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Abstract




Abstract

The biogas production is an ideal source of energy for countries of the first world and
developing, for the characteristic of using as matter prevails, efluents and residuals of
main productions, transforming it into an opportunity for Cuba like source of electric
power generation.

In the country some intents exist of producing biogas to industrial scale but in none of
the cases it has been possible the use of the energy potentialities of the gas, either for
errors made in their structural and technological design or that it was not conceived with
this objective from initial stages.

In the present investigation these inadequacies are overcome by means of the
development of a general procedure for the design of biogas facilities with energy ends,
with a specific procedure for the planning of the installation that supports the process of
taking of decisions for the construction of a plant of this type.

Finally they were possible to integrate a group of tools that you/they contribute to the
selection, localization, distribution and economic, social and environmental evaluation of
a biogas installation among those that are: you interview, interviews, experts' methods,

group dynamics, technical of localization, distribution, multicriterios, among others.
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Resumen

La produccion de biogas es una fuente ideal de energia para paises del primer mundo y
en vias de desarrollo, por la caracteristica de utilizar como materia prima, efluentes y
residuos de producciones principales, convirtiéndolo en una oportunidad para Cuba
como fuente de generacion de energia eléctrica.

En el pais existen algunos intentos de producir biogas a escala industrial pero en
ninguno de los casos ha sido posible el aprovechamiento de las potencialidades
energéticas del gas, ya sea por errores cometidos en su disefio estructural y tecnologico
0 que no fue concebido con este objetivo desde etapas iniciales.

En la presente investigacion se superan estas insuficiencias mediante el desarrollo de
un procedimiento general para el disefio de instalaciones de biogas con fines
energéticos, con un procedimiento especifico para la planeacion de la instalacion, que
soporta el proceso de toma de decisiones para la construccion de una planta de este
tipo.

Finalmente se lograron integrar un conjunto de herramientas que contribuyen a la
seleccion, localizacion, distribucion y evaluacién econdmica, social y ambiental de una
instalacion de biogas entre las que se encuentran: encuestas, entrevistas, métodos de
expertos, dindmica de grupo, técnicas de localizacion, distribucion, multicriterios, entre

otras.
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Introduccion

La situacion actual del panorama energético es muy controvertida. El incremento de la
poblacion en el mundo, la demanda de energia y la contaminacion ambiental crecen de
forma acelerada, sin embargo la produccién de energia no se incrementa de la misma
manera.

De las fuentes de energia que se dispone son multiples, pero solo unas pocas tienen
una importante aportacion al abastecimiento, justamente aquellas que por sus
previsibles efectos futuros o experiencias del pasado, han ocasionado un importante
rechazo popular. El mundo esta frente a un dilema energético: se necesita mas energia
pero no se aceptan las fuentes que permiten su abastecimiento, hasta tal punto que la
energia, base del desarrollo, es considerada hoy, como un “mal necesario”.

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

repuestas.

Los recursos energéticos son el conjunto de medios con que lo paises del mundo
intentan cubrir sus necesidades de energia. La energia es la base de la civilizacion
industrial, sin ella la vida moderna dejaria de existir. A largo plazo es posible que las
practicas de conservacion de energia proporcionen el tiempo suficiente para explotar
nuevas posibilidades tecnoldgicas. Mientras tanto, el mundo seguira siendo vulnerable a
trastornos en el suministro de petréleo, que se convirtié en la principal fuente de energia
en la actualidad.

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

Las actuales circunstancias ambientales que configuran los riesgos derivados del
cambio climatico han obligado a pensar en la sustitucién acelerada de los combustibles

fésiles por fuentes renovables de energia.
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Las formas de energia renovable son muchas en la naturaleza e incluyen la energia
solar, la edlica, energia maritima, geotérmica y energia de la biomasa, energia
producida por la fermentacién anaerobia de materiales orgénicos, etc.

Los energéticos renovables no producen el efecto de los fosiles, solamente la
biomasa produce diéxido de carbono (CO2) en su uso, sin embargo a juicio de los
expertos, la cantidad emitida puede ser balanceada con la fijacion de esta sustancia
durante el proceso de fotosintesis, por ello si es usada adecuadamente y de forma
sustentable, el balance neto es cero.

El desarrollo de nuevas fuentes renovables y producciones alternativas locales ha
sido un aspecto importante de la aplicacion de la nueva politica economica seguida
por el pais con el aprovechamiento de efluentes y residuos de producciones

principales.

Disefios de biofermentadores anaerobicos, asociados a un motor convertido a
biogas, y energia fotovoltaica, contribuyen a establecer una fuente de energia
renovable no contaminante, disminuyendo el consumo de madera y lefia; esto seria

algo mas que una alternativa energética, una opcion ecoldgica.

Por lo que se puede plantear que la generacién de energia eléctrica es otra de las
alternativas de diversificacion de las producciones de una planta de biogas, lo que
puede constituir una oportunidad para Cuba, si se tienen en cuenta las
transformaciones del Sistema Electroenergético Nacional, que entre sus prioridades
estd la generacién a partir de la utilizacidbn de grupos electrogenos (motores de
combustion interna) que consumen diesel y fuel oil, como combustible y para cual se
reportan trabajos como CIPAV (1997), que asegura que el biogas puede sustituir a

éstos hasta en un 80%.

La problematica radica en como producir biogas a escala industrial con fines
energéticos, es decir, en Cuba existen algunos intentos de producir biogas a escala
industrial, se puede mencionar la Empresa Mielera Heriberto Duquesne, en
Remedios, Villa Clara (Obaya Abreu ,2004), la planta demostrativa de la empresa
alemana Biogas Nord, en el Complejo Azucarero Enrique Varona Gonzélez con su

Destileria Nauyu (Levys, 2006), la planta de biogas del central Antonio Guiteras,
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ubicada en Las Tunas, y esta en fase de prueba la planta productora de biogés,
considerada Unica de este tipo en el pais, en areas del vertedero de la calle 100, en
la capital cubana; en ninguno de los casos ha sido posible el aprovechamiento de las
potencialidades energéticas del gas, ya sea por errores cometidos en su disefio
estructural y tecnolégico o que no fue concebido con este objetivo desde las etapas

iniciales.

Ademés existe referencia de autores como Bretafia del Campo (2007), Martin Martin
(1996), Ramirez Rodriguez (2004), que no conciben el disefio de plantas de biogas a
escala industrial, es decir, centran su investigacion en el disefio de biodigestores
para un caso de estudio a pequeiia escala.

En la bibliografia consultada solo se encontr6 la Estrategia desarrollada por Barreto
Torrella (2006), para la insercion industrial de la digestion anaerobia en el desarrollo
regional, como el procedimiento mas integral sobre el disefio de instalaciones de
biogas, aunque el mismo no distingue el proceso de digestion anaerobia con fines
energeéticos, ni como sistema de produccion, ademas de no incluir en ningunas de las
etapas: el pronodstico de la demanda del producto a realizar, técnicas de
microlocalizacion de la instalacion vy distribucion en planta, trata el proceso de
produccion elemental, es decir, relacion de los componentes: fuente generadora de
materia prima, proceso productivo y destino de los productos, sin tener en cuenta los
procesos auxiliares que incluye la obtencién de energia eléctrica a partir de biogas y
el sistema de manejo de materiales.

Por todo lo antes expuesto, resulta necesario contar con alguna herramienta que
permita el disefio de instalaciones de biogas con fines energéticos, para lograr la
identificacion de los principales indicadores en el proceso de disefio para su futura
aplicacion, como alternativa a la produccion energética a gran escala y que facilite,
las perspectivas de desarrollo energético en Cuba y en especial de la provincia
Sancti Spiritus.

Lo anteriormente planteado, conduce a reconocer como problema cientifico de la
investigacion, el siguiente:

No existen disefios de instalaciones biogas con fines energéticos que permitan la

implementacion de esta tecnologia a nivel territorial, con los condicionantes y
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particularidades no solo del entorno empresarial cubano sino también desde el punto

de vista del desarrollo local del territorio.

De acuerdo con lo anteriormente planteado, asi como, de la revisidon bibliogréafica
especializada y otras fuentes en la construccién del marco tedrico o referencial de la
investigacion, se formulo la Hipotesis de investigacion siguiente: si se desarrolla un
procedimiento para realizar el disefio de instalaciones de biogas con fines
energéticos, que considere las condicionantes y particularidades no solo del entorno
empresarial cubano, sino también desde el punto de vista del desarrollo local del

territorio, sera posible implementar esta tecnologia a nivel territorial.
Esta hipotesis quedara validada si:

1. Se logra desarrollar un procedimiento que permite el disefio de instalaciones
de biogas teniendo en cuenta las condicionantes y particularidades no solo del
entorno empresarial cubano, sino también desde el punto de vista del

desarrollo local del territorio.

2. Se logra identificar principales indicadores en el proceso de disefio para la
implementacion de este tipo de tecnologia y utilizar eficientemente los

residuos generados por las entidades del territorio.

Todo lo anterior conduce a plantear en la investigacion, el sistema de objetivos

siguientes:

Objetivo general: Desarrollar un procedimiento que posibilite el disefio de

instalaciones de biogas con fines energéticos.

Este objetivo general se desglosa en los objetivos especificos siguientes:

1. ldentificar y caracterizar los diferentes procedimientos que se utilizan para el
disefio de instalaciones para fundamentar tedricamente la seleccién del
procedimiento a emplear.

2. Identificar los principales principios, objetivos, entradas, salidas vy
herramientas que soportan el procedimiento a disefar.

Disefar el procedimiento para instalaciones de biogas con fines energéticos.

Implementar de forma parcial el procedimiento diseflado a un caso de estudio.
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5. Evaluar los resultados que se obtienen con la aplicacion.
Para el desarrollo de la investigacion se utilizaron como herramientas y técnicas
principales: la entrevista, la observacion, el analisis de datos, dinamica de grupos,
técnicas multicriterios, de localizaciéon y distribucion de instalaciones; ademas se
emplaron métodos de investigacién cientifica como: método hipotético-deductivo,

método historico-légico y el dialéctico, método analitico-sintético, entre otros.

La Empresa azucarera Melanio Hernandez, tomada como caso de estudio para la
aplicacion del procedimiento propuesto, obtendrd beneficios sociales, asociados al
tratamiento adecuado de los residuos generados durante el proceso de produccion, al
eliminar los impuestos establecidos por el vertimiento de residuos que afectan al
medio ambiente, y a la reduccion de emisiones de dioxido de carbono y metano
calculados en 87883,77 toneladas al afio, lo que fundamenta la relevancia o

importancia social de la investigacion.

El valor tedrico de la investigacion radica en sintetizar a través de marco tedrico y
referencial, un conjunto de conceptos y técnicas que pueden ser empleadas, asi
como, en la ampliacién de los conocimientos adquiridos. En el trabajo se enfatizara en

los procedimientos existentes para el disefio de instalaciones biogas.

El valor metodolégico se manifiesta durante el transcurso de la investigacion, en la
obtencion de conocimientos, herramientas y procedimientos que podran ser
integrados para el disefio de instalaciones. Ademas de proporcionar un procedimiento
de utilidad préactica el cual podra se utilizado por otras empresas 0 por otros

investigadores que deseen estudiarlo para su uso o perfeccion.

El trabajo se compone de una introduccion, tres capitulos, conclusiones,
recomendaciones y bibliografia, ademas de la inclusion de un grupo de anexos

necesarios para comprender los resultados alcanzados.
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Capitulo I: Marco Teoérico y Referencial de la investigacién

Introduccidén

Este capitulo tiene como objetivo crear una base como sustento al problema

cientifico a solucionar en la investigacion, precisado en la introduccion de esta tesis.

La estrategia seguida por el autor para la construccién del Marco Tedrico y

Referencial (ver Figura 1.1) se estructuré de forma tal que permitiera el analisis del

estado del arte y de la practica en la tematica objeto de estudio, permitiendo sentar

las bases tedrico-practicas del proceso de investigacion. Se realizdé un andlisis critico

de la bibliografia existente y otras fuentes con vistas a precisar los principales

aspectos conceptuales y de la practica involucrados en la investigacion.

Situacion Energética mundial

Fuente Renovable

-z . - s yo <—
Revolu'c!on Situacion Energética en Cuba de Energia
Energética
Biogés alternativa de produccion Regulaciones que establece el
energética internacional CITMA para este tipo de plantas
A\ 4
Estado Biogas alternativa de produccion Procedimientos para el
actual energética en Cuba disefo de instalaciones

Modelos
seguidos en
Cuba

l

Marco Teorico Referencial de la Investigacion

Figura 1.1: Hilo conductor seguido en la construccién del marco teérico y referencial

de la investigacion.
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1.1 Situacién energética mundial

El consumo de energia, por lo general, es valorado como un indice de progreso
econdémico y social de un pais. Por eso, durante mucho tiempo, las consecuencias
medioambientales y sociales de los patrones de consumo de energia, fueron dejadas
a un lado, el acceso a la energia ha sido siempre un prerrequisito del desarrollo
econdémico; la prosperidad que trae, estimula la demanda de mas servicios y de
mejor calidad; sin embargo, en materia de energia, la Unica manera de tener un
futuro seguro es producirla y utilizarla de manera sostenible.

El agotamiento paulatino de los recursos energéticos existentes, su impacto en el
cambio climatico, la salud, la conservacion y ahorro de la energia, la disponibilidad
real de alternativas basadas en fuentes renovables y su dependencia de la evolucion
de la poblacion del planeta y de los nuevos descubrimientos cientificos en este
campo, son hoy un tema muy discutido y continuaran siendo medulares para el futuro
de la humanidad.

En la actualidad los hidrocarburos son una de las grandes bases energéticas de la
sociedad, pero son energias de tipo no renovable, es decir una vez agotadas no
podran ser repuestas. (Arrastia Avila, 2009)

El modo irracional en que han sido utilizados estos recursos no renovables ha
dafado considerablemente la naturaleza, como enfatizara oportunamente el lider de
la Revolucién Cubana, Fidel, al apuntar que en apenas un siglo se han quemado y
lanzado al aire y a los mares, como desechos de gases y productos derivados, gran
parte de las reservas de hidrocarburos que la naturaleza tard6 ciento de millones de
afos en crear.

Se estima que, de acuerdo a los ritmos actuales, las reservas globales de petréleo se
agotaran en unos cuarenta afios, mientras las del gas natural y carbon llegaran a su
fin en unos sesenta y doscientos afios, respectivamente., segun calculos actuales
reportados por de la British Petroleum (2006).

