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Resumen

La creciente demanda de energia a nivel mundial ha tenido como efecto una
mayor demanda de combustibles fésiles lo cual ha conllevado a una busqueda
de combustibles alternativos como por ejemplo el biogas. El presente trabajo
estd orientado a la evaluacion de la posibilidad de utilizacion del biogas
procedente de la explotacién porcina en el municipio de Placetas para el
servicio de transporte urbano de los municipios Santa Clara y Placetas. En el
mismo se estudian las generalidades sobre el biogas y los procesos de
limpieza del mismo para su posterior utilizacibn en el motor, se calcula el
potencial de biogas para tres escenarios correspondientes a 25 000, 30 000 y
35 000 cerdos y se caracteriza el servicio de transporte de los municipios
objeto de estudio, definiendo la demanda de combustible de cada uno de ellos.
Estos dltimos valores son empleados para un balance energético que permitio
definir la cantidad de combustible fésil a sustituir en Santa Clara, luego de
haber cubierto con biometano toda la demanda energética del trasporte de
Placetas. Ademas se identifico un posible motor a gas para remotorizar el
omnibus Diana con la finalidad de ser empleado en el servicio de trasportaciéon
alimentado con biometano y se evaluaron los principales parametros del motor

para definir la viabilidad de este cambio de motor.



Abstract

The growing demand for energy worldwide has had as an effect a greater
demand for fossil fuels which has led to a search for alternative fuels such as
biogas. The present work is oriented to the evaluation of the possibility of using
the biogas from the swine exploitation in the municipality of Placetas for the
urban transport service of the Santa Clara and Placetas municipalities. In it, the
general aspects of biogas and its cleaning processes are studied for later use in
the engine, the biogas potential is calculated for three scenarios corresponding
to 25,000, 30,000 and 35,000 pigs and the service is characterized of transport
of the municipalities object of study, defining the demand of fuel of each one of
them. These last values are used for an energy balance that allowed to define
the quantity of fossil fuel to be replaced in Santa Clara, after having covered
with biomethane all the energetic demand of the transport of Placetas. In
addition, a possible gas engine was identified to remotorize the Diana bus with
the purpose of being used in the transportation service powered by biomethane
and the main parameters of the engine were evaluated to define the viability of

this engine change.



Indice

Indice:
Ta kA goTo 1V eTo o] o DRSS OPRRR R 1
Problema de inVeStigacCion. .......cocuuiiiiiiiieee e 3
(O oYL= AV o I CT=T =T o= U 4
ODbjetivos ESPECITICOS .ovuiiiiiie e 4
Capitulo I: Biogas. Usos y potencialidades del biogas...........ccccceeeeeeeeeeennnn. 5
1.1 Generalidades sobre el DIOgAS. .....covvriiiiiiiiii 5
1.1.0 ODTENCION. ..ttt b bbbttt st b e bbbttt ene e 5
1.1.2 Propiedades del DIOQAS. ... 9
1.1.3 Aplicaciones del BIOgAS. ..o s 11
1.1.3.1 Produccion de Calor 0 VAPOF. ...eeeeiciceciiiiieeee ettt e e e eetteee e e e e e e eeanaee e e e e e e e ennnnns 12
1.1.3.2 Generacién de electricidad o combinacién de calor y electricidad. ........c...cc..... 13
1.1.3.3 Combustible para VEhICUIOS. ........cccuviiiieiiie e 14

1.1.3.3.1 Elementos generales de los motores que utilizan el biogads como combustible . 14

1.2 Purificacién o acondicionamiento del biogas. ..o, 20
1.3. Valorizacion del DIOgAS. ........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiii s 21
1.3.1. PSA (Pressure SWing AdSOIPtioN) c.cccceceeiieeerereeiese et 22
1.3.1.1 DescripCiOn del ProCeSO. ....ciiccuiiieiiciieieecteee et e s e et e e e e e e e e s saaaeeesaaaeeeas 22
1.3.1.2 Costos de iNVErsidn Y CONSUMOS. .....uvieieiuiieeeeiiieeeeitreeeeeisrreeesnsseesesesseesesssssesssssseeens 23
1.3.1.3 Suministradores de Sistemas PSA. ........cooiiiiiiieeiie e 24
1.3.2 ADSOICION CON AQUA. .eoviiiiiiiieieiieeeieee sttt sttt be e 25
1.3.2.1 DescripCiOn del ProCeSO. ....cccicuiiiiieiieieccieee et ecre e et e e st e e e e sare e e e s sabaeeesnsaeaeas 25
1.3.2.2 Costos de iNVErsidn Y CONSUMOS. .....ueieeecuriieeeiiieeeecireeeesitreeeesessseeeeasseesesssseesesssseneens 26
1.3.3 Absorcion con disolventes OrganiCOS......ccccovvieiieieeiece e 28
1.3.3.1 DescripCion del ProCESO. ......uuiiiiiiee it e ettt e e e e e e e trre e e e e e e eeanre e e e e e e e e eennnns 28
1.3.3.2 Costos de iNVErsion Y CONSUMOS. ..uuiieercirieeeiiiiieeesiireeeessreeeessssreeessssreeessssseesssssseeens 29
1.3.4 ADSOICION QUIMICAL .ocviceeiiiceieie ettt sttt et a e beeneennas 31
1.3.4.1 DesCripCiOn del ProCESO. ....cciicuiiieieiieee ettt e ettt e e ettt e et e et e e e e eabe e e e e nraeeeeasaeaeas 31
1.3.4.2 Costos de iNVErsSiON Y CONSUMOS. ..cccuuurieiieeeeeeecirireeeeeeeeesennseeeeseeseessnnssessesseseesnnsnns 31

1.3.5 Separacion CoON MEMDIANEAS. ......cccociriririreneseee ettt 33



1.3.5.1 DescripCiOn del ProCESO. ....ccivcuiiieieiieieceieee ettt e e eere e s e e e e rare e e e s saaaeeeeaaaeeeas 33

1.3.5.2 Costos de iNVErsidn Y CONSUMOS. .....ueiiiecurieeeeiiieeeeiireeeeeitreeeeeensseeesasseesesssseesessnssneens 33

1.5 Utilizacion del biogas en el transporte. ... 34
1.6 Aplicaciones potenciales de la utilizacion del biogas en Cuba. .......... 36
CONCIUSIONES PAICIAIES. oevvviiiii i e e e e e e e eaaaaes 38
Capitulo II: Materiales Yy MEtOAOS ........ouuiiiiiieiiiieiiiie e, 39
2.1 Evaluacion del potencial de biogéas de Placetas. ...........ccccvvvveeeieeernnnns 39
2.1.1 Determinacion del potencial del biogas en Placetas.........cccoceceveenvennenne 41

2.2 Caracterizacion del sistema de transportacion en los municipios de

Santa Clara y Placetas. Determinacidon de la demanda energética............ 42

2.3 Evaluacion del aprovechamiento energético del biogads en el

transporte urbano en los municipios de santa Claray Placetas. .............. 48

2.4 Estudio de la posibilidad de sustitucién del motor actual (YC4E (4110)-

20) del 6mnibus Diana por el motor del propio fabricante a gas

(YCAGLBON-30) ..cceeeeeee ettt 49
2.4.1 Metodologia de calculo de traccién del motor Yuchai YC4E (4110)-20,
como elemento motriz del OMNiIbus Diana.........cccocvvevievieieieieicesese e 51

CoNClUSIONES PArCIAlES. oo 56

Capitulo Ill. Analisis y discusion de los resultados. .........ccccevvviiiieeeeeeeeee, 57

3.1 Evaluacién del potencial de biogas de Placetas. ........ccccoeeeeeeeeevviinnnnnnn. 57

3.2. Evaluacion del aprovechamiento energético del biogas en el

transporte urbano en los municipios de santa Claray Placetas. .............. 59

3.3. Estudio de la posibilidad de sustitucion del motor actual YC4E (4110)-
20 del 6mnibus Diana por el motor del propio fabricante a gas (Yuchai

Y CAGLBON-30).....uuuuuueeeieeeeeaaiiieteteeeeeeaeeeasasareeeaaeeeeaaasannsneareeeeeaeaesaannnnneeeeeeeens 61
CoNCIUSIONES GENEIAIES. ....vviiiiie e e e e e e e e e e eaeeees 63
RECOMENAACIONES: ..uiiiii e e e e e e e e e e 64

=TT o] LT oo = 1 = VN 65



Introduccion

Introduccién

El hombre desde sus inicios ha usado la energia como medio para satisfacer
sus mas elementales necesidades: alumbrarse, cocinar los alimentos,
calentarse en el invierno, etc. A través de los tiempos, su uso se fue volviendo
parte indisoluble de la permanencia de nuestra especie en el planeta, pero fue
a partir de la Primera Revolucién Industrial (1750-1840) en que el hombre
comenzd a hacer uso creciente y a gran escala de los recursos energéticos que
poseia, principalmente los combustibles fosiles. En un intervalo de menos de
doscientos setenta afios, ha sido tan rapido e indiscriminado el uso de estos
combustibles, que se ha alterado el equilibrio ecolégico del planeta, situacion

gue hoy amenaza la existencia misma de la especie humana.

Dentro de los graves problemas ambientales a que estan expuestos los
ecosistemas, (incluyendo al hombre) y que se ha agudizado a partir de la mitad
del siglo pasado, esta la contaminacion atmosférica, principalmente originada
por la actividad antropogénica, dado por la quema de combustibles fosiles, el
crecimiento y desarrollo industrial y del transporte, induciendo a la disminucién
de la capacidad asimiladora y regeneradora de la naturaleza. (Martinez, 2004)
Se conocen como combustibles fésiles el carbon, el petrdleo y el gas,
derivados de la descomposicion de materiales organicos ocurrida hace millones
de afos. Debido a que el proceso de formacién de estos combustibles demora
millones de afios se les considera no renovables. La energia contenida en ellos
es obtenida en todos los casos mediante un proceso de combustion, en el cual,
el combustible rico en carbono reacciona con el oxigeno, desprendiendo su
energia en forma de calor y luz. Asimismo, esta reaccion exotérmica da como
resultado la formacion de diferentes gases, que normalmente se acumulan en
la atmésfera. (B.P, 2011)

En la actualidad, la humanidad utiliza una politica energética establecida en su
mayoria sobre la base de los combustibles fésiles para poder obtener los
servicios que necesita. Estos son responsables de suplir la mayor parte de la
demanda energética mundial. Ademas de ser utilizados para la produccion de

electricidad, se utilizan en la mayoria de los procesos térmicos.



Estas elecciones energéticas a escala industrial influyen profundamente sobre
el sistema ecoldgico de nuestro planeta. Los resultados catastroficos pueden
ser constatados hoy cuando cada dia desaparecen definitivamente mas de diez
especies de animales y plantas producto de la destruccion de los bosques
tropicales como consecuencia de las lluvias &cidas, causantes ademas del
empobrecimiento de los terrenos y la contaminacion de millones de lagos.
(Turrini, 2006)

Otra de las consecuencias del uso indiscriminado de los combustibles fosiles
es la creacion del efecto invernadero artificial, con la consecuente elevacion de
la temperatura media de la superficie terrestre. Su principal fuente es la
liberacion de dioxido de carbono (CO;) en los procesos de combustion y la
disminucién de los bosques, fundamentales por su funcion de absorcion del
mismo. También son importantes las emanaciones de metano (CH,), debido,
entre otros factores, a la ganaderia intensiva sin el tratamiento adecuado de los
residuales; y las emanaciones de 6xido de nitrogeno (N.O), las cuales se
deben en buena parte a la fertilizacion artificial y a la combustion de los fosiles.
(Turrini, 2006)

En los ultimos afios esta situacion ha propiciado que las fuentes renovables de
energia hayan adquirido una importancia cada vez mayor a nivel global. El
déficit de energia que sufre el mundo actual y en particular los paises
subdesarrollados hacen que sea prioritario el desarrollo de las fuentes

renovables de energia.

En esta direccibn toma especial interés un biocombustible que estd muy
relacionado en la actualidad con el medio rural, ya sea en explotaciones

agricolas o especialmente en la ganaderia denominado biogas.

Este recurso energético renovable es un gas combustible que se genera por las
reacciones de biodegradacion de la materia organica, mediante la accién de
microorganismos en un ambiente anaerébico (ausencia de oxigeno). La mezcla
gaseosa que se obtiene contiene principalmente metano (CH4;) que puede
conformar entre (50-70) % de la mezcla, también contiene dioxido de carbono
(CO,) (30-50) %, sulfuro de hidrégeno (H,S) (1-3) % y otros (0-2) %. (Artigas,
2015)



Cuba promueve el desarrollo de esta tecnologia como tratamiento de los
residuales derivados de la produccion porcina desde instituciones como el
MINAG, CITMA, Empresa de Porcino, ANAP, etc. Esta tecnologia ademas de
lograr un adecuado manejo de residuales, proporciona un alto beneficio
energético con el biogas producido y ademas genera biofertilizante de alta

calidad.

Debido al uso de esta tecnologia en el municipio de Placetas, el cual constituye
el mayor productor de carne de cerdo a nivel nacional, en la actualidad se
genera un potencial de biogas que no esta siendo debidamente explotado
como recurso energético. Sin embargo, si se consigue con esta tecnologia un
adecuado manejo de los residuales, lo cual resulta de gran interés ambiental ya

gue el municipio se encuentra enmarcado sobre la cuenca hidrogréafica Zaza.

Actualmente el Centro de Estudios Energéticos y Tecnologias Ambientales
(CEETA), de la Universidad Central “Marta Abreu “de las Villas, intenta
encontrar una solucion tecnolégica adecuada que garantice un adecuado
aprovechamiento energético de este recurso renovable. Dentro de las
alternativas a estudiar se encuentran la generacion de electricidad con motores
de combustion interna, empleo de la energia térmica del biogas en proceso
vinculados a la matanza de cerdos y elaboracion de productos derivados,
cogeneracion, etc. Y en menor medida se ha estudiado la idea de poder
emplear este combustible en motores de combustion interna que funcionan a

velocidad y carga variable como es el caso del transporte.

Teniendo en cuenta lo antes mencionado y el interés que ha manifestado el
Ministerio de Energia y Minas (MINEM) sobre la evaluacion de alternativas
energéticas que puedan sustituir el empleo de combustibles fdsiles en
diferentes servicios, como es el caso del trasporte. La presente investigacion se

plantea como problema objeto de estudio:
Problema de investigacion.

