblidos en el sistema, (0,11 —0,23)
kg DQOSludge/kg DQOgpp: [17].

DQO s = 900 m3/d * (70 — 10) kgDQO /m?3 — 0,21 —222%

*900m3/d *
ngQOappl
70 kgDQO/m3

Luego de calcular la carga de DQO que se convierte en metano, se determina la produccion de metano.

_ DQOcHa4
CH4 Kr

Donde:
Qcpa: €s la produccion volumétrica de metano, (m3/d).

K;: es el factor de correccion de la temperatura operacional del reactor, (kg DQO /m3).

Po*Kpgo
KT = Q
RxT

Donde:
P,: es la presion atmosférica.
T: es la temperatura operacional del reactor, (K).

Kpgo: es el DQO correspondiente a 1 mol de metano, (0,064 kg DQO /mol).
R: contante de los gases, (0,08206 atm * L/mol * K).

__ 1atmx0,064 kg DQO /mol
"~ 0,08206 atm+L/mol+K*310 K

Kr

K; = 2,516 kg DQO/m3

0 _ 40770kg/d
CH4 ™ 5516 kg DQO/m3
QCH4— = 16 205 m3/d
Una vez obtenida la produccidon volumétrica de metano se puede calcular la produccion de biogas

indicando que el biogas obtenido de la vinaza contiene aproximadamente un 60 % de metano.

Qvioos — QcHa
biogas 0,6

Donde:

Qbiogas: €S la cantidad de biogés que se produce diariamente, (m?*/d).
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0 _16205m3/d
biogas — 0,6

Qbiogés = 27000 m3/d
3.1.6. Calculos de la Distribucion del afluente
—Numero de Tubos de Distribucion

El numero total de tubos dirigidos a distribuir homogéneamente el efluente el interior del reactor esta

determinado por el area del reactor y el area de influencia de cada distribuidor.

—4r
Ny = "
Ap: es el area de influencia de cada distribuidor, (m?).

Para el presente caso se selecciond un area de influencia de cada distribuidor de 2,34 m?2.

233,34 m?
NT =

2,34 m2
Ny =100
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Figura 3.5. Puntos de distribucion del influente en la base del reactor.

—Diametro de los tubos de distribucion

La experiencia practica ha demostrado que, para evitar la obstruccion de sélidos en los tubos, se han
utilizado diametros de 75 a 100 mm. [17].

En el presente trabajo se escoge el diametro de los tubos de distribucion de 100 mm.
—Dimensionamiento de las cajas de distribucion

Se optd por la instalacion de cuatro cajas de distribucién, cada una de las cuales tendra un total de 25
tubos de distribucion.

Al reactor entra un caudal de 300 m3/d 0 12,5 m3/h, distribuyéndose en las cajas de distribucion, las
cuales deben de ser capaces de albergar los 12,5 m?2 en una hora, por lo que dividiendo este volumen
entre la cantidad de cajas de distribucion, se obtiene el volumen que debe de tener una sola caja.

Teniendo en cuenta que la altura de las cajas de distribucién es de 1 m:
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14
Vcaja " Ncaja
Donde:
Veaja: €s €l caudal que entra en una sola caja de distribucion, (m?/h).

v _12,5m3/h
caja — 4

Veaja = 3,125 m3/h

Veaja
Acaja = >
Hcaja

Donde:
Acqjq €5 €l area de la caja de distribucion, (m?).
Heqjq: €s laaltura de la caja de distribucion, (m).

A __3125m3
caja —

1im

Acajo = 3,125 m?

La forma de la caja de distribucion seré rectangular, por lo que:
Acgja =ax*b

Donde:

a: es el ancho de la caja de distribucién, (m).

b: es el largo de la caja de distribucion, (m).

Se propone que el ancho sea de 1,5 m, entonces:

b _ Acaja _ 3,125 mz

a 1,5m

b=2m

Figura 3.6. Isométrica de la caja de distribucién del afluente y los apoyos.



3.1.7 Calculos de las tuberias de conduccion del biogas

Teniendo en cuenta que se obtienen 27 000 m3/d de biogas, y que la velocidad de conduccién del

biogas por las tuberias no debe ser mayor de 3,5 m/s, [17].

Q _ Qbiogés Total
biogas —
) Ng

Donde:

Qpiogas Totar- €S la cantidad total de biogas que se obtiene en los dos reactores UASB de postratamiento.

__27000m3/d
Qbioga’ls - 3

Qbiogés =9000 mg/d = 0,1042 m3/s
El érea de la seccidn transversal de la tuberia de conduccion del biogas es:

__ Qbiogss
Aife = ——
Ve

Donde:

A,.: es el area de las tuberias de conduccion del biogas, (m?).

v, es la velocidad de conduccion del biogas por las tuberias, (m/s).
Qbiogas: €S €l caudal de biogas obtenido, (m3/s).

_0,1042m3/s

— 2
Ape =25 = 0,0297 m

El diametro de la tuberia de conduccion del biogas es:

4'*AtC
die = |[—
tc T

Donde:

d,.: es el diametro de las tuberias de conduccion del biogas, (m).

d.. = 4%0,0297 m?
tc T

dic =0,195m = 195 mm

Por lo tanto, se escoge un didametro de tuberia de 200 mm
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Figura 3.7. Tuberia de conduccion del biogas a la salida del reactor UASB.

3.1.8. Calculo de los canales de recoleccion del efluente (Gutters)

Se instalaran dos canales de recoleccion, uno a cada lado de cada separador trifasico, por lo tanto, seran
8 canales de recoleccién. La altura de los canales se escoge de 0,38 m y conociendo que tendran un

largo igual al largo del reactor y el caudal es de 12,5 m3/h:

Vr

Veanat = N
canales

Donde:
Veanai- €S €l volumen de un solo canal de recoleccion, (m3).
V;: es el volumen total horario, (12,5 m3).

N cqnates: €S €l nimero de canales de recoleccion.

v _12,5m3
canal — 8

Veanar = 1,5625 m?

El ancho del canal de recoleccién es:

_ Vcanal

Ge = Heanat*Lr

Donde:

a.: es el ancho del canal de recoleccion, (m).
H_4nqi: €S la altura del canal de recoleccion, (m).

Lg: es el largo del reactor, (m).

1,5625 m3
a.=———
0,38 m*15m
a.=027m

Multiplicando el ancho por un factor de seguridad de n = 1,2,
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a.=027m=x1,2

a.=032m

Figura 3.8. Dimensiones de los Gutters del Reactor.
3.1.9. Sistema de Descarga de la Cachaza

El sistema de descarga permite evacuar la cachaza contenida en el reactor luego pasado el tiempo de
retencién de solidos, y también permite que los lodos que se producen en el reactor producto de las

bacterias se descarten periddicamente.

Para esto se deben instalar a diferentes alturas; la primera fila de tubos debe de estar ubicada a 0,2 m

sobre el sistema de inyeccion del afluente y el ultimo a 0,05 m debajo de los deflectores [7].

En el este trabajo se instalaran teniendo en cuenta lo anterior, dos tuberias de descarte debajo de cada
unidad de separadores trifasicos, el diametro de los tubos debe de ser de 150 mm de didmetro como

minimo y deben de tener una tuberia de aireacién. (Figura 3.9)

Tubsrias
de
Arropcion

Figura 3.9. Sistema de Descarga del biol sélido.
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3.2 Funcionamiento del Reactor UASB

La destileria “8 de Marzo” ubicada en el municipio Urbano Noris de la provincia de Holguin, Cuba; con
una capacidad de produccion de alcohol de 500 hL, genera entre 800-900 m3 /d de vinaza. La vinaza o
afluente luego de enfriarse y agregarle nutrientes y cal, entra a los reactores UASB, (Figura 3.10). La
vinaza entra en la caja de pre distribucion (1), en la cual se distribuye a cuatro tuberias de 150 mm de
didmetro (2), las cuales dirigen el afluente a las cajas de distribucion (3) y lo distribuyen lo méas

homogéneamente al fondo del reactor a través de tuberias de 100 mm de diametro (4), (Figura 3.11).

Figura 3.10. Flujo de la Vinaza en el Reactor UASB.

Como se observa en la Figura 3.11, las tuberias de la caja de distribucidn se encuentran sujetas al fondo
del reactor por apoyos que impiden su movilidad. De esta forma el afluente se pone en contacto con la
cachaza (residuo del central Urbano Noris) y las bacterias que degradan la materia organica de la vinaza
y producen el biogas. Luego el afluente comienza un flujo ascendente hasta la parte superior del reactor,

se representa con lineas verdes en (5).

Figura 3.11. Flujo de la Vinaza y el Biogas en el interior del Reactor UASB.
La vinaza al tener una alta cantidad de materia organica, es capaz de generar una mayor cantidad de
biogas, estas burbujas de biogas ascienden, agitan la cachaza en el fondo del reactor generando un

77



mayor contacto entre las bacterias y luego se recolecta el biogas en el separador trifésico, se dirigen al
compartimento de recoleccion del biogas situado en la parte frontal del reactor, Figura 3.12'y se envia el

biogas a su purificacion por la tuberia en (6).

Compartimento de
recoleccion del biogas

Figura 3.12. Vista del compartimento de recoleccion frontal del biogés.

Los separadores trifasicos en conjunto con los deflectores impiden que los grénulos de cachaza que
suben (debido a que las burbujas de biogas se adhieren a estas y por el flujo ascendente del afluente)

sean lavados al exterior del reactor, 0 sea que se vayan con el efluente.