Otras estimaciones menos optimistas hacen pensar en que la humanidad podria
encontrarse, a la vuelta de unos diez afios, al borde de una grave crisis energética de

consecuencias impredecibles. (Arrastia Avila, 2009)
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El suministro del petréleo estd controlado en gran medida por las compafias
petroleras nacionales de paises con reservas abundantes de petréleo barato, entre
ellos los Emiratos Arabes Unidos, Arabia Saudita, Venezuela y Kuwait. Muchos de
estos paises forman parte de un cartel conocido como OPEP (Organizacion de
Paises Exportadores de Petr6leo). Puesto que la OPEP controla una gran proporcion
de la produccion de petréleo, ejerce una fuerte influencia en el precio mundial del
petréleo. Cuando la OPEP decide reducir las cuotas de produccién a sus paises
miembros, esto tiende a elevar el precio del petroleo por cuanto que el suministro
disminuye (British Petroleum, 2005).

Los mayores consumidores de petroleo en el mundo lo constituyen EUA, China y
Japon, con alrededor del 37.2% del consumo mundial, mientras que las dos terceras
partes de las reservas probadas de petroleo estan en el Medio Oriente: Arabia
Saudita 22.1%, Iran 11.1%, Irak 9.7% Kuwait 8.3% y Emiratos Arabes Unidos 8.3%
(British Petroleum, 2006).

De seguir esta tendencia, algunos analistas calculan que para 2015 los paises del
Golfo Arabigo- Pérsico controlaran el 95% de la capacidad de exportacion a nivel
mundial, puesto que los demas paises con reservas disponibles tendran que

absorberlas para consumo domeéstico.

1.2 Situacion energética en Cuba

Al triunfo de la Revolucién en 1959 Cuba contaba con una capacidad de generaciéon
de 470 MW vy sus instalaciones se repartian entre dos sistemas eléctricos
independientes: uno para la zona centro occidental y el otro para la oriental. El total
del servicio abarcaba el 56% de la poblacion cubana. Este servicio no llegaba a una
gran parte de las zonas rurales. En 1966 la situacion de la generacién de electricidad
mejord en el pais con la adquisicion y entrada en servicio de generadores y plantas
termoeléctricas provenientes de la URSS y de otros paises de Europa del Este, altas
consumidoras de fuel oil. La capacidad instalada fue progresivamente en aumento, y
hoy existe una potencia instalada de 4605MW, que es nueve veces mayor con
respecto al afio 1959. Con un suministro de energia a través del SEN al 95 % de la

poblacién. (Pérez Escoso, 2009).
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Al desaparecer el mercado soviético, seguro y de precios diferenciados, cred una
situacién en el Sistema Electro energético Nacional (SEN) que obligé a utilizar el
crudo cubano, de alta viscosidad por el azufre que contiene, cuestién que con el
decursar de los afios se hizo insostenible y provocd que en septiembre del 2004 el
SEN colapsara.

Ante esta situacion, la maxima direccidon del pais de forma valiente y clara analiz6
ante la opinion publica nacional e internacional esta problemética y decidio la toma
de un grupo de decisiones importantes que cambiarian totalmente la concepcion de
la generacion eléctrica en Cuba.

Como principales medidas adoptadas para la transformacion del sistema se planted
la adquisicion e instalacion de equipos de generacion mas eficientes y seguros con
grupos electrogenos y motores convenientemente ubicados, la intensificacion
acelerada del programa para incrementar el aprovechamiento del gas acompafante
del petréleo nacional en la generacion de electricidad mediante la tecnologia del ciclo
combinado.

Las redes de distribucion dado su estado anticuado e ineficiente, estan afectando el
costo y la calidad de la electricidad por lo que se planted su rehabilitacion total; a
partir del Programa de Ahorro de Energia en Cuba (PAEC), la sustitucion inmediata y
masiva de una serie de artefactos y equipos bastante antiguos e ineficientes, asi
como, el desarrollo de las investigaciones para el uso de las energias renovables
(Castro Ruz, 2006).

Como parte de las medidas adoptadas hasta el afio 2009 se realizaron montajes y
puestas en marcha de 863 grupos electrégenos de Diesel, sincronizados en sub-
estaciones para una potencia total de 1183 MW, la culminacién de este programa
aportara al SEN una disponibilidad de 1308 MW, se instalaron ademas 314 grupos
de emergencia con un potencia total de 127MW, también se iniciaron las actividades
del programa de instalacion de grupos electrégenos con fuel oil con 13.6 MW
sincronizados hasta el 31 de diciembre. (Geysel, 2006).

En resumen, aun en la actualidad el sistema electroenergético nacional basa su
generacion en el uso de los llamados combustibles convencionales, que continlan

agotandose y contaminando el entorno, por tanto, la introduccion y el desarrollo de
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fuentes renovables de energia son aspectos importantes a incluir en la politica

energeética del pais, cuyo uso no se ha desarrollado de forma acelerada.

1.3 Otras fuentes de energia

El uso de las energias renovables no es un hecho novedoso, sin embargo la
aparicion de los combustibles fésiles las relegd por muchos afios al olvido (Borroto
Bermuadez, 1999). En la actualidad el panorama ha cambiado, por una parte los
problemas medioambientales y por otra parte, la convulsa situacién del mundo del
petréleo (portador energético fundamental en la actualidad).

Existen diversas fuentes de energia que son consideradas como renovables y las
mismas se pueden clasificar, de acuerdo con el grafico de la figura 1.2, en:

geotérmicas, solar, edlica, hidraulica y biomasa.

:> ENERGIA
GEOTERMICA
ENERGIA
FOTOVOLTAICA
:> ENERGIA
SOLAR
ENERGIA
TERMICA
:> ENERGIA
EOLICA
E— ENERGIA r ENERGIA BIOMASA
HIDRAHULICA SESBUAL
ENERGIA .< BIOCARBURANTES
E— BIOMASA
CULTIVOS
" ENERGETICOS

Figura 1.2 Fuentes de energias renovables. Fuente: Herminia, et al. (2006).
En Cuba resulta necesario continuar profundizando en los estudios de evaluacién e
identificacion de las tecnologias mas correctas para la utilizacion de las fuentes de

energia desde la realidad de cada territorio, asi como sus impactos ambientales y las

10
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nuevas potencialidades de recursos nacionales especialmente en aquellos de
caracter renovable que contribuyan a impedir el continuo deterioro del
medioambiente, proponiendo las tecnologias mas adecuadas para su
aprovechamiento y sistematizando los balances energéticos en cada territorio.

Actualmente en el pais las fuentes renovables de energia aportan un valor de 1063
miles toneladas equivalentes de petréleo (tep), a través de los dispositivos instalados
de las mismas, distribuidos en biomasa (1037 miles tep), energia hidraulica (12,7
miles tep), energia edlica (10,86 miles tep) y energia solar (2,56 miles tep), como se

muestra en el grafico 1.1y 1.2.

Grafico 1.1: Energia producida por las fuentes renovables de energia. Fuente:
Anuario Estadistico de Cuba 2008, Oficina Nacional de Estadisticas, 2009.
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Grafico 1.2 Cantidad de dispositivos instalados hasta el 2008. Fuente: Anuario

Estadistico de Cuba 2008, Oficina Nacional de Estadisticas, 2009.

La energia solar, consecuencia del aprovechamiento directo de la radiacion solar, se
utiliza mediante dos grupos de tecnologias segun sus caracteristicas: energia
térmica o calor mediante colectores térmicos o calentadores solares y energia
eléctrica mediante la generacion de electricidad con celdas fotovoltaicas en paneles
solares u otros dispositivos fotovoltaicos. Hasta la fecha el aprovechamiento de la
energia solar en Cuba es aun limitado, vinculado principalmente con calentadores
solares de uso domeéstico y paneles

fotovoltaicos dirigidos fundamentalmente a las telecomunicaciones, retransmision de
television, sistemas de iluminacién de faros, electrificacion de escuelas rurales y de
servicios basicos sociales en comunidades aisladas del Sistema Electro Energético
Nacional, sin vislumbrarse a corto y mediano plazo un desarrollo fuera de estas
direcciones.

La energia edlica es una consecuencia directa de la solar como fuente primaria. Para
el aprovechamiento del viento en la generacién de electricidad ain no se ha

caracterizado suficientemente la potencialidad energética del recurso, condicién
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basica para proyectar su desarrollo. No obstante, a partir del 2005 han sido varios los
logros alcanzados en esta direccion, entre los que se encuentra, la confeccion del
Mapa Eodlico Nacional, la prospeccion del viento en més de 30 zonas, la instalacion
de 2 parques edlicos y el establecimiento de un programa de desarrollo a mediano
plazo que contempla la instalacién de mas de 500 MW hasta el 2020, ademés de la
apertura de instalaciones fabriles para la fabricacion de componentes de los
aerogeneradores con el fin de disminuir los costos de inversion.

La energia hidraulica, se aprovecha bajo la accion de la gravedad, ya sea por caida
libre del agua o por flujo horizontal, transformandose mecanicamente mediante
turbinas en energia eléctrica. Las condiciones geograficas de Cuba, alargada y
estrecha, y las pocas potencialidades hidraulicas, con cuencas de poco caudal, no
ofrecen posibilidades para construir centrales hidroeléctricas de mediana y gran
capacidad, aunque ha sido utilizada a pequefia escala (micro, mini y pequefias
centrales entre 1 y 5 000 kW, pero sin embargo a largo plazo, las perspectivas
energéticas con nuevas tecnologias para generar a partir de las salidas de presas,
pudieran generar un potencial estimado de 550 MW (MINBAS, 2008).

Dentro de la biomasa residual, se encuentra una fuente de energia explotada durante
las penurias econdmicas y energéticas producidas durante y después de la ultima
guerra mundial. Se trata del gas del estiércol, gas de los pantanos o gas de granja,
producido por fermentacion del estiércol de animales y de residuos agricolas en
general. Por su origen biolégico se le conoce mundialmente como biogas, que es
una mezcla de gases que contiene metano, anhidrido carboénico, hidrégeno, oxigeno,
gases diversos y vestigios de anhidrido sulfuroso. El proceso de fermentacion
anaerobica que produce el biogas, genera también una mezcla residual que es un
rico fertilizante organico de mayor calidad y contenido de nitrdgeno que el estiércol
fresco y que puede ser utilizado para formar un compost con residuos vegetales o
ser distribuido sobre los campos como fertilizante de considerable valor.

Ademas, la produccién de biogas tiene otros efectos econdmicos, sociales y
ambientales, conocidos por la inmensa mayoria de los hombres que se dedican a
esta labor a escala internacional y constituyen preocupacion cada vez mas alta por

parte de estos, puesto que seria muy beneficioso para la humanidad toda, que la
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generacion de energia partiera de este sistema. Lo anterior lo reafirma el hecho de
que habria una reduccién notable en la emision de gases de efecto invernadero y la
reduccién de cargas contaminantes DBOs en méas del 90 % y del DQO en un 60 — 70
%, asi como la disminucion de emisiones de CO3, que es un proposito del protocolo
de Kyoto, puesto que fue valorado el efecto dafino que tiene para el medio ambiente
a partir de los métodos generadores de energia predominantes en la actualidad. Es
evidente también, la reduccién de olores y de emisiones de gases de efluentes
aplicados al terreno en mas del 75%, la reduccion de la atraccion de moscas y
ratones, asi como la mejoria de la capacidad de separacién de soélidos en los
residuos y se logra una disminucion de mas del 60-75% de solidos volatiles como

consecuencia del proceso referido.

Para lograr la generalizacion de este proceso, que conllevard a la humanidad a
nuevos horizontes energéticos, factibles a su bienestar, implica la existencia también
de nuevas fuentes de empleo y, por supuesto, que la dependencia actual en cuanto
al consumo energético sea sustituido por éste, mas econdmico y sobre todo

renovable.

Por tal motivo, resulta oportuna la realizacion de proyectos que permitan el
aprovechamiento de los residuos organicos para la produccion de energia utilizando

el biogas como combustible.

1.4 Biogas, alternativa de produccidn energética internacional

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

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

En 1941 los franceses Ducellier e Isman desarrollaron las primeras plantas

denominadas “Construyala usted mismo”, que consistian en digestores de Bach o
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lotes para campesinos. Casi todas estas fabricas de biogas cesaron de funcionar en
el decenio de 1950 — 1959 al desarrollarse el uso de los combustibles fésiles, por la
comodidad, simplicidad y bajos costos que significaban (Montalvo Martinez y Lorna
Guerrero, 2003).

Durante 1950, en Asia y particularmente en la India, se conocia el uso de procesos
fermentativos para producir el biogas y tratar ecoldégicamente los residuales
organicos de forma artesanal; alli se desarrollaron modelos simples de cdmaras de
fermentacién, mas conocidos como biodigestores, para la produccion de energia,
bioabonos insuperables y saneamiento ambiental necesarios en los hogares (Turzo,
1984).

China es el pais que ha llevado a la practica el uso del biogas en mayor escala. En el
afio 2003, existian mas de 6.7 millones de digestores rurales en funcionamiento.
Estos proveen gas para cubrir necesidades de coccion e iluminacion, a la vez que

van recuperando suelos degradados a través de los siglos (Lugones Ledn, 2003).

La India tiene hoy uno de los programas mas grandes a escala mundial de energias
renovables. Sus actividades cubren las principales tecnologias disponibles como
biogas, biomasa, energia solar térmica y fotovoltaica, energia edlica, pequefas

hidroeléctricas y otras tecnologias emergentes.

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

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

disminuyera la utilizacion de la lefia para cocinar (Leén, 2003).
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Existen otros ejemplos del aprovechamiento del biogas como fuente de energia pero
con estos elementos se puede afirmar que desde sus origenes la produccion de
biogas ha estado destinada al uso de éste como combustible en la coccion de
alimentos, la iluminacién, el accionamiento de vehiculos con los motores de

combustion interna, el saneamiento ambiental y la produccién de bioabonos.

1.4.1Tendencias actuales de la produccion de biogas

En la actualidad la tendencia del uso del biogds como combustible ha estado
encaminado hacia la generacion de electricidad, por ejemplo, en el libro
“Produccion y uso de biogas” del Ministerio Federal Aleman para la Proteccion del
Consumidor, la Alimentacion y la Agricultura, 2004, se da informacion sobre el
incremento de las instalaciones que generan energia eléctrica a partir de biogas. En
Alemania de 850 plantas que existian en 1999 se incrementaron a 3711 en el 2008,
con una potencia eléctrica total instalada de 1271 MW (ver gréafico 1.3) lo que
evidencia que la construccién de estas plantas a tenido como fin la produccién de
electricidad.