Se necesita definir el potencial de biogas que presenta el municipio de
placetas, derivado de la produccion porcina, y evaluar la posibilidad de emplear
el mismo en el servicio de transporte urbano en los municipios de Santa Clara y

Placetas.



Y para dar solucion al mismo se plantean como objetivos a desarrollar los

siguientes:

Objetivo General

Evaluar la posibilidad de aprovechamiento energético del biogas producido en

Placetas en el transporte urbano para los municipios Santa Clara y Placetas.

Objetivos Especificos

1.

Estudiar las generalidades del biogds como combustible y definir el
potencial de este biocombustible en el municipio de placetas.
Caracterizar el servicio de transporte actual de los municipios de Santa
Clara y Placetas y definir la demanda de combustible asociada al
servicio de transportacion.

Evaluar la posibilidad de emplear el biogas derivado de la produccion
porcina de Placetas en el transporte urbano teniendo en cuenta la
disponibilidad de este recurso y la demanda exigida por el servicio de
transportacion.

Estudiar la posibilidad de remotorizacion del 6mnibus Diana con el motor
YC4G180N-30 para su conversion a gas con la finalidad de emplear el

biometano generado en Placetas para el trasporte urbano.



Capitulo I: Biogas. Usos y potencialidades del biogas.
1.1 Generalidades sobre el biogas.

Los biocombustibles son recursos energéticos procesados por el ser humano a
partir de materias producidas por seres vivos, a las cuales se les denomina
“biomasa”. Pueden ser liquidos, solidos o gaseosos, y su finalidad es liberar la
energia contenida en sus componentes quimicos mediante una reaccion de
combustion. Los mismos emiten casi la misma cantidad de dioxido de carbono
gue los combustibles fosiles, pero a diferencia de estos, el mismo es vuelto a
fijar por la masa vegetal durante su proceso de crecimiento a través del
proceso de fotosintesis. De esta forma se produce un ciclo que hace que el
CO, liberado a la atmésfera durante el proceso de combustidon vuelva a ser
fijado y el ciclo tenga un balance cercano a cero en lo que a emisiones se
refiere. (Maciel, 2009)

Dentro de los biocombustibles, el biogas se presenta como una alternativa
interesante. Surgido de la fermentaciébn en condiciones anaerdbicas de los
desechos organicos de cualquier indole, el biogas ofrece una atractiva
alternativa a los biocombustibles de primera generacion. Ya que es posible
obtenerlo a partir de cualquier compuesto organico como las excretas de
animales o humanos, la cachaza, los desechos de destilerias, los componentes
organicos de los desechos solidos municipales, los residuos organicos de
mataderos, el lodo de las plantas de tratamiento de residuales, los desechos
organicos de las industrias de produccion de alimentos, los residuales
agropecuarios, etcétera, su materia prima, lejos de tener algun valor, constituye

un grave problema medioambiental. (Cesar A.2012)
1.1.1 Obtencion.

El biogas es un gas combustible que se genera en medios naturales o en
dispositivos especificos, por las reacciones de degradacion de la materia
organica (biomasa) mediante la accidon de microorganismos y otros factores, en
un ambiente anaerobio, es decir, en ausencia de oxigeno. A dicho proceso de
degradacion se le denomina digestién anaerobia.

Comunmente se emplean el estiércol y orina de cualquier animal (humanos,

aves, ganado vacuno Yy porcino), residuos de origen vegetal (maleza, rastrojos



de cosecha, pajas), los componentes organicos de los desechos sélidos
municipales, residuos agroindustriales como salvado de arroz, malezas,
residuos de semillas, cachaza, desechos de destilerias, desechos organicos de
las industrias de produccion de alimentos, el lodo de las plantas de tratamiento

residuales, entre otros. (Artigas, 2015)

Es una fuente de energia renovable, cuyo fundamento es el gas producto de la
descomposicion anaerébica de materia organica. El biogds es una mezcla de
gases originada por la descomposicion microbiana de sustancias organicas en
ausencia de aire, constituyendo un proceso vital dentro del ciclo de la materia
organica en la naturaleza. Los microbios que producen el gas metano no
soportan ni el oxigeno ni la luz. En resumen, es la descomposicion de la
materia organica reduciéndola fundamentalmente a metano y diéxido de

carbono a través de un complejo sistema microbiolégico.

En este proceso microbiolégico se fermenta la materia orgénica
transformandola por la accion bacteriana en biogas (compuesto por CH; y CO,
principalmente) y produciendo un fertilizante rico en nutrientes mineralizados y
por tanto en disposicién inmediata para las plantas. Los digestores, también
conocidos como biodigestores, son reactores cerrados que facilitan la digestion
anaerobia proporcionando una atmoésfera anaerObica para los organismos

responsables de dicho proceso. (Burgos, 2013)

De forma general la tecnologia del biogas debe ser abordada desde el proceso
de obtencion hasta su uso final, ya que solo empleandola como tratamiento de
residuales, se generaria un gas combustible con alto contenido de metano que
constituye, sin ser usado con fines energéticos, un gas altamente contribuyente
al efecto invernadero. El esquema funcional de esta tecnologia se muestra en

la figural.
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Figura 1: Esquema de un biodigestor. (Avila, 2018)
Plantas de tambor flotante (Tipo Indu).

Las plantas de tambor flotante consisten en un digestor subterraneo y un
recipiente movil para el gas, segun se muestra en la Figura 2. El recipiente para
gas flota, ya sea directamente sobre la mezcla de fermentacién o en una
chaqueta de agua. El gas se recolecta en el tambor de gas, que se levanta o

baja, de acuerdo con la cantidad de gas almacenado.
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1. Camara de llenado.

2. Tubo de entrada sustrato.
3. Camara de biodigestion.

4. Domo o cupula/ gasémetro.
5. Salida de biogas.

6. Tuberia de salida digestado.



Plantas de domo fijo.

Estas plantas consisten en un recipiente fijo e inmaovil para gas, que se coloca
en la parte superior del digestor (Figura 3). Cuando comienza la produccion de
gas, la mezcla se desplaza hacia el tanque de compensacién. La presion de
gas aumenta debido al aumento de volumen del gas almacenado y con la
diferencia de altura entre el nivel de la mezcla en el digestor y el nivel de la

mezcla en el tanque de compensacion.
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Figura 3: Biodigestor de domo fijo, tipo Chino. (Avila, 2018)
. Camara de llenado.

. Tubo de entrada sustrato.

. Camara de biodigestion.

. Domo fijo/ gasémetro.

. Salida de biogas.

. Tuberia de salida digestado.
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. Camara de acopio digestado.

Biodigestor de Estructura Flexible.

En términos generales, la estructura de la camara de digestion consiste en un
cilindro hecho en alguna membrana impermeable a los gases y liquidos (nylon,
caucho, PVC, polietileno) que es depositado en forma horizontal en una fosa

excavada en el suelo.

Aunque este modelo trabaja a presiones bastantes bajas, no funciona con
residuos organicos fibrosos y la duracion del cilindro es de unos cinco a diez

afos (aunque de féacil reemplazo). Es el modelo menos costoso en su



construccion, pues su precio maximo es la décima parte que el modelo menos

costoso en otras versiones. (Preston, 2005).
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Figura 4: Biodigestor de Estructura Flexible. (Avila, 2018)

1. Camara de llenado.

2. Tubo de entrada sustrato.

3. Camara de biodigestion.

4. Domo o gasometro flexible.
5. Salida de biogas.

6. Tuberia de salida digestado.

7. Camara de acopio digestado.

Figura 5: Biodigestores de material flexible tipo laguna.

1.1.2 Propiedades del biogas.

El biogas esta compuesto aproximadamente por alrededor de 60 % de gas
metano (CH,) y 40 % de diéxido de carbono (CO,) con minimas cantidades de

otros compuestos. Sus valores limite se indican en la siguiente tabla: El
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resultado de la obtencion de biogas de manera anaerobia es una mezcla de

gases con las composiciones que se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Composicion del biogas. (Guardado, 2011)

Componentes Composicién (%)
Metano, CHg(Q) 50-70

Di6xido de carbono, CO»(g) 40 — 60

Sulfuro de hidrégeno, H,S(g) 0-3

Dihidrogeno, Hx(g) 2-1

El poder calorico del biogas, con concentraciones entre 50 y 70 % de metano
CHa, es de 4 700 a 6 500 Kcal/m®. (Guardado, 2006)

El biogas posee las siguientes caracteristicas. (Pérez 2006)

Grado de Inflamacién: 6 a 12 % vol. Aire

Temperatura de Inflamacion: 600°C

Presion critica: 82 bar.

Temperatura critica: -82,5°C.

Peso especifico: 1.2 kg/m?>.

Debido a las propiedades del biogds se obtienen los siguientes valores

comparativos respecto a los combustibles mas convencionales. (Pérez 2006)

1m? de biogas equivale aproximadamente a:
0.61 I. de gasolina.

0.583 I. de keroseno.

0.55 I. de diésel.

1.5 m® de gas natural.

1.43 KWh de energia eléctrica.

0.5 a 1,5 Kg. de madera.

0.74 Kg. de carbon vegetal.

0.3 m®de propano.

0.2 m* de butano.
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1.1.3 Aplicaciones del biogas.
Existen diversas opciones para la utilizacion del biogas. Dentro de éstas
destacan la produccién de calor o vapor, generacion de electricidad y

combustible de vehiculos.

El biogas es un combustible limpio que proporciona una llama libre de humo y
hollin, y por tanto es adecuado para su uso en cocinas de gas, iluminacién con
lamparas adaptadas o utilizacion en motores de combustion interna, para
equipos como grupos de generacion eléctrica, vehiculos, incubadoras,
refrigeradores, calefaccion, etc. También existen equipos de cogeneracion de
biogas, en los que se genera tanto electricidad como calor buscando la mayor
eficiencia posible en el aprovechamiento de la energia contenida en el biogas.
Asi pues, con el biogas podemos producir energia limpia y renovable,
proporcionando independencia energética al consumidor y evitando la
utilizacién de combustibles fosiles y de energia eléctrica proveniente de fuentes

no renovables. (Hernandez. 2014)

El uso del biogas proporciona al usuario independencia como consumidor
energético y de fertilizantes quimicos, con una integracion total de los recursos

aprovechables, dentro del ciclo productivo y social.

En zonas rurales subdesarrolladas principalmente, el uso del biogas mejora
significativamente la calidad de vida de las familias. Sirve como combustible
sustitutivo a la lefia, y utilizandolo en la cocina se eliminan humos y otras
sustancias perjudiciales para la salud, ahorra tiempo y facilita las tareas
cotidianas contribuyendo a wuna vida rural mas civilizada. Mejora
considerablemente las condiciones higiénicas y sanitarias en la vivienda,
reduciendo los malos olores provocados por los residuos y evitando la creacién

de unas condiciones favorables para la proliferacién de enfermedades.

Por otro lado, la instalacion de biodigestores permite la implementacion de
sistemas de gestion integral de residuos organicos por zonas geograficas, y
ademas crea nuevos puestos de trabajo en las comunidades para realizar
labores de produccion, mantenimiento, administracion y transferencia de la

tecnologia. (Hernandez. 2014)
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1.1.3.1 Produccion de calor o vapor.

El uso mas simple del biogas es para la obtencion de energia térmica (calor).
En aquellos lugares donde los combustibles son escasos, los sistemas
pequefios de biogas pueden proporcionar la energia calorica para actividades
basicas como cocinar y calentar agua. Los sistemas de pequefia escala
también se pueden utilizar para iluminacion. Los quemadores de gas
convencionales se pueden adaptar facilmente para operar con biogas,
simplemente cambiando la relacion aire-gas. El requerimiento de calidad del
biogas para quemadores es bajo. (Varnero, 2011). Sin embargo, en la mayoria
de los casos el uso del mismo se limita a quemadores para coccion de
alimentos, limitando el consumo de este combustible a pequefia y mediana
escala, pero en aplicaciones donde la produccion de residuos es alta y existe
un elevado potencial de biogas, se convierte en un problema el escaso uso de
este combustible, ya que de no emplearse con fines energéticos, termina

incorporandose a la atmosfera y contribuyendo al efecto invernadero.

La combustién directa del mismo es empleada por diferentes aplicaciones
como es el caso de la compafiia Ocean Spray, que disefia e integra sistemas
para llevar biogas hasta calderas de ultima generacion con sistemas totalmente
automatizados, y controlados a distancia, optimizando el uso del biogas a un
menor costo, en la figura 6 se muestra un ejemplo de las instalaciones

energéticas desarrolladas por esta compafia (Chad Leatherwood, 2009).
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Figura 6. Generadores de vapor con sistema de alimentacion automatizado a

gas, desarrollado por la compafia Ocean Spray.

Ademas se destaca en este campo vinculado al empleo del biogas las
modificaciones realizadas por general Motors a sus tecnologias de generacién

de vapor al sustituir combustibles fésiles por biogas (Figura 7)

Figura 7. Modificacion técnica realizada a generadores de vapor por General
Motors (Chad Leatherwood, 2009).

1.1.3.2 Generacion de electricidad o combinacion de calor y electricidad.

Los sistemas combinados de calor y electricidad utilizan la electricidad
generada por el combustible el calor residual que se genera. Algunos sistemas

combinados producen principalmente calor y la electricidad es secundaria.

Otros sistemas producen principalmente electricidad y el calor residual se
utiliza para calentar el agua del proceso. En ambos casos, se aumenta la
eficiencia del proceso en contraste si se utilizara el biogas sélo para producir
electricidad o calor. Las turbinas de gas (microturbinas, desde 25 hasta 100 Kw
y turbinas grandes,> 100 Kw) se pueden utilizar para la produccion de calor y
energia, con una eficiencia comparable a los motores de encendido por chispa
y con un bajo mantenimiento. Sin embargo, los motores de combustion interna
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son los usados mas comunmente en este tipo de aplicaciones. El uso de
biogas en estos sistemas requiere la remocion de H,S (bajo 100 ppm) y vapor

de agua.

Las tecnologias para estas aplicaciones son diversas, e incluso se pueden
emplear de manera combinada, el aprovechamiento de la energia del
combustible en la generacion de electricidad con el consiguiente
aprovechamiento del calor residual se conoce como cogeneracion y es

aplicado en diversas instalaciones y sectores productivos.