La cachaza luego de pasar 40 dias en el interior del reactor, se extrae por medio de las tuberias en (7)
hasta los lechos de secado para que realice un proceso de compostaje antes de ser utilizada como abono

solido de calidad en la agricultura.

A los costados de los separadores trifasicos se encuentran los canales que recolectan el efluente y lo
sacan del reactor UASB para dirigirlo hacia un tanque de recepcion de 1 800 m3, se almacena y se envia

mediante bombas a otro reactor UASB donde se le aplica un proceso de postratamiento.
3.3 Proceso de Postratamiento Anaerébico

El proceso de postratamiento anaerdbico se aplica con los siguientes objetivos:

Disminuir la concentracién del DQO y DBO teniendo en cuenta las exigencias locales;

— Eliminar los microorganismos patégenos restantes que no fueron eliminados en el proceso;

Disminuir la concentracion de nutrientes como en nitrégeno y el fésforo;

Eliminar el metano restante disuelto en el efluente liquido luego del tratamiento anaerdbico.
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El efluente luego de aplicarle el tratamiento anaerdbico en los tres reactores UASB sale con una
concentracion de DQOyipq; = 10 kg/m3y DBOfing = 2 kg/m3 como se calculd en el epigrafe
(2.3.4) con eficiencias de remocion de 86 % y 92 % respectivamente.

Por lo que, con los objetivos antes mencionados, se propone aplicar para el caso en cuestion un proceso
de postratamiento mediante la implementacién de otro reactor tipo UASB.

3.4 Reactor UASB de Postratamiento Anaerébico

Implementando la misma metodologia de calculo desarrollada en el epigrafe 2.3, se procede a realizar
una propuesta de disefio del reactor UASB de postratamiento.

Célculos Geométricos

Teniendo que cuenta que el caudal es mayor de 500 m3/d, se proponen dos reactores UASB para
realizar la etapa de postratamiento.

—Volumen del Reactor

__ Qing*DQOy 900 m3/d*10 kg/m3
- cov 20 kg/m3d

Vr

Vy = 450 m3
—Tiempo de Retencién Hidraulico

vr _ 450m3
Qing 900 m3/d

TRH =0,500d=12h

TRH =

1% 450 m3
Vg =L =221

Ng 2
Ve = 225 m3
—Area del Reactor

14 225 m?3
Ag =R =221

Hp 4,5m
AR = 50 mz

—Longitud de los Lados del Reactor
LR:\/AR:VS()mz
LR = 7 m

—Velocidad Ascensional

__ Hgp __45m
asc " tpy = 12 h

Vise = 0,3714 m/h
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Quedando el cuerpo del reactor UASB de postratamiento como muestra la Figura 3.13.

Figura 3.13. Isométrica del reactor UASB de postratamiento.

Calculos de los Separadores Trifasicos

—Area de Apertura
_ Qing _18,75m3/h
apert =y . GLS  2m/h

Agpert = 9,375 m?

—Area Total de la base de los separadores GLS:

Argrs = Ag — Agpere = 50 m? — 9,375 m?

Arcs = 40,625 m?

—NUumero de Separadores Trifasicos

En el presente trabajo se optd por instalar cuatro unidades de separadores para los reactores UASB de
postratamiento.

—Area de cada separador GLS

ArgrLs __ 40,625 m?

NgLs 4

AGLS = 10,156 m2

AGLS -

—Ancho de los separadores GLS

AcLs 10,156 m?
Wers = =

LgLs 7m
WGLS = 1,4‘0 m

—Altura del Separador GLS:
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hes = Hg % 0,25 = 4,5 % 0,25

hGLS = 1,125 m
—Angulo de las paredes del Separador GLS

h 1,125
agLs = Arcotang ( (WG‘iL:/Z)) = Arcotang ( X mm)

agLs = Arcotang(1,607)

AgLs = 58°

Figura 3.14. Isométrica y croquis del separador trifasico y deflector del reactor UASB de postratamiento.
—Estimacion de las Eficiencias de Remocién

Eficiencia de remocién del DQO:

Npgo = 100 * (1—-0,68*TRH™%35) =100 = (1— 0,68 = (12)7%3> h)

Npgo =72 %

Eficiencia de remocion del DBO:

Npgo = 100 % (1 — 0,7 * TRH™%5) = 100 = (1 — 0,7 = (12)%5 h)

Npeo = 80 %

—Estimacion de la concentracion final del efluente luego del Postratamiento

NpQo*DQO 72%10 kg/m3
DQOfina1 = DQOy — 2L = 10 kg/m® — ===

DQOfing; = 2,8 kg/m?
* " 3
DBOjinq = DBO, — 122222 — 1,909 fg/m3 — 2220 ka/m

100 100
DBOjipq = 0,382 kg/m?

Célculo de la Produccion de Biogas durante el postratamiento
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—Cantidad de DQO que se convierte en metano

DQOc¢us = Qing * (DQOV - DQOfinal) — Y % Qs * DQOy

kgDQoO
kgDQO appi

DQOgya = 900 m3/d + (10 — 2,8) kgDQO /m? — 0,21 £900m3/d +
10 kgDQO/m?3

—Produccion de metano

_ DQOcHa4
CH4 Kr

Ocna = 4590 kg/d
CH4 ™ 3 56 kg DQO /M3

QCH4- =1793 m3/d

—Produccién de Biogas

_ QcHa
QbiogésPost ~ 06

_1793m3/d
QbiogésPost - 06

QbiogésPost = 2988 ms/d =124,5 mg/h

Por lo tanto, en total entre los tres reactores UASB principales y los dos reactores UASB de postratamiento

se producen aproximadamente:

Qpiogas Total = Cpiogas T Opiogaspost

Qbiogss Totar = 27 000m3/d + 2 988m3/d
Qbiogs Totar = 29 988 m®/d = 1250 m3/h
Célculos de la distribucion del afluente

—Numero de Tubos de Distribucion

_ Ap _ 50m?
NT _AD T 2m2
Ny = 25 tubos
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1,4

ONONONO
OMOMONO.

Figura 3.15. Puntos de distribucion del influente en la base del reactor de postratamiento.
—Diametro de los tubos de distribucion
En el presente trabajo se escoge el didmetro de los tubos de distribucién de 100 mm.

Se optd por la instalacion de una sola caja de distribucién, la cual tendra un total, de 25 tubos de

distribucion.

Figura 3.16. Isométrica de la caja de distribucién del afluente y apoyos del reactor UASB de
postratamiento

—Calculo de los canales de recoleccion del efluente (Gutters)

Se instalaran dos canales de recoleccion, uno a cada lado de cada separador trifasico, por lo tanto, seran
6 canales de recoleccion. La altura de los canales se escoge de 0,60 m y conociendo que tendran un
largo igual al largo del reactor y el caudal es de 18,75 m3 /h:

vr _ 1875m3

[’canal - N
canales 6

Voanat = 3,125 m3
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El ancho del canal de recoleccidn es:

@ = Veanai _ 3,125m3
¢ Hegnai*Lr 0,60 mx7m
a.=0,70m

Figura 3.17. Dimensiones de los Gutters del Reactor.

Teniendo en cuenta que se obtienen 2 988m3/d de biogas en los dos reactores UASB de
postratamiento, y que la velocidad de conduccion del biogas por las tuberias no debe ser mayor de 3,5
m/s, [17].

_ Qbiogés Total

Qbiogés - Ng
_2988m3/d
Qbiogés - 2

Qpiogss = 1494 m3/d =0,0173 m3/s
El area de la seccidn transversal de la tuberia de conduccion del biogas es:

_ Qbiogés
Ae =—
Ve

10,0173 m3/s

— 2
Ape =250 = 0,0049 m

\I T
4%0,0049 m?
dtc = ‘/ n

dic = 0,079 m =79 mm

Por lo tanto, se escoge un didmetro de tuberia de 85 mm.
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Figura 3.18. Tuberia de biogas del Reactor UASB de postratamiento.

De esta forma, los reactores anaerdbicos anteriores estaran ubicados en la planta de biogas como se
muestra en la Figura 3.19. La vinaza proveniente de la destileria pasa a través de un intercambiador de
calor en el cual se disminuira la temperatura de la misma utilizando el sustrato que sale de los reactores
de postratamiento, luego entra a los tanques (TRV-1) donde disminuye alin méas su temperatura y luego
en el tanque (TRV-2) se le agrega la cal para disminuir su pH. EI TRV-2 deberéa de ser capaz de albergar
la vinaza durante dos dias, se construira bajo tierra y en él se le afiadira los nutrientes necesarios y la cal
a la vinaza, también tendra una tuberia que conecte con la tuberia principal de conduccién del biogas
debido a que la vinaza estara produciendo biogas durante los dos dias que estara en su interior.

Los reactores UASB R1, R2 y R3 son los reactores principales donde se realizara el tratamiento
anaerobico. Estos reactores se alimentan del tanque TRV-2 por medio de bombas situadas dentro de
(CB) que es una caseta para proteger las bombas del medio ambiente. Luego de realizado el tratamiento
anaerobico se dirige el efluente a los reactores de postratamiento (RP1y RP2).

Se propone que antes de dirigir el efluente de los reactores principales hacia los de postratamiento, se
sitde un tanque de recepcién y distribucién (TRD). (Figura 3.19). Este tanque cumple con la funcién de
recibir el efluente procedente de los reactores 1,2y 3, y luego distribuirlo hacia los reactores RP1y RP2.
Debido a la diferencia entre los tiempos de retencion hidraulico entre los reactores principales y los de
postratamiento (3,5 dias y 12 horas respectivamente), se garantiza de esta forma que estos ultimos
cumplan con su TRH.