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

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

combustién interna para la generacion eléctrica.
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Grafico 1.3. Desarrollo del niumero de instalaciones de biogas y la potencia total
instalada en Alemania desde 1999-2008. Fuente: Fachverband biogas, 2008.

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

Por tanto, es oportuno pensar que la produccion de biogas podria destinarse hacia la

generacion de energia eléctrica en Cuba.

1.5 Biogas, alternativa de produccién energética nacional
Cuba es uno de los primeros paises de América Latina donde se introdujo la

tecnologia del biogas, con la construccion en 1940 de 2 digestores de 471 m® cada
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uno para obtener biogas a partir de residuales industriales en la cerveceria del Cotorro,
en La Habana. Esta planta se puso en funcionamiento en 1948 por lo que la tecnologia
del biogas ha sido aplicada e investigada en Cuba desde la primera mitad del siglo XX
(Guardado, 2006).

Dadas las caracteristicas de la base productiva del pais, la aplicacion de tecnologias
para la produccion de biogas ha estado dirigida fundamentalmente a residuales de la
produccién azucarera y fabricas de derivados de la cafia de azucar (Valdés, 1990;
Fonte y Martinez, 1996; Pérez y Mazorra, 1996; y Fonte, 1997, citado por Sanchez),
de plantas procesadoras de café y de instalaciones pecuarias (Sanchez, 2003).
Guardado (2004), refleja que en Cuba al principio de la década del ochenta, llegaron a
construirse mas de 4000 digestores de pequefia escala que en breve tiempo dejaron
de utilizarse, fundamentalmente, por sus caracteristicas de explotacion y disefio. En la
actualidad funcionan mas de 500 unidades de las cuales la mayoria son de nueva
construccion y obedecen a un disefio mas racional y noble en su explotacion. El
objetivo fundamental es suministrar la energia necesaria para la coccion de alimentos
e iluminacién a viviendas, vaquerias, comedores, etc. El proceso de desactivacion se
ha producido por no existir atencion adecuada a estas instalaciones desde la base
hasta la direccion en el territorio (Zamora, 2003), por lo que las plantas de biogas se
han comportado como un problema mas para el Ministerio de la Agricultura.
Mas tarde, a principio de los afios 90, se retoma el tema del biogas pero involucrando
un numero mayor de territorios del pais a partir de un programa de difusion
consistente en la calificacion de técnicos y usuarios (Guardado, 2006).
Las principales causas que ocasionaron la desactivacion de las plantas de biogas
(98,5 %) (Barreto Torrella, 2003) fueron:
» La existencia de un deterioro paulatino de las plantas por falta de
mantenimiento.
» Poca cultura sobre esta fuente de energia; déficit constatado en el no
reconocimiento de la importancia real del empleo del biogas y sus efluentes.
» Variacién de la estructura socioecondmica. Con la electrificacién, las plantas
instaladas en vaquerias, en las cuales el biogas se utlizaba para la

iluminacion, quedan olvidadas al no existir ni viviendas ni comedores obreros
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en las cercanias. Se da el caso en que la planta no puede satisfacer nuevas
demandas.
» Se han presentado problemas de disefio y explotacion de las plantas que
impiden la obtencion del volumen total de gas bioldgico.
El potencial de biogas en Cuba, en las condiciones actuales, esté en el orden de 152
mil toneladas de combustible convencional por afo, proveniente de unas 78
toneladas de vertimientos biodegradables que constituyen hoy en dia, en su
conjunto, una de las principales fuentes de contaminacion del pais. Por esta razon se
deriva la importancia de soluciones mas efectivas y viables para el tratamiento de

estos contaminantes mediante la digestion anaerobia en las plantas de biogas.

1.5.1 Estado actual de la produccién de biogas en Cuba

La dificil situacion econdémica por la que ha atravesado el pais en los ultimos afios,
ha incidido en cierta medida sobre la explotacion irracional de los recursos naturales
para satisfacer las necesidades energéticas y ha limitado emprender acciones
necesarias para su proteccion. Sin embargo, en tanto la capacidad para aprender y
extraer experiencias de las dificultades, es también consustancial al proceso cubano,
la idea de la sostenibilidad lejos de debilitarse se ha reforzado, por cuanto se ha
adquirido mayor conciencia y nuevas habilidades para emplear de modo racional los
recursos naturales y fuentes de energia renovable. El potencial que representan hoy
las energias renovables tiene una relevancia creciente de cara a la busqueda de una
concepcion energética que conduzca hacia un desarrollo pleno y armoénico con el
medio ambiente (Arrastra Avila, 2002). Para Cuba, alcanzar la autosuficiencia
energética es una cuestion estratégica, pues esta sera una garantia en el
mantenimiento de la soberania y la independencia nacional.

La politica de la utilizacién de fuentes de energia renovables (Berriz, 2000) se viene
empleando desde las décadas de los setenta, y desde los afios ochenta se
ejecutaron varias Plantas de Biogas en diferentes provincias (Guardado, 2004),
destacandose la Provincia Villa Clara con la creacion del Grupo de Biogas en el afio
1993, con la funcion de crear una cultura a todos los niveles sobre el uso y los

beneficios de la tecnologia del biogas.
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Durante la realizacion del quinto Taller Nacional de biogas se corroboré por los
especialistas de las distintas provincias la experiencia en el montaje y explotacion de
estos sistemas, especificamente en los modelos de volimenes desde 8 hasta 47 ms3.
Se reportan que los volumenes de biodigestores mas usados son los de 10, 14, 22.5
y 42 m3(Sanchez, 2005).

Existen algunas experiencias satisfactorias en el uso del tipo hindd, tal es el caso de
Espineira (2003), con una planta de 11 afios de explotaciébn para una produccion
maxima de 1.2m3 de gas no comprimido con un tiempo de retencion de 48 a 50 dias.
En el tiempo de trabajo ha producido 4818 m3 de gas metano no comprimido,
ahorrandose un equivalente de 3377 Kg. de kerosén y 48.18 Ton de bioabono, el
cual es un excelente mejorador y acondicionador de suelos, habiéndose empleado

como parte del sustrato para viveros de frutales.

También se han construido alrededor de 15 biodigestores de forma tubular de
polietileno distribuidos en la region occidental, dirigida hacia los campesinos de
pequefas granjas, propuesto por Sosa (1999), que por lo general necesitan escasos

recursos.

Ademas, como intentos de producir biogas a escala industrial, se puede mencionatr,
el caso del ICIDCA, que ha desarrollado una tecnologia basada en reactores del tipo
UASB, de origen holandés, Unica de su tipo en el pais y de 3000 m? de capacidad. La
misma ha sido destinada al tratamiento de las aguas residuales de la Empresa
Mielera Heriberto Duquesne, en Remedios, Villa Clara (Obaya Abreu, 2004). Esta
planta tiene en cuenta en su disefio el pretratamiento de los sustratos, la digestion
anaerobia, la purificaciéon, el uso final del biogas y empleo de los bioabonos, pero
dificultades en la etapa de purificacion han obstaculizado el aprovechamiento del gas
en un generador de vapor, lo que atenta contra el entorno por la quema directa del
combustible al medio ambiente, contra la recuperacion de la inversion y contra el
rendimiento energético de la planta.

Otro ejemplo es, la planta demostrativa que la empresa alemana Biogas Nord, con
apoyo profesional del Centro de Investigaciones en Bioalimentos de Morén, ejecutd
para el Complejo Azucarero Enrique Varona Gonzalez con su Destileria Nauyd,

municipio Chambas, provincia Ciego de Avila. La finalidad del proyecto era
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basicamente la demostracién de una tecnologia para el tratamiento de los desechos
orgéanicos de un central azucarero con destileria: la cachaza, la vinaza y si fuera
posible otros desechos organicos, para la produccion de energia; pero en la
actualidad el biogas producido esta siendo enviado a la atmésfera (Levys, 2006).
También como otro ejemplo esta la planta de biogas del central Antonio Guiteras,
ubicada en Las Tunas, que opera desde los afios 90, con eficiencias de produccion
de biogas comparables con los de Biogas Nord y que ya han escalado los problemas
de la asimilacién de tecnologias a los cuales no esta exenta esta nueva planta.
Ademas esta en fase a prueba la planta productora de biogés, considerada Unica de
este tipo en el pais, en areas del vertedero de la calle 100, en la capital cubana; que
recibe unos 15 metros cubicos diarios de residuales provenientes de los
agromercados, podas de arboles y del sistema de recogida selectiva que se aplica de
manera experimental en el municipio capitalino y entrega actualmente 60 kw-h de
energia eléctrica.

Por tanto, a partir de los ejemplos expuestos y sus principales dificultades, es
oportuno pensar que la produccion de biogas en Cuba podria destinarse hacia la
generacion de energia eléctrica, a partir de un disefio adecuado de una planta de

produccion de biogas a escala industrial.

1.6 Procedimientos para el disefio de instalaciones

Hernandez Pérez (1986) refiere que la proyeccion de fabricas data del afio 1790,
realizandose por primera vez un estudio previo a la creacion de una pequefia
industria, en la cual se distribuyo el area a utilizar y se sefialo la ubicacién de los
diferentes equipos, mecanismos, etc., a través de dibujos grabados en planchas de
cobre por Thomas Ellicot. Este primitivo trabajo fue el comienzo para convertirse en
un objetivo econdmico el estudio del planeamiento de las fabricas para los
propietarios de esa época, asi empez0 esta actividad a desarrollarse, incorporandose
a la especializacion del trabajo de planeamiento a partir de 1910, el manejo de
materiales, agrupacion de las maquinas y procesos similares, alinear las areas de
trabajo en filas ordenadas, delimitando pasillos y conservandolos limpios, hasta llegar

a ser una disciplina cientifica.
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En la actualidad segun Krajewski & Ritzman (1990) las decisiones de disefio,
concernientes al subsistema de operaciones y que implican compromisos a largo
plazo son:

» Disefo del producto
» Disefo del proceso
» Mano de obra
> Nuevas tecnologias
» Capacidad
» Localizacion
» Distribucion en planta

» Aprovisionamiento
Por tanto; las decisiones de disefio se enmarcan en la seleccion de las estrategias,
de ellas depende en gran medida el éxito de las empresas, pues disefar
correctamente el producto, el proceso, seleccionar el personal, la tecnologia
adecuada, asi como la solucion apropiada a los problemas relacionados con la
capacidad, la distribucion en planta y la ubicacion de las instalaciones traen consigo
un buen funcionamiento de la organizacion (Gomez Figueroa, 2007).
Estudiosos estiman que del 20 al 50% de los gastos totales de operacion en que se
incurre dentro del area de fabricacion, se pueden atribuir a la disposicion de la planta,
y que una distribucion eficiente reduce probablemente esos costos por o menos del
10 al 30%. Si la distribucién eficiente se aprovecha de esa forma, la productividad
anual de fabricacidbn aumentaria aproximadamente tres veces mas, por lo que se
puede decir entonces que la distribucion de la planta es una de las tareas mas

significativas y una de las mas criticas para mejorar la tasa de productividad.

Las decisiones de distribucibn en planta de una instalacion se encuentran
estrechamente relacionadas con el proceso inversionista del pais en el que se
realice. En Cuba este proceso se rige por la Resolucion 91 del 2006 del Ministerio de
Economia y Planificacion en la cual se establecen las indicaciones para el proceso
inversionista.

El estudio de metodologias para el disefio de distribuciones en planta industriales, se

produjo fundamentalmente en la década de los afios 50, y entre sus autores
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destacan Immer (1950) y Buffa (1955). Luego en el afio 1961, Muther presenta

“Systematic Layout Planning” o método S.L.P que incorpora el flujo de materiales, y

es comun para el disefio de todo tipo de distribuciones en planta,
independientemente de su naturaleza: plantas industriales, hospitales, oficinas,
locales comerciales, etc.

Ademas se reconoce otros métodos para determinar una distribucién en planta o

layout, los més utilizados son los siguientes:

» Modelo lineal de ordenamiento (Método Hungaro): El algoritmo modela un
problema de asignacibn como una matriz de costos nxm y construye una
solucion del problema primal partiendo de una solucién no admisible. La gran
ventaja del método es que es fuertemente polindmico.

» Método Triangular: este método pertenece a los de caracter aproximado o
heuristicos, por lo que su resultado no debe ser considerado como Optimo,
aunque si como una excelente guia para la organizacion espacial segun el
principio de taller (estructura de taller) y de grupo o red (estructura de grupo).

» Meétodo de los Momentos de Carga: se emplea con el objetivo de reducir los
retrocesos en el flujo de produccién de una serie de productos o piezas que
poseen secuencias de elaboracién similares, pero no iguales; y que su
produccion se organiza espacialmente segun el principio de lineas (estructura
en lineas).

» Meétodo relacional basado en la teoria de redes: este método es operativo para
determinar la posicion relativa de diferentes unidades sobre la base de
relaciones deseadas de cercania o adyacencia entre ellas. Solo es factible su
aplicacion cuando la distribucion se realiza a un solo nivel de piso.

» Meétodo de los eslabones: para la aplicacion del método debe partirse de las
siguientes informaciones: secciones y necesidades de superficie; informacion
de la producciéon (productos, secuencia de fabricacién, volumen de
produccion, entre otros), basandose en la secuencia de fabricacion de los

diferentes productos.
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Atendiendo a las principales caracteristicas de los métodos descritos anteriormente,

se escoge el Systematic Layout Planning, por ser universalmente aplicable, redne las

ventajas de otros métodos (instinto e intuicion, participacion total o enfoque de
"contentar a todos" y flujo de materiales) y organiza el proceso de planificacion total
de manera racional. Ademas esta generalmente aceptado como el mas realistamente
analitico de todos los métodos desarrollados, pues sustituye la mecéanica de la
resolucion del problema por el analisis inteligente y la sintesis creativa que

acompanfa el procedimiento.

1.6.1 Modelos seguidos para el disefio de plantas de biogas en Cuba

Muchos autores como: Posluszny (2004), Lépez (2000), Ledn Mursili (2006), Zamora
(2001), Montalvo Martinez y Lorna Guerrero (2003), Savran (2005), Bretafia del
Campo (2007), Martin Martin (1996), Ramirez Rodriguez (2004); han escrito sobre el
disefio de plantas de biogéas, ya sea a menor o mayor escala, pero todos se han
limitado al disefio, construccion o seleccion de la tecnologia, algunos en unas etapas
y otros de forma mas profunda en todas sus etapas como Barrera Cardoso (2008),
sin embargo no se encontro en la bibliografia consultada, el disefio de la instalacion
para la produccién de biogas, es decir, no establecen la gestion de operaciones a
través de la planeacion de instalaciones, en la cual a partir del producto identificado y
la tecnologia a utilizar, se realiza el disefio de la instalacion.