Las celdas de combustible se consideran las plantas de energia a pequefa
escala del futuro para la produccion de electricidad y calor con una eficiencia

superior al 60 % y bajas emisiones. (Varnero, 2011).

1.1.3.3 Combustible para vehiculos.

1.1.3.3.1 Elementos generales de los motores que utilizan el biogas como
combustible

El empleo de biogas en motores de combustion interna trae consigo la
presencia de gases nocivos dentro de la mezcla gaseosa dentro de la caAmara
de combustion. Es muy comun la presencia de Sulfuro de hidrégeno, el cual es
un gas incoloro, de olor desagradable, muy difundido en la naturaleza y en la
industria, donde se lo encuentra muchas veces como impureza rechazable. De
él se produce abundante cantidad de azufre elemental, 4cido sulfarico y otros
productos quimicos. Este componente puede superar en ocasiones el 1% en
volumen, concentracion que se considera elevada y con la cual el biogas se
considera corrosivo y ocasiona severos dafios al motor. Este efecto corrosivo
se acentla cuando el motor no funciona de forma continua, pues al producirse
el enfriamiento del motor se condensa el vapor de agua, el cual forma junto al
acido sulfhidrico, el acido sulfarico que es altamente corrosivo. (Cesar A.2012)
El acido sulfarico, ataca la superficie de los materiales ferrosos con que se
construyen las camaras de combustibn de los motores por lo que se
incrementa el desgaste y se pierde la hermeticidad de los cilindros, ademas
también ataca los cojinetes del motor pudiendo destruirlos en poco tiempo. El
oxido de azufre (SO;) que se forma durante la combustion y que esta presente
en los gases de escape, forma una solucién con el vapor de agua que

posteriormente emulsiona el aceite, lo que provoca que en poco tiempo el
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lubricante pierda, entre otras propiedades, su capacidad de lubricar,
tornandose acido y corrosivo. La presencia de H,S no solo afecta el motor, sino
también al conjunto de accesorios, como valvulas, reguladores de presién,
grifos, etc. los cuales se construyen de materiales no ferrosos que se

deterioran facilmente con la formacién de los acidos.

Otro de los problemas presentes en el biogas es el CO,. Este gas constituye un
lastre dentro de la mezcla, pues ocupa un volumen apreciable y no produce
aporte energético durante la combustién; sino que solamente consume parte la
energia liberada durante este proceso para incrementar su temperatura. EI CO,
sin embargo se considera por muchos autores como un elemento beneficioso
dentro del biogas, pues permite elevar el poder antidetonante de la mezcla,

posibilitando utilizar elevadas relaciones de compresion. (Guardado, 2006)

Los motores a gas se pueden clasificar en cuatro grupos: motores a gas de
encendido por chispa de baja compresion, motores dual o mixto, motores diesel

a gas, motores a gas de encendido por chispa y alta compresion.

Los motores duales y los motores a gas de encendido por chispa funcionan
comprimiendo  una mezcla de gas combustible y aire, la diferencia entre
ambos es que en el primero se provoca el encendido mediante la inyeccion de
un combustible auxiliar y el segundo como su nombre lo indica el encendido es
provocado por de la chispa en la bujia. Los Motores diesel a gas funcionan
bajo el mismo principio que los motores diesel convencionales, al comprimirse
el aire en la camara de combustion y en las proximidades del PMS es
inyectado el combustible gaseoso, ingresando junto con este en el cilindro un
combustible auxiliar el cual provoca el encendido. Los motores a gas de
encendido por chispa y alta compresién a diferencia de los motores de
encendido por chispa y baja compresion utilizan altas relaciones de
compresion, buscando una alta presion en el segundo tiempo, lograndose
trabajar con una mezcla aire/combustible mayor que el equivalente
estequiométrico, disminuyendo la autoinflamacion y aumentando el rendimiento
del ciclo. (Fonseca, 2003).
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Motores a gas de encendido por chispay baja compresion.

Este tipo de motor trabaja con mezcla estequiométrica o en un valor inferior
cercano, caracteristica que provoca el autoencendido o detonacion ya que una
mezcal enriquecida tiene una mayor cantidad de hidrocarburos, provocando
mayores temperaturas en la camara de combustion, dando paso a la aparicion
de focos incandescentes en diferentes puntos: en el cilindro, las valvulas y la
de la cabeza del piston, este efecto no tiene tal repercusion en el caso del gas
natural compuesto esencialmente por metano, pues su elevada temperatura de
autoinflamacion (ver tabla 2) no facilita el autoencendido, lograndose utilizar en
estos casos relaciones de compresién mayores. Este motor dado a sus altas
temperaturas de combustion, presenta valores elevados de emisiones de NOX,
por lo que se hace necesario utilizar catalizadores en el escape que reduzcan

dichas emisiones. (Fonseca, 2003).

Tabla: 2. Temperatura de autoinflamacion de distintos gases.

Temperatura de Inflamacién

COMBUSTIBLE En el aire En Oxigeno
(*C) (*C)
Monbxido de Carbono 610 590
Hidrégeno 530 450
Metano 645 645
Propano 510 490
Butano 490 460

El biogas, proveniente del biodigestor (ver figura 8), ingresa al sistema de
alimentacion del motor por la linea de suministro 12 y luego al regulador de
presion 4 donde se dosifica la cantidad de gas que consume el motor en
funcion de la carga. Antes que el gas ingrese al mezclador aire/gas 2, se mide
la presion de suministro con el manémetro en “U” 9, y el caudal de gas con el
flujometro 8. El biogas ingresa al motor gracias a la succion que provoca el
descenso de los pistones del motor durante la carrera de admisién, vacio
gue se incrementa cuando el aire, proveniente del filtro 3, pasa por la
garganta del mezclador 2. Este vacio sirve también para succionar al diafragma
del regulador 14 con lo que se abre el obturador 15. Para regular la cantidad de

gas que ingresa al motor en el régimen de potencia maxima se utiliza el tornillo
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7. Durante el arranque en frio del motor se abre la electrovélvula 5 para derivar
directamente el gas a la zona de alto vacio, delante de la valvula de mariposa
13. La velocidad del motor se controla con el regulador centrifugo 10, el cual
actua sobre la valvula de mariposa 13 a través de un sistema de palancas. (Lira
Cacho 2011).

Figura 8. Esquema del sistema de alimentacion de biogas: 1-Motor; 2-
Mezclador; 3-Filtro de aire; 4-Regulador de presion; 5-Electrovalvula; 6-Resorte
del regulador; 7-Tornillo regulador de maxima; 8-Flujometro; 9-Mandémetro en
U; 10-Regulador de velocidad; 11-Tubo de escape; 12- Linea de suministro de
biogas; 13-Valvula de mariposa; 14-Diafragma,; 15-Obturador.
(Lira Cacho 2011).

Motor diesel a gas

Se denomina asi este tipo de motor porque del mismo modo que un motor
diesel el aire es comprimido y en un momento cercano al PMS se inyecta el
combustible, dado a la baja inflamabilidad del combustible gaseoso en contacto
con el aire a alta temperatura y presion, se inyecta junto con el combustible
gaseoso uno auxiliar, el cual da paso a la ignicion dentro de la camara de
combustion, logrando encender el combustible primario. Se necesita para
garantizar la ignicion de la mezcla y estabilizar la combustion aproximadamente

un 5 % del total del combustible requerido a plena carga.

La mayoria de estos motores han sido reemplazados por motores duales y por
motores de gas de encendido por chispa, aunque quedan algunos fabricantes
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como Sulzer que fabrican motores de este tipo para potencias entre 15y 40
MW (Fonseca, 2003). Pues para un mismo rendimiento térmico el costo es
mayor; debido a que su construccion compleja, necesitando un compresor de
gas, el cual debe entregar el combustible gaseoso entre 80 y 250 bar en la
tobera de inyeccion, valvulas de inyeccion que admitan gas y liquido al mismo

tiempo y un mecanismo hidraulico para controlar la inyeccion (ver figura: 9).
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Figura 9. Motor Diesel a gas.
Motores duales.

Estos motores igualmente nombrados motores mixtos, se ha desarrollado al
igual que el motor diesel a gas a partir del motor diesel convencional en el
transcurso de la segunda guerra mundial en los Estados Unidos por la gran
disponibilidad de grandes cantidades de gas natural a muy bajo precio. La
presidon en estos motores se eleva normalmente como en un motor diesel
tradicional, el autoencendido se evita utilizando una relacién estequiométrica
>1, en estas circunstancias la composicion del combustible que esta en
contacto con el aire esté lejos de los limites de explosion, por lo que la potencia
en un motor dual esta limitada por la tendencia a la autoinflamacion del
combustible gaseoso, que en el caso de estos motores es similar o mayor que

en los motores diesel convencionales. (Fonseca, 2003).

Para bajos regimenes de carga la mezcla tiende a empobrecerse, situacion que

afecta la velocidad y propagacion del frente de llama, por lo que se debe lograr



19

previo a la primera etapa de la combustiébn una niebla en el cilindro que
garantice varios puntos incandescentes a la vez, logrando asi la propagacion
del frente de llama a bajas y altas cargas. Para garantizar el funcionamiento de
estos motores se ha: incorporado un sistema regulador del caudal de aire,

adaptado un sistema de inyeccion de combustible auxiliar.

A un régimen de carga parcial se hace necesario disminuir el caudal de aire
que entra el cilindro para mantener la relacion aire combustible, pues al
mantener el flujo de aire de carga y disminuir la entrada de combustible la
combustion se haria lenta de tal manera que el combustible abandonaria la
camara sin ser quemado. Se utiliza un estrangulador del tipo mariposa en el
conducto de admision, en los motores de 4T de aspiracion atmosférica, para el
caso de los sobrealimentados de desvian los gases de escape antes de entrar
a la turbina, lo que da la posibilidad de variar las rpm de la misma y de esta

forma regular la presién y el flujo del aire en el compresor. (Fonseca, 2003)

También se ha implementado doble bomba de inyeccidén y en algunos casos
doble sistema de inyeccion, uno para la inyeccion piloto y el otro para la de
operacion. Algunos motores con el fin de minimizar el consumo de combustible
auxiliar inyectado utilizan bombas de inyeccion piloto y principal
independientes, donde la bomba de combustible auxiliar es controlada por el
gobernador del motor de modo que se inyecta mas combustible liquido para
gue la mezcla mas pobre se queme completamente y a cargas mayores se
inyecta menos combustible piloto pues en estas circunstancias la mezcla en

mas rica e inflamable.
Motores a gas de encendido por chispay alta compresion.

A partir del motor dual surge el motor a gas de encendido por chispa, tras la
busqueda de suprimir el combustible auxiliar, a causa de la baja disponibilidad
y alto costo del mismo. De esta forma para el encendido de la mezcla pobre, se

reemplaza la inyeccion piloto del combustible auxiliar por una chispa eléctrica.

Las primeras pruebas demostraron que el sistema de encendido de los motores
a gas de encendido por chispa de baja compresibn no cumplia con los
requisitos de resistencia ni de evacuacion de calor, pues al necesitar mayor

energia para inflamar la mezcla aire-combustible haciéndose necesario un
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sistema de alta tension de 25 000 a 30 000 voltios con bujias blindadas para
evitar la combustion de los electrodos y un sistema de refrigeracion para las

mismas para evitar el preencendido.

La admisién del gas se lleva a cabo de la misma manera que en los motores
duales, aunque preferiblemente son sobrealimentados necesitando de esta
forma un sistema de regulacion automatico de caudal de aire para el
funcionamiento a cargas reducidas, puesto que de otro modo la mezcla no
llegaria a inflamarse. Algunos fabricantes le atribuyen tanta importancia a dicha
regulacion de aire que implementan una valvula de admisién para cada uno de
los cilindros al extremo tal que en algunas ocasiones, se dosifica
proporcionalmente el aire a través de todos los regimenes de funcionamiento,
manteniendo de esta manera una relacién aire / gas casi constante para todas

las cargas.

Es algo comun la refrigeracion de la mezcla en motores sobrealimentados y en
algunos casos los atmosfeéricos, buscando la elevacion de la densidad de la
mezcla y por consiguiente la potencia del motor, decreciendo la tendencia a la
detonacion, de esta forma se pueden lograr mayores relaciones de compresiéon

y adelantar el encendido incrementando el rendimiento del motor.

Un fabricante americano nombrado Waukesha, ha desarrollado la serie de
motores AT25GL, con un rango de potencia entre 1.4 y 2.7 MW, haciendo uso
de esta tecnologia de combustion de mezcla pobre aunque usan un sistema de
combustion en dos etapas, en la cual una mezcla empobrecida, alrededor del
80 % de exceso de aire, es iniciada por una llama casi estequiométrica

originada en una recamara.

1.2 Purificacion o acondicionamiento del biogas.

El biogas no es absolutamente puro, puesto que contiene particulas y trazas de
otros gases. Todas estas impurezas deben ser removidas dependiendo del tipo
de utilizacién que tendra el biogéas. La purificacién del biogas es importante por
dos razones principales: (1) para aumentar el poder calorifico del biogas vy, (2)
cumplir los requerimientos de algunas aplicaciones de gas (motores, calderas,

celdas de combustible, vehiculos, etc.).
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La purificacion del biogas es de crucial importancia para garantizar los mejores
rendimientos de los procesos de explotacion de biogas y para reducir el
impacto de las emisiones gaseosas. Naturalmente, los tratamientos de
purificacion afectan a los costos de produccién y consecuentemente al precio
final de la energia generada. Los métodos de depuracién del biogas pueden
clasificarse segun diversos criterios: en funcion de la tecnologia utilizada o bien

segun el contaminante a eliminar.

El H,S presente en el biogas puede ser eliminado mediante la utilizacién de
diferentes métodos como los biolégicos y los basados en técnicas fisico —
guimicas, que incluyen fundamentalmente los mecanismos de adsorcion,

absorcion y el método de separacion por membrana. (Rodriguez, 2014)

Las tecnologias de biogas pueden mejorar la rentabilidad y al mismo tiempo
mejoran la calidad del aire maximizando los recursos de la poblacion y de esta
manera probar que es esencial para un desarrollo competitivo y sustentable en

la actual industria del tratamiento de residuos.