El digestato que sale de los reactores RP1 y RP2 intercambia calor con la vinaza proveniente de la
destileria y pasa al tanque TRD o tanque de recepcion del digestato, el cual puede ser directamente
implementado en el fertirriego de las plantaciones de cafia.
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En cuanto a la cachaza, esta originaria del CAl “Urbano Noris” se almacena en el (TRC) o tanque de
recepcion de la cachaza, se mezcla con agua y se distribuye a los cinco reactores de la planta de biogas,
luego de pasado su tiempo de retencion en el interior de los reactores, se transporta al lecho de secado,

el cual recircula al TRV-2 la parte liquida con que sale la cachaza de los reactores.

Antorcha

Planta
Purificadora

Figura 3.19. Ubicacion de los reactores en la Planta de Biogas.

3.5 Evaluacion de la factibilidad técnica, socioecondmico, ambiental y energética de la planta

disefiada
3.5.1 Evaluacion de la factibilidad técnica y socioeconémica

Para determinar los valores energéticos de combustible y electricidad se tomaron como datos los afios
de zafras 2015-2019. Esto comprende un promedio de cinco afios con el objetivo de obtener valores
promedios reales de lo que se consume en la destileria. La tabla 3.2, muestra una relacion de cinco afios

de produccion de alcohol a 100e.

Tabla 3.2. Valores promedios de electricidad, combustible y dias tomados de la destileria

Parametros Afo 2015 Ao 2016 Ao 2017 Ao 2018 Ao 2019 Promedio
Consumo de 856072 589709 999625 565880 1083293 818 915,8
electricidad

(kW)
Consumo de | 3400051 2341412 2266612 1551997 3055375 | 25230894
Fuel oil (kg)
Dias de 350 362 358 362 350 365,4
produccion
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Dias 284,25 309,36 285,51 328,74 250 291,6
efectivos
Dias 65,75 52,64 72,49 33,26 99,94 64,8
inactivos

4500000

4000000

3500000

3000000 ~—

2500000 Consumo de Fuel oil (kg)

2000000

Consumos

Consumo de electricidad
(kwh)

1500000

1000000 \/\//

500000

O T T T T 1
Afio 2015 Afo 2016 Afo 2017 Afo 2018 Afo 2019

Fig. 3.20. Gréfico de tendencias de consumo en energia eléctrica y combustible.

El grafico como bien lo indica el mayor consumo esta centrado en el combustible por lo que hay que
pensar la posibilidad de sustituir completamente este parametro por produccion de biogas.

Una vez obtenido los valores promedios de consumo de energia eléctrica y combustible se le aplica una
tasa de costo a cada consumo y se obtienen como resultado los gastos monetarios por concepto de los
mismos. Aplicando lo antes expuesto, la siguiente tabla muestra los importes de consumo de corriente y
electricidad en los afios antes mencionados.

Combustible

Los valores de densidad del combustible fuel oil oscila entre 0,94-1,05 kg/L. Por tanto tomaremos la
densidad de 1 kg/L, de esta forma se traduce que el promedio de consumo del Fuel Oil segln la tabla
anterior y aplicando las conversiones pertinentes es de 2 523 089,4 litros anuales.

1 m?3 de biogas equivale a 0,7 L de fuel-oil, por lo que se necesita por equivalencia 3 604 413,4 m® de

biogas para uso como combustible.
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Electricidad:

Para consumir en combustible para producir energia (kilowatt-hora), la cantidad varia de una planta u otra
segun su eficiencia. Se llama consumo especifico de combustible y esta en un entorno de entre unos 200
gramos para las mas eficientes y mas de 300 para las més ineficientes.

‘De manera aproximada solo con el fin de ilustrar: un kilowatt-hora equivale aproximadamente a un vaso
de combustible de 250 g.

“Teniendo en cuenta que una tonelada tiene 4 mil vasos de 250 g, esa medida de combustible le costd al
pais, en el caso de considerar toda la electricidad producida con el fueloil, cerca de 0.10 USD (solo en
combustible, sin contar el resto de los componentes del costo), [18].

Segun la media anual de consumo eléctrico en la destileria esta es de 818915,8 kW lo que equivale a
117,6 kW/h por lo que traducido en biogas aplicando el factor de conversion es: 1 m3 de biogés equivale
a 1,7 kWh, por lo que se necesita por equivalencia 481 715,17 m? de biogas para generar electricidad
en la destilaria.

A continuacién, se muestra una tabla donde muestra los costos de consumo por combustible y

electricidad.

Tabla 3.3. Costos por consumo de electricidad y combustible

Parametros Consumo Precio en USD Importe en USD/aiio
anual

Fuel Oil (kg) 25230894 0,4087 1031186,64

Electricidad (kW) 818915,8 0,10 81891,58

Costos base de los equipos
Para realizar el presupuesto econémico es necesario conocer el costo de cada equipo que conforman la
planta de biogas. Estos costos han sido obtenidos directamente de los proveedores mediante los
catalogos oficiales de equipos para plantas de biogas industriales. La metodologia utilizada para la
estimacion de los costos de los equipamientos se realiza los pasos en el mismo orden logico que se valid
la autora Garcia L. F. (2016).

Los resultados obtenidos quedan resumidos en la siguiente tabla:

Tabla 3.4 Costos de los equipos presentes en la planta.

codigo | Descripcién Costo en (USD) Método
A-01 Agitador sumergible de hélice Modelo AGS | 5000 CATALOGO
300-3SHG
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A-02 Agitador sumergible de baja velocidad | 4 850 CATALOGO
Amaprop 2500

B-01 Bomba sumergible ZGTPYBY modelo | 9060 CATALOGO
150wq100-7-5.5

B-02 Bomba de fluido refrigerante  modelo | 7100 CATALOGO
ZGTPYBY 100wq65-26-7.5.

S-01 Soplador de canal lateral. Marca MAPRO 2000 CATALOGO

ANT Antorcha de biogas modelo HOF GAS- IFL1c | 9 200 CATALOGO
180

HCP Médulo de cogeneracion CHP modelo | 250 000 CATALOGO
QUANTO D5000

IC Intercambiador de calor tipo placa modelo | 11 300 CATALOGO
HDC

GA Gasometro doble membrana esférico modelo | 40 000 CATALOGO
SATTLER

El presupuesto de costos de equipos para plantas de biogas industriales asciende a la cantidad de 338

510 USD.

Presupuesto de ejecucion de material (P.E.M.)

El presupuesto econdmico debe incluir ademas del costo base del equipo, el resto de materiales

necesarios para su instalacion, asi como la mano de obra necesaria para la misma. Ademas, se debe

considerar los costes indirectos (Cl) asociados al transporte, gastos legales, seguros, etc.

Tabla 3.5 Presupuesto ejecucion de materiales (USD).

Area 1: TANQUE DE HOMOGENEIZACION 116 750
OBRA CIVIL DE LOS TANQUES DE RECEPCION DE LA VINAZA 60 000

OBRA CIVIL DEL TANQUE DE RECEPCION DE CACHAZA 27 200
01: Agitador sumergible de hélice Modelo AGS 300-3SHG. (3) 5000
01: Bomba sumergible ZGTPYBY modelo 150wq100-7-5.5.(3) 4 850
Area 2 : SISTEMA DE ENFRIAMIENTO DEL SUSTRATO 18 400
02: Intercambiador de calor tipo placa modelo HDC. 11300
02: Bomba modelo ZGTPYBY 100wq65-26-7.5 7100
Area 3: DIGESTOR UASB Y POST DIGESTORES 133124
OBRA CIVIL DEL REACTOR UASB 50 000
OBRA CIVIL DEL REACTOR DE PRETRATMIENTO 27 200
OBRA CIVIL DE LOS POSTDIGESTORES 26 374
03.1: Agitador sumergible de hélice Modelo AGS 300-3SHG (3) 5000
03.2 Agitador sumergible de baja velocidad Amaprop 2500(3) 4 850
Area 4 : SISTEMA DE PURIFICACION DEL BIOGAS 117 998
04.1: PLANTA DE PURIFICACION 106 798
04.2: ANTORCHA DE SEGURIDAD MODELO HOF GAS- IFL1c 180 9200
04.3: SOPLADOR DE BIOGAS MARCA MAPRO 2000

Area 5: APROVECHAMIENTO ENERGETICO DEL BIOGAS 290000
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05: MODULO DE CHP MODELO QUANTO 250 000

051:GASOMETRO DE DOBLE MEMBRANA 40 000
Area 6 : TANQUE DE ALMACENAMIENTO DIGESTATO 30 300
06: OBRA CIVIL DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO 27 900
06.1: OBRA CIVIL DEL LECHO DE LODOS 2400

Area 7 : CONDUCCIONES 21224

07: CONDUCCION DE PVC DN= 100 mm Lineas 1y 2; sustrato y digestato 5 980

07: CONDUCCION DE PVC DN=150 mm Linea3: vapor a bajas presiones 6 979

07:CONDUCCION DE PVC DN=200mm Linea 4; Biogas 8 265

PRESUPUESTO EJECUCION DE MATERIALES EN (US). 727796
El presupuesto de ejecucion por material asciende a la cantidad de 727 796 USD.

Presupuesto de ejecucion por contrata (P.E.C.)

