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Resumen

En la investigacion se realiza un estudio sobpadauccion de biogas a partir de una mezcla de
lodos que provienen de la planta de tratamienteesiduales “Punta Hicacos” con otra fuente de
sustrato que es el residuo de jardineria en laddsidlad de Matanzas “Camilo Cienfuegos”. Se
utilizé6 como inéculo excretas de ganado vacuno fcipo. El trabajo se desarrolla a escala
experimental, en digestores de 2L para cuantifecparoduccion del gas metano que se genera. Se
emplea un disefio factoriaf,3siendo las variables a evaluar: cantidad de lodatidad de
residuo de jardineria, ambas a tres niveles 2715, &5%.

A partir de la optimizacion de los resultados ekpentales mediante el programa computacional
EXCEL se realiza una propuesta tecnologica papadduccion de biogas que comprende cuatro
etapas: preparacion del sustrato, preparaciomdetio, digestion anaerobia en la cual la materia
organica se degrada en ausencia de oxigeno lisee fgrman compuestos mas simples como
metano y diéxido de carbono y almacenaje.

El disefio preliminar de los equipos fundamentglesnitio comprobar que el biodigestor de
clpula fija posee un volumen de 22.8yrsu construccién representa una inversiéon de $a41
en moneda nacional, la tolva propuesta es de 3omet altura y el tanque para preparar las
suspension de residuo de jardineria con lodo eseltde 2 m de alto.

Los indicadores de evaluacion de la inversion: W&#otual Neto igual a $ 629 904 y Tasa

Interna de Rentabilidad 63%, demuestran la faiddoil econémica de la propuesta.



Summary

This research is a study on the production of tsoffam a mixture of sludge from the
wastewater treatment plant "Punta Hicacos" with rdsdue of gardening at the University of
Matanzas "Camilo Cienfuegos" as another sourcgubstrate. Inoculum was used as manure
from cattle and pigs. The work is developed on latmcale in 2L digesters to quantify the
production of methane gas that is generated. li@mgull factorial design, where the variables
to be evaluated: amount of sludge, the amount mfegawaste, both at three levels 275, 550, 825.
After optimization of the experimental results gsihe computer program EXCEL, we make a
technological proposal for biogas production thatoives four steps: substrate preparation,
preparation of inoculum and anaerobic digestionwhich organic matter is degraded in the
absence of oxygen and form simpler compounds sscimethane and carbon dioxide and
storage. The preliminary design of the vital equpmallowed proving that the fixed dome
digester has a volume of 22, 5 mnd its construction represents an investment 4800 in
local currency, the hopper proposal is 3 meters$ laigd the tank to prepare the suspension of
gardening with mud residue was found to be 2 m.Hgfaluation of indicators of investment: net
present value equal to $ 629 904 and Internal BAfReturn 63%, demonstrate the economic

feasibility of the proposal.
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Introduccion

El aumento en la generacion de residuos asociadwealmiento poblacional conlleva a la
aplicacion de tecnologias apropiadas para la digpadinal de residuos que permitan un control
racional de los impactos producidos por los mismsos,que se ponga en alto riesgo el medio
ambiente y la salud publica.

En la actualidad la gestion ambiental ocupa unrlfigagdamental en los planes de desarrollo de
empresas, entidades y territorios en la mayorimsi@aises del mundo. El disefio de la politica
ambiental, contempla la implantacion de la gestidegrada de residuos solidos (GIRS), ya sean
no peligrosos o peligrosos, como término aplicadimdas las actividades que responden al
manejo de los diversos flujos de residuos dentda deciedad y su meta es administrarlos de una
forma compatible con el medio ambiente.

En Cuba, el Ministerio de Ciencia Tecnologia y Me8imbiente (CITMA) formula la estrategia
nacional de medio ambiente y dirige las accionesammadas a lograr la sostenibilidad de la
gestion a partir de las estrategias provinciatesles y del control de su ejecucion.