Como procedimiento mas integral sobre el disefio de instalaciones de biogas en la
bibliografia consultada se encontro la Estrategia desarrollada por Barreto Torrella
(2006) para la insercion industrial de la digestion anaerobia en el desarrollo regional,
y la misma propone realizar un tratamiento sistémico al proceso productivo en
relacion a sus componentes en un subsistema central constituido por la fuente
generadora de materia prima, el proceso productivo y el destino de los productos,
con un enfoque holistico y considerando la incertidumbre en la disponibilidad de la
materia prima, en la eficiencia de produccion y en la demanda de los productos,
ademas de la inclusién de un andlisis de factibilidad al sistema de produccion y sus

relaciones con el entorno.
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No obstante este procedimiento no distingue el proceso de digestion anaerobia con
fines energéticos, como sistema de produccion, el cual no incluye:

» Prondstico de la demanda del producto a realizar.

» Técnicas de microlocalizacion de la instalacion y distribucion en planta.

» Trata el proceso de produccion elemental, es decir, relacion de los
componentes: fuente generadora de materia prima, proceso productivo y
destino de los productos, sin tener en cuenta los procesos auxiliares que
incluye la obtencion de energia eléctrica a partir de biogas.

» Sistema de manejo de materiales.

1.7 Regulaciones que establece el CITMA para el disefio de plantas en el pais
En Cuba existen y se producen enormes cantidades de residuos organicos,
provenientes de la industria agropecuaria, la industria azucarera y sus derivados, de
la alimenticia, de origen urbano, etc., que contribuyen seriamente a la contaminacion
ambiental, fundamentalmente, de las aguas superficiales y subterraneas, por lo que
se hace imprescindible purificar estos residuos antes de su vertimiento al medio
ambiente, pero para realizar cualquier alteracion de éste, ya sea de forma directa e
indirectamente por un proyecto o actividad en un area determinada, es necesario
cumplir con las regulaciones que establece el Ministerio de Ciencia, Tecnologia y
Medio Ambiente, el cual establece, cumplir con la Resolucion no.77/99, que incurre
en el proceso de Evaluaciéon de Impacto Ambiental, teniendo en cuenta las
disposiciones generales siguientes:

a) Solicitud de Licencia ambiental

b) Estudio de impacto ambiental, en los casos en que proceda

c) La evaluacion propiamente dicha, a cargo del Ministerio de Ciencia, Tecnologia y
Medio Ambiente

d) El otorgamiento o no de la Licencia ambiental. Estos términos aparecen

referenciados en el anexo 1.
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1.8 Conclusiones parciales

1. El sistema electro energético nacional cubano basa su generacién en el uso
de los combustibles fésiles, que continlan agotandose y contaminando el
entorno, por tanto, la introduccion y el desarrollo de fuentes renovables de
energia son aspectos importantes a incluir en la politica energética del pais,
cuyo uso no se ha desarrollado de forma acelerada.

2. La utilizacion de la biomasa residual estimada en 78 toneladas de vertimientos
biodegradables, utilizando el biogas como combustible, podria destinarse
hacia la generacion de energia eléctrica, de acuerdo a las nuevas tendencias
de formas de generacion descentralizada del pais.

3. En la literatura cientifica consultada no se refiere la produccion de biogas con
fines energéticos a través de la planeacion de instalaciones, en la cual a partir
del producto identificado y la tecnologia a utilizar, se realiza el disefio de la
instalacion.

4. Se identificO como base para resolver el objeto de estudio practico de la
investigacion, la Estrategia desarrollada por Barreto Torrella (2006) para la
insercion industrial de la digestion anaerobia en el desarrollo regional, aunque
este no distingue el proceso de digestion anaerobia con fines energéticos, ni
como sistema de produccién, ademas de no incluir en ningunas de las etapas:
el pronéstico de la demanda del producto a realizar, técnicas de micro
localizacion de la instalacion y distribucion en planta y el sistema de manejo

de materiales.
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Introduccidén

Para dar solucion al problema cientifico planteado en la investigacion y como
respuesta a lo expuesto en el Marco teérico referencial de la investigacién, se
expone en este capitulo un procedimiento general y sus procedimientos especificos
para el disefio de instalaciones de biogas con fines energéticos, como elemento
imprescindible para el levantamiento de este tipo de plantas, de forma coherente con
los objetivos estratégicos de la provincia y el pais.

2.1 Aspectos generales para la construcciéon del procedimiento propuesto
Como base para el desarrollo del procedimiento. propuesto para el disefio de
instalaciones de biogas con fines energéticos, se escogio la Estrategia de Barreto
Torrella (2006) para la insercion industrial de la digestion anaerobia en el desarrollo
regional, y las decisiones de la planeacion de instalaciones que incluyen: disefio del
producto, disefio del proceso, mano de obra, nuevas tecnologias, capacidad,
localizacion, distribucion en planta y aprovisionamiento; todos estos elementos
fueron combinados, para aplicarlos al disefio de instalaciones de biogas con fines
energéticos, tal como se describirda mas adelante.

2.1.1 Premisas de construccion

La construccion del procedimiento se realizd sobre las premisas siguientes:

1. Evita desestimar el empleo de técnicas y métodos de la Gestion de Operaciones

como ayuda a la toma de decisiones.
2. Constituye una parte indisoluble del proceso de planeacion estratégica.

3. Las técnicas y herramientas desarrolladas para la implementacion del
procedimiento general, permiten considerarlo dialécticamente, en continuo

perfeccionamiento.

No obstante a su enfoque integral, el énfasis recae en los procesos de distribucion de
las diferentes areas (que integra una instalacion) y en el transporte y manejo de
todos sus materiales, ya sea de materia prima, produccion en proceso o producto

final.
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2.1.2 Objetivo del procedimiento

El objetivo del procedimiento lo constituye: Facilitar el proceso de disefio a través de
la planeacion de instalaciones, para producir biogas con fines energéticos.

2.1.3 Principios en los que se sustenta el procedimiento

El procedimiento desarrollado se sustenta en los principios siguientes:
1. Mejoramiento continuo: El procedimiento contempla el regreso a etapas
anteriores con el objetivo de ir mejorando diferentes aspectos que puedan

presentarse con deficiencias.

2. Adaptabilidad: Es lo suficientemente general como para ser aplicado al disefio de

otras plantas en el pais.

3. Aprendizaje: Contempla métodos de trabajo en grupo, entrevistas y métodos de
expertos para la seleccion de criterios de decision, de factores para evaluar estos
y la determinacion de sus importancias relativas, ademas de lograr el consenso

entre los involucrados en estos procesos.

4. Parsimonia: La estructuracion del procedimiento, su consistencia logica y
flexibilidad permiten llevar a cabo un proceso complejo de forma relativamente

simple.

5. Pertinencia: La posibilidad que tiene el procedimiento de ser (hasta el momento

parcialmente) aplicado, sin consecuencias negativas para los clientes.

6. Flexibilidad: La posibilidad que tiene de aplicarse al disefio de plantas en otras
provincias con caracteristicas no necesariamente idénticas a las seleccionadas

dentro del universo investigado.

7. Suficiencia: Referida a la disponibilidad de toda la informacion (y su tratamiento)

gue se requiere para su aplicacion en estos procesos.

8. Consistencia légica: En funcién de la ejecucion de sus pasos en la secuencia

planteada, en correspondencia con la l6gica de ejecucion de este tipo de estudio.

9. Perspectiva o generalidad: Dada la posibilidad de su extension como instrumento

metodoldgico para ejecutar estos estudios en otros procesos similares.

Entradas
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Como entradas el procedimiento tiene:
1. Opiniones de los expertos sobre tipos de residuos a utilizar, criterios de seleccion
de la tecnologia, etc.

2. Datos sobre los espacios y relaciones entre las actividades y operaciones
correspondientes segun el tipo de tecnologia a utilizar, asi como de los recursos

gue intervienen en ellos.
Salidas
Las salidas principales del procedimiento son:
1. Pronéstico de la demanda de los productos a obtener.
2. Seleccidén del potencial de biomasa factible a utilizar.
3. Localizacion de la instalacion.
4. Seleccion de la tecnologia a utilizar.
5. Disefio preliminar de la planta.

2.2 Desarrollo del procedimiento para el disefio de instalaciones de biogas con
fines energéticos

El procedimiento desarrollado para el disefio de instalaciones de biogas con fines
energéticos se ha estructurado en 3 etapas, como se muestra en la figura 2.1.

A continuacion se describen cada una sus etapas.

2.2.1 Etapa 1: Analisis de la situacion actual del area objeto de estudio

Esta primera etapa tiene particular importancia, pues se realizara un analisis del
contexto real del area en estudio, revelando las directrices y politicas trazadas por
los organismos rectores en cuanto a uso, explotacion y futuras tendencias de las
disimiles fuentes energéticas, que seran usados para las etapas que suceden a
esta, en el procedimiento general.

Para el estudio de esta etapa es necesario partir de cinco aspectos fundamentales:

% Caracterizacion del area objeto de estudio.

K/
L X4

Determinacion de la demanda de energia eléctrica.

v' Diagnéstico Energético de primer grado (DEPG)

o%

% Prondstico de la demanda de los productos a obtener.

o

» Determinacién del potencial de biomasa factible a utilizar.

«%

% Analisis de los documentos legales ambientales de la inversion a ejecutar.
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Prondstico de la demanda de
—>: los productos a obtener

Etapa 1: Analisis de la situacion actual del }—pi  Seleccion del potencial de
érea ObJetO de estudlo E biomasa factible a utilizar E
_)- Anadlisis de los documentos

legales ambientales de la
inversion a eiecutar

Seleccidon de la Tecnologia a
utilizar

—] Etapa 2: Planeacion de la Instalacion

Etapa 3: Evaluacion de la factibilidad
econdmica, social y ambiental de las
alternativas de inversion

Figura 2.1. Procedimiento para el disefio de instalaciones de biogas con fines
energeticos.

Caracterizacion del area objeto de estudio

En este aspecto el objetivo es describir las condiciones naturales de la region, que
constituyen la base fisica sobre la que se desarrolla la actividad econdémica y social,
gue permiten destacar caracteristicas geograficas, como la identificacion vy
determinacién de: extension territorial, poblacion, comunicacion, flora y fauna, el
sistema hidrico y orogréfico, asi como, la superficie forestal y describir el sistema
actual de distribucién de la energia y sus principales componentes.

Determinacion de la demanda de energia eléctrica

Diagnostico Energético de primer grado (DEPG)

Para llevar a cabo la investigacion, se realiz6 una busqueda bibliografica sobre los
diferentes tipos de metodologias o procedimientos existentes para la realizacion de
un diagndstico energético, utilizados por diferentes autores, resultando como idéneo
el procedimiento establecido por Hernandez Fernandez (2003), debido a que los
intereses perseguidos, a partir de: consumos especificos de energia, tendencias
actuales del Sistema Electroenergético, etc. responden al objetivo de la

investigacion, y a las exigencias y circunstancias actuales en Cuba.
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Descripcién del Diagnéstico Energético de primer grado (DEPG) (Ver figura 2.2)

Se realiza un andlisis de la informacion estadistica de consumos y gastos por
concepto de energia eléctrica y combustibles. Ademas se deben detectar vy
cuantificar los costos y ahorros posibles, producto de la administracion de la
demanda de energia eléctrica. Se resalta que en este tipo de estudio no se pretende
efectuar un andlisis exhaustivo del uso de la energia, sino precisar medidas por

concepto de ahorro a mediano y largo plazo.

Diagnostico Energético

A 4

Aspectos a
Diagnosticar

\ 4 \ 4 A 4

Economicos Energéticos Politicos
- Consumos especificos - Formas y fuentes de energia - _Tendenmas actuales,d'el
de energia. utilizadas. Sistema Electroenergético
- Evaluacion econdmica - Posibilidades de sustitucion. Nacpr_wa_l. o
y medidas de ahorro. - Voliimenes consumidos y - Analisis de experiencias.

estructura del consumo.

Figura 2.2: Esquema de Diagnostico Energético de primer grado (DEPG). Fuente:
Elaboracion propia basado en Hernandez Fernandez (2003).

Aspectos a diagnosticar

Econdmicos: Precios actuales y cambios posibles de los precios de los recursos
energéticos y su impacto en los costos totales, consumos especificos de energia,
evaluacion economica de las medidas de ahorro y precio de la energia eléctrica
(kw).

Energéticos: Formas y fuentes de energia utilizadas, posibilidades de sustitucién,
voliumenes consumidos y estructura del consumo.

Politicos: Tendencias actuales del Sistema Electroenergético Nacional. Analisis de

experiencias: Ambito nacional.
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Areas de aplicacion: Sectores o areas registradas como importantes consumidores

de energia eléctrica.

Prondstico de la demanda de los productos a obtener

En este aspecto, se considera que la produccién de energia a partir del biogas, por
tratarse de una fuente renovable de energia que genera ademas de energia
eléctrica, energia térmica, bioabonos y efluente liquido, capaces de sustituir, estos
dos ultimos, agroquimicos causantes del deterioro de los suelos; tienen un mercado
seguro para todos sus productos.

Determinacion del potencial de biomasa factible a utilizar

La determinacién del potencial de biomasa factible a utilizar en el area investigada,
no sera objeto de estudio, pues es parte de analisis de otras investigaciones,
referida en Oria Gomez (2010); no obstante se analizaran los diferentes tipos de
residuos y sus principales usos actualmente.

Andlisis de los documentos legales-ambientales de la inversion a ejecutar

En el andlisis de los documentos legales-ambientales de la inversion a ejecutar, es
estrictamente necesario realizar por la entidad ejecutora de la inversidon, un proceso
de evaluacion de impacto ambiental, que resultara de un estudio previo de impacto
ambiental, el cual tendr4 como resultado el otorgamiento de la Licencia ambiental,

para luego proceder a la propuesta que se describe en la etapa siguiente.

2.2.2 Etapa 2: Planeacion de la Instalacion

En la Administracion de Operaciones se incluye tanto las decisiones relativas al
disefio del sistema de operaciones como las relativas a la operaciéon y control de
éste. Las decisiones relativas al disefio del sistema de operaciones incluyen el
disefio del producto, del proceso y de las tareas, la planeacion de la capacidad, la
localizacion vy la distribucion fisica. Las decisiones referentes a las operaciones y el
control influyen en aspectos como la planeacion, programacion y control de la
produccion y del inventario, las compras, el mantenimiento y el control de la calidad
(Dominguez Machuca et al., 1995; Heizer y Render, 2005).