Una vez estimado el Presupuesto de Ejecucion de Material (P.E.M.) referente al precio de los equipos y
su instalacién, se calcula el Presupuesto de Ejecucion por Contrata, donde se incluyen el Beneficio
Industrial, Gastos generales y un 21% de IVA. El valor obtenido refleja el precio real de ejecucion del
proyecto estimado con un cierto margen de error tanto por exceso como por defecto.

Tabla 3.4 PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATAP.E.C

PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATA P.E.C

Total Presupuesto de Ejecucion de Material (P.E.M) 727 796
Gastos Generales (13%) 94 614
Beneficio industrial (6%) 43 668
I.V.A (21%) 152 838
TOTALP.E.C 1339479

El presupuesto de ejecucion por contrata asciende a la cantidad de 1 339 479 USD.

3.5.2 Costos de los componentes y los materiales de los reactores UASB

El andlisis econdmico se realiza teniendo en cuenta el costo de los componentes de los reactores UASB
y los materiales con los que son fabricados. En la tabla No. 5 se muestra un resumen de la cantidad de

reactores que se proponen.

Tabla 3.6. Resumen de las dimensiones de los Reactores UASB.

Dimensiones ,
Resumen de Estructuras Unidades | Largo | Ancho | Altura | Volumen Area
(m) (m) (m) (m?) (m2)
Reactores UASB principales 3 15 15 5 1050 233,34
Reactores UASB de
Postratamiento Anaerdbico 2 7 7 9 225 50

Por razones de construccion y de costo, el hormigon y el acero son los materiales mas utilizados en los
reactores UASB.
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El biogas esta compuesto por metano, diéxido de carbono, &cido sulfhidrico, etc., siendo estos dos ultimos
agentes corrosivos. En el interior del reactor donde el biogas es producido es donde ocurren los
problemas de corrosién debido a que el concreto y el acero se ven afectados. Los mayores problemas de
corrosion se evidencian en la parte superior del reactor donde el biogas se acumula en mayores
cantidades. Por lo que se deben de seleccionar materiales con alta resistencia a la corrosién. En la Tabla

3.6 se muestra los principales componentes del reactor UASB y sus materiales.

Tabla 3.7. Principales componentes del Reactor y sus materiales.

Componentes del Reactor UASB Material
Paredes del Reactor UASB Hormigon con revestimiento interior de base Epoxi
bituminoso
Separador | Compartimento del biogas Hormigén con revestimiento interior de base Epoxi
GLS bituminoso
Planchas de apertura PVC
Placas de los canales de recoleccion del | PVC
efluente
Deflectores Hormigén con revestimiento interior de base Epoxi
bituminoso
Tuberias y accesorios (Todas) PVC

Soportes de los Separadores GLS y de los | Hormigén con revestimiento interior de base Epoxi
deflectores bituminoso

Cajade | Cuerpo de la Caja de PVC
Distribucion | distribucion
Rejilla de proteccion de la
Caja de distribucién
Apoyos de las Tuberias de la
caja de distribucidn
Entre los cinco reactores UASB donde se tratan 900 m3/d aplicando un tratamiento anaerdbico, se

Acero Inoxidable

Concreto

generan tres productos que pueden ser explotados como una fuente de ingreso (biogas, biol liquido y biol
solido). Se producen 29 988 m3 /d de biogas, 900 m3 /d de biol liquido con una concentracion de 2,8
kg DQO /m?3 que puede ser utilizado para el fertirriego de las plantaciones carieras y biol solido.

Este biogas que se genera puede ser vendido a la linea directa de gas natural o puede ser sustituido
como combustible, pues 1 m?3 de biogas equivale a 0,55 L de fuel oil, lo que significa que se ahorrarian
aproximadamente 16 500 L/d de combustible fuel oil y se sustituyen importaciones.

Tabla 3.8. Costo de la Inversién Inicial.

Reactor UASB

Unidades

Cantidad

Precio US$

Total US$

Hormigon

m3

989

77,224

76 374,536




3 1160 15 17 400

Excavacion m
Revestimiento Epoxi Bituminoso Latas 15 1,265 19
Planchas de PVC de 10 mm de m? 598 235 140 530
espesory 2 m? de area
Tubo de @ 85 mm m 100 9 900
Tubo de @ 100 mm m 1150 12 13800
Tubo de @ 150 mm m 770,1 15 115515
Tubo de @ 63 mm m 300 6,73 2019
Tubo de @ 200 mm m 260 22 5720
Codos 900 @100mm | - 170 1,15 195,5
®150mm | - 194 1,72 333,68
p63mm | - 36 0,414 5,04
®200mm | - 25 2,3 57,5
Te @100mm | - 321 1,15 369,15
®150mm | - 51 1,72 87,72
@200mm | - 5 2,3 11,5
Valvulas de Bola 72 49 3528
Valvula Parker Brass Ball 20 107,61 21522
Mandmetros 6 427 2 562
Total 277 616,33 |

En total, el costo de la inversién asciende a 277 616.33 USD como se observa en la Tabla 3.7, lo que
evidencia que esta tecnologia tiene una buena viabilidad econdémica, ademas de que su implementacion
tiene un gran impacto ambiental y social.

3.5.3 Evaluacién ambiental y energética

Calculo de los costos por emision de CO2y SO a la atmosfera

El consumo medio de combustible en la destileria en los Ultimos cinco afios comprendidos entre 2015-
2019 es de 2523 toneladas aproximadamente. Aplicando las ecuaciones correspondientes se obtienen
los valores de CO2y SOz expulsados a la atmésfera respectivamente.

Determinacion del CO2

MCO2 = 1,866 X = x B X p
100

MCO2= 7,9 t/afio

Este resultado proporciona la media de emisiones de CO2 a la atmésfera es aproximadamente de 7,9
toneladas anuales.

Determinacion del SO2

MSO0, = 20 x St X B x (1 — £S0,)

M SO2 =20 * 0.012 = 2523 x (1 - 0.02)

92



M SOz =593,4 t/a
Se emiten aproximadamente 593,4 t/a de SO2 al ambiente.

Mundialmente las empresas que expulsan gases a la atmdsfera deben pagar x esto y de esta manera
obliga a los directivos a crear nuevas tecnologias para disminuir las contaminaciones. La tabla 3.9

muestra los costos de expulsion de gases al medio ambiente.

Tabla. 3.9. Valores de costos de emision de gases contaminantes. (Rodriguez, 2017)

Contaminantes CO: SO:

Costo de emision (USD/t) 20,0 2021,6

Una vez analizado los valores de la tabla, se puede decir que la destileria “8 de marzo” ubicado en Urbano

Noris tuviese que pagar por estas emisiones las siguientes cifras.

La tonelada de CO2 cuesta a 20 USD por lo que la empresa asumiria un gasto por emisiones de CO2 de
158 USD/afio.

Tabla 3.10. Costos por concepto de emisiones de gases producidos por la destileria.

Gases emitidos | Costo USD/ton Cant. de gases ton/aiio Importe USD/aiio
CO; 20 7,9 158
SO2 2021,6 5934 119926 1,4
119 941 9,4

La tonelada de SOz cuesta 2021,6 USD entonces la empresa llevara a gasto 119 926 1,4 USD/afio.

Esto demuestra la suma importancia que tiene emplear nuevas tecnologias en las industrias ya que por
concepto de emisiones de gases esta empresa gastaria un total de 1199419,4 USD/afio. No obstante

vendiendo estos créditos de carbono la empresa asume ese valor monetario como ganancia.

La imagen que a continuacion se presenta muestra graficamente las diferencias de costos para producir
energia. La porcion de color azul muestra el costo que genera la destileria para producir etanol
anualmente antes de realizada la inversion que se propone. Aqui también se contemplan los gastos por
emisiones de GEI al medio ambiente. Mientras que el color rojo muestra los gastos necesarios para
producir el biogas una vez puesta en marcha la planta. El ahorro que existe entre lo que se gasta
actualmente con respecto a lo que se debe gastar una vez hecha la inversion para producir energia es
de 2115123,34 USD/afio. Por lo que pudiera establecer que la factibilidad de la instalacion de la planta

de biogas esta sustentada en los ahorros relativos que se tienen de los gastos productivos de energia.
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96859,226%

871733,034 & Ahorro

144485,96

Costos para producir energia en USD/afio

E Antes de la inversion

H Después de la inversion

i 10% mantenimiento

Fig. 3.21. Grafica de consumos antes y después de la inversion para generar energia.

Calculo abastecimiento de vapor y energia térmica:

El vapor es un elemento clave para la produccion de alcoholes ya que estos son utilizados mayormente

para la destilacién—rectificacion y fermentacidn y limpieza. La destileria necesita para estos procesos, un

flujo de 363 kg/hl para el proceso de destilacion — rectificacion y 7.0 kg/hl para los procesos de

fermentacion y limpieza. Las presiones que se deben alcanzar para ser utilizado en destilaciéon —

rectificacion es de 0,7 bares vapor de (saturado de baja presién) y una presion de 2 bares (Vapor vivo),

para ser utilizado en pasteurizacion, limpieza y otros usos. [19]. Actualmente en las industrias azucareras

en general, las calderas de vapores son de baja presiones (11,5 bares) y las temperaturas de los mismos

oscila entre los 185,48°C, [20]. La tecnologia a presentar es una unidad de CHP QUANTO denominada

ECOMAX 4BIO. A continuacion, se muestran en una tabla los valores productivos de la unidad

generadora.