El acido sulfhidrico se forma durante la reduccidon microbiolégica de
compuestos que contienen azufre, como los sulfatos, los aminoacidos y los
péptidos. El H,S debe separarse porque es el origen de la corrosion de los
equipos empleados en la planta. Adicionalmente, interfiere en la posterior
eliminacién del di6xido de carbono y puede provocar problemas de olores,
ademas del hecho de que forma dioxido de azufre cuando se quema. Existen
diferentes formas de eliminar el H,S del biogas: mediante adsorcion con carbén
activo, por precipitacion, por medio de absorcion quimica y empleando la

biofiltracion (Petersson & Wellinger, 2009).

1.3. Valorizacion del biogas.

En el proceso de valorizacion del biogas para obtener el biometano se parte del
biogas procedente del proceso de limpieza, al cual se le realiza una separacién
de las impurezas que se encuentran en una menor cantidad y que no se han
retirado en la etapa de limpieza, pero el objetivo principal de esta etapa es
eliminar el CO, que transporta el biogas.

En la practica, existen distintos métodos empleados industrialmente para la
separacion del CO2, los cuales se basan en las operaciones unitarias de la
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ingenieria quimica: absorcion fisica y quimica, adsorcién, permeacion de gases,
y otros métodos como los criogénicos. Las técnicas mas extendidas en Europa
son la absorcion fisica, la adsorcibn mediante sistemas PSA (Pressure Swing
Adsorption), la absorcion quimica y la separacién con membranas.

1.3.1. PSA (Pressure Swing Adsorption)

1.3.1.1 Descripcion del proceso.

Con los sistemas PSA, el CO,, el O, y el N, se separan por adsorcion en
zeolitas o carbon activado, a diferentes niveles de presion. El material de
adsorcién también adsorbe el H,S, pero a diferencia de la adsorcién de CO,,
esta es irreversible. Por ello esta técnica hace que el biogas valorizado
obtenido esté libre de H,S. Para no destruir el material de adsorcion, el H,S se
elimina en una etapa independiente previa. El agua también se separa para
evitar que se dafie el proceso de adsorcion (Petersson & Wellinger, 2009).

Una planta PSA para la eliminacion de CO, puede estar construida como se
describe a continuacion. El biogas procedente de la etapa de limpieza entra en
un condensador donde se retira el agua. Después el gas pasa por un filtro de
particulas antes de comprimirlo a unos 5 bar. El H,S se elimina de la corriente
de biogas en una columna con carbon activado. Tras quitar el H,S el gas se
enfria en un refrigerador en el que el vapor de agua condensa y es retirado.
Entonces el gas puede entrar en los lechos de adsorcion de los sistemas PSA

para incrementar la concentracion de CH, (Persson M., 2003).

En la Figura 10 se presenta un esquema del sistema de adsorcidon mediante un
sistema PSA. La adsorcion mediante sistemas PSA consiste en 4 lechos de
adsorciéon. Estos lechos estan conectados para disminuir la demanda de
energia para comprimir el gas. Cada lecho de adsorcion trabaja en 4 fases
diferentes: adsorcion, despresurizacion, regeneracion y presurizacion. En la
fase de adsorcién el biogas comprimido atraviesa el lecho. A medida que va
pasando por el lecho, el CO,, el O, y el N, se adsorben en la superficie del
material adsorbente. El gas que deja el lecho por la parte superior se encuentra
enriquecido en CH,, conteniendo aproximadamente un 97% de CH,4. Antes de
gue el material adsorbente se sature por completo, el biogas se lleva a otro
lecho presurizado y ese lecho comienza a regenerarse. Se baja la presion del

lecho en varias etapas, hasta casi el vacio. Este lecho de despresuriza por
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equilibrio con otro lecho que ya esté regenerado. Entonces se disminuye la

presiéon hasta la presién atmosférica.
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Figura 10. Sistema de adsorcion PSA.

Mediante la PSA se obtiene un gas valorizado mas limpio que si este mismo
gas se tratara por medio de otras técnicas tales como la absorcion fisica con
agua. Sin embargo, es requerido un proceso mas sofisticado y un mayor
control del mismo, incluyendo la recirculacién de una parte del gas para evitar
unas excesivas pérdidas de metano. Otro inconveniente es la mayor

probabilidad de ensuciamiento por la existencia de contaminantes en el biogas.

1.3.1.2 Costos de inversion y consumos.

En cuanto a los costos de inversion, la informacion existente es poco accesible,
pero los datos que se han podido consultar indican que el costo de la inversién
para un sistema de adsorcién PSA con una capacidad de 500 Nm®h se sitta
en torno a 1,1-1,44 millones de euros. El costo de inversion especifico decrece
con el incremento de la capacidad de produccién si bien, este costo esta
enormemente influenciado por varios factores de disefio, como son la
composicion del biogas que se trate, las especificaciones del biometano que se
precisa obtener y la calidad de los materiales de la unidad de adsorcion. En la
Figura 11 puede verse una grafica que indica la relaciébn entre el costo de
inversion especifico frente a la capacidad del sistema de adsorcion PSA
(Garcia, 2016).
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Figura 11. Costo de inversion especifico frente a la capacidad del sistema PSA.

La demanda eléctrica del proceso es importante debido a que el sistema
requiere la compresion del biogas. Ademas, puede ser necesario un
condensador para eliminar la humedad del gas y para enfriar el gas tras la

compresion en el caso de que no se pueda enfriar mediante agua.

Segun indican los productores de sistemas PSA, el consumo de electricidad de
una unidad de PSA dedicada a la valorizaciéon del biogas es de 0,15-0,3
kWh/Nm® de biogas tratado. En otros datos de bibliografia se exponen
consumos eléctricos similares, divididos en 0,2 kWh/Nm? de biogas més un

0,17 kWh/Nm? para el secado y la compresion final del gas.

1.3.1.3 Suministradores de sistemas PSA.

En cuanto a los tecndélogos, una de las empresas de mayor prestigio en Europa
es Carbotech, una de los principales suministradores de sistemas de inyeccion
de gas a la red. Esta compafiia lleva mas de 30 afios involucrada en la
industria del biogas. Sus plantas de valorizacién de biogas se encuentran
repartidas por toda Europa, con una alta eficiencia y con bajos costos de
operacion en los procesos de transformacion de biogas en biometano, asi
como en la inyeccién del gas a la red. Su sistema de adsorcion mediante PSA
patentado es simple y conocido por su bajo consumo de energia. Esto hace

gue sea la empresa mas extendida en Alemania.



25

El sistema PSA de Carbotech contiene tamices moleculares y esta disefiado
especificamente y solo para la adsorcion de CO,, H,O, H,S, NH3 y olores del
biogas. Ademas, el O, y el N, son eliminados parcialmente, con lo cual se
obtiene un biogas enriquecido en metano que recibe el nombre de biometano.
(Garcia, 2016)

1.3.2 Absorcién con agua.

1.3.2.1 Descripcion del proceso.

La purificacion de biogés por absorcion consiste en el lavado del biogas con un
liguido, que mediante algun principio fisico o quimico capta el CO.,.
Posteriormente, este liquido que porta el CO, es sometido al proceso inverso
de regeneracion de forma que libera el diéxido de carbono y queda fresco para
volver al proceso de absorcion. La absorcidbn con agua es la técnica de
valorizacion mas usada en la actualidad y las plantas que emplean esta
tecnologia estan comercialmente disponibles en un amplio rango de
capacidades. Mediante esta técnica, ademas del CO,, también se puede retirar

el H,S y el amoniaco del biogas (Petersson & Wellinger, 2009).

En la Figura 12 se presenta un esquema del sistema de absorcién con agua
con regeneracion. En primer lugar, el agua que condensa se retira del biogas.
Posteriormente el biogads se comprime y se alimenta al fondo del lecho de
absorcion, en donde el gas se encuentra en contracorriente al flujo de agua que
desciende desde la parte superior del lecho. El lecho de absorcién contiene
rellenos desordenados para aumentar la superficie de contacto entre la fase
liquida y la fase gas y asi conseguir la méxima transferencia de masa posible.
En el lecho el CO, se absorbe en el agua, mientras que el biogas se enriquece

en metano.

Como ya se ha mencionado, el H,S también se absorbe en el agua y se
desorbe parcialmente en la columna de desorcidon, quedando una parte en el
agua. El H,S puede oxidarse con el aire y producir azufre elemental en la
columna de desorcion. Este azufre puede causar problemas de taponamiento y
ensuciamiento después de algun tiempo de operacion de la columna. Por tanto,
esta regeneracion con aire no se recomienda cuando el biogas contiene altos

niveles de H,S.
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Figura 12. Esquema de la absorcion fisica con agua con regeneracion.

Mediante esta técnica puede obtenerse un biometano con una pureza de un
95% de CH,4 con una minima supervision de la operacion y un solo paso por la
columna. Si existe recirculacion se consiguen purezas mayores. (Garcia, 2016)
1.3.2.2 Costos de inversion y consumos.

La tecnologia de absorcién con agua es una tecnologia bastante madura, por lo
gue sus costos de inversién puede suponerse bastante estables, ya que esta
consolidada en la industria. En la Figura 13 se aprecia la variacion de los
costos de inversion para los sistemas de absorcion con agua en funcion de la
capacidad de la planta. Estos valores estan referidos a plantas disefiadas para
una capacidad especifica, sin posibilidad de futuras expansiones. Los sistemas
de limpieza de gases, el sistema de recuperacion de calor y el tratamiento
posterior del biometano no estan incluidos en los costos indicados (Garcia,
2016).
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Figura 13. Variacion de los costes de inversion especificos en relacion a la

capacidad de los sistemas de absorcion con agua.

Los costos de mantenimiento anuales del sistema de absorcidbn con agua
rondan el 2-3 % del costo de inversion. El consumo de energia de este sistema
de valorizacion de un biogas tiene tres fuentes principales: el compresor, la
bomba para impulsar el agua y la maquina de enfriamiento. La cantidad de
energia que consumen estos equipos depende de las propiedades del biogas
gue se pretende valorizar, del disefio del sistema de absorcion y de las

condiciones ambientales.

La energia necesaria para la compresion se sitGa en torno a 0,1-0,15 kWh/Nm?®
para conseguir presiones de 6-8 bar. La energia necesaria para el bombeo
depende del volumen de agua, la presion que se quiere dar al agua y la
eficiencia de la bomba. Por término medio, la energia necesaria para que la
bomba impulse el agua es de unos 0,05-0,1 kwWwh/Nm? en las condiciones de
disefio. La energia necesaria para enfriar el agua del proceso y el gas
comprimido depende de varios factores tales como el clima de la zona y del
disefio del sistema de absorcién. La energia consumida por la maquina de
enfriamiento es alrededor de 0,01-0,05 kWh/Nm3 de biogéas. (Garcia, 2016)
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Greenlane Biogas se dedica al suministro de equipos de absorcion con agua
para la valorizacion de biogas. Tiene un amplio nimero de unidades en funcién
del tamafio de la instalacién, desde 50 hasta 2 500 Nm®h (Garcia, 2016).

1.3.3 Absorcidén con disolventes orgéanicos.

1.3.3.1 Descripcion del proceso.

La absorcion con solventes organicos es bastante similar al lavado con agua,
con la diferencia de que el CO, se absorbe en un absorbente organico, como,
por ejemplo, el polietilenglicol. EI CO, es mucho més soluble en polietilenglicol
gue en agua, por lo que para el mismo caudal de gas que se trate, el caudal de
liquido que se necesite sera menor y, por ende, se requerirdn unos equipos de
menor tamafo, lo que repercute positivamente en los costes de inversion. La
solucién de polietilenglicol se regenera por medio de un calentamiento o una
despresurizacion. Ademas, el H,S, el agua y el O, también pueden ser
eliminados junto con el CO,, si bien estos compuestos ya han sido eliminados
previamente en el proceso de limpieza del biogas. Ejemplos comerciales de
solventes organicos son el Selexol y el Genosorb (Petersson & Wellinger,
2009).

En la Figura 14 se presenta un esquema de un sistema de absorcion con
Selexol empleado en una planta de Suecia (Persson M. 2003). En primer lugar,
el H,S se elimina del biogas. Después el gas se enfria y se retira el agua
condensada. Entonces el biogads se comprime y se enfria de nuevo entes de
introducirlo por el fondo del lecho de absorcion. El Selexol se alimenta desde la
parte superior de la columna para mantener un contacto en contracorriente
entre el gas y el liquido. Al igual que ocurria en la absorcion con agua, la
columna esta equipada con rellenos desordenados para conseguir una mayor
superficie de contacto y lograr una mayor transferencia de masa en la fase
liquido-gas. Una vez que el gas sale de la columna por la parte superior, éste
se encuentra enriquecido en CH,. Posteriormente el gas se seca antes de
odorizarlo para introducirlo en la red de gas natural o comprimirlo para

combustible para vehiculos.
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Figura 14. Esquema de la absorcion con Selexol.

Como inconveniente se tiene que durante la etapa de desorcién del Selexol
puede formarse azufre elemental si se desorbe con aire. Otro inconveniente es
gue este proceso resulta mas caro para aplicaciones a pequefa escala que la
absorcion con agua o la PSA.

1.3.3.2 Costos de inversion y consumos.

Esta tecnologia también esta bastante consolidada, por lo que sus costos de
inversion se mantienen estables con el paso de los afios. Los costos de
inversion de los sistemas de absorcion con solventes organicos disminuyen con
el aumento del tamafio de la instalacion, como ocurre también con las demas
tecnologias. En la Figura 15 se puede comprobar la evolucion del costo de

inversion especifico en relacion a la capacidad de una planta (Garcia, 2016).
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Figura 15. Evolucion del costo de inversion especifico en funcion de la

capacidad de un sistema de absorcion con solventes organicos.

El consumo de energia para valorizar el biogas con solventes organicos es
similar a la energia necesaria para el caso de la absorcion con agua, siendo
también el compresor, la bomba y el enfriador los equipos que consumen la
energia. En comparacion con la absorcién con agua, la bomba consume menos
energia debido al hecho de que impulsa un caudal menor. Del mismo modo, el
consumo de energia depende del tamafio de la unidad, pero no de la
concentracion de metano en el biogas. Este consumo se encuentra en un 0,2-
0,25 kWh/Nm? de biogéas. La disponibilidad esta4 garantizada en un 96-98 %,
mientras que los costos de mantenimiento anuales son alrededor de 2-3 % del

costo de inversion.