Para Schroeder (2006) la Administracién de Operaciones tiene la responsabilidad de
cinco importantes areas de decision, en las cuales se influye a través del
procedimiento, en algunas con mas incidencias que en otras, segun el objetivo

seguido por esta investigacion, y estas son:
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Proceso: determinaran el proceso fisico o instalacion que se utiliza para producir el
producto, incluyendo decisiones del tipo de equipo y tecnologia, flujo de proceso, la
distribucién de la planta, asi como, todos los demas aspectos de las instalaciones
fisicas.

Capacidad: determinara el tamafio de la instalacion fisica a construir y entre otras, la
cantidad de personas en la funcién de operaciones.

Inventarios: los sistemas de control de inventarios se utilizaran para administrar los
materiales (tipos de residuos a utilizar, entre otros) desde su compra o adquisicion.
Fuerza de trabajo: estas decisiones incluyen la seleccién, contratacion, despido,

capacitacion, supervision y compensacion del personal a trabajar.

Calidad: se debera asegurar que la calidad se mantenga en el producto en todas las
etapas de las operaciones: como establecer estandares, capacitar gente e
inspeccionar los productos para obtener un resultado de calidad.

Teniendo en cuenta los aspectos anteriormente mencionados, se propone como
procedimiento especifico para la planeacion de la instalacion, correspondiente a la

segunda etapa, el que se muestra en la figura 2.3.

Planeacidon de la instalacion

!

Técnicas para la . . . . y Sistemas de
localizacion Localizacion de la instalacion Informacion
l Geogréficos
Seleccién de latecnologia a utilizar
Planificacién Sisteméatica Disefio de la distribucion de la Disefio del sistema de
g —> ; ‘2 N manejo de materiales
de la Distribucion instalacion

Figura 2.3 Procedimiento especifico para la Planeacion de la instalacion.

El procedimiento describe en 3 pasos como se realiza la planeacion de la

instalacion, detallandose a continuacion.
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Paso 1: Localizacion de la instalacion

Para analizar la localizacién de la instalacién se hizo inicia un estudio bibliografico
para la eleccién de las técnicas de seleccion del objeto de estudio, teniendo en
cuenta factores de localizacién como la disponibilidad de mercado, la cantidad de
residuos disponibles, el volumen de gas que se podria generar con cada uno de
ellos y los costos dados por una tecnologia determinada, la cual se ejecutara por la
propuesta de Oria GOmez (2010), a partir de esta se realiza una caracterizacién de
la empresa proveedora de la materia prima, asi como de los sustratos a emplear
para la produccién de biogas y se determina el area del emplazamiento final de la
instalacién, a través del método de Jerarquias Analiticas (AHP) (Saaty, 1980),
caracterizado por su capacidad para medir el grado de consistencia presente en los
juicios subjetivos de los expertos, y ademas permite ordenar las mejores alternativas
dentro de un grupo, a partir de la opinion de los expertos seleccionados. Su
procedimiento consta de los pasos siguientes:

1. Construccion de una jerarquia de decision: consiste en separar el problema
de decision en una jerarquia de sus elementos. Tomando en consideracion lo
anterior, se deciden dos niveles: el nivel 1, perteneciente a los criterios y el
nivel 2, perteneciente a los factores.

2. Determinacion de la importancia relativa de los atributos y subatributos: la
determinacion de la importancia relativa de los atributos y subatributos, se
realiza segun la escala siguiente:

1: el criterio i es igual de importante que el criterio j.

3: el criterio i tiene una débil predominancia con respecto al criterio j.

5: el criterio i predomina sobre el criterio .

7: el criterio i tiene una fuerte predominancia sobre el criterio j.

9: el criterio i es absolutamente predominante sobre el criterio j

Quedando los valores 2, 4, 6 y 8 para situaciones de compromiso.
Para la determinacidon de la importancia relativa de los atributos (criterios) y
subatributos (factores), se utiliza el método de grupos nominales, para lo cual,
se escogen expertos que comparan por parejas de criterios o de factores
cuanto es mas importante uno que otro, segun la escala antes mencionada.

3. Determinacion de la razon de inconsistencia: como se afirmé anteriormente,
una de las ventajas del método AHP consiste en su capacidad para medir el

grado de consistencia presente en los juicios subjetivos de los expertos. Este
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se mide a través de la determinacion de la razén de inconsistencia (RI) de los
juicios. Si RI no es mayor igual que 0.1 (Consistencia superior al 90%), Saaty
(1980) sugiere que la consistencia, por lo general, es aceptable.
Finalmente se elabora la matriz de jerarquia de Saaty para seleccionar el area
del emplazamiento final.
Paso 2: Seleccion de latecnologia a utilizar
Para determinar el tipo de tecnologia a utilizar, se escoge la propuesta de Barrera
Cardoso (2008), a través de Estrategias para la asimilacion de tecnologias, por la
profundidad e identificacion referida en las etapas que incurre la produccion de
energia a partir del biogas como combustible, en la cual se agrupan los sustratos
(materia prima) en tres grupos:
» ler Grupo: Sustratos con alto contenido de sélidos totales (8-10 %) y
de compleja biodegradabilidad.(Lopez Torres, 2000)
» 2do Grupo: Sustratos con alto contenido de sdlidos totales (8-10 %)
de menor complejidad para su biodegradabilidad. (Linke, 2006)
» 3er Grupo: Sustratos altamente diluidos con concentracion de solidos
en suspension (S.S)<2g/l segun Montalvo Martinez, Lorna Guerrero
(2003).
Y se identifican 5 etapas para la produccién de biogas con fines energéticos en cada
grupo, las cuales son:

1. Pretratamiento: esta primera etapa facilita la interaccidbn microorganismo —
sustrato, mediante un tanque con agitador para garantizar el mezclado y de
ser necesario se afiade hidroxido de calcio para neutralizar el pH hasta 6.8 —
7.6.

Caracteristicas tecnolégicas del tangue con agitador

» El volumen del tanque se estima sumando el volumen de vinaza y el

volumen de residual.

— 3
VTanque_Vvinaza+VResidueIqulido (m ) (1)
» Como Vi,..=7*r’*h entonces se asume un radio (r) y se calcula la altura
(h).

> El tipo de agitador de hélice a utilizar se determina por el recomendado por
Rosabal (1998), con bajos consumos eléctricos, de n = 300 rpm (valor

recomendado para este tipo de agitador).
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2. Digestion: es la etapa principal del proceso, en la cual se produce el gas
combustible, los bioabonos y se reduce la carga contaminante del residuo,
tiene por objeto descomponer materias organicas y/o inorganicas en un
digestor hermético, sin oxigeno molecular, prosiguiendo el proceso hasta que
se produzca metano, diéxido de carbono y otros gases.

Caracteristicas tecnologicas del digestor

» Para el dimensionamiento del digestor se utilizaran las siguientes ecuaciones:

VDigestor = diia*TRH (m3) (2)
Qbiogés = VDigestor * PV (m3b|OgéS/dia) (3)
Donde:

Q.- Carga o cantidad de mezcla de residuos que provienen de la etapa
anterior.
TRH : Tiempo de retencion hidraulica.
Pv: Productividad volumétrica.

» La carga organica que puede asimilar el digestor en kg SV/d se determina con

el volumen calculado (V ) multiplicado por la carga organica (KgSV/m3* d)

Digestor
capaz de asimilar el digestor seleccionado.

3. Purificaciéon: durante la purificacion del biogas se elimina el dioxido de
carbono, para elevar el poder calorico del combustible o sulfuro de hidrégeno,
para evitar la corrosion de los metales en los equipos que se pongan en
contacto con él. Generalmente la calidad con que se debe obtener el biogas
esta en funcion de su destino final, por ejemplo cuando se habla de biogas
para producir energia eléctrica (objetivo de la investigacion) se hace
necesario eliminar la presencia del sulfuro de hidrégeno hasta un 0.01 %.

Caracteristicas tecnoldgicas en la etapa de purificacion:

» El volumen del gasémetro o0 tanque purificador se determinara por la
siguiente ecuacion:
V, = Qyiogas* (1d / 24h) > (1h/60min )* 30min (4)

gasometro

» Se calcula el flujo de aire necesario (Q,,.), como el 2 % del Q,,.calculado,

gue se necesita para un soplador de 1 I/min. con una potencia de 100 W y

110 V (Patente No. CU 23003: Procedimiento para la purificacion del biogas).
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(5)

4.

Compresion y almacenamiento: consta de un sistema de compresion
acoplado a una bala de almacenamiento, generalmente a una presion 15
atmosferas con su posterior conexion a véalvulas reguladoras de presion en
funcion de los requerimientos de cada tipo de consumidor. En el caso objeto
de estudio se prescindira esta etapa pues el objetivo es producir biogas para
generar energia eléctrica con flujo continuo.

Generacién de energia eléctrica: la produccion de energia eléctrica a partir
del biogds como combustible, se realiza a través de motores de combustién
interna, que trabajan con una eficiencia 25 % (Barreto Torrella, 2006).

Caracteristicas tecnologicas de los motores:

Se asume la operacion del motor de combustion interna durante un periodo
seleccionado y con este tiempo (1) se calcula el flujo de biogés que alimenta

al mismo en m%h (Q,,., ), a partir del gas producido en la etapa de digestion.

QMCI = diia*t

Se calcula la potencia que es capaz de entregar el combustible por la
siguiente ecuacion:

L 1163W | lkw

N = * Pc
o = Que 1kcal/h 1000W

(6)

> A partir de la potencia que es capaz de entregar el combustible (Ng), y la

eficiencia eléctrica n (tomada de la tabla 2.1, como valor medio de los valores
dados para este tipo de tecnologia), se calcula la potencia eléctrica de la
unidad (NRr) en kw.

Para obtener el valor de energia eléctrica y térmica que se logra a partir del
motor de combustidn interna, se utilizan los indices de plantas alemanas, por
no existir en el pais experiencia industrial, en el uso del biogas para generar
electricidad, y estos son:

v’ 2,23 kWhe/m® biogas: Energia eléctrica producida a partir de 1 m3 de

biogas.
v' 3,32 kWhy/m? biogas: Energia térmica producida a partir de 1 m3 de

biogas.
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Tabla: 2.1Caracteristicas de las tecnologias de generacidn y cogeneracion
distribuidas.

Tecnologia | Combustible | Potencia n n Inversion O&M
MW Eléctric | Globa | USD/KW | USD/KW
a I H
Motores diesel | Gaseoso o | 0.003-20 | 25-45 | 65-92 | 300-1450 | 0.007-
Otto liquido 0.014

Fuente: Marcos, Anibal, Inocente (2003).
Paso 3: Disefio de la distribucion de la instalacion

La distribucion de la instalacion se desarrolla a través de la Planificacion Sistematica
de la Distribucion (ver figura 2.3), escogida como herramienta para el disefio a partir
de la literatura cientifica especializada (ver epigrafe 1.6)

Consiste en una estructura que comienza con el estudio de los datos de entrada
para determinar el flujo de materiales. Una vez que se conocen las consideraciones
con respecto al flujo de materiales y a la relacion de actividades, y se ha generado el
diagrama de relaciones correspondiente, es el momento de evaluar los
requerimientos de espacio para la distribucion. Sin embargo, desde un punto de
vista practico, frecuentemente se encuentra que la solucién esta restringida por la
cantidad y configuracion del espacio disponible. Dichas restricciones pueden
representarse en la forma de una instalacién existente o la disponibilidad de capital
para una nueva instalacion (siendo este el caso). Por lo cual, se considera no solo
los requerimientos de espacio, sino también la disponibilidad de espacio. Todos
estos pasos se realizaran con las herramientas que soporta la Planificacion
Sistematica de la Distribucion, las cuales son: flujo de materiales, grafico de
relaciones, diagrama de relaciones, necesidades de espacio (célculo de cada area
segun la tecnologia), diagrama de relaciones de espacio,_representacion de la

distribucion en planta través de:

1. Dibujosy diagramas

2. Plantillas y tableros de distribucion
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3. Modelo tridimensional

Ademas evaluacion de distribuciones alternativas: con el objetivo de establecer un

compromiso de los diversos factores, consideraciones y tipos de distribucién, entre

los que establecen:

1. Hacer una lista de las ventajas e inconvenientes. Es la manera mas sencilla

de evaluar alternativas; escribir simplemente las ventajas e inconvenientes de

cada distribucién que se evalua.

2. Anadlisis por factores: seleccionando factores o consideraciones en base a los

cuales se tomara la decision. Se da a cada factor un valor ponderado de

acuerdo a su importancia. Luego todas las alternativas son valoradas a la vez

con respecto a cada factor. Esto aumenta la objetividad de los que puede ser

un proceso muy subjetivo de toma de decisiones (Uso de técnicas

matematicas multicriterios).

Con todos los elementos anteriormente sefialados se obtiene el disefio preliminar de

la instalacion.

Entrada de datos y actividades

v

\2

1. Flujo de materiales

\

\?

2. Relacion entre actividades

¥

v

3. Diagrama de relacion

4. Requerimiento de
Acnarin

5. Espacio

disnonible

6. Diagrama de relacion de espacio

7. Consideraciones
nmiie modifiniien

8. Limitaciones

<

Y

nracticas

9. Desarrollo de alternativas de distribucion

v

10. Evaluacién

Figura 2.3: Diagrama de Planificacion Sistematica de la Distribucion. Fuente: Muther

(1961).
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2.2.3 Etapa 3: Evaluacion de la factibilidad econ6mica, social y ambiental de

las alternativas de inversién

El estudio de factibilidad se lleva a cabo a partir de un nivel de conocimiento sobre la
inversion y de la proyeccion de sus beneficios tal que, constituye la ultima
oportunidad de disminuir la incertidumbre de la inversion en cuestion a un estado

minimo, y como resultado de su evaluacion se toma la decision de invertir.

Para realizar el balance econdmico, social y ambiental de la implantacion del
sistema de produccidon de biogas para generar energia eléctrica como principal
producto a obtener, hay que considerar por un lado todos los beneficios asociados a
dicha actividad y por el otro, todos los gastos que se generan, ademas de la
determinacion del costo total invertido.