Tabla 3.11. Datos de la unidad de cogeneracion.

ECOMAX4BIO

Potencia eléctrica Pe 5 300kW
Potencia térmica recuperable max. Vmax 7995 kW
Rendimiento eléctrico nelec 42,7%
Rendimiento térmico nt 46,1%
Potencia introducida, Q 2000 kKW
Consumo de combustible PCI 5274 kKW
Presion gas en la alimentacion 50-200 mbar

Cantidad de vapor necesario para Destilacion- rectificacion
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36379 % 500 _ 181500 kg/
— - = . ¢
hl dia dia = 181,5 /dl'a

Cantidad de vapor necesario para Fermentacion- limpieza

kg hl kg
T X 500 g = 3500%0 )3 tf o

Los célculos antes representados fueron tomados por el consumo de vapor de la destileria y la producciéon
de hectolitros de etanol que se pretende hacer. Debido a esto se requiere un total de 185 t/dia para cubrir
la demanda que se requiere. La siguiente tabla muestra los valores de vapor del central que se requieren.

Tabla 3.12. Datos del vapor de la destileria

Parametros Destilacion- rectificacion Fermentacion- limpieza
Presion de vapor (bar) 0,7 2
Temperatura de vapor (°C) 185,48 185,48
Vapor consumido (t/d) 181,5 3,5

Traducido estos valores en combustibles generadores de vapores se obtienen los valores que a
continuacion se presenta mediante la utilizacion del fuel oil. En esta valoracién se hace para un consumo
promedio del combustible fésil anteriormente analizado y posteriormente se haran los célculos pertinentes
para sustituirlos por biogas. Para esto se toma un consumo anual de 2523089,4 kg de fuel oil
considerando que el afio es de 290 dias.

Calculo de la energia térmica procedente del fuel oil en la produccion los vapores:

Cantidad de combustible anual 2 523 089,4 kg/afio lo que equivale a 8 700 kg/dia de consumo. Por lo
que se establece que para producir 185 000 kg/dia de vapor se necesitan 8 700 kg/dia de fuel oil. Por
tanto, se puede establecer la energia térmica procedente del combustible para producir el vapor necesario
como:

E.=CPXxQ

Donde:

Ec: Energia del combustible (kW)

CP: Poder caldrico del vapor. (KWh/ m3)

Q: Caudal del combustible (m3/s)

Para la demanda de 53650 t/afio de vapor se consume la cantidad de fuel oil antes mencionada puesto
que las energias térmicas son producidas por calderas a bajas presiones que funcionan con dicho
combustible.

Para esto se debe calcular el consumo de combustible por segundo por el volumen especifico del mismo
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para obtener el caudal del combustible, por tanto
Q=fcxV

Dénde:

Q: caudal del combustible (kg/h)

Sustituyendo valores en la ecuacion 15:

kg
=3625—
Q =362,5 Y
Sustituyendo en la ecuacién 14:
kWh kg
E. =11,08—— % 362,5— = 4016,5 kW
kg h

La energia térmica que genera el fuel oil es de 4016,5 kW.

Para el célculo con respecto al biogas se tomara el mismo procedimiento anterior.
Datos:

CPhiogas = 6,65 kWh/m3

Qbiogas = 780 m3/h

kWh
Epiogss = 6,68 m3

m3
X 7807 = 5210,4 kW

Al comparar los valores obtenidos la produccién diaria de biogas cubre perfectamente la demanda térmica

de la destileria y queda un excedente de energia térmica de 1193,5 kW que puede ser utilizado de

diversas formas segun la directiva de la empresa estime conveniente.

Conclusiones Parciales del capitulo Il

En sentido general los resultados ofrecen evidencias sobre la viabilidad técnica y econdmica de la

instalacion, y las potencialidades para cubrir totalmente la demanda energética en la destileria anexa a la

Empresa Azucarera Urbano Noris en la provincia de Holguin.

Se considera necesario resaltar:

1. La existencia de condiciones para la instalacion de la planta disefiada en un area aledafia a la
destileria, lo que minimiza las dificultades técnicas durante el montaje, operacion y mantenimiento.

2. Los volumenes de vinaza y cachaza procesados en la instalacién disefiada produciran 28 213 m3/dia
de biogés (60 % de metano). Con ellos se generaran 67711 kWh/dia de potencia eléctrica y 110 031
kWh/dia de energia térmica. En ambos casos se superan las necesidades propias del proceso y

significa un cambio en la matriz energética de la destileria.
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. El empleo del Biogas no solo aprovecha el valor de una fuente renovable de energia, sino que
contribuye a disminuir la emision de un gas de efecto invernadero (metano) 21 veces més perjudicial
que el gas de comparacion internacional (COz).

. La generacion eléctrica de la planta disefiada (67711 kWh/dia) significa dejar de emitir 260 000 t/dia
de COz.

. Para el periodo de trabajo tipico de la destileria el tiempo de recuperacion de inversion esté en el orden
de los tres afos.

. Los resultados que se resaltan evidencian la viabilidad técnica, econdmica, ambiental y energética de

la planta disefiada.
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CONCLUSIONES

1.

4.

Se elabor6 una solucion tecnoldgica que permite procesar volumenes de residuales de vinaza y
cachaza, la instalacion disefiada producira 28 213 m3/dia de biogas (60 % de metano), con ellos
se generaran 67 711 kWh/dia de potencia eléctrica y 110 031 kWh/dia de energia térmica lo que
supera al 252 % las necesidades propias del proceso y permite elevar la eficiencia energética en
la destileria “8 de marzo”.

En el estudio de los fundamentos tedricos y metodoldgicos existentes se comprob6 que los
residuos de la destileria y la empresa azucarera constituyen una fuente importante de energia
que, a partir de la mezcla vinaza — cachaza se pueden obtener altos volimenes de produccion
de biogas por digestion anaerdbica que favorecen la elevacion de la eficiencia energética en el
proceso fabril. También fue analizado el comportamiento del bagazo que a pesar de mejorar el
rendimiento de obtencidn de biogas se desecha por los otros destinos dentro de la economia
nacional.

Se realizo la propuesta del disefio de reactores anaerobicos para la destileria “8 de marzo” como
parte de una solucién tecnoldgica, donde se obtuvo, el disefio de una planta de biogas que
aprovecha los residuos de vinaza de la destileria “8 de marzo” y la cachaza de la empresa
azucarera “Urbano Noris”.

Se consideran aportes al disefio de este tipo de plantas:

« La inclusién de una etapa para el pre-tratamiento de la Cachaza a partir del empleo
simultaneo de tratamiento alcalino y térmico.

« El establecimiento de una etapa de post-tratamiento para agotar los componentes
contaminantes de los residuos e incrementar la produccion especifica de biogas.

Al evaluar la solucién tecnolégica en base a los criterios técnicos, socioecondmicos, ambientales
y energéticos se determin6 que el disefio de la planta propuesta es factible porque:

« Lageneracion eléctrica de la planta (67 711 kWh/dia) significa dejar de emitir 260 000 t/dia
de CO2, esto permitira mitigar los efectos contaminantes de los residuales vinazas-cachaza
a partir de su procesamiento como combustible alternativo y elevar la eficiencia energética
de la produccion de alcohol en la destileria “8 de marzo”.

« Se obtienen residuos que se emplean como biofertilizantes en forma liquida y solida para
la fertilizacion de los suelos cafieros.

o Permite eliminar la laguna de oxidacién y con ello mitigar las afectaciones al medio
ambiente y los impactos sobre las comunidades aledanas.
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RECOMENDACIONES
1. Que se ejecute el proyecto.

2. Evaluar el desarrollo de propuestas para otras instalaciones.
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ANEXOS
ANEXO 1
Factores que afectan al proceso de produccion de biogas

a) Temperatura
Los procesos anaerdbicos dependen fuertemente de la temperatura, mas que los sistemas aerobicos, el
mantenimiento de una temperatura optima que permita el desarrollo de los microorganismos anaerébicos
favorece al proceso de tratamiento. Existen tres rangos de temperaturas optimas:

» Psicrofilico (5-15) °C

» Mesofilico (35-40) °C

» Termofilico (50-55) °C
El intervalo mas recomendable es el mesofilico, porque a estas temperaturas las bacterias se encuentran
mas activas, a temperaturas mayores de 40 °C y menores de 50 °C, la produccién de metano se inhibe
(CONAGUA, 2017)

b) Potencial de Hidrégeno (pH)
Existen dos grupos de bacterias en término de pH, las llamadas acinogénicas y las metanogénicas. El pH
dptimo para el primer grupo es entre 5,5- 6,5 y para el segundo grupo es 7,8-8,2. El pH de operacién para
grupos combinados se encuentra en un rango éptimo de 6,5-7,8. Un bajo pH reduce la actividad de
metandgenos, causando la acumulacion de cidos volatiles y de Hz, y un pH alto que esté por encima de
8 provoca que se generen iones toxicos para el proceso. Para ajustar el pH en el reactor puede emplearse
cal, bicarbonato de sodio (NaHCOs3) o hidroxido de sodio (NaOH) [21].

c) Biodegrabilidad anaerébica de la Materia Organica (DQO/DBO)
La biodegrabilidad anaerdbica se define como el porcentaje de DQO presente en una muestra organica
que se puede transformar en metano bajo condiciones anaerdbicas y se representa por la relacion
DQO/DBO.
La biodegrabilidad anaerdbica de un residuo se establece comparando la demanda quimica de oxigeno
(DQO) y la demanda biolégica de oxigeno (DBO), representan indirectamente el contenido de materia
organica de un residuo a través del oxigeno necesario para oxidar quimicamente o biolégicamente la
materia organica. Una relacion de DQO/DBO cercana a 2 se considera una buena indicacion de la
biodegrabilidad anaerobica de las aguas residuales, cuanto mayor sea esta relacion menor sera la
biodegrabilidad [7].

d) Sélidos Totales y Volatiles



Los sélidos totales son todo el material contenido en el liquido, ya sea suspendido o disuelto. Este
parametro puede tener efectos negativos para los cuerpos receptores por su intervencion en la vida
acuatica, y a nivel de industria pueden obstruir tuberias por la porcién de aquellos solidos no solubles,
pueden generar problemas de bombeo por las tuberias de alimentacién y son dificiles de agitar dentro
del biodigestor [22]; [23].