En cuanto a los tecnblogos especializados en el suministro de equipos de
lavado con disolventes organicos para la valorizacion de biogas, existe un
numero pequefio de estos. EI mas importante es BMF HAASE Energietechnik
GmbH, empresa alemana dedicada al tratamiento y valorizacion de biogas, gas

de vertedero, aguas residuales y gas natural. (Garcia, 2016)

Otra empresa especializada en el tratamiento de biogas para la obtencion de
biometano mediante sistemas de absorcion con solventes organicos es
Schwelm Anlagentechnik GmbH (GmbH S. A., Schwelm Anlagentechnik
GmbH). Mediante el sistema desarrollado por Schwelm Anlagentecnik GmbH

se consigue un biometano con mas de un 98% de contenido en metano y unas
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pérdidas de metano inferiores al 1 %. Tiene instalaciones repartidas por toda
Alemania, como por ejemplo las de las ciudades de Zernin o Barleben. Estas
plantas tratan distintos caudales nominales de biogas, desde los 200 hasta los
1 600 m%h de biogas, dependiendo del tamafio de la planta, con consumos
inferiores a 0,2 kWh/m?® de biogas (GmbH S. A., Schwelm-Biogas-Plants).

1.3.4 Absorcién quimica.

1.3.4.1 Descripcion del proceso.

La absorcion quimica emplea disoluciones de aminas como liquidos
absorbentes. En este caso, el CO;, no solo se absorbe en la solucion liquida,
sino que también reacciona con las aminas. Como la reaccion quimica es muy
selectiva, las pérdidas de metano que se producirian serian muy pequefias, por
debajo del 0,1 %. Una parte de la solucibn de aminas se pierde por
evaporacion, la cual se debe reponer. La regeneracion de la solucion para
separar el CO, de las aminas a las que estas unida se realiza por
calentamiento con vapor donde el CO, regresa a la fase gaseosa. Esta
regeneracion es un proceso que involucra un consumo de energia muy
elevado. Las aminas wusadas con mas frecuencia son la MEA
(monoetanolamina) y la DMEA (dimetiletanolamina) (Petersson & Wellinger,
2009).

1.3.4.2 Costos de inversién y consumos.

La absorcion quimica con aminas es una de las técnicas de valorizacién de
biogas mas empleadas en la actualidad. En la region europea, Suecia y
Alemania son los paises que tienen plantas de valorizacion de biogas en mayor
namero, por lo que sus plantas se dividen en funcion de la capacidad que
presentan; 600, 900 y 1 800 Nm%h de entrada de biogas para el caso de
Suecia y 700 y 1400 Nm*/h de entrada de biogas para el caso de Alemania.
Aunque tengan un caudal nominal de entrada, estas plantas se disefian para
gue puedan admitir un rango de caudales de entrada, como se muestra en la
Tabla 3, donde se presenta los rangos existentes para las plantas de
valorizacion en Suecia. (Garcia, 2016).

Tabla 3. Rango de caudales de entrada de biogas para las plantas de

valorizacién en Suecia.
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Capacidad del Biogas | Limite inferior | Limite superior
(Nm3/h) (Nm®/h) (Nm3/h)
600 100 700
900 300 1000
1800 800 2000

En relacion a los costos de inversion, existen variaciones segun el tamaiio,

habiendo diferencias entre los sistemas mas pequefios y los mas grandes. En

el costo de inversién la valorizacion del biogéas incluye el transporte, la puesta

en marcha, el sistema de recuperacién de calor, el analisis de los equipos y

una disponibilidad superior al 96 %. En la Figura 16 se puede ver la evolucion

del costo de inversion especifico en funcion de la capacidad de la planta.

Figura 18. Relacién entre el costo de inversion especifico y la capacidad de un

sistema de valorizacion de biogas que emplea la absorcion quimica con

aminas.
3500
= 3000
E
=
@ 2500
b
(=]
S 2000
=
[+F]
E
S 1500
4 k]
z
o 1000
=
L]
a4 500
(7]
i}

- 500

1 000
Capacity raw biogas (Nm3/h)

1500 2 000

Figura 16. Relacion entre el costo de inversion especifico y la capacidad de un

sistema de valorizacion de biogas que emplea la absorcion quimica con

aminas.
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1.3.5 Separacion con membranas.

1.3.5.1 Descripcion del proceso.

Las membranas para la valorizacién del biogas estdn hechas de materiales
permeables al CO,, al agua o al amoniaco. Parte del H,S y del O, pasan a
través de las membranas, mientras que el N, y el CH4 pasan en una proporcion
muy baja, por lo que es posible la separacion (Petersson & Wellinger, 2009).
Par la separacion con membranas existen técnicas humedas y secas. La
técnica seca se basa en que ciertas sustancias pasan mas facilmente a través
de las membranas que otras. La velocidad de paso de cada sustancia depende
de la diferencia de presion parcial de cada sustancia a un lado y otro de la
membrana. La presién parcial es dependiente de la permeabilidad, la cual es
funcion de la solubilidad quimica de la sustancia en la membrana. Para lograr
una buena separacion del CO, la membrana debe ser selectiva para este
compuesto y la diferencia de permeabilidad entre el CO, y el CH, debe ser alta
(Persson M., 2003).

El disefio de las membranas hace que obtener una alta concentracion de CH,
entre en conflicto con unas pérdidas de CH,4 bajas. Incrementando el tamafio o
el numero de membranas se puede incrementar la concentracion de CHy, pero
al mismo tiempo las pérdidas de CH, se hacen mayores. Para conseguir una
alta concentracion de CH,4 con bajas pérdidas se debe recircular el gas rico en
CO;, obtenido en el permeado.

1.3.5.2 Costos de inversién y consumos.

En la Figura 17 se muestra de forma aproximada la relacion entre el costo de
inversion especifico frente a la capacidad de un sistema de separacidon
mediante membranas. El costo de inversion depende en gran medida del
disefio de la planta. Los valores indicados en esta figura estan referidos a
plantas que han sido disefiadas para tratar una capacidad determinada de
biogas, sin que puedan expandirse para incrementar su capacidad. Tampoco
su incluye en costo de la limpieza del biogas, Unicamente esta incluida el

sistema de valorizacion del biogas mediante membranas. (Garcia, 2016).



34

5000

2000

4000

3000

2000

1000

Specific investment cost (ENm3h)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Capacity raw biogas (Nm3/h)
Figura 17. Relacion entre el costo de inversion especifico y la capacidad de las
membranas.
1.5 Utilizacion del biogas en el transporte.
La utilizacion del biogas como combustible de vehiculos, junto con la
generacion de electricidad, es de las aplicaciones con mas futuro del biogas. El
desarrollo actual de los biocombustibles como alternativa a los combustibles
convencionales mira cada vez con mayor interés a la industria del transporte
urbano, la de vehiculos ligeros y pesados, donde ya es un hecho probado su
aplicacion y supone una interesante promesa de futuro.
El uso vehicular del biogas es posible y en la realidad se ha empleado desde
hace bastante tiempo. Para esto, el biogas debe tener una calidad similar a la
del gas natural, para usarse en vehiculos que se han acondicionado para el
funcionamiento con este combustible. La mayoria de vehiculos de esta
categoria han sido equipados con un deposito de gas y un sistema de
suministro de gas, ademas del sistema de gasolina normal de combustible. El
biogas puede ser utilizado en motores de combustidn interna tanto a gasolina
como diesel, segun se explico en el epigrafe 1.1.3.3. El gas obtenido por
fermentacion tiene un octanaje que oscila entre 100 y 110 lo cual lo hace muy
adecuado para su uso en motores de alta relacion volumétrica de compresion,
por otro lado, una desventaja es su baja velocidad de encendido. (Varnero,
2011).

Desde hace varios afios existen vehiculos que funcionan con gas natural. Se

estima que los vehiculos que utilizan este tipo de combustible emiten un 20%
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menos de CO; (principal causante el efecto invernadero) que los vehiculos que
funcionan con gasolina o con gaséleo. El biogas puede sustituir al gas natural
en los vehiculos propulsados por este combustible, previo refinado del biogas
para eliminar impurezas (CO,, SH,, NHs, agua y particulas sélidas) y, de esta

forma, elevar los niveles de metano hasta casi el 95 %.(Cuesta, 2006)

El empleo de biogds en automocion genera unas emisiones atmosféricas
similares a las del gas natural. Sin embargo, considerando el ciclo de vida
completo del biogas, las emisiones de CO, de éste son inferiores a las del gas
natural, ya que se trata de un combustible renovable. Ademas, con el uso de
este biocarburante en la automocion se asegura que el metano que se genera
en los vertederos y en las plantas depuradoras de aguas residuales se recojay

no escape a la atmosfera.

En el afio 2005, Volvo presenté un motor desarrollado especificamente para
usar gas natural o biogds como combustible de automocion (principalmente
para autobuses de transporte urbano). Su nombre técnico es G9A, motor de
seis cilindros y 9,4 litros de cubicaje que proporciona una potencia de entre 260
y 300 caballos. En los motores anteriores, se habia utilizado el concepto lean
burn (combustion pobre), esto es una combustidén constante con una mezcla de
combustible y aire superior a la estequiométrica. En cambio este tipo de
motores (G9A) utiliza la mezcla estequiométrica de combustible y aire de forma
constante para una combustién optima. Esto es posible gracias a un sofisticado
sistema de gestion electronica que recibe informacion de los parametros
basicos del motor. Este sistema electronico también mide la calidad del
combustible suministrado para adaptar los pardmetros de la combustion.

(Combustible y vehiculos alternativos, 2005)

En Espafia son varias las ciudades donde ya existen vehiculos que utilizan
biogas, sobre todo en transporte urbano. Otros ejemplos del uso del biogas
como combustible se dan en Suecia uno de los paises mas avanzados en este
ambito, donde funciona un tren de transporte de pasajeros usando
exclusivamente biogas y los autobuses de Helsingborg (Ciudad de Suecia)

funcionan con biogas obtenido a partir de residuos organicos.
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1.6 Aplicaciones potenciales de la utilizacion del biogas en Cuba.

Cuba cuenta con un Movimiento de Usuarios del Biogas que promueve el
desarrollo de esta tecnologia como tratamiento de residuales, y ademas como
productora de combustible y biofertilizante, ademés se apoya el uso de esta
tecnologia desde el MINAG, CITMA, Empresa de Porcino, ANAP, etc.

Se verifica un incremento del empleo de esta tecnologia por parte del sector no
estatal, especialmente los convenios de produccion porcina. Debido a la
exigencia de emplear la digestion anaerdbica como tratamiento de residuales,
esta situacion puede generar a su vez falta de compromiso o motivacion del
productor con el aprovechamiento energético del biogas obtenido. (Lopez,
2016)

En el municipio de Marti, perteneciente a la provincia de Matanzas se ha
consolidado un proyecto de intervencion en el cual AqualLimpia Engineering
e.K. de Alemania fue contratado por la Agencia Suiza de Desarrollo y
Cooperacion (COSUDE) para la construccion de dos biodigestores. La
coordinacion del proyecto en Cuba esta a cargo de la Estacién Experimental
Indio Hatuey.

El proyecto MARTI | se desarrollé en una granja porcina que actualmente tiene
una produccién de 6 000 cerdos. Esta previsto que a fines del afno 2018 la
produccion de cerdos aumente a 10 000 cerdos. Para el tratamiento de los
residuales se construyé un biodigestor tipo laguna con un volumen de 2500 m*>.
El proyecto MARTI Il se construyo en una granja porcina que actualmente tiene
una produccion de 10 000 cerdos, donde esta previsto aumentar la produccién
de cerdos hasta 15 000 unidades. Adicionalmente se aprovechan las aguas
residuales que se producen en un matadero de reses y cerdos. En este
proyecto esta basado en un biodigestor tipo laguna de 4500 m® de volumen.
Ambos proyectos destinaran un uso final del biogas producido para la
produccion de electricidad con motor de combustion interna y la limpieza del
biogas para la obtencion de biometano con la finalidad de empleo en el
transporte de pasajeros con 6mnibus Skania importados desde Suecia. (Suarez
et al., 2011, Hernandez, 2017)
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Debido al uso de esta tecnologia en la actualidad se genera un potencial de
biogas que no esta siendo debidamente explotado como recurso energético.
A pesar de las ventajas que ofrece el biogas para su utilizacion como
combustible en motores de combustidn interna, su uso en el pais se ha visto
limitado principalmente a su quema en fogones de gas para la coccion de
alimentos y calentamiento de agua, desaprovechando las innegables ventajas
gue este ofrece para otras aplicaciones. Solo en lugares puntuales, y como
parte casi siempre de experiencias piloto, se ha utilizado el biogds con

propésitos diferentes.

Un ejemplo lo representa la Empresa Azucarera Heriberto Duquesne de
Remedios, Villa Clara, la cual cuenta con una caldera, que genera 12 toneladas
de vapor por hora con la utilizacion conjunta de biogas y petréleo. La caldera
cuenta con un quemador especial que permite suplir dos toneladas diarias de
diésel, por 7 000 metros cubicos de biogas. En este caso el gas organico
representa el 30 % de la mezcla utilizada para la combustion. Esta se logra con
el empleo diario de unos 900 metros cubicos de vinaza, un residual de la
destilaciéon de alcohol, y mas de 450 de liquidos correspondientes a los
desechos de la produccién azucarera. Otro ejemplo de la finalidad que se le
puede dar al biogés, lo constituye la Granja Porcina La Pastora en el municipio
de Placetas, donde se instaldé un sistema de refrigeracion por absorcion que
utiliza el biogas obtenido de la excreta y los residuos de matadero de la granja.
Ademas, otra de las aplicaciones que se le ha dado al biogéas en el pais es para
la soldadura de metales, en sustitucién del acetileno. Esta experiencia se ha
logrado hasta el momento con biogas almacenado a altas presiones y en
metales como el bronce, el cobre y el aluminio, puesto que la llama del metano
no alcanza temperaturas suficientemente elevadas para su utilizacién en acero.
No obstante se han realizado pruebas satisfactorias con el gas almacenado a

bajas presiones. (Cesar A.2012)

Otro de los usos dados al biogas en el pais, lo constituye su utilizacibn como
combustible en motores de combustion interna, tanto de encendido por
compresion, como de encendido provocado. Aunque esta experiencia se ha

realizado en varios lugares, ha estado marcada por el poco rigor cientifico-
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técnico, y no se conocen resultados obtenidos en experimentos o pruebas de

funcionamiento que se hayan realizado.