Dentro de los beneficios se encuentran:

» Valor del propio biogéas: para determinar el valor que tiene el biogas obtenido
en el proceso de digestion anaerobia, se tendra presente su aprovechamiento
en las dos opciones principales, el aprovechamiento térmico y el eléctrico.
Cuando se extrae energia térmica, se expresara como el ahorro en
combustible convencional que se obtiene, para lo cual se determinara la
cantidad de combustible convencional que aporta la misma energia que el
biogas obtenido y luego considerar el precio del mismo. En el caso de la
transformacion del biogas en energia eléctrica, se tendra en cuenta el
rendimiento de dicha operacion y se valorara al precio de la tarifa que se
aplique, ya sea para su consumo o venta.

v" Ventas de energia eléctrica al SEN a un costo promedio de 41.40 $/
MWh y un factor de precio del combustible de 1.8. (Departamento
Comercial empresa eléctrica Sancti Spiritus).

» Revalorizacion de los residuos tratados tras ser sometidos a la digestion
anaerobia: al ser sometidos los residuos a la digestion anaerobia, se obtendra
al final del proceso dos lodos estabilizados que se podran utilizar como
abono. Estos lodos suponen un valor afadido al proceso, pues sus
caracteristicas tras la digestion son mejores que las de los residuos iniciales
por varios motivos: la depuracibn que han llevado a cabo los
microorganismos, la inclusion en las mismas de la propia flora bacteriana y su

mayor estabilidad quimica y su menor volumen.
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v' Ventas de bioabonos a un precio de 270.00 $/t. (Departamento
economia de la agricultura urbana Sancti Spiritus).

» Gastos que desaparezcan al implantar el aprovechamiento: se considerara
principalmente los gastos asociados a las actividades productivas como:

v' Consumo de fuel oil para el desarrollo de las actividades productivas,
es decir, se consumen 0,035 t fuel oil/ hl y 1t fuel 0il=2,853 tco (Biogas
nord Gmbh) y 1m3 CHs= 0,012 tcoze.

v" Produccién de energia térmica mediante combustibles convencionales.

v' Ahorros por sustitucion de fertilizantes quimicos, correspondientes a
urea, superfosfato triple y cloruro de potasio.

v' Ahorros por reuso de agua para el riego con un costo de 0.10 $/1.
(Departamento Aprovechamiento del agua. Hidraulica Sancti Spiritus)

» Otros: la obtencibn de biogas como actividad que elimina la carga
contaminante de la materia organica a partir de la cual se obtiene y reduce las
emisiones de gases de efecto invernadero como el didxido de carbono y de
metano, por tanto, implica un beneficio para el Medio Ambiente, pero no solo
eso, sino que al usar el biogas se va a dejar de utilizar combustibles
convencionales que son una fuente de energia no renovable. El biogas
constituye, por lo tanto, una alternativa energética y debido a que se obtiene a
partir de materia organica y no de materia fosilizada es una fuente renovable.

Como gastos se destacan:

» Capital Fijo invertido (CFI): la metodologia utilizada para determinar el capital
fijo invertido para la planta de biogas en la empresa Melanio Hernandez fue la
recomendada por Peters (2003) y para el calculo de otros gastos de inversion
se contd con informacion del proyecto de Biogas Nord (Linnenberg, 2004).,
asumiendo:

a) Vida util de la planta: 15 afios

b) Mantenimiento: 10% Capital Fijo Invertido (CFI)

c) Mano de Obra: dependera del trabajo a realizar, el valor de cada unidad de
tiempo invertida dependera de la calificacién, del nivel salarial del personal
gue desempefie estas labores. En principio, el control correcto de la
digestion requerird de unos conocimientos de la misma, aunque sea a un
nivel béasico, para poder regular adecuadamente los parametros de

funcionamiento, por lo que estan representados por $ 225 persona al mes.
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d) Seguro: 1% Depreciacion

e) Tasa impositiva: 35 %. (sobre la utilidad antes de impuestos, MINAZ, 1996)

f) Capital Total Invertido: se calcula mediante los siguientes pasos:

» Calculo del costo de adquisicion de los equipos (CAE ) que se obtiene

como la suma de los costos de cada equipo, como expresa la ecuacion:

v

CAE =Ct+Cd +Cs+Ce

Etapa de pretratamiento: el costo del tanque (Ct) se determin6 segun
la regla de 0.6 (Peters, 2003) utilizando como referencia un tanque de
fiora de 35 m® y $ 5 600.00 tomado de plan de inversiones 2008

“‘Refineria Sergio Soto”.

Etapa de digestion: el costo del digestor (Cd) se estimd multiplicando
1042 $/m?3 de digestor (Moletta, 2005) que incluye los gastos totales de
la inversion, por tanto se divide entre 4,8 que es el costo de adquisicion
del equipamiento (Ulrich., 1990) y se multiplica por el volumen del
mismo calculado.

Etapa de purificacion: el costo del gasometro (Cs) se calcula
considerando los costos dados por la autora de la patente para una
produccion de biogas de 18 m3/d equivalente a $ 1022.00, teniendo en
cuenta la regla de 0.6 (Peters, 2003).

Etapa de generacion de energia eléctrica: el costo neto del equipo (Ce)
se calcula interpolando la potencia eléctrica de la unidad (Ngr) y los

datos sobre el costo de la tecnologia en $/kw de la tabla 2.1.

» Céalculo del capital total invertido. (CTI), que se determina como la

multiplicacion de factor Lang (4.8 para plantas que manejan liquidos)

(Peter, 2003) por el costo de adquisicion de los equipos.

g) En el primer afio se considera la construccion de la instalacion y el montaje

del equipamiento, trabajando a un 50% de su capacidad productiva, en el

segundo afio asi como el 80% en el tercero, hasta que se normalice la

produccion a partir del cuarto afio.

h) Para el célculo de los costos de produccion se utilizaron los indices de

consumo de materiales y servicios reportados en la tabla 2.2.
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Tabla 2.2. indices de consumo y precios de materiales y servicios para la produccion

de biogés.
Materiales y servicios indice(/m?® biogas) Precio ($)
Cal (t) 0.00033 56.00
Servicios
Electricidad (kwh) 0.44 0.08
Agua (m?) 0.002 0.10

Fuente: Obaya Abreu, 2005; ICIDCA, 2005.
Ademas se calcularon como indicadores de factibilidad los indicadores dinamicos de
inversion VAN, TIR y Periodo de Recuperacion se calculan con ayuda de la hoja de

calculo Excel.

2.3 Conclusiones parciales

1. EIl procedimiento propuesto para el disefio de instalaciones de biogas con
fines energéticos incluye un enfoque integral del proceso de toma de
decisiones en este campo de estudio, desarrollado de forma estructural
relativamente sencilla, argumentado cientificamente y con una reduccion del
subjetivismo.

2. EIl procedimiento especifico desarrollado para la planeacion de la instalacion
facilita los procesos decisorios de eleccion de la localizacion, seleccion y
distribucion de la tecnologia, para las alternativas de disefio de instalaciones
para la produccion de biogas con fines energéticos, acorde a las

caracteristicas y objetivos estratégicos de un area geografica seleccionada.

3. La herramienta seleccionada para la distribucion en planta de la instalacién
constituye un elemento novedoso de la presente investigacion, ya que en la
literatura consultada no se encontré ninguna referencia al respecto, en la

produccién de biogas.

4. La evaluacién de la factibilidad econémica, social y ambiental de la inversion,
exalta la importancia de la utilizacion adecuada de residuos para contribuir a

la proteccién del medio ambiente, a partir de la viabilidad econémica.
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biogas con fines energéticos

Introduccion

El presente capitulo se orienta a la comprobacion practica del disefio de
instalaciones de biogas con fines energéticos, con la aplicacién de las etapas del
procedimiento descrito en el capitulo I, donde el objeto de estudio resulto la ser la
provincia Sancti Spiritus.

3.1 Desarrollo del procedimiento para el disefio de instalaciones de biogas

con fines energéticos en la provincia Sancti Spiritus

3.1.1 Etapa 1: Andlisis de la situacidon actual en la provincia Sancti Spiritus
Para el estudio de esta etapa se determiné el andlisis de cinco aspectos
fundamentales:

% Caracterizacion del area objeto de estudio
La provincia Sancti Spiritus, por su superficie es la séptima entre las 14
provincias cubanas. El grueso de su territorio calificado como llanuras, lo que
convierte a la agricultura en una de sus principales actividades productivas, en su
geografia resalta la presencia de abundantes rios y arroyos. En uno de ellos, la
Zaza, se localiza la presa mas grande del pais. De ahi se desprende el hecho de
gue la provincia figure como la de mayor potencial hidrico superficial de la isla.
Formada por ocho municipios, con mas de 460 mil habitantes. Entre sus
principales renglones exportables se destacan el azUcar y sus derivados, papel y
cartulina, tabaco torcido y en rama, langosta, cemento, café, miel y artesania
(L6épez Gonzales, 2005).
El area agricola es de 497 mil 617 hectareas y representa el 73,8 de la superficie
total. De ellas, se cultivan 239 mil 514, para un indice de explotacion del 48,1 por
ciento. Es dedicada a cultivos permanentes mas de la mitad de esta (cafia de
azucar, pastos y forrajes), y el resto a plantaciones varias. Unas 195 140

hectareas son pastos naturales.
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Por lo anteriormente referido la provincia cuenta con una estructura productiva
eminentemente agricola, por tanto la produccién de biogas para generar electricidad
de forma descentralizada puede constituir una excelente solucién para dar respuesta
a las crecientes demandas energéticas, con una mayor seguridad en el servicio
eléctrico, disminucién de las pérdidas por transmisién de la energia, disminucion del
impacto ambiental de la generacién energética y una mayor rentabilidad para las
empresas que operan estas plantas, a la vez que concuerda con los planes actuales
del gobierno cubano de ubicar grupos electrégenos de forma descentralizada en el
pais para aumentar la seguridad energética.

Existe un potencial estimado tedricamente para la produccidon de biogas que asciende
a 80 549 777.03 m? anuales a partir de los desechos de la produccién pecuaria,
agricola e industrial, incluyendo cafiero — azucarera, que posibilitaria la generacion de
179.8 GWh de energia eléctrica y 267.9 GWh de energia térmica (Lopez Gonzalez,
2005).

Pero resulta necesaria la identificacion del potencial técnico-economico-ambiental

para la produccidn de biogas, que sera definido a continuacion.

Determinacion del potencial de biomasa factible a utilizar

La seleccién del potencial de biomasa, como se detallé en el capitulo I, se establecio
a partir de las consideraciones descritas por Oria Gomez, (2010), en cuanto a
potencial de biomasa a utilizar para la produccion de biogas; sin embargo es
necesario analizar el estado actual de los mismos y sus usos.

Los principales tipos de residuos que se encuentran en la provincia objeto de estudio
son los siguientes:

Residuos Pecuarios (porcinos): existe un gran potencial biodegradable proveniente de

los residuales pecuario, ricos en metano. Estos, son sélidos mezclados con agua, que
en la actualidad causan un problema para el medio ambiente pues en la mayoria de
los casos los sistemas de tratamiento no funcionan adecuadamente, y ademas
causan malos olores en los alrededores de las instalaciones.

Residuos Industriales: no existen grandes industrias que produzcan residuos

biodegradables, pero se han tenido en cuenta tres de estas cuyos residuales se unen
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en un sistema de 3 lagunas de oxidacién, por lo que se analiza este volumen, son el
Combinado Lacteo "Rio Zaza", la Empacadora "Roberto Quesada " y la Fabrica de
conservas. Los residuos fundamentales que se obtienen en cada una de estas
industrias son los liquidos, solo en el caso de la Fabrica de conservas, se producen
residuos solidos biodegradables como las semillas de tomate, guayaba y mango pero
en la actualidad son empleados como alimentacion animal.

Residuos Agroindustriales (cafa de azucar, café, tabaco, arroz): son los mas

numerosos y en este caso son los que provienen de la industria azucarera, del
procesamiento del arroz, del tabaco y del café.

Residuos azucareros: provienen de 2 empresas azucareras, “Melanio Hernandez”
donde se produce azucar y alcohol y “Uruguay” donde se produce azucar solamente.
De estas producciones se producen 4 tipos de residuos (sélidos y liquidos): residuos
agricolas caferos (RAC), aguas residuales, cachaza, bagazo, que es usado como
combustible y la vinaza.

Residuos del procesamiento del arroz: son 3 fundamentalmente, la paja que es un
residuo agricola (que queda en el campo) y los industriales que son la cascarilla (una
parte se utiliza como alimento animal y la mayor parte es quemado en los alrededores
de la instalacion) y el residuo de secadero (es quemado) que esta formado por
algunas impurezas, restos de ramas y tallo, paja y punta de arroz, todos son sélidos.
Residuos del procesamiento del tabaco: se obtiene después de ser procesado, y casi
todo es utilizado como nutriente en el campo.

Residuos del procesamiento del café: el residuo que se origina, es la cascara seca 'y
la pulpa (Chase, 1996), estos son procesados en dos territorios de la provincia con
estos cultivos, Trinidad y Fomento, actualmente se usan en la elaboracion de
compost y humus de lombriz (Rios Orellana, 2010).

Residuos sdlidos urbanos: estos han aumentado con el crecimiento de la poblacién y

el desarrollo econémico, estan compuestos por un conjunto de materiales sélidos de
origen organico e inorganico, actualmente en la provincia son ubicados e incinerados

en los vertederos provocando una gran afectacién al medio ambiente.
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Determinacion de la demanda de energia eléctrica
El diagnéstico energético utilizado identific6 como se distribuye el consumo eléctrico
en la provincia por diferentes sectores, los cuales son:

1. Sector residencial.

2. Sector estatal menor (organismos poco consumidores).

3. Sector estatal mayor (organismos altos consumidores).
Desde el afio 2006 hasta la fecha la provincia ha tenido un consumo de energia
eléctrica de aproximadamente 512882.7Mw por afio, del cual el 47,6% fue consumido
por el sector residencial, un 19,7 % por el sector estatal menor (organismos poco
consumidores), y un 32,7% por el sector estatal mayor (organismos altos

consumidores), como se muestra en el grafico 3.1:

Demanda por sectores

19,70%
47,60%

32,70%

B Sector R B Sector E (+) O Sector E (-)

Grafico 3.1: Demanda de consumo de energia eléctrica por sectores.
Analizando las demandas de consumo expuestas anteriormente y teniendo en
cuenta, las caracteristicas de los posibles escenarios identificados, solo existen
posibilidades reales de asimilacion de fuentes renovables en el Sector Estatal como
alternativa energética, y dentro de este, se determind que el sector que brinda una
mayor factibilidad para la posible utilizacion del biogas como fuente alternativa de
energia es el sector estatal mayor consumidor, pues este relune condiciones
especificas para lograr el objetivo de la investigacion, como son:
1. Ubicacion concentrada de las instalaciones grandes consumidoras de energia.
2. Localizacion cercana del potencial de biomasa a utilizar, por los posibles

beneficiarios.
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3. Alternativa medio-ambiental para el tratamiento de los residuales generados
por las empresas involucradas.