Los sdlidos volatiles son la porcidn de los sélidos que pueden entrar en combustion, es decir, la materia

organica contenida en el agua en forma sélida [22]
e) Nutrientes

Las bacterias que llevan a cabo los procesos de eliminacion de materia organica ademas de carbono
requieren otros nutrientes con nitrégeno, fosforo y azufre en grandes cantidades que son los llamados
macronutrientes, también necesitan de la presencia de los micronutrientes que son oligoelementos que
se encuentran normalmente en las aguas residuales. La proporcion de estos elementos deben de tener
una relacién C:P:S de (500-1000):5:3. Estas bacterias tienen una composicidén quimica que responde a

la formula general CsH7NO: [7].

La necesidad de nutrientes en los procesos aerdbicos es mayor que en los procesos anaerobicos, pero
siguen siendo indispensables para que se desarrollen las células y crezca la biomasa. En la tabla 2 se

presentan los principales nutrientes y cationes necesarios en los procesos biolégicos anaerobicos.

Tabla 1.3. Requerimientos de nutrientes en procesos bioldgicos anaerdbicos. Fuente: [7].

Tipo de Nutriente mg/g DBO Excesomg/L | Adicion
Macronutrientes N |5a15 50 NH3, NH4Cl, NH4COs3
P 10,825 10 NaH2PO4
S |[1a3 5 MgSOs- 7 H20
Micronutrientes Fe | 0,03 10 FeCl2- 4 H20
Co | 0,003 0,02 CoClz- 2 H20
Ni | 0,004 0,02 NiCl2- 6 H20
Zn | 0,02 0,02 ZnCl2
Cu | 0,004 0,02 CuCl2- 4 H20
Mn | 0,004 0,02 MnCl2- 4 H20
Mo | 0,004 0,05 NaMoO4- 2 H20
Se | 0,004 0,08 Na2SeOs
T 10,004 0,02 NaWO4- 2 H20
B |0,004 H3BOs3
Cationes Na 100-200 NaCl, NaHCOs
K 200-400 KCI




Ca 100-200 CaClz- 2 H20
Mg 75-250 MgCl2

f) Relacion C/N
El nitrogeno tiene una gran importancia para el crecimiento y actividad bacteriana. Las materias primas
con una baja razén de carbono/nitrogeno (C/N) son facilmente digeridas por la poblacion de bacterias,
pero algunos residuos agricolas como la paja, ya sea de trigo, arroz o cafia presentan una relacion C/N
mayor de entre (87:1-67:1), por lo que requieren un suministro de nitrdgeno para una digestion eficiente.
Por otra parte, las heces y orines de animales son ricos en nitrogeno. Para una produccién optima se
recomienda que la razén C/N de los materiales combinados en el interior del biodigestor sea menor de
30:1.

g) Compuestos Toxicos
Los compuestos toxicos tienen una gran influencia en la comunidad biol6gica dentro del reactor, ya sea
favoreciendo o no a los procesos. Entre estos se encuentran el Hidrogeno (Hz), Oxigeno (Oz), acido
sulfhidrico (H2S), amoniaco, &cidos grasos volatiles entre otros.
En la Figura 1.12 se aprecia un grafico donde se representa esta influencia, que depende de la
concentracion en que se encuentren los compuestos toxicos. Inicialmente en una pequefia concentracion,
los compuestos toxicos pueden servir de estimulacidn para el crecimiento de la cantidad y el desarrollo
de los microorganismos. Pero a medida que se continla aumentando la concentracién, se llega a cierto
valor maximo, donde la concentracion de dichos compuestos es la ideal u Optima, se comienzan a
provocar problemas de inhibicion de las bacterias presentes en el interior del reactor. Por esto es
necesario el control cuidadoso de este factor para la obtencion de una buena eficiencia en los procesos
de fermentacion.

ESTIMULACION INHIBICION

—>

Vv

Concentracion

optima

SIN EFECTO

Tasa de reaccion biologica

Concentracion



Figura 1.12. Efecto de la concentracion de los compuestos toxicos. Fuente: [7].

h) Acidos Grasos Volatiles (AGV)
Este parametro es una sustancia inhibidora presente en aguas residuales y en las vinazas, y es uno de
los que se debe tener mayor control en la digestion anaerdbica debido a que es causante de la
desestabilizacion y acidificacion de los procesos anaerdbicos.
En un reactor estable, la concentracion de AGV es inferior a 500 mg/L. Sin embargo, con un adecuado
control del pH no se alcanza la inhibicion hasta 5 000 mg/L, pero estas concentraciones tan altas no son

recomendables [7].



ANEXO 2

Digestor dimensionamiento.

15] 155] 16[ 165] 175 18[185] 19[195] 20[205] 2

Didmetro corona

m
Pendiente Talud 2 459 | 45%| 459 | 459 | 452 | 459 | 459 45¢| 459| 459 | 459 452 | 45¢
Al toonca.ce:c000] o sl ® ] & 8| & & & & #| & B 8
(prof)

Altura libre m 025( 025| 0,25 0,25 0,25| 0,25| 0,25| 03 03 03( 03| 03| 03
Altura de llenado m 575| 5,75| 5,75| 5,75| 5,75| 5,75| 5,75| 5,7 5,7 71 S S7| 57
Talud m 849 | 849| 849| 849 | 849 | 849 | 849 | 849 | 845| 849 849 | 849 | 849
Radio corona m 8 8 8 8 9 9 9 9 10 10 10 10 11
Perimetro corona m 47 49 50 52 83 55 57 58 &0 61 63 B4 66
Radio nivel de llenado m 7 8 8 8 8 g 9 9 L] g 10 10 10
Radio base m 2 2 2 2 3 3 3 3 4 4 4 4 5
Volumen total m?3 438 | 482 | 528| 576 627 | 68D 735| 793 | 853| 915| 980 |1047 (1117
Area base m? 7 10 13 16 20 24 28 33 e 44 50 s7 64
Area tronco de cono m? 424 | 452 | 480| S10( 540| 571| 603 | 635| 669| 703| 738 773 | 810
Area total m? 431 | 461 | 493 | 526| 559 | S595| 631 668 | 707 | 747| 788 | 830 | 873
Area gasémetro m? 177 | 189 201 214 227 | 241 | 254 | 269 | 284 | 299| 314 330| 346
Altura gasémetro m 4 4 4 4 el 4 5 s 5 5 ) s 5
Radio esfera gasdometro| m 9 10 10 10 11 11 11 12 12 12 13 13 13
YORHRN max| s | 3se| 306| 436| a78| s23| s70| 620| 673 | 720| 789| ss1| 16| 9ss
gasdmetro (casq esf)

Didmetro corona m 215 22| 225 23| 235 25| 255 26| 26,5 27
Pendiente Talud = 452 | 459 459 459| 459 459 459 | 4592| 4592| 459) 459 45¢

Altura tronco de cono = 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
(prof)

Altura libre m 03| 03| o3| 03| o3| o3| 03| o3| 03| 03| 03| 03
Altura de llenado m 521 sz2] Szl 57| 57 57| 57| s7| 57]| 57| S7| 57
Talud m 849 | 845| 8,49| 845| 849| 849| 849| 849| 8495| 849 849 | 840
Radio corona m 11 11 11 12 12 12 12 13 13 i3 13 14
Perimetro corona m 68 69 71 72 74 75 77 79 80 82 83 85
Radio nivel de llenado m o] ). 33] ] 11| 12| 2] 12| 12] 13| 1a 13
Radio base m 5 5 5 6 6 6 6 7 7 7 7 8
Volumen total m* | 1189 | 1263 | 1339 | 1418 | 1500 | 1583 | 1669 | 1758 | 1848 | 1942 2037 | 2135
Area base m? 71| 79| 87| os| 104| 113| 123| 133| 143| 1s4| 165| 277
Area tronco de cono m2 847 | 885| 924| o964 | 1004 | 1045 | 1087 | 1130 | 1174 | 1218 | 1263 | 1309
Area total m? 918 | 964 | 1021 1059 | 1108 1158 | 1210 1263 | 1317 | 1372 1428 1436
Area gasémetro m? 363 | 380 398| a1s| a3a| asz2| azi| ao1| si1| s3i| ssz2| s73
Altura gasémetro m =] & (53 6 6 6 6 6 5 7 7 7
R atualll o 13| 14| 14| 14| 15| 1s| 1s| 1s| 16| 16| 17| 17
_g_aidmetro

;:;::::ro - es’;,“" m* | 1057 | 1132 | 1211 | 1294 | 1380 1470 | 1564 | 1662 | 1764 | 1869 | 1979 | 2093