La Ley 81 estipula y regula todos los aspectosfoorentan el cuidado, proteccion, conservacion
y respeto del Medio Ambiente para lograr el ustorad de los recursos naturales y el desarrollo
economico, social y ambiental.

El agua es uno de los recursos de vital importapaaeso la politica ambiental hace hincapié en
su aprovechamiento y ahorro. Para eso se constwyem numero de plantas de tratamiento de
aguas residuales en todo el mundo, con el fin derge agua de redso y lodos que contienen
elementos nutritivos para el suelo.

Tal es el caso de la planta de tratamiento dedsisluales liquidos de Punta Hicacos, la cual se
encuentra dentro del Esquema General del Desarfaltistico de Varadero y tiene como
objetivos basicos los siguientes: tratar la totalide los residuales liquidos que se generan en las
parcelas desde la nimero 4 a la 13, con un totd8BdBO habitaciones y una capacidad total de
4335 ni/dfa. , evitar los efectos nocivos del vertimiedeoaguas residuales no tratadas sobre el
medio ambiente y la salud humana y garantizar et liquido con condiciones que permitan
su vertimiento a la bahia de Céardenas y su reusogbaiego de las areas verdes de las propias
instalaciones turisticas.

En el proceso depurativo del agua residual ser@tiemo producto final agua depurada y lodos.

Estos ultimos son enviados a los lechos de secadmte 30 dias. Este método, en dependencia
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de las condiciones climaticas, conlleva a una lasgeosicion de los lodos a la atmdsfera creando
problemas ambientales como: generacion de olorsagdedables que afectan el bienestar de
turistas y pobladores, falta de espacio para dapms lodos mientras trascurre el periodo de
secado necesario para el traslado a su destinh &traccion de vectores, diseminacion de
contaminantes patdégenos causantes de enfermedddepogible contaminacién de las aguas
subterraneas por lixiviacion. Los microorganismasdogenos constituyen un riesgo publico si
son transferidos a plantas alimenticias que ham @ittivadas en tierras cercanas o donde se han
aplicado biosolidos sin tratamiento previo adecuaB@ambién los vectores, como insectos,
roedores y péjaros, entre otros, pueden contriauia contaminacion por su capacidad de
transporte de patdgenos.

Esta problematica se considera una de las priceglad la estrategia local de Varadero y su
solucion es un eslabon fundamental en las accaa@estion ambiental previstas a desarrollar.
Segun estudios realizados por Pérez, (2008) Gaba huevas estrategias en la implementacion
de alternativas energéticas. Uno de los primereseggue conforman su politica energética es la
elevacion de la eficiencia energética, eliminandsmuemas de consumo irracionales y
sustituyéndolos por tecnologia méas eficientes, \egottando las fuentes secundarias de bajo
potencial y utilizando sistemas de cogeneracionsustitucion a largo plazo de las fuentes de
energia fosil, por otras de menor impacto ambieetalparticular por fuentes renovables, tales
como la biomasa, la energia edlica y la hidroeaesgicontemplan como vias de desarrollo.

En los dltimos tiempos en Cuba la produccion dgdsaepresenta una alternativa energética que
ha tomado gran auge por su factibilidad técnicanémica y su implementacién ocupa un lugar
fundamental en los lineamientos de la politica @mtail del pais.

Por lo antes expuesto se plantea como problema:

La disposicion de lodos en los lechos de secada ptanta de tratamiento de residuales Punta
Hicacos genera contaminacion ambiental.

Hipdtesis:La obtencion de biogas a partir de residuos mirantazcontaminacion ambiental que
genera la disposicion de los lodos en los lechosatmdo en la planta de tratamiento de
residuales Punta Hicacos.

Objetivo GeneralEvaluar la produccion de biogas a partir de la haede lodos procedentes de
la planta de tratamiento de residuales Punta H&cgeesiduos de jardineria.

Para complementar el objetivo general se planteagifjuientes objetivos especificos:



1. Desarrollar a escala de laboratorio la producciéridgas a partir de diferentes fuentes
de sustrato y utilizando como inéculo la mezcla@xieretas de ganado vacuno y porcino.