Este sector estd compuesto por aproximadamente 516 empresas, las cuales estan

clasificadas de esta forma por consumir mensualmente como minimo 2000 kwh al

mes; de estas, 21 empresas consumen el 78 % (8 855 592 kwh al mes) de la energia

eléctrica absorbida por el sector (ver anexo 2), entre los se destacan como municipios

consumidores Taguasco, Sancti Spiritus y Trinidad, representados en el Mapalnfo

como se muestra en la figura 3.1.

Figura 3.1Localizacion geogréfica de las principales demandas de energia eléctrica
en la provincia.

Por tanto la produccion de energia a partir de residuos biodegradables, cercanos a la
localizacién concentrada de empresas altas consumidoras de energia eléctrica,

disminuye las pérdidas por transmisién de energia.
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Prondéstico de la demanda de los productos a obtener

La produccion de biogas con fines energéticos, a partir de los residuales disponibles
descritos anteriormente, proveera como productos principales: la energia eléctrica,
energia térmica, bioabonos y efluentes liquidos, capaces de sustituir, estos dos
altimos, agroquimicos causantes del deterioro de los suelos; tienen un mercado
seguro para todos sus productos.

Andlisis de los documentos legales-ambientales de la inversidn a ejecutar

Para el andlisis de los documentos legales-ambientales de la inversibn a ser
ejecutada, es necesario destacar el objetivo de la presente investigacibn como
posibilidad de produccion de biogas con fines energéticos a través de un
procedimiento general, pero en un proceso preinversionista, pues la autora no
considera la investigacion como interpretacion de algunos de los sujetos (atendiendo
al caracter de sus funciones) que intervienen en un proceso inversionista, los cuales

son: inversionista, proyectista, suministrador y constructor.

3.1.2 Etapa 2: Planeacion de la Instalacion

La planeacion de la instalacion se desarrolla a través del procedimiento especifico
constituido por 3 pasos como se establecié en el capitulo anterior.

Paso 1: Localizacion de la instalacion

A partir las técnicas de seleccidn de la localizacion, para el establecimiento de la
planta de produccion de biogas, resultdé seleccionada las cercanias de la empresa
Melanio Hernandez y como residual a utilizar la combinacién de vinaza y residual

liquido (propuesta por Oria Gomez, 2010).
Caracterizacion de la empresa azucarera Melanio Hernandez

Esta empresa azucarera, productora de azucar crudo y derivados, perteneciente al
Ministerio del Azucar (MINAZ), se encuentra ubicada en el municipio de Taguasco,
provincia de Sancti Spiritus. Fue inaugurada a principios del siglo XX y su destileria
en 1944, esta Ultima con una capacidad inicial de producciéon diaria de 50 000 L de
bioetanol, a la que se le fueron aplicando mejoras tecnoldgicas, amplidndose sus

capacidades con la incorporacion de una planta de CO2 en 1989 con potencial de 6,0
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t diarias, se mantuvo la produccién de levadura Saccharomyces seca y en crema con
destino a la alimentacion animal, en la década del 90 del pasado siglo fue incorporada
la produccion de rones finos para la exportacion y consumo nacional, actualmente su
potencial es de 90 000 L. de bioetanol por dia y su horma operacional es de 70 000 L
de bioetanol 100 GL.

Este complejo fabril genera residuos organicos durante la cosechay el procesamiento
de azucar y alcohol, identificados como: RAC (residuo agricola de la cosecha de la
cafia de azlcar), cachaza, aguas residuales y vinazas; con una produccién de:
20948.4 t/a de RAC, 12088,8 t/a de cahaza, 253800 m3/a de vinaza, 264960 m3/a de
agua de residuales y ademas de residuos pecuarios de 1379,7 t/a (auto consumo)
gue actualmente estan siendo utilizados: como cobertura organica y la conservacion
de los suelos (RAC), como abono organico directo y en forma de compost (cachaza) y

mezclada con aguas residuales (vinaza) en el fertirriego.

Los residuales liquidos utilizados en la fertirrigacion de los campos de cafa
disponibles, comparado con los criterios, (MINAZ 2002, NC-27 y Lebrato et al.,
2004), en cuanto a los valores de pH, contenidos de grasas y aceites, solidos gruesos

con contenidos de azucar se clasifican como no aptos para fertirrigacion.

Proponiéndose utilizar como diluyente de la vinaza para la produccion de biogas.

De la misma forma, la vinaza (residual liquido de la produccion de bioetanol)
presenta niveles superiores a los normados por el organismo productor establecido a
nivel central, que corresponde un hL de bioetanol por 1.6 m3 de vinaza, el
cumplimiento de este indicador es priorizado, segun plantean el Centro de
Informacién, Gestion y Educacion Ambiental de Cuba (CIGEAC), 2003; NC-27 y
Lebrato et al. (2004) para lograr producciones mas limpias. Hasta el momento no se
ha podido definir la solucion definitiva de este residual liquido de alta carga
contaminante, comportandose muy agresivo al medio ambiente, lo que ha originado
paralizaciones de la fabrica (ver anexo 3). La opcidon de emplearlo en la produccion
de biogas aportaria un beneficio al medio, ademas de obtener energia y un fertilizante
organico mas estable. Ademas el suelo disponible actual (480,74 ha) y futuro

proyectado (868,83 ha) no satisface las necesidades para evacuar estos liquidos
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residuales, pues el &rea necesaria para evacuar todos los residuales es 5354,28 ha,
casi 7 veces mayor, que el actualmente disponible (Lugones Ledn, 2009).

Actualmente el residual liquido es conducido a través de un sistema de canales
secundarios que vierten a un canal principal, el cual posee un separador de sélidos,
una trampa de grasas y aceites de lubricacion, y un medidor vertedor tipo Thompson
de 909 finalmente estos se almacenan en una laguna tipo “S"™ de bajo tiempo de
retencion, donde son mezclados con los residuos de la destilacién de bioetanol (ver
figura 3.2)

En este paso a partir de la propuesta establecida, se comparan las diferentes areas a
seleccionar para el emplazamiento final, que se obtiene con la aplicacion del método

de las Jerarquias Analiticas (AHP) (Saaty, 1980), propuesto en el capitulo anterior:

Residual liquido

Vinaza
_— > —_—)

fl Canal principal de la

k fabrica de azGcar Canal principal de vinaza

®
N

/ , '\ Separador de 5

grasas y aceites
S,

Laguna anaerobica

Laguna “S”

e
N/

Bombeo del residual

Figura 3.2 Diagrama de flujo del residual hasta su destino final (suelos receptores)

1. Construcciéon de una jerarquia de decision
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El nivel 1, perteneciente a los criterios esta referido a las 3 areas establecidas
para la seleccion de la instalacion final que serian: area 1 (lado izquierdo de la
Destileria “Paraiso”), area 2 (debajo de las lagunas de oxidacién), y area 3
(frente a la Destileria “Paraiso”) (ver anexo 4); y el nivel 2, perteneciente a los
factores, se determinan a través del trabajo con expertos y resulté que la
utilizacién actual del terreno, la cercania a la fuente de residuos, la cercania a
la disposicion final del efluente, la pertenencia del terreno e insuficiencias por
anomalias de este, son los factores mas importantes a considerar por los
expertos para la comparacion entre cada uno de los criterios.
2. Determinacion de la importancia relativa de los atributos y subatributos.

La determinacion de la importancia relativa de cada suministro en la
produccion de biogas, utilizando el método de trabajo en grupo para la
determinacion de la importancia relativa, de los factores y criterios, se realizd
por la escala establecida por Saaty (1980), y los expertos comparan por
parejas de criterios cuanto es mas importante uno que otro, teniendo en cuenta

cada factor segun la escala antes mencionada.

3. Determinacion de la razoén de inconsistencia.

Para que la consistencia superior al 90%, la razén de inconsistencia (RI) de los
juicios de los expertos debe ser menor que 0.1 segun lo establecido por Saaty
(1980), entonces la consistencia es aceptable.

Los resultados obtenidos se muestran en la matriz de Saaty, representada en
el anexo 5.

El area seleccionada (ver figura 3.3), se establece por la columna de la
sumatoria total, donde se puede concluir que el orden de prioridad es: area 3,

area 2,y éareal.
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Figura 3.3 Area seleccionada para la produccién de biogas. Fuente: Googlemap
2010.
Paso 2: Seleccion de latecnologia a utilizar

La seleccién de la tecnologia a utilizar, a partir de la disponibilidad de utilizacion de
los residuos descritos anteriormente (vinaza y residuales liquidos), se seleccion6
como tipo de tecnologia a utilizar la caracterizada por los sustratos altamente diluidos
% S.S < 29/l del 3er grupo (propuesto por Barrera Cardoso, 2008) que: incluye
vinazas, residuales de la torula y residuales liquidos; su tecnologia se describira a
continuacion:

1. Pretratamiento: para el funcionamiento de esta etapa se asumié un proceso

de mezclado continuo, en el cual aplicando las féormulas establecidas en el

capitulo anterior se determiné que V,,...=100m*, para garantizar un mezclado

anque
homogéneo del proceso se establecen 2 tanque de V;,,,.=50m° cada uno con

h=3m y r=23m, necesario para almacenar el residual de una hora de

operacion (Figura 3.4)
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Residual liquido

|

Vinaza Mezcla de residuales
» TANQUE CON >
AGITADOR
<29/l %SS

Figura 3.4 Diagrama de bloques de la etapa de pretratamiento. Fuente: Elaboracién
propia, basado en Barrera Cardoso, 2008.

2. Digestion: se escogio como tipo de digestor, el digestor anaerobio de flujo
ascendente con manto de lodo (UASB), se caracteriza por la retencion de
biomasa en su interior sin necesidad de ningiin medio de soporte, gracias a la
formacion de granos o granulos. El volumen del reactor calculado por la
ecuacion (2) fue de 4746 m3 (Area de 400 m?), H= 12 m con un TRH =2d,
obteniéndose un flujo de biogas de 15187 m?® de biogas al dia, lo que
representa en el afio 3644928 m® de biogas al afio a partir del residual
utilizado.

3. Purificaciéon: se instalé6 un tanque purificador con un gasémetro incluido,
ademas de un rotametro (R) y un soplador (S) de aire segun se muestra en la
figura 3.5, en el cual se pone en contacto el biogas con ciertas bacterias
azufradas presentes en la superficie liquida de residuales en presencia de
pequefas cantidades de oxigeno del aire (2 % de la cantidad de biogas a
tratar), alcanzandose eficiencias de remocion entre el 84 y el 99 % y
reduciendo la cantidad de H>S desde un 3 % hasta un 0.007 — 0.01 %. El
volumen calculado para el gasémetro fue de 316 m?3, con un flujo de aire de 72.

4. Generacion de energia eléctrica: se asumio la operacién de este motor de

combustion interna durante 24 horas al dia, por tanto Q,,., = 56952m°/h, con

una potencia de entrega del combustible de 364293,468 kW, escogiendo
como poder calérico (Pc) del biogas 5500 kcal/m® que esta dentro del rango
dado por Werner (1989)
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vvy

DIGESTOR

GASOMETRO

USO DEL GAS

(TANQUE PURIFICADOR)

Figura 3.5 Diagrama de bloques de la etapa de purificacion. Fuente: Elaboracion

propia basado en Barrera Cardoso, 2008.

RESIDUO LIQUIDO
1104 m®/d

TANQUE
 ——— CON
VINAZA AGITADOR
1269 m*/d

Aire

MEZCLA DE S
SUSTRATOS
2373 m¥d
]
DIGESTOR
> UASB
4746 m?
I_- EFLUENTE

BIOABONOS

BIOGAS
15187 m¥/d
PURIFICADOR
v
MCI
ENERGIA ENERGIA
ELECTRICA TERMICA

3386,01 kWh/d  42542kWh/d

Figura 3.6 Diagrama de flujo dimensionado para la obtencién de energia a partir de

residuos de la empresa azucarera Melanio Hernandez y la destileria “Paraiso”.

De esta forma resultdé seleccionada la tecnologia a utilizar en la instalacion, ademas

de las principales corrientes de entrada y salida de cada una de sus etapas (ver figura

3.6) y se propone la entrega de 50420,84 kWh/d de energia térmica para procesos de

la empresa y calentamiento de agua para viviendas aledafas y el sacrificio de cerdos;

y 3386,01 kWh/d de energia eléctrica se podra cubrir el100% de la demanda.
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Paso 3: Disefio de la distribucion de la instalacion

La distribucion de la instalacion como se formuld en el capitulo anterior, comienza con
la determinacion del flujo de materiales, el cual se estableci6 a partir de la secuencia
de operaciones determinadas por la tecnologia en el paso anterior del procedimiento
(ver figura 3. 7)

_>
Residual liquido Vinaza
CQD Enfriar
Enfriar

Digerir

ok

:: Gas

(6) Purificar
@ Conversion

—L  Energia

Figura 3.7 Diagrama OTIDA del proceso de obtencion de energia.

Luego se establecio el grafico de relacién entre las actividades que integran el
proceso, atendiendo al grado de proximidad con la utilizacién de la escala establecida

por el procedimiento (ver figura 3.8)
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1. Destileria

2. Empresa Melanio

3. Pretratamiento

4. Digestion

5. Purificacion

6. Generacion de energia

7. Laguna de oxidacion Valor Proximidad

A | Absolutamente necesaria

E | Especialmente importante

I Importante

Ordinaria- Normal

Sin importancia

>| C| O

No deseable

Figura 3.8 Relacion entre las actividades del proceso de produccién de biogas.
A partir del diagrama de flujo y el gréfico de relacién, se confeccioné el diagrama de

relaciones, como representacion grafica de los datos obtenidos hasta el momento (ver
figura 3.9)
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1 3
2 4 5 6
7

Figura 3.9 Diagrama de relaciones de las actividades que intervienen en el proceso
de produccioén de biogas.
A partir de este punto se comenzé a definir las necesidades de espacio, las cuales

fueron especificadas, durante la seleccion de la tecnologia, que fue delimitada como:
> Area de pretratamiento: 34 m?
> Area del reactor: 400m?
> Area de purificacion: 154m?
> Area de generacion de energia: 8m?