Se destaca en el pais el municipio de Placetas por la produccion porcina, sin
embargo a pesar de hacer uso de la tecnologia del biogas como principal
sistema de tratamiento de residuales, tanto el manejo como el uso del biogas
generado no es el mas adecuado, es por ello que en la presente investigacion

se abordara esta tematica y se propondran soluciones técnicas a la misma.

Conclusiones parciales.

1. El biogas constituye una alternativa energética potencial a utilizar en las
condiciones de cuba, la misma es conocida en el pais y es empleada a
pequefia escala, sin embargo no se aprovecha actualmente el potencial
energeético real que esta tecnologia ofrece.

2. El biogas puede ser empleado directamente o purificado en forma de
biometano tanto en los motores diésel como en los de encendido por
chispa y en las diferentes aplicaciones que estos tienen, destacandose

la generacion de electricidad y el transporte.
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Capitulo II: Materiales y métodos

2.1 Evaluacién del potencial de biogas de Placetas.

Placetas es un municipio cubano, conocido como “La Villa de los Laureles” por
la presencia de numerosas plantaciones de arboles de Laurel en diferentes
puntos de la ciudad. ElI municipio Placetas se encuentra ubicado en la regién
central de Cuba (Ver figura 18). Por su extension territorial de 600,59 km?2
ocupa el sexto lugar entre los trece municipios que conforman la provincia.
Limita al norte con los municipios de Camajuani y Remedios, por el sur con los
municipios espirituanos Cabaiguan y Fomento y el municipio villaclarefio de
Manicaragua, por el este con los municipios de Remedios y Cabaiguan y por el
oeste con los municipios Santa Clara y Manicaragua. Se localiza a 30

kilbmetros de la ciudad de Santa Clara, capital de la provincia Villa Clara.

Camajuani

Municipio Placetas i

Santa Clara

Remedios

Leyenda
Asentamientos Humanos
r Cabecera Municipal

*‘ Asentamientos Urbanos

@® Asentamientos Rurales Provincia Sancti Spiritus

Vias de Comunicacién
e Autopista

Carreteras Principales
—— Otras Vias

+++ Vias Férreas

Limites Administrativos

—— Limite Municipal

Figura 18: Municipio de Placetas en la region central de Cuba.

Desde hace varios afios el municipio de mayor produccién porcina en Cuba es
Placetas. La cria de cerdos, es muy difundida en las comunidades campesinas

por el valor econdbmico que representa en los ingresos familiares, tiene sin
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embargo negativos impactos sobre el medio ambiente, siendo los principales

problemas:

e Contaminacion organica de las fuentes de agua superficiales y
subterraneas.
e Emisiones a la atmosfera de gases de efecto de invernadero como el

metano y oxido nitroso, ambos con alto potencial de calentamiento.

El potencial hidraulico es significativo en esta zona al estar ubicada una de las
principales cuencas de importancia en el pais (Cuenca Zaza); asi como otras
sub-cuencas y embalses como son, el nacimiento del rio Zaza cuya cuenca
recorre toda la extension territorial, convirtiéndose en un area de prioridad en
materia de conservacion, preservacion y educaciéon ambiental. Este municipio
esta constituido por una red de aguas superficiales que abarca mas de 30 rios
y arroyos de corriente permanente perteneciente a las cuencas del rio Sagua la
Chica, rio Zaza y el rio Agabama. También solo una parte del municipio de
Placetas posee un sistema de acueducto, siendo el suministro fundamental de
agua a través de pozos, muchos de ellos se encuentran préximos donde se

desarrolla la produccién porcina.

Otro de los grandes problemas que existe en la comunidad, son las quejas de
los vecinos, en relacién a los malos olores y a la contaminacién de sus aguas
por las excretas que se vierten, y el peligro de transmision de enfermedades a
la poblacién, agravada esta situacion en épocas de lluvia al estar expuesta las
excretas porcinas a contaminar fuentes de abasto de agua primaria, por lo que

se exige una mejor higiene para todos.

Actualmente el municipio de placetas cuenta con tres modalidades de

convenios porcinos:

v' Convenio ceba comercial.
v' Convenio de reproductoras.

v' Convenio ceba propia.

De estas modalidades de convenios son verdaderamente cuantificables las dos

primeras ya que la modalidad de ceba propia esta orientada a los productores
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independientes que se presentan en la entidad a acopiar sus ejemplares sin un
convenio previo que registre el niumero de animales que esto tienen, por lo
tanto la determinacién del nimero de animales presentes en las instalaciones
porcinas de Placetas en el presente trabajo se basara en las estadisticas de la

UEB Porcina de Placetas.

La cuantificacion del nimero de cerdos en las instalaciones porcinas en el
periodo de estudio resulta indispensable para la estimacion del potencial de
biogas de la regién. Segun los datos reportados por la empresa en el periodo

enero-agosto del presente afio (2018), son los mostrados en la figura 19.
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Enero | Febrero | Marzo Abril Mayo | Junio Julio | Agosto
‘l(brdos 26085 | 24341 | 26785 | 29046 | 33424 | 35286 | 35739 | 35586

Figura 19. Numero de cerdos reportados por la UEB porcina Placetas, 2018.
2.1.1 Determinacion del potencial del biogas en Placetas.

En comunicacion personal con José Ramirez Gonzélez, director de la
Unidad Empresarial de Base Porcina del municipio Placetas y en aras de lograr
una adecuada estimacion del potencial de produccién de biogas en placetas,
se define por parte del directivo una presencia de cabezas de ganado porcino
de aproximadamente 30 000, cifra que se prevé mantener en préximos afos y
gue posteriormente se pretende aumentar. A su vez este especialista refiere
que esta cifra resulta idonea para los célculos ya que en esta empresa la
misma representa un valor que puede ser sostenido en el tiempo, aun asi en la
presente investigacion, teniendo en cuenta la variabilidad mostrada en el

periodo enero-agosto, se toman como escenarios de estudio, ademas de los
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30000 cerdos un numero de cerdos inferior y superior al mismo, estos valores

fueron de 25 000 y 35 000 cerdos respectivamente.

Para la estimacion del potencial de biogas a partir del nimero de cerdos del

municipio de Placetas, se emplea el Software RETScreen, version cuatro Plus.

En el mismo se introduce la data referida a la cantidad y tipo de animales y se
define un peso promedio de 50 kg. Y a partir de estos datos de entrada el
mismo calcula la cantidad de biogas producida para un contenido de metano
del 68 %, valor prefijado por el programa cuando el potencial es derivado de los

residuos porcinos.

El contenido de metano puede mejorarse llegando a tener hasta un 90% con
los procesos de purificacion tratados en el capitulo 1, obteniéndose como
producto final el biometano.

2.2 Caracterizacion del sistema de transportacion en los municipios de
Santa Clara y Placetas. Determinacion de la demanda energética.

En el municipio de placetas existe una red vial bien conformada para el
transporte urbano. El municipio esta atravesado por la carretera Central y por la
Autopista, ademas también por el Vial Nacional Ferroviario. Existe un puente
elevado que facilita la circulacion tanto vial como ferroviaria con una
simplificacion y mejoramiento del flujo peatonal y vehicular. Ademas existen las
instalaciones necesarias para el mantenimiento y reparacion de los vehiculos
de transporte urbano ya sean dmnibus y taxis pero hay carencia de 6mnibus
para el transporte urbano, ademas del déficit de combustible existente.
(Pedraza, 2010)

La movilidad interna dentro de la cabecera se basa fundamentalmente en
coches de traccion animal y de bicitaxis al no existir rutas de guaguas ni taxis

para la movilidad dentro de la cabecera municipal.

Respecto al transporte por émnibus en la Terminal Municipal hacia otros
municipios hay que destacar, la comunicacion existente con Santa Clara y
Fomento, con mas de cuatro viajes diarios, ademas de Zulueta, Cabaiguan y
Camajuani, con al menos dos viajes diarios tres veces a la semana. En el

municipio también hay varios taxis, camiones y camionetas particulares que
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tienen varios viajes fundamentalmente hacia Santa Clara, y en menor medida a
Zulueta, Cabaiguan y Fomento, ademas de camiones, camionetas entre otros
procedentes de Sancti Spiritus que apoyan el traslado a la ciudad de Santa

Clara, Falcén, y demas. (Pedraza, 2010)

La comunicacion interna de la cabecera municipal con los demas
asentamientos que de esta dependen, excepto con Baez que presenta cinco
viajes diarios y Falcon que se beneficia con los de Santa Clara, es deficitaria,
pues hacia los deméas solo hay dos viajes, en ese caso estan: Nazareno,
Valdespino, Plata, Cacique, Maximo, Sabanilla y Cuatro Caminos. Para Tibisial,
Porvenir, y la Siguapa los viajes estan cancelados por el estado de las

carreteras, para los demas asentamientos apenas hay viajes. (Pedraza, 2010)

Con vista a definir el comportamiento del servicio de transporte de pasajeros
en omnibus en los municipios de Placetas y Santa Clara para futuros estudios
gue pretenden evaluar la posibilidad de suplir el combustible consumido en
este servicio por el biogas producido en el municipio de Placetas, derivado de
la produccion porcina. Se procedié con la recopilacion referida al nimero de
vigjes y frecuencia de los mismos, las rutas a realizar por tipo de vehiculo y
combustible consumido para un mes tipo, por tal motivo en el presente trabajo
solo se presenta la informacion de un mes tipo para los municipios de santa
clara y placetas ya que los mese de transportacion se repiten en el afio. (Ver
tablas 4, 5,6y 7).



Tabla 4.Cumplimiento del plan de viajes y pasajeros para un mes tipo en

Placetas.

Viajes Pasajeros Valor $ Km
Origen-Destino | Plan | Real | Plan | Real |Plan |Real | Recorridos

segln plan

Plac.H-Almejei 92 84 3036 | 2884 | 1527 | 1120 624
Plac- B. Judrez 128 | 80 | 4776 | 3106 | 2166 716 242
Plac- Cumbre 92 | 70 | 3036 | 2368 | 1398 | 230 560
Plac-C.Servia 92 | 80 | 3036 | 2732 | 1619 | 1113 684
Plac-Nazareno 36 | 36 | 1188 | 1247 | 598 563 564
Baez-Placetas 186 | 134 | 19344 | 13936 | 10862 | 5781 3561
Baez-Placetas 124 | 124 | 5456 | 14500 | 3149 | 6412 2394
Plac-Zulueta 92 84 3036 | 2884 | 1766 | 1662 1124
Total 842 | 692 | 39872 | 43657 | 24085 | 17597 9753
Plac-S. Clara 170 | 170 | 9706 | 23294 | 11560 | 29449 3080
Plac-S. Clara 92 2 | 9200 | 460 | 10120 | 17.00 3080
Plac-S. Clara 32 | 14 | 1600 | 720 | 1824 | 885 1208
Plac. Cabaiguan 46 46 | 2300 | 2415 | 2626 | 1751 1760
Plac. Camajuani 92 18 | 6072 | 1518 | 3827 | 653 1644
Total 432 | 250 | 28878 | 28407 | 29957 | 32755 10772
Plac-Plata 56 | 20 | 3192 | 1277 | 1288 | 339.9 1132.8
Plac-Cacique 56 | 14 | 3192 | 958 | 1232 | 178.2 988.8
Plac-Maximo 56 50 3304 | 3138 985 639.9 568.8
Plac-Camajuani 92 18 | 6072 | 1518 | 3827 | 653.7 1644
Plac-Sabanilla 56 | 56 | 3304 | 5617 | 1456 | 1895 1243.2
Plac-T.sabanilla 36 | 36 | 2376 | 5227 | 1008 | 2609 1113.6
Plac-Tibisal 36 34 2052 | 2031 720 | 685.8 744
Plac-Siguapa 36 20 | 2052 | 1231 720 366 811.2
Plac-4 Caminos 56 | 56 | 3640 | 3822 | 1400 | 923.8 921.6
Plac-Valdespin 56 28 3640 | 2002 | 1960 | 865.9 2104.8
Baez-S.Clara 36 | 16 | 2376 | 1056 | 1440 68 1300.8
Baez-Fomento 56 52 | 3248 | 3016 | 1030 | 1343 813.6
Baez-Agabama 52 24 3640 | 1630 | 1300 882 1329.6
Total 680 | 424 | 42088 | 32523 | 18326 | 11450 | 14716.8
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Tabla 5. Descripcion de los consumos de combustible por tipo de vehiculo

empleado en la transportaciéon en el municipio Placetas para las diferentes

rutas reportadas por trasporte provincial.