Anexo 3

Catélogo del Agitador AGS

N Aren & e Mem. Sores temedee e e
& Odewto de s bics [T -
e Sows ey [} Caxal
oo \mh | & ' L.
o LG PR el
Aﬁlm " Therro fundds. hg_a;.q’ 120 | 20 | -
AGS 180-3SHE/ZML | Heolndm | 1570 20 | % | -
AGS 180-3SMG/208  Memfndde 1370 20 | 2
AGS 190-35H0/23  Hemfndd | 1330 2775 | a0
AGS 300-35H0/2.9 Ham nsds | 030 300 | a4
_A_um | Heoheods | 850 2 | & | -

Harro hndos | 630 385 1 88 . -
mm | Wemtnod | 670 A0 | e -
AGS 400-35MG/4,7 Wero hnddo | 670 880 | 1k
AGS400-3SMG/EY  Henmfwdd 710 780 | 140
AGS 600-35H0/7,3 Ham ok | 475 140 | 240 -
AGS 000-38HG/10 e findos | 470 1500 | 260 | -
_AGS 600-35HG/13 Hamndd | 670 150 | 2% | -
AGS 180-35HX/23 NOX NS 318 | 1350 ! 3 275 a6 -
AGS 200-284X/2.9 MNOX NS 3L | 9% 1,5 (] 300 2 00 | 80
ASS00ISMXAS | MOXASIEL | 90 | @ [ 85 | 00 | 3 | 0 | 8 | -
AGS 370-35HX/2.3 WNOX NS 316 | 690 1.1 4 370 3 385 £8
AGS 403K | MOXAS 3TEL | 670 17 67 400 3 420 | e -
AGS 400-3SHX/M.?  MNOXAS 31EL 67D 2.5 8.7 400 3 650 | 114 -
AGS 400-3SHX81  BOXAS 3B 710 34 145 A 3 7w 0 -
AGS 000-3SHX/7A | MOXAS 3L A a4 20 800 3 | 1040 | 2es
AGSSO-3MNI0 | WOXASTIE | & | &7 | 2 | e0o 3 | o0 | ozes |
AGS G00-SHX/13 WNOXASIIEL | 470 7.5 25 600 3 1850 | 245 .
AGS 120-3ACO/2 ML Wermhmode 1370 | Q67 22 . M 3 0 | 33 | e
| AGS 180-3ACG/208  Hemfmoto 1370 | Q67 | 22 101 3 L -
AGS 190-3ACGN3 Hemindd | 1350 L 180 3 20 | 43 .

1 as 300 a M0 | ar | e
o a Te2 ] w0 |3 oz e | e
1 | 26 370 3 0 | 7 .

: 14 | 4@ 400 3 B0 | A .
AGS 400-3AC0/33 Hao hnsd 670 18 | 54 400 3 650 | 120 .
mmq | Hemhnods | 710 28 66 400 3 680 | 45 .
AGt Herm hindds m at 125 800 3 a0 | 278 .
a_;q Y | Wemhndd | 4 137 600 El 1300 | 75 .
AGS 500-3ACG/88 Herm hindida cm &1 15 600 3 1000 | 25 | e
| AGS 190-MACX13 | WNOKMS ITEL | 1350 \ 28 [ w0 | 3 | 220 [ 80 [ e
AGS 300-2ACX/2 :mxusaaa m ! 3.8 300 2 240 | 55 .
AGS MO-2ACK/24 | NOXAS I1EL | 850 14 42 30 3 280 70 -
AGS S70-MACX/Z  MOXAS 318 70 1 26 aro a 220 i) .
_mm | NOXNS DI | 670 14 a8 a00 3 380 120 | e
AGS400-MOXA3 W WIXASIEL | 670 | S8 | B4 | 400 | 3 S0l | e
AGSA00-MCUAT | MOXMSIEL | 70 | 26 | 66 | 400 | 3 | es0 | ias | .
AGS S00-JACX/S6  NOX AT FIEL | 475 31 125 800 3 80 | 780 .
AGS S20-JCX/T,1 | MOXASIIEL | 40 4 97 600 3 1300 | 0 | e
| AGSS00-MCX/89  INOXAS 6L 4N &1 | 15 600 3 1600 | 280 .
AGS G00-JACX/14  MNOXNS IIEL 50 g4 1wy 800 3 | ze (0 .







ANEXO 4

Gasdmetro esférico de membrana doble.

FUNCIONAMIENTO DEL ACUMULADOR FLEXIBLE CON
DOBLE MEMBRANA :

: Membrana externa

: Membrana intema

: Sistema de reparacion de aire
: Valvula anti retorno

:lmUﬂU)

La presion del gas se mantiene gracias a un soplador de aire de refuerzos
antideflagrantes. La membrana exterior se estabiliza frente al mal tiempo
(viento y nieve). El volumen del gas varia segun su cantidad disponible o
consumida, y se mide a través de un sensor de nivel por ultrasonidos.

1: Tejido de
Z:ng?debm

3 : 1= revestimiento de PVC
4: 2° revestimiento de PVC
5 : Capa de la superficie
(recubrimiento de acrilato)

S R aiaatt
: Carril de anclaje
: Suelo

: Juntas de impermeabilidad
: Revestimiento del suelo
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)
=
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ANEXO 5

Tabla diametros de PVC
Diametro Clase 7.5 105 PSI (7.5 | Clase 10 150 PSI (10
exterior Longitud Clase 5 75 PSI (5 bar) bar) bar)

Diam. Diam. Diam.
Nom | Real | Total Util Esp. |Inter.| Peso | Esp. |Inter.! Peso | Esp. |Inter.| Peso

Pulg | mm |metros | metros | mm | mm [Kg/tubo, mm | mm |Kg/tubo] mm | mm

Y 21 5.00 4.97 - - - - - - 1.8 1i7.4 .840
% 26.5 5.00 4.96 - - - - - - 1.8 229 | 1.080
1 33 5.00 4.96 - - - - - - 1.8 28.4 | 1.363
1% 42 5.00 4.96 - - - 18 38.4 1.74 2.0 38 1.940
11/2] 48 5.00 4.96 - - - 1.8 44.4 | 2.016 23 43.4 | 2.549

Definicién de conducciones:

Para conducir el sustrato y el digestato se han seleccionado conducciones de PVC de alta densidad, las
razones por las que se ha seleccionado este tipo de conducciones se enumeran a continuacion:
Resistencia a la corrosion (excelente resistencia quimica).

Alta resistencia eléctrica.

Buena resistencia mecanica a golpes y presion.

Baja conductividad térmica frente a temperaturas extremas.

Buena hermeticidad de sus uniones.

Son flexibles, ligeras y de facil instalacién, ademas de ser baratas.

N o g A~ =

Presentan baja rugosidad (superficie interior lisa, mejor escurrimiento y bajas posibilidades de
taponamiento).

Las dimensiones caracteristicas de una tuberia de polietileno son el diametro nominal (coincide con el
exterior) y su espesor nominal. La forma de expresar las caracteristicas geométricas del tubo, es mediante
el valor de la denominada SDR (Relacion de Dimensiones Estandar), siendo:

SDR =§ PR <1 )

Dénde:
D = diametro exterior o nominal de la tuberia, mm

e = espesor de pared minimo, mm



Las lineas 1y 2 estan constituidas por tuberias en las que las velocidades se recomiendan que sean
superiores a 1,6 (m/s), pero inferiores a 2,3 (m/s) para evitar desgaste por abrasion y gasto excesivo de
potencia para mover el fluido, y se debe asegurar que el flujo de circulacion a través de las conducciones
corresponda a un flujo turbulento totalmente desarrollado, con el objetivo de evitar decantacidn de solidos
y la consecuente formacion de costras. En concreto, en esta instalacidn, ambas lineas circularan por una
tuberia serie SDR de 100 mm de diametro nominal. Las tuberias deben instalarse con una pendiente
minima del 0,5% para permitir que se vacien por gravedad. Se debe prever la instalacion de accesorios

de limpieza en caso de obstruccion.

»>La linea 1 serd la encargada de transportar el sustrato desde los tanques de recepcién y
homogenizacidn de la vinaza y del tanque de recepcion de la cachaza hasta los reactores UASB, luego
transportara ambos sustratos al tanque de distribucion del digestato en el cual estara un periodo de tiempo
determinado antes de pasar al postdigestor. La autora [14] asegura que una solucién al problema de las

obstrucciones es la instalacion de una T con un tapén ciego en la bifurcacion.

Tapen duga
I

Figura 2:18 Esquema de una T en tuberia. Fuente: [14]

»>Linea 2: se encargara de Transportar el digestato hacia el tanque de almacenamiento (T-02), ademas
transportara el lodo al lecho de lodos, y enviara digestato al |.C para disminuirle la temperatura a la vinaza
caliente (90 °C) antes que entre al tanque de recepcién T-01 para esta linea se han seleccionado tuberias

PVC de igual forma por las caracteristicas de este material.

Las tuberias se fabrican en dimensiones normalizadas por la “American Association for Proofs and
Materials” (ASPM). En este caso se han dimensionado las conducciones para una velocidad de flujo
recomendada para conducciones de agua de 1,9 m/s. Para ello se han seleccionado tuberias PVC con
un DN de (100 mm).

»>La linea 3 tendra como finalidad transportar vapor a bajas presiones desde el modulo de cogeneracion

hasta la destileria y la empresa azucarera. De igual forma se han seleccionado tuberias PVC por las



caracteristicas de este material. Las tuberias se fabrican en dimensiones normalizadas por la “American
Association for Proofs and Materials” (ASPM).