Luego se establecié el area disponible para la produccion de biogas con fines

energeéticos, la cual se determiné en el paso 1 del procedimiento (ver figura 3.3)

Una vez confeccionado el diagrama de relaciones y definida el area disponible a
utilizar en el desarrollo de los procesos, se realiz6 el diagrama de relaciones de
espacio a escala, como primer esbozo de la determinacion de la distribucion en planta

definitiva, la cual se muestra en el anexo.

Posteriormente, se realizaron ajustes al diagrama para establecer como tipo de flujo
gue representa el proceso, el flujo en circulos, quedando determinada como la

distribucion en planta final, la que se muestra en el anexo 6.
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3.1.3 Etapa 3: Evaluacion de la factibilidad econdmica, social y ambiental de la
alternativa de inversién

Una vez establecida la distribucidén de instalacién, se procedio a realizar la evaluacién
econdémica, social y ambiental, a partir de los aspectos establecidos en el anterior
capitulo, determinados por los beneficios asociados a la actividad de produccién de
energia eléctrica (ver grafico 3.2) y los gastos que se generan durante la misma (ver
gréfico 3.3). Como se observa en el grafico 3.2, la principal fuente de ingreso es la
venta de bioabonos y no la venta de la energia eléctrica producida, sin embargo, la
produccién de biogds para generar energia, produce otros beneficios sociales y
ambientales que demuestran su factibilidad como:

1 La utilizacién de la digestion anaerobia disminuye la carga organica de los
residuos utilizados como materia prima y se consideran quimicamente mas
estables, como consecuencia de la actividad de los microorganismos sobre
ellas. Estos lodos son ricos en nutrientes, por lo que pueden ser utilizados
como alimento para animales o como abono organico, aumentando la materia
organica del suelo.

2 El uso del biogas disminuye la utilizacion de combustibles convencionales que
son una fuente de energia no renovable, reduciendo la dependencia energética
de otros paises.

3 Se reduce las emisiones de metano y dioxido de carbono en 87883,77 t por
afio.

4 Se dejan de emitir gases causantes de efecto invernadero por la sustitucion del
combustible fosil para generar 812642,4 kWh/a de energia eléctrica cuyas

cantidades se muestran en la siguiente tabla 3.1.
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Sustitucién de fertilizantes quimicos |5904,67 $/a

Reduc.emisiones CO2 y CH4 = 87883,77 t/a

Energia eléctrica 336501,6 $/a

Bioabonos

- 1166400 $/a
Ahorros por consumo de fuel oil |5150,25 $/t

Gréfico 3.2: Beneficios asociados a la actividad de produccién de energia eléctrica.

Cons o e =
Ca(OH)2 56640 $/a

Gastos en mano
do obra L ]19140 $/a

Mantenimiento y ; 12860,03 $/a

reparacion
99904 $/a

Grafico 3.3: Gastos asociados a la actividad de produccion de energia eléctrica.

Tabla 3.1 Cantidades de gases de efecto invernadero que se dejan de emitir.

Impactos ambientales [Gases |Factor emision (g/ kWh) |[Masa de gases(kg)
Lluvias acidas NOX 3.41 11.54
Gases dafiinos CO2 799 2705.42
Efecto invernadero CO 0.23 0.778
hidrocarburos HC 0.083 0.281
Lluvias acidas SO2 0.0984 0.338

Fuente: Elaboracion propia basado en Herminia (2006).
Ademas se determinaron indicadores dinAmicos de rentabilidad resultado del calculo

de los flujos de caja (ver anexo 7), determinados por TIR de 21 % muy superior a la
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tasa de descuento utilizada para su célculo lo que reduce al margen de riesgo por el
incremento de la ultima, con un PRI de 4,17 afios y un VAN de $ 1586982,61. Este
resultado es superior al alcanzado por Obaya Abreu (2005) para una planta de
produccién de biogas a partir de vinazas, quién reporté un PRI de 8.

3.2 Conclusiones parciales

1. El andlisis de la situacién actual de la provincia de Sancti Spiritus revelo el
escenario a incidir para el disefio de instalaciones de biogas con fines
energéticos, a partir de la exploracién de la demanda de energia eléctrica
como principal producto a obtener del proceso y del potencial de biomasa
existente en la region.

2. La planeacion de la instalacion a partir de la aplicacion del método AHP
determiné que la localizacion del emplazamiento para la produccion de
biogas es el area 3 (frente a la Destileria “Paraiso”), con la utilizacién de
tecnologia UASB para la digestion de residuos liquidos de la produccion de
azucar y vinazas de la produccion de alcohol.

3. La aplicacion del procedimiento propuesto para la toma de decisiones de la
distribucion de la instalacion establecié como tipo de flujo de circulacion de la
materia prima, el circular, facilitando y reduciendo los costos de
transportacion hacia la laguna de oxidacion.

4. La evaluacion econémica, social y ambiental demostro la factibilidad de la
inversion reportando reducciones considerables de gases toxicos a la
atmosfera, ingresos considerables por la venta de energia eléctrica y
bioabonos y una TIR de2l% y PRD de 4,17 afos.
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Conclusiones generales
Como resultado de la presente investigacion pudo arribarse a las conclusiones
generales siguientes:

1. El estudio bibliogréafico realizado en los marcos de la construccion del marco
teorico-referencial de la investigacion confirmaron la existencia de una amplia
base conceptual sobre el disefio de instalaciones, sin embargo no se
encontraron precedentes de la aplicacion de herramientas metodoldgicas de
este para la produccion de biogas con fines energéticos a través de la
planeacion de instalaciones, en la cual a partir del producto identificado y la

tecnologia a utilizar, se realiza el disefio de la instalacion.

2. Se logr6 disenar un procedimiento que permite el disefio de instalaciones de
biogas con fines energéticos considerando las condicionantes 'y
particularidades no solo del entorno empresarial cubano, sino también desde el

punto de vista del desarrollo local del territorio.

3. La aplicacion del procedimiento propuesto en la Empresa azucarera “Melanio
Hernandez” permitié identificar los principales indicadores en el proceso de
disefio para la implementacion de este tipo de tecnologia y utilizar

eficientemente los residuos generados por la entidad.

El procedimiento de disefio de instalaciones para la produccion de biogas con
fines energéticos, incluyendo el procedimiento especifico para la planeacion de
la instalacion, contempla elementos de relevancia cientifica que permiten el
incremento sustancial de la efectividad de la toma de decisiones durante el
proceso objeto de estudio, lo que permiti6 el cumplimiento de los objetivos

propuestos en la presente Tesis.
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Recomendaciones

Con el fin de motivar la realizacion de trabajos futuros, que enriquezcan el resultado
de la presente investigacion, se plantean las recomendaciones siguientes:

1. En el caso de la aplicacion mostrada, profundizar en pardmetros técnicos en
las etapas de pretratamiento, digestion, purificacion y generacion de energia,
durante el proceso de produccion de biogas.

2. Realizar una investigacion sobre el sistema de manejo de materiales a lo largo
de todo el proceso de obtencidén de energia eléctrica.

3. Continuar el perfeccionamiento del procedimiento general y el procedimiento
especifico propuesto, adaptando estos a otras empresas y entornos donde
seran aplicados.

Continuar la divulgacion de los resultados de esta investigacion a traves de
eventos cientificos, cursos de postgrado y mediante la presentacion de articulos
cientificos, como una via de contribuir a la generalizaciéon de los resultados

obtenidos y a la vez convertirla en un material de consulta.
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Anexo 1. Descripcion de los términos de la Resolucion no.77/99. Ministerio de

Ciencia, Tecnologia y Medio ambiente

Estudio de Impacto Ambiental: descripcion pormenorizada de las caracteristicas
del proyecto de obra o actividad que se pretenda llevar a cabo, incluyendo su
tecnologia y que se presenta para su aprobacién en el marco del proceso de
evaluacién de impacto ambiental. Debe proporcionar antecedentes fundados para la
prediccion, identificacion e interpretacién del impacto ambiental del proyecto y
describir las acciones que se ejecutaran para impedir o minimizar los efectos
adversos, asi como el programa de monitoreo que se adoptara.

Evaluacion de Impacto Ambiental: procedimiento que tiene por objeto evitar o
mitigar la generacion de efectos ambientales indeseables, que serian la
consecuencia de planes, programas y proyectos de obras o actividades, mediante la
estimacion previa de las modificaciones del medio ambiente que traerian consigo
tales obras o actividades y, segun proceda, la denegacion de la licencia necesaria
para realizarlos 0 su concesion bajo ciertas condiciones. Incluye una informacién
detallada sobre el sistema de monitoreo y control para asegurar su cumplimiento y
las medidas de mitigacion que deben ser consideradas.

Licencia Ambiental: documento oficial, que sin perjuicio de otras licencias, permisos
y autorizaciones que de conformidad con la legislacion vigente corresponda conceder
a otros 6rganos y organismos estatales, es otorgada por el Ministerio de Ciencia,
Tecnologia y Medio Ambiente para ejercer el debido control al efecto del
cumplimiento de lo establecido en la legislacion ambiental vigente y que contiene la
autorizacion que permite realizar una obra o actividad,;

Medio Ambiente, sistema de elementos abidticos, bidticos y socioecondmicos con
gue interactda el hombre, a la vez que se adapta al mismo, lo transforma y lo utiliza

para satisfacer sus necesidades.



La Evaluacion de Impacto Ambiental tiene el proposito primordial de proteger el
medio ambiente y, a ese fin, debe valorar y proporcionar la informacion de los
probables efectos ambientales a los encargados de tomar decisiones, de forma tal
gue permita, de ser necesario, aprobar condicionadamente o denegar la ejecucion de
un proyecto de obra o actividad, estableciendo los procedimientos adecuados a esos
fines, en atencioén a lo cual, tendré los objetivos siguientes:

a) asegurar que los problemas potenciales a ocasionar al medio ambiente, sean
debidamente previstos e identificados en una etapa temprana del disefio y
planificacion del proyecto, presentando opciones para la toma de decisiones;

b) examinar en qué forma el proyecto puede causar dafios a la poblacion, a las
comunidades, a otros proyectos de desarrollo social y al medio ambiente en general.
c) identificar las medidas para prevenir, mitigar, controlar, rehabilitar y compensar los
posibles impactos negativos y realzar los posibles impactos positivos, segun
proceda, estableciendo las vias para mejorar la conformacion del proyecto de obra o
actividad; y

d) propiciar la evaluacién y valoracion econdémica de los efectos ambientales

previstos y el costo de su reduccion.



Anexo 2. Principales demandas de energia eléctrica en la provincia.

Consumo
Municipio Empresa (kWh)
TAGUASCO FAB. CEMENTO SIGUANEY 1706291
TRINIDAD PAPELERA PULPA CUBA 1516741
CABAIGUAN | REBOMBEO TUINUCU 1508438
SANCTI
SPIRITUS COMBINADO RIO ZAZA 806876
YAGUAJAY CAIl S.BOLIVAR 115/230 427735
SANCTI
SPIRITUS PASTEURIZADORA BANCO 345089
SANCTI
SPIRITUS HOSPITAL PROV.C.CIENFUEGOS 180605
TAGUASCO COMBINADO ASBESTO CEMENTO 176573
TAGUASCO DESTILERIA CAl MELANIO 171957
TRINIDAD EMP AGROP BOMBEO PAPELARA 167211
TRINIDAD HOTEL ANCON 151806
TRINIDAD HOTEL TRINIDAD DEL MAR 150000
JATIBONICO | MINAZ- CAl URUGUAY 126383
TRINIDAD KURHOTEL ESCAMBRAY 120513
LA SIERPE MOLINO SATAKE LAS NUEVAS 119618
SANCTI
SPIRITUS ACUEDUCTO S.SPIRITUS 118673
TRINIDAD HOTEL TRINIDAD DEL MAR 116188
SANCTI
SPIRITUS ESTACION BOMBEO 106900
TAGUASCO MINAZ-BOMBEO MELANIO HDEZ 105985




Anexo 3. Caracterizacion de los residuales liquidos de la produccién de bioetanol.

Caracterizacién de la vinaza
Indicador
2007 2008 2009
Brix (%) 7.7 59 5.6
oh 4.4 4.6 4.4
indice residuales
bioetanol.

* Valor alcanzado hasta el mes de julio del 2009 sin haber concluido la campafia.



Anexo 4. Posibles &reas de localizacion de una instalacion de biogas con fines

energéticos.

Area 1
[ 4

Fuente: Googlemap, 2010.

Area 2

Fuente: Googlemap, 2010



Anexo 5. Representacion de la Matriz de Saaty.

Matriz de Saaty

Ua Dt Cmp Cdf lat

1,2136| 0,2267| 0,7046| 0,6044| 0,6044|Total
0,4045| 0,2439| 0,3020| 0,3733| 0,3531

Al 0,3333| 1,0758| 0,4286| 0,6177| 0,5842| 1,6768
0,4045| 0,1924| 0,3020| 0,1284| 1,1485

A2 0,3333| 0,8485| 0,4286| 0,2124| 1,9002| 2,1757
2,8316| 0,2439| 1,5098| 1,3115| 0,7962

A3 2,3333] 1,0758| 2,1429| 2,1699| 1,3173] 6,6930

Criterios

Ua |Utilizacién actual del terreno (si se utiliza para sembrar)

Dt |Duefio del terreno (si pertenece a la fabrica)

Cmp | Cercania a la materia prima

Cdf |Cercania a la disposicion final del efluente

lat | Insuficiencias por anomalias del terreno




Anexo 6. Distribucion en planta final de la instalacion de biogés.

Fuente: Elaboracion propia en Sketchup

Fuente: Elaboracion propia en Sketchup



Anexo 7. Representacion de los flujos de caja elaborados para el célculo de los

indicadores dinamicos de rentabilidad.

Ao 4 en

Conceptos Anol ARo2 ARo3 adelante
Desembolso inicial 1929003,77
Ingresos 756978,26|1211165,22| 1513956,52
(-) Costos de
produccion
Costos Directos
Materiales 81900,00| 131040,00 163800,00
Servicios 155317,50| 248508,00 310635,00
Mantenimiento 12860,03| 12860,03 12860,03
Mano de Obra 25000,00| 19140,00| 19140,00 19140,00
Costos Fijos
Depreciacion 128600,25| 128600,25 128600,25
Seguros 1286,00 1286,00 1286,00
Impuestos 7500,00(107362,34| 200919,28 263290,57
C. Total de produccion 32500,00|506466,12| 742353,56 899611,85
(=) Flujo de Caja -32500,00|250512,14| 468811,66 614344,67