Vehiculo Consumo Consumo mensual indice de
Origen-Destino diario (L) (L) consumo
(Km/I)

Modelo Gas | Dies Gas Dies Gas | Dies
Plac.H-Almejei 5016(GVI D) 6.9 159.5 4.50
Plac- B. Judrez 5087(GXVII) 4.5 103.5 2.69
Plac- B. Judrez 5006(GVI) 4.8 43.6 2.5
Plac- Cumbre 5006(GVI) 11.2 246.4 2.5
Plac-C.Servia 5006(GVI) 13.7 301.0 2.5
Plac-Nazareno 5017(GVI) 28.2 254.2 2.5
Baez-Placetas 5121(GVI) 355 1099.5 2.25
Baez-Placetas Super Bus 44.6 1382.9 2.66
Plac-Zulueta 5016(GVI D) 12.5 387.2 4.50
Total 93.4 | 68.5 | 1944.7 | 2032.9
Plac-S. Clara 5080(GXVII) 344 1067.3 2.28
Plac-S. Clara 5002(S.Bus) 83.2 1914.6 1.85
Plac-S. Clara 5071(GVI) 39.7 357.6 3.8
Plac. Cabaiguan 5015(GVI) 39.1 860.4 2.3
Plac. Camajuani 5008(Semi) 27.4 629.9 3.00
Plac-Medibus 5010 Diana 24.2 532.9 4.5
Total 39.1 | 210 | 860.4 | 4502.3
Plac-Plata 5005(GVI) 21 293.7 4.50
Plac-Cacique 5004(CGas-53) 18.3 238.0 4.50
Plac-Méximo 5017(GVI) 19.0 246.5 2.5
Plac-Camajuani 5008(Semi) 27.4 629.9 3.00
Plac-Sabanilla 5001(GVI) 23.0 299.3 4.50
Plac-T.sabanilla 5007 CZIL130 46.4 417.6 3.00
Plac-Tibisal 5003(Gaz 66) 20.7 186.0 4.50
Plac-Siguapa 5004(CGas-53) 22,5 202.8 4.50
Plac-4 Caminos 5024 (GVI) 341 443.3 2.25
Plac-Valdespin 5056(GVID) 39.0 506.7 4.50
Baez-S.Clara 5101(GVI) 36.1 289.1 4.50
Baez-Fomento 5103(GVI) 30.1 4219 2.25
Baez-Agabama 5106(Cinetruc) 38.2 305.7 2.90
Total 83.2 | 293 | 1111.7 | 3368.8
Total Placetas 216 | 572 | 3916.8 9904
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Tabla 6: Cumplimiento del plan de viajes y pasajeros para un mes tipo en

Santa Clara.
KM
Origen-Destino Viajes Pasajeros Valor $ recorrido
s segln
plan
Plan | Real |Plan Real Plan Real
Sake-Guamajal | 2900 | 2900 | 493000 | 612000 | 162500 | 177400 | 24600
J.M-Arco Iris 1500 | 1500 | 255000 | 323000 | 50700 | 85400 17220
Mercado-UCLV | 3800 | 3300 | 646000 | 629000 | 98700 | 98700 36480
Parque-Sake 1300 | 1000 | 221000 | 187000 | 40900 | 35300 9516
J.M-Sake 2900 | 2800 | 493000 | 493000 | 125100 | 139800 | 29808
Pedago-Sake 700 500 114000 | 136000 | 29700 | 9900 5280
Total 13100 | 12000 | 2222000 | 2380000 | 507600 | 546500 | 122904
J.M-J.Fco Aro 900 900 40300 39600 65600 | 41000 20790
J. M-Yabd 900 700 40300 30800 24800 | 24000 18900
J. M-Hatillo 300 300 13400 26400 12000 | 25400 | 6598.8
Parg-Soler(aut) | 100 100 4400 4400 1200 2900 3753
J. M-Minerva 600 500 26800 22000 8500 21400 16740
J. M-Manajanab | 600 600 26800 26400 27900 | 29400 13920
J. M-Boqueron 300 300 13400 13200 15500 | 14500 4110
A. Diaz-Sakenaf | 4800 | 2500 | 215500 11000 34100 | 133900 | 67056
Base-ChichiPa | 1100 | 900 49200 39600 55800 | 33500 24930
J. M-Circunvala | 1000 | 400 44700 17600 44700 | 12900 | 21822
Sake-Planta M 1100 | 600 49200 26400 11500 | 27800 15282
Total 11700 | 7800 | 524000 | 356400 | 301600 | 366700 | 194262
J.M-Suazo 2000 | 2000 15500 15400 6100 8300 6930
Parque-Soler 2000 | 2000 15500 15400 5600 6400 3753
Total 4000 | 4000 | 31000 30800 11700 | 14700 10683
Total 28800 | 23800 | 2777000 | 2767200 | 820900 | 927900 | 327849
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Tabla 7. Descripcion de los consumos de combustible por tipo de vehiculo
empleado en la transportacién en el municipio Santa Clara para las diferentes

rutas reportadas por trasporte provincial.

Vehiculo | Consumo Consumo indice de
Origen-Destino diario (I__) mensual _(L) consumo

Modelo | Gas |Dies |Gas Dies Gas | Dies
Sake-Guamajal Diana 222 6896 3.69
J.M-Arco Iris Diana 156 4 826 3.69
Mercad-Univer Diana 330 10216 3.69
J.M-Univer M- Benz 240 5520 2.10
Parque-Sake Diana 86 2 665 3.69
J.M-Sake Diana 269 8347 3.69
Pedago-Sake Diana 48 1479 3.69
Total 1351 39949
J.M-J.Fco Aro Diana 125 3881 3.69
J.M-J.Fco Aro M- Benz 87 2266 2.65
J. M-Yabu Diana 171 5293 3.69
J. M-Hatillo M- Benz 47 1457 2.60
J. M-Hatillo M- Benz 47 1128 2.60
Parg-Soler(aut) Diana 11 259 3.69
J. M-Minerva Diana 76 2344 3.69
J. M-Minerva M- Benz 107 2575 2.60
J. M-Manajanab Diana 63 1509 3.69
J. M-Manajanab M- Benz 89 2766 2.60
J. M-Boqueron M- Benz 53 1633 2.60
A. Diaz-Sake Diana 621 19 248 3.60
Base—Chichi Pa Diana 144 4330 3.69
J. M-Circunvala Diana 27 833 3.69
Sake-Planta M Diana 138 4280 3.69
Total 1806 53 802
J.M-Suazo Diana 64 1941 3.69
Parque-Soler Diana 34 1051 3.69
Total 98 2992
Total general 3015 96 743

Como se puede apreciar en las tablas 5 y 7, los consumos mensuales de
gasolina y diésel en Placetas son de 3 916,8 litros y 9 904 litros
respectivamente y se pudo corroborar un comportamiento muy similar en los

registros de otros meses del presente afio, ya que como se habia mencionado,
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el plan de transportacion mensual es similar durante el afio. En el caso de
Santa Clara, el parque automotor destinado al trasporte publico no cuenta con
motores de ciclo Otto y el consumo de diésel fue de 96 743 litros, este es
significativamente superior al de Placetas ya que los recorridos son mas largos

y el nimero de rutas y viajes muy superior.

El municipio de Santa Clara cuenta actualmente con ciento veintitrés dmnibus
Diana y se pretenden entregar al municipio antes que culmine el afio 2018 doce
omnibus mas, para de esta forma cumplir con la estrategia de aumentar el
parque de equipos segun las asignaciones del ministerio para lograr la
eficiencia en el transporte de pasajeros de la ciudad de Santa Clara y satisfacer
las necesidades de la poblacion. Y la tendencia en el pais es incrementar la
produccion de este tipo de émnibus, que ha demostrado con su robustez una
mejora en el servicio de transportacion.

2.3 Evaluacion del aprovechamiento energético del biogads en el
transporte urbano en los municipios de santa Clara y Placetas.

Para evaluar la posibilidad de emplear el biogas procedente de los convenios
porcinos de placetas, se asume que la produccion de este biocombustible esta
de manera centralizada, lo cual en la practica no ocurre de este modo ya que
los actuales convenios estan distribuidos en el territorio del municipio,
principalmente asociados a diferentes UBPC. Esta suposicion esta
fundamentada en estudios anteriores realizados por el Centro de Estudios
Energéticos y Tecnologias Ambientales (CEETA), el cual en el estudios de
alternativas de aprovechamiento energético del biogas propone indistintamente
del uso final, una solucion que considera utilizar los convenios como sistemas
gue almacena o colectan los residuales y trasportar estos a uno o varios
digestores ubicados segun la logistica de esta actividad que depende en gran
medida de la micro-localizacion de los convenios y el nimero de cabezas de
ganados contratados por los mismos.

De esta manera, para el caso del empleo del biogas en el transporte urbano, se
ubicaria la planta de transformacion del biogas en biometano en las
proximidades al area de digestion anaerobia y se organizaria la logistica de la
actividad de explotacion del parque de émnibus en funcion de la estacién de
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servicio de biometano, la cual puede estar cercana a la planta o distante si se

pretende trasportar el biometano hacia ella.

Para este tipo de estudio por su caracter preliminar y teniendo en cuenta que
no se conoce el indice de consumo de gas en funcién de los kilbmetros
recorridos del motor seleccionado, se pretende analizar la relacion entre la
disponibilidad de biogas y la demanda energética del trasporte de Santa Clara
y Placetas a partir del poder calorifico de los combustibles implicados, gasolina,
diésel y biogas (42.5 MJ/kg, 44 MJ/kg y 22 MJ/ kg respectivamente). El estudio
realizado esta basado en los consumos de combustible mostrados en las tablas
5y 7,y se realizo el analisis teniendo en cuenta el consumo diario. Es preciso
sefalar que en el motor el rendimiento alcanzado con biometano es muy similar
al desarrollado con los combustibles fésiles y con una ligera tendencia a
incrementarse , reportandose por el fabricante un consumo maximo de
biometano de 210 g/kWh.

Durante el estudio se priorizé el municipio de Placetas al cubrir su demanda en
la transportacion de pasajeros y se analizo la posibilidad de cubrir parte de la
demanda de este servicio en la ciudad de Santa Clara, en tres escenarios
productivos del sector porcino, cuando el nimero de animales existente en
Placetas es de 25 000, 30 000 y 35 000 cerdos.

2.4 Estudio de la posibilidad de sustitucién del motor actual (YC4E (4110)-
20) del 6mnibus Diana por el motor del propio fabricante a gas
(YC4G180N-30)

Debido a que el mayor consumo de combustible por concepto de
transportacion en las ciudades estudiadas es el combustible diesel,
fundamentalmente por el empleo de los émnibus Diana y teniendo en cuenta
que este tipo de dmnibus se fabrica en nuestros pais, importando las partes
componentes como es el caso del motor Yuchai YC4E (4110)-20, del cual se
muestran sus datos técnicos en la tabla 8. Es que se decide en la presente
investigacion evaluar la posibilidad de sustitucion de este motor por uno del
propio fabricante que ademas se sugiere por parte del proveedor su uso en
omnibus, del modelo Yuchai YC4G180N-30, cuya informacion técnica se

muestra en la tabla 9.
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Motor Yuchai YC4E(4110)-20
Combustible Diésel
Cilindrada 4.257 Litros
Numeros de Cilindros 4
Configuracion En linea
Valvulas por cilindros 2
Diametro x Carrera 110 x 112 mm

Potencia maxima a rpm

110 Kw a 2600 rpm

Par maximo a rpm

490 N-m a 1400-1600 rpm

Velocidad Méaxima

110Km/h

Consumo de combustible a maxima carga

215 g-kwh

Tabla 9. Datos técnicos del motor Yuchai YC4G180N-30.

Configuration

Number of Cylinders

Displacement (L)

Bore x Stroke (mm)

Aspiration

Fuel System

Fuel

Rated Power /Speed (KW/r/min)

Peak Torque Speed (N.m/r/min)

Min. gas consumption with full

load (g/kW.h)

Noise (ISO3744) dB(A)

Emissions

Dry Weight (kg)

Application

Vertical, in-line, 4 stroke, water-cooled, single-point injection
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112x132

Turbocharged, inter-cooled

ECI

CNG (Compressed Natural Gas)/LNG (Liquefied Natural Gas)

132/2300

650/1400

<210

Euro 4

450

7.8-9m urban buses.coaches
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2.4.1 Metodologia de calculo de traccién del motor Yuchai YC4G180N-30,
como elemento motriz del 6mnibus Diana.

La metodologia empleada para el calculo de remotorizacién del 6mnibus Diana
es la empleada en el plan de estudio de la carrera de Ingenieria mecanica,
especificamente en la asignatura Maquinas Automotrices, la misma se detalla a
continuacion:

Caracteristicas del automaovil

Tabla 10. Dimensiones del Omnibus Diana.

Dimensiones Exteriores

Largo (mm) 4110
Ancho(mm) 1620
Alto(mm) 2350

Célculo del peso del vehiculo

El peso del vehiculo esta ligado directamente a la potencia que consume el
motor, ademas de estar relacionados también la capacidad de carga y los

pasajeros.

Para esto asumimos el céalculo del peso total del vehiculo en las condiciones

extremas de carga.

La ecuacion para el calculo del peso del vehiculo es:
G=G,+ G,

Go=G,.+m(g, +¢,)

G=G,+G.+m(; +&,)

En donde:

G, — Peso propio del vehiculo

G, — Carga util

G, — Capacidad de carga.
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m — Cantidad de pasajeros (se incluye el chofer)

&, — Peso por cada pasajero, se asume 75 kg
&, — Peso del equipaje por cada pasajero, se asume 15 kg

Para saber cuan racional estamos utilizando el peso del vehiculo despejamos

Donde 7, es la relacion entre el peso del vehiculo entre las toneladas cargadas

para camiones y varia entre 600+1200 kg/t. Para vehiculos de pasajeros varia

entre 200+400 kg/pasajeros y se asume como 7.

Neumaticos y radio dindmico

Conocido ya los neumaticos que lleva nuestro vehiculo procedemos a calcular

el radio dinamico.

Mediante la expresion:

s

Tk—2+B(1—}\,)

En donde:
D — didametro de la llanta
B — Ancho entre la llanta y el borde exterior del neumatico

A — Coeficiente de deformacion radial del neumatico (0,13 para vehiculos

ligeros)

En caso de no conocer los neumaticos calculamos la fuerza que se ejerce

sobre cada uno de ellos y seleccionamos uno que pueda soportar dicha carga.
Potencia a velocidad méaxima

La potencia a velocidad maxima se calcula mediante la expresion siguiente:

max

270n,,

KFV?) V
N, =|G-w+
v ( "4 13 j

En donde:
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f — Coeficiente de resistencia al camino

K — Coeficiente aerodinamico del vehiculo

F — Area frontal del vehiculo

n,, — Rendimiento de la transmision de fuerza

Vimax — Velocidad maxima del vehiculo

Esta ecuacion esta ajustada para un angulo de inclinacion de cero grados.

Potencia maxima desarrollada por el motor

En donde:
n,, — Velocidad maxima del motor (rpm)
ny — Velocidad a potencia maxima (rpm)

Si desconocemos alguna de estas dos velocidades la podemos hallar por la

siguiente ecuacion.

ny\ _ .
(E) =11+1.2
Tabla 11.Valores de los coeficientes.
Tipo de motor C1 Co Cs3
Gasolina 1 1 1
Diesel de 2 tiempos 0.87 1.113 1
Diesel de 4 tiempos 0.53 1.56 1.09

Coeficiente de revoluciones

El coeficiente de revoluciones es la relacién entre el nimero de revoluciones

del motor con velocidad maxima y la velocidad maxima. La férmula es:

M

ny

Vmax



Marchas del vehiculo

En caso de desconocerlas podemos hallarlas por las ecuaciones:

Relacion de transmision principal

i, = 0,377;’ﬂ =0377 1" 1,

max

Para las trasmisiones de primera hasta cuarta se calcula la marcha en primera:

En donde:

G¢~rk-(p
M i

max. " lo “ T

M, 4, — Momento torsor maximo

¢ — Coeficiente de adherencia al camino

amsx — Angulo de inclinacion méaximo del camino

Y luego el resto de las velocidades se calculan como se especifica en la

siguiente tabla (Tabla 12).