En este caso se han dimensionado las conducciones para una velocidad de flujo recomendada para
conducciones de vapor agua de 10m/s. Para ello se han seleccionado tuberias PVC con un DN de (150
mm).

»>Linea 4 es la encargada de conducir el biogas entre los diferentes elementos de la linea se han
seleccionado también conducciones de PVC de alta densidad ya que estas son resistentes al biogés en
este caso no existiran problemas de deformacion a que la temperatura méxima de trabajo es de 37°C.
La conduccion ha sido dimensionada para una velocidad de flujo de 15m/s, que esta dentro del intervalo
recomendado para gases a baja presidn (10<V< 20 m/s). En concreto se han seleccionado tubos de PVC
de alta densidad de DN 150 mm. La autora [14] plantea que la linea de conduccidn de gas debe ir
preferiblemente enterrada o recubierta para evitar el deterioro (cristalizacién) por la luz solar.

De lo contrario, se colocara elevada para evitar dafios fisicos causados por personas o animales. Todas
las tuberias de biogas deben pintarse de amarillo con una flecha que indique la direccién de flujo.

A continuacion, se presenta una tabla resumen de las conducciones:

Tabla 2.19 Resumen de las conducciones de la planta

Linea . , Caudal DN V
Fluido Material m3ls) | (mm) | (mis)
Linea1: Alimentacion T-01 Sustrato (37°C) PVC 37,5 100 1,9
Linea 2: Descarga del Digestato Digestato (37°C) PVC 6,25 100 1,9
Linea 3: vapor a bajas presiones éa;;%r) de Agua PVC 6.25 150 10

Linea 4: Biogas Biogas (37°C) PVC 176,3 200 15




ANEXO 6

Las valvulas empleadas en los sistemas de tuberias de plantas de biogas se detallan brevemente:
Valvulas de compuerta:

Se disefian para abrir o cerrar completamente una conduccion evitando con ello el paso del fluido. El
drgano de cierre consiste en un disco perpendicular a la direccion del flujo, que se desplaza verticalmente
sin girar. El disco tiene forma de cufia y se adapta a un asiento que presenta la misma forma. Se situara

una valvula de compuerta en la linea 1 situada en la descarga del tanque de homogeneizacion (T-01) y

otra en la linea 2 situada a la descarga del digestor (postdigestor).

Fig.2.19 Valvula de compuerta. Fuente: [14]
Valvulas de bola:

El érgano de cierre es una bola con una perforacién diametral de igual seccion que la tuberia. El
movimiento completo de accionamiento de la valvula es de % de vuelta, con el que pasan de estar

totalmente abiertas a totalmente cerradas cuando la bola gira 90°

Y

N

Fig.2.20 Vélvula de bola.

Se instalaran 3 valvulas de bola en la linea de biogas, una al principio de la linea, en la descarga del
gasoémetro, otra en la alimentacion del sistema de purificacion del biogas y otra al final de la linea, en la
alimentacién del moédulo CHP. Ademas, es necesaria otra valvula de bola situada en la linea de
alimentacion de la antorcha de seguridad que actuara como valvula de control en el sistema de control

de presion del gasémetro.

Valvulas de retencion:



Se disefian para permitir que el fluido circule en un unico sentido. Su apertura se produce debido a la
presion del fluido que circula por las conducciones en un determinado sentido. Cuando el flujo se detiene

se cierra de forma automatica por accién de la gravedad o mediante un resorte en la parte movil.

$, 9,7 — Jr il
_ e Ao dh Jia &>
> '[f'\)’\i’;_i’ B i 1'” 9\2{”:

o) b ¢l

Fig. 2.21 Valvula de retencién: a) de elevacion, b) de bola, ¢) de bisagra. Fuente: [14]

En la planta se ha considerado la instalacion de 4 valvulas de retencidn y su objetivo basicamente es el
de proteger las bombas o equipos similares. Se situaran dos vélvulas de retencion en la linea 1:

- una situada en conexion con la valvula de compuerta situada a la salida del tanque de homogeneizacion
(T-01), su funcién sera proteger la bomba (B-01)

- ofra situada a la salida del intercambiador de calor (IC) para el buen funcionamiento del mismo.

Se situara una valvula de retencién en la linea 3, en la descarga de la bomba (B-02) que impulsara el
agua al intercambiador de calor (IC)para enfriar la vinaza. Se instalara una valvula de retencion en la linea
4, en la descarga del soplador de biogas (S-B).

Valvula de globo:

Se usan para cortar o regular el flujo del liquido y este ultimo es su uso principal. Son especialmente
indicadas para producir estrangulamiento debido a la resistencia que presenta ante el flujo. En ocasiones
la caida de presion en los sistemas suele ser elevada por lo que para minimizar este hecho se emplean

valvulas de globo Y en angulo

Fig. 2.22 Valvula de globo (estandar, en anguloy en'Y (de izq. a dcha.) Fuente: [14]

Se instalara una valvula de globo en la linea 3 que permitira ajustar el flujo de agua al intercambiador de
calor (IC).
Tabla 2.20 Cantidad de Valvulas por linea



Cantidad de valvulas Linea 1 Linea 2 Linea 3 Linea 4
compuerta 1 1

Bola 4
Globo 1

Retencién 2 1 1




Anexo 7

vistas de la planta de biogas.




Anexo 8
vistas de la planta de biogas.




Anexo 9.

Sedimentador instalado en la planta de estudio




Anexo 10.
Tecnologias para la cogeneracion de energia




Anexo 11.
Catélogo de precios de fertilizantes

FERTILIZANTES TABLA DE DESCUENTOS { ABRIL 2017}

PRODUCTO

'1
|

PRESENTACION ‘ P.V.P, | PVP1-20 'PVP 21-1(1][ PYP 101-499 *PVP 500..

|
SACOSOKG | § 3263, § 2780, § 2643 | § 2575 | § 2507,

1 1 1 1 1
SACOSOKG § § 21.47 | | | I l

| 4 |

| EDAFCOS | DAP

| | : 4 § |
:EDAFICOS MURIATO DE POTASIO BLANCO SACOS0KG 1§ 2893 ; $ 2074 : $ 2000 : $ 1963 ; S 19.26:

l
9
|
|
) |
) EDAFICOS | MOP GRANEL ™ (POLVO)
) '
|
|
| |
|

| EDAFICOS | MURIATO DE POTASI0 ROJO SACOSOKG | $ 2893 | § 2074 § 2000|§ 1963, § 1926
| i f i i i |
| EDAFICOS | SULFATO DE AMONO SACOSOKG | $ 14431 § 14361 § 1344 | § 1287 § 1241
| f f i 0 |
| EDAFICOS | SULFATO DE POTASIO SACOSOKG 1S 42001 § 377! %] S 609! S W
! I l | 1 A |

| EDARICOS | UREA GRANULAR SACOSOKG | 72583, § 1907, § 1856 |§ 1772, S 1738,

| | | [ |
SACOS0KG § $ 1963 § 1884 8 1834 )8 1784 § 1751
] ‘ | i '
SACOSOKG 1 § 30,00 !

| I
| EDAFICOS | UREA PERLADA
| |

| MEZCLAS | FERTIMIX 10-30-10
L L

: MEZCLAS | FERTIMIX 12:24-12 (CACA)

SaC0O50KG | $ 30.30 :

| i i
| MEZCLAS | FERTIMIX 15-15-15 SACO 50 KG $ 2670
A 3+

' !
: MEZCLAS | FERTIMIX 15-4-23 (BANANO) SACOSOKG | § 2552 |
|

| MEZCLAS | FERTIMX 8-20-20 (S NUGLEQ) SACOS0KG | § 2600 |

| MEZCLAS | FERTIX DUO (5050} ()
| |

| MEZCLAS | FERTIMIX DUO2 (70/30) (PNUCLEO)
| \

: ORGANICO : UNABONO

SACOSOKG | $ 2623 |

SACOSOKG 1 § 3086 !

SACOS0KG |$ 7.00 :



Anexo 12.
Catalogo de precios de fertilizantes
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Anexo 13.

Listado de precios de combustibles en Cuba

Nombre

UM

Precio Empresa

Precio Industria

Gas Licuado (Granel)

Gas Licuado Regular (Envasado)
Nafta de exportacion

Nafta Solvente Reductor Visc.
Solvente Nafta Especial Grado A
Solvente Nafta Especial Grado B
Disolvente RL 95

Sustituto de Aguarras

Nafta Creada Pesada

Gasolina de motor (N.E 83 octano)
Gasolina de motor (N.E 90 octano)
Gasolina de motor (N.E 94 octano)
Keroseno grado A

Keroseno grado B

Diésel Regular

Aceite de Recirculacion Ligero
Diésel Especial

Petroleo combustible ligero
Petréleo combustible mediano BV

I T =~
'_'_I_I_I_I_I_I_I_I_I_I_I_I_I_I_I_LQI_

0,2476
0,4578
0,1809
0,2309
0,2291
0,2357
0,2404
0,2273
0,2277
0,2710
0,2985
0,3158
0,3766
0,3471
0,3398
0,3381
0,3501
25,9076
22,2371

0,3294
1,0050
0,2498
0,2998
0,2980
0,3046
0,3093
0,2962
0,3466
0,3399
0,3674
0,3847
0,4455
0,4160
0,4087
0,4070
0,4190
32,7976
29,1271