2. Realizar la propuesta tecnoldgica para la prodacgébiogas.



Capitulo 1: Andlisis Bibliografico

1.1. Situacion energética en Cuba

En Cuba la produccion total de energia asciende 281 millones de toneladas equivalentes de
petréleo, con un 58% cubierta por fuentes nacienale produccién nacional de energia primaria
es cubierta en un 57% con crudo nacional, un 2&8&%Mbiomasa cafera, un 10.2% con gas, un
4.2 con biomasa forestal y un 0.2 con hidroene(@NE, 2005)

Arrastria (2009) refiere quia crisis energética que enfrentd Cuba en el periD3-2005 se
agravo en el verano de 2004, y no dej6 mucho maagtn blsqueda de soluciones para su
solucion inmediata. La introduccion del modelo den&acion Distribuida resolvio la situacion
en un tiempo muy corto. La mayoria de las nuevstalisciones de Generacion Distribuida (GD)
en el pais son generadores y motores que quemanusbtbles fésiles (diesel y fuel oil), asi
como pequefios generadores de emergencia. Estatotgas han tenido un impacto positivo en
el medio ambiente, ya que poseen menores tasasdamnto especifico (234 g / kwh), frente a
las plantas termoeléctricas basadas en la querpatddeo crudo (284 g / kWh en promedio).
Cuba tiene una capacidad de generacion eléctricd@é MW sobre la base de la generacion
distribuida, de la cual 1280 MW corresponden a gadwges diesel y el resto son motores de fuel
oil (540 MW), cogeneracion (529 MW) y otras tecrgpfs energéticas renovables (148 MW). El
pais también tiene una reserva de mas de 6000 fiexjgeneradores diesel instalados en centros
clave de la economia y los servicios a la pobladigles como panaderias, centros comerciales,
hospitales, clinicas y centros para la producc@éralimentos. La potencia combinada de todos
estos generadores alcanza la cifra de 690 MW Yjetivo es interconectarlos a la red eléctrica
nacional.

La Revolucion Energética de Cuba también ha sigadfy un acelerado despegue en la aplicacion
de las tecnologias energéticas renovables. Laiéredel Grupo Nacional para la atencion a las
Fuentes Renovables de Energia, la Eficiencia Etieagg la Cogeneracion, la creacion de un
Vice-Ministerio de Energias Renovables adjunto ahi8ferio de la Industria Basica, la
implementacion de programas para el desarrollcadgeheracion de electricidad basada en la
energia edlica, el uso de la energia solar paralehtamiento de agua de uso domeéstico, social y
con fines industriales, el desarrollo de la capatibidroeléctrica y el aprovechamiento de los
desechos sdlidos con fines de valorizacion eneayétisi como la investigacion sobre la energia

geotérmica, energia oceanica y otras tecnologémsuestra todos los avances del pais en favor



de una inclusién cada vez mayor de tecnologiasgétieas renovables dentro del modelo de
Generacion Distribuida. (Arrastia, 2009)

1.1.1. Fuentes renovables de energia en Cuba.

Las fuentes renovables de energia favorecen |pémdiencia energética porque se usa la energia
del sol presente en el pais sin la intervenciofueetes exteriores. (Vallée y Marc, 2008).

Las fuentes renovables de energia son parte dduleiédn hacia un desarrollo sostenible, es decir,
un desarrollo que responde a las necesidades desihnogomprometer la capacidad de las
préximas generaciones de responder a las suyas. destarrollo enfatiza tres aspectos
interdependientes: el desarrollo econémico, ecotbgisocial.