Tabla 12.Célculo de las marchas del automouvil.

Caja de Velocidades
Marcha
De 3 escalones |De 4 escalones |De 5 escalones

lra i i i
H 3 =2 4 =3
2da A it e
3/ 432
3ra ! iy it

- 4
4ta 1 \W

5ta - - 1

Momento torzor maximo

El momento torsor maximo en caso de no tenerse se

siguiente relacion:

puede calcular por la
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_ Mmax
ey = _M
N

Donde e, es el indice de elasticidad del torque y toma valores para:
Motores de gasolina: 1,1+1,3

Motores diésel: 1,05+1,15

My = 716,2 Tméx

nn
Velocidades lineales de traslacion del vehiculo

Las velocidades para cada marcha se calculan por la siguiente expresion:

Vinay = 0,377 22

io'ig

Donde ix son los valores de trasmision para cada marcha.
Balance de potencia del vehiculo.

N-m_ =N +Ny

Caracteristicas dindmicas.

Las caracteristicas dinamicas se calculan por las siguientes ecuaciones:

Px—P
D = k—I'w
G
Pk — M'io'ikn"’lm
Tk
_ KFV?

PW

13
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Conclusiones parciales.

1. Existe un alto potencial de biogas generado en Placetas a partir de los
residuales porcinos con un poder calorifico inferior aproximado de 22
MJ/m?® que este en funcién de su contenido de metano, sin embargo este
no estd siendo adecuadamente empleado desde el punto de vista
energeético.

2. La demanda energética mensual del servicio de transporte urbano de los
municipios de Santa Clara y Placetas es de 96 743 litros y 9 904 litros de
diésel respectivamente y de 3 916 de gasolina solo para el caso de
Placetas. El servicio de transporte de Santa Clara estd basado
fundamentalmente en el uso de 6mnibus Diana y estos también se
emplean en Placetas pero en un menor grado. En ambos municipios el
combustible fésil empleado provoca que el servicio de transportacion de
pasajeros sea vulnerable a la afectacion que sufren los precios del
petréleo y la disponibilidad del mismo en el pais.

3. La alternativa a estudiar, relacionada con la sustitucion del motor Yuchai
YCA4E (4110)-20 original por el motor a gas Yuchai YC4G180N-30,
resulta atractiva ya que se intercambian motores ofrecidos por un mismo
fabricante, de parametros técnicos muy similares y se pretende realizar
esta modificacién en una linea de émnibus que se producen en el pais y

gue esta previsto un crecimiento en su fabricacion.
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Capitulo Ill. Analisis y discusion de los resultados.

3.1 Evaluacién del potencial de biogas de Placetas.

Para este estudio se evaltan tres escenarios donde se calcula la cantidad de
biogas anual producido en Placetas mediante el Software RETScreen, para
25000 cerdos (Escenario 1), 30 000 cerdos (Escenario 2) y 35 000 cerdos
(Escenario 3). Los resultados obtenidos se presentan en las tablas 13, 14 y 15.
Tabla 13: Calculo del la cantidad de biogas generado por medio del Software

RETScreen para el escenario 1.

Factor de
Peso promedio por Material seco - produccionde Produccionde  Contenido de
unidad Cantidad Waterialseco  sdlidosvolétiles  biogas  biogas-anual  mefano
Unidad kg % % m'kg m' %
Cerdo ! 2000 T0% 100.0% 048 1263 051 6%

Definido por el usuario 0
Defnida por el usuario 0
Total 2000 1263 061 8%

Los resultados del Software RETScreen para el primer escenario donde se
dispone de una cantidad igual a 25 000 cerdos y teniendo en cuenta un peso
promedio de 50 Kg se obtiene una produccion de biogas anual de 1 253 061 m*
con un contenido de metano de 68%. Donde esa produccion anual equivale a
una produccién mensual de 104 422 m® y una produccién diaria de biogas de
3481 m*®
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Tabla 14: Célculo del la cantidad de biogas generado por medio del Software

RETScreen para el escenario 2.

Factor de
Peso promedio por Material seco - produccion de  Produccidn e Contenido de
Unidad Cantidad Material seco  sOlidosvoldties ~ biogas  biogas-anual  metano
Unidad kg % ] mikg me %
Cerdo el 30000 7.0% 100,0% 069 1503673 6%
Definido por e usuaro 0
Definido por e usuaro 0
Totd 30000 1503473 6%

En el caso del segundo escenario, correspondiente a 30000 cerdos, el cual se
considera el escenario mas probable, segin comunicacién con especialistas de
la UEB Porcino Placetas. Los resultados aportados por el Software, teniendo
en cuenta ademas un peso promedio de 50 kg, arrojan que la produccién de
biogas anual es de 1 503 673 m® que es igual a una produccién de biogas

mensual de 125 306 m?® y una produccion de biogéas diaria de 4 176 m>.

Tabla 15: Célculo del la cantidad de biogas generado por medio del Software

RETScreen para el escenario 3.

Factor de
Peso promedio por Materialseco- produccionde  Produccionde  Contenido de
midd  Canlidad Malerial seco ~ silidosvoldtles ~ biogas  biogas-ansal  melamo
lnidad iy X % g i X
Cerdo l %00 1% 100 0% 0fs 115028 %
Dencopor e usiar | _ | 0
Oefindo por el usuan |
Tota 500 1754 288 i

Para el escenario 3, correspondiente a 35 000 cerdos, teniendo en cuenta un

peso promedio de 50 kg, la produccién de biogas anual de 1 754 285 m® que
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es equivalente a una produccién de biogas mensual de 146 190 m*® y a una
produccién de biogas diaria de 4 873 m®.

3.2. Evaluacion del aprovechamiento energético del biogés en el
transporte urbano en los municipios de Santa Clara y Placetas.

Para este andlisis como se explico anteriormente en el epigrafe 2.3, se tienen
en cuenta los consumos diarios de combustible a partir de los datos mensuales
aportados por la Direccion Provincial de Transporte de Villa Clara, y se
procedio a calcular la energia necesaria para los servicios de trasportacion de
Santa Clara y Placetas. A su vez se realizo el célculo de la de la energia
disponible a partir del biogas producido para los tres escenarios antes descritos
y se realizo un balance entre la demanda y la disponibilidad de energia de
manera que este permitié definir cuanto biogas en términos energéticos quedo
disponible para el municipio de Santa Clara luego de cubrir la demanda del
municipio Placetas.

Como se puede apreciar en la figura 20 la demanda energética diaria del
transporte en Placetas, calculada a partir de los consumos de gasolina y diésel,
resulto ser de 16 460 MJ y esta se suple perfectamente en los tres escenarios
evaluados, quedando un excedente que se empelara entonces en el servicio de
trasportacion de Santa Clara, los valores de disponibilidad energética para
Santa Clara son de 60 115,95 MJ, 75 412 MJ y 90 746 MJ correspondientes a

los escenarios 1, 2 y 3 respectivamente.

Y en el caso de Santa Clara la demanda energética correspondiente al
consumo de diesel es de 116 349 MJ, y teniendo en cuenta la disponibilidad de
biogas resultante de los tres escenarios, luego de cubrir la demanda de
placetas. Se logra cubrir la demanda de Santa Clara en un 51,67 %, 64,82 %y
78 % para el caso de los escenarios 1, 2 y 3 respectivamente. Los valores del
diesel necesario para cubrir la demanda se observan en la columna C de la

figura 21 para cada uno de los escenarios estudiados.
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90746,00

35000 cerdos 16460,00
107206,00
75412,00
30000 cerdos 16460,00
91872,00
60115,95
25000 cerdos 16460,00
76575,95

H Energia del biogas disponible para Santa Clara (MJ)
B Demanda energética del transporte en Placetas (MJ)

H Energia del Biogas Producido en Placetas (MJ)

Figura 20. Balance entre la disponibilidad de biogas y la demanda energética

del trasporte urbano en placetas en los tres escenarios.

0,00 2000000 4000000 £0000,00 80000,00 100000,00 120000,00
MJ
Demanda de energética Cubrimiento dela

Energia proveniente del | Energia proveniente del

d da Sta Cl
biogas, Santa Clara (MJ) B Diesel, Santa Clara (MJ) Emanda sie Liara con

deltransporte en Santa

Clara (M) A biogas (%)
35000 cerdos 11634900 90746,00 25603,00 77,89
m 30000 cerdos 116349,00 7541200 40837,00 64,82

25000 cerdos 116349,00 6011595 56233,05 51,67
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Figura 21. Balance entre la disponibilidad de biogas luego de cubrir la demanda
de Placetas y la demanda energética del transporte urbano en Santa Clara en

los tres escenarios.

Como se puede apreciar, los resultados conllevan a definir por parte de la
Direccion Municipal de Transporte de Santa Clara, segun las prioridades de las
rutas y numeros de viajes en la ciudad, aquellos servicios que se priorizarian
con 6mnibus Dianas equipadas con motor a gas y cuales se mantendrian con
la utilizacion de combustible diesel.

3.3. Estudio de la posibilidad de sustitucion del motor actual YC4E (4110)-
20 del 6mnibus Diana por el motor del propio fabricante a gas (Yuchai
YC4G180N-30).

Como se puede apreciar en la (figura 22) existe un comportamiento similar de
los parametros tanto de la potencia como del torque y consumo especifico de
combustible en el caso del vehiculo modificado con el motor a gas se
experimenta un ligero incremento de la potencia (17% ) y un ligera disminucion

del consumo especifico de combustible en un 2,3 %.

Caracteristicas Exteriores del motor original y el
remotorizado
400,00
350,00 /
//
300,00 7 Ne (original)
250,00 / / M (original)
@
S 200,00 \J Ge (original)
2 Van N\ _
150,00 /, = =Neg (remotorizado)
/ /\ — =Ge (remotorizado)
100,00 \
A0\
50,00 M = =\ (remotorizado)
0,00 : : . N :
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
rpm

Figura 22.Caracteristicas generales del motor original y el remotorizado
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En la siguiente figura se muestra el comportamiento de la fuerza de traccion del
vehiculo en funcién de la velocidad en Km/h, como se puede apreciar el motor
a gas proporciona al vehiculo una mayor fuerza de traccion. El incremento de
la fuerza de traccion alcanzado con la remotorizacion es aproximadamente de
un 27%, debido fundamentalmente al incremento de la potencia y el torque

antes reportado.

Fuerza de Traccion del vehiculo original y
remotorizado. Resistencia al movimiento

e Pk (1ra-Original)

—

\
6000 | f1
|

5000

= Pk (2da-Original)

= |

Pk (3ra-Qriginal)

4000 ‘
g / Pk (4ta-Qriginal)
X 3000 .
\ Pk (5ta-Original)
I
2000 /"‘\" = =Pk (1ra-
/ | i Remotorizado)
\ IV = =Pk (2da- .
1000 — Remotorizado)
- — Pk (3ra-
Remotorizado)
0 . . —_— =Pk (4ta-

0,00 50,00 100,00 Remotorizado)
Velocidad (km/h)

Figura 23.Fuerza de traccién del vehiculo original y remotorizado

Este incremento en la fuerza de traccion se considera aceptable pero debe ser
evaluado de manera experimental durante la explotacion del vehiculo, cualquier
alteracion en su funcionamiento puede ser mejorada introduciendo
modificaciones en el sistema de transmision, especificamente en la relacion de
trasmision de algunos de sus elementos. Este incremento de Pk puede ser
empleado durante la explotacibn del omnibus Diana para garantizar el
incremento en el peso de trasportacion a que tiende este servicio en Cuba al
trasportar una mayor cantidad de pasajeros que los concebidos durante el

disefo del vehiculo.
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Conclusiones generales.

1. EIl potencial anual de biogas de Placetas, correspondiente a los tres
escenarios estudiados es de 1 253 061m?, 1 503 673 m®y 1 754 285 m®,
para las cantidades de 25 000, 30 000 y 35 000 cerdos respectivamente.

2. La demanda mensual de combustible del municipio de Santa Clara
resulto ser de 96 743 litros, mientras que la de Placetas es de 9 904
litros de diesel y 3 916 litros de gasolina. Estas cantidades se comportan
estables durante el afio.

3. El potencial de biogas de Placetas es suficiente para cubrir la demanda
energética del trasporte publico de Placetas, quedando un excedente
gue permite cubrir ademas la demanda energética del trasporte de
Santa Clara en 51,67 %, 64,92 % y 77,9 % para los tres escenarios
estudiados ,correspondientes a 25 000, 30 000 y 35 000 cerdos
respectivamente.

4. La remotorizaciéon del dmnibus Diana resulta viable ya que solo se
experimenta un incremento de la potencia efectiva de 17 %, y una ligera
disminucién del consumo especifico de combustible de 2,3 %. En el caso
de los parametros dinamicos del vehiculo, la fuerza de traccion es
superior (27%) en el caso del motor a gas, lo cual mejoraria las
cualidades tractivas del vehiculo sin afectaciones en el régimen de

velocidad del mismo.
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Recomendaciones:

1. Mostrar los resultados del trabajo a los especialistas de Transporte
Provincial, Villa Clara, de manera que permita evaluar la propuesta y
decidir sobre su aplicacion, una vez que exista disponibilidad del
biometano segun las proyecciones de Placetas.

2. Realizar una evaluacion economica de la propuesta, la cual no fue
posible por no disponer de la informacion necesaria, que permita
conocer en términos economicos la viabilidad de este proyecto e incluir
en el estudio una valoracion ambiental.

3. Desarrollar un prototipo del émnibus Diana con el motor propuesto y
evaluarlo en ensayos de larga duracion durante el servicio de
trasportacion, para definir las cuestiones de explotacion a considerar con
este nuevo combustible y evaluar sus cualidades dinamicas durante el

movimiento con carga en condiciones reales.
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