En Cuba el 5 % de los hogares ubicados en zon@dadeno tenia energia eléctrica. Se
realizaron varios proyectos en el pais, como efjf@roa de Electrificacion Fotovoltaica en las
montafas y zonas rurales remotas. Mediante estgsgonas se electrificaron 2 364 escuelas con
instalaciones funcionando, casas y consultoriosraglico de la familia y hospitales con mas de
400 instalaciones; circulos sociales y salas deovitbn mas de 1 800 instalaciones. Con este
programa ya todas las escuelas de Cuba estanfeladss, al igual que todos los consultorios y
cinco hospitales, uno en Granma, dos en Guantanadws en Santiago de Cuba. (Vallée y
Marc, 2008)

Se desarrollan programas de educaciéon solar pdoadopueblo y se planifica la creacion de
circulos de interés y la realizacion de centrossladios solares. Ya existen circulos de interés en
la provincia de Ciego de Avila y en Granma; dosrosnen las provincias orientales dedicados a
la energia solar: de ellos el Centro de Estudidar&»en el municipio de Bartolomé Mas6 en la
provincia Granma y el otro es la Casa Solar enrtvipcia de Santiago de Cuba, ambos
dedicados a educar a los estudiantes de primagandaria y de nivel superior en el tema de las
energias renovables.

También el municipio especial Isla de la Juventuenta con 209 calentadores solares para las
habitaciones de los hoteles que radican en el fpwistico de Cayo Largo y 117 en viviendas
particulares en el Reparto Industrial. (Torres,2Z01

Segun Vallée y Marc, (2008) a partir del triunfolddrevolucién, Cuba desarroll6 una voluntad
hidraulica: se construyeron en todo el pais mamiigresas y embalses. Existen cientos de
minihidroélectricas en funcionamiento que dan s&va la poblacibn en zonas rurales y se

pueden construir cientos mas si se aprovechamibsilses ya existentes. Para Arrastia, (2009)



las dos centrales hidroeléctricas mas antiguastroies en Cuba se remontan a 1912 (Pilotos,
Pinar provincia del Rio, 155 kW) y 1917 (GuasoCGdmntanamo provincia, 1,75 MW).

La energia edlica puede alcanzar una importanteipacion en el balance energético nacional.
Su uso a corto plazo resolvera la demanda locasyahpodra complementar la generacion del
Sistema Energético Nacional o de sistemas eléstiadslados. Ademas funciona desde el afio
2007 un parque de capacidad total de 1,65 MW erueicipio especial Isla de la Juventud y esta
planificada la construccion de un segundo parquel@guin que se llamara Gibar@/allée y
Marc, 2008).

En Cuba, la industria azucarera lleva el peso fonaidial en el aprovechamiento de las energias
renovables, debido al alto potencial energéticdbdghzo y otros residuales cafieros y cubre una
parte de las necesidades energéticas del pais. &desa transforman el afrecho de café, la
cascara de coco, la lefia y la cascara de gvaliee y Marc, 2008)

El tratamiento de los residuos agricolas y pecsaddicionalmente a su beneficio energético por
la produccion de biogas, tiene un efecto inmedistda descontaminacion ambiental y ademas
significa una produccion adicional de biofertililamico en potasio y activo como mejorador de
suelos. Cuba se propone producir biodiesel a piatia plantgatropha curcaspara garantizar

la produccion de alimentos y el desarrollo sosterde los pueblos. (Vallée y Marc, 2008)

La biomasa es un componente muy importante dedegienque actualmente se consume en el
mundo, llegando a representar cerca del 11% dsluecon total mundial (IEA citado por Macera,
et.al, 2005). En muchos de los paises en vias de diésdarbiomasa es la mas importante fuente
de energia, con valores cercanos al 35 % del(MMB&IC citado por Maserat.al, 2005). En total,

se estima que 46 Exajoules (EJ) de la energia pargkobal se derivan de la biomasa; con 85%
por uso “tradicional” (lefia, abono), y 15% en usaustrial, como combustibles, procesos Calor
y Energia Combinados (CHP), y Electricidad.

Es criterio de la autora que para mejorar la sifuaenergética en Cuba se hace necesaria la
implementacién de tecnologias con el uso de fuestasvables ya que estas no son agotables,
contribuyen a disminuir el calentamiento globaloynéntan la proteccion y conservacion del
medio ambiente. Un ejemplo de ello es la obtenciénbiogas a partir de residuos, lo cual

constituye un paso mas para lograr una gestioneantabieficiente.



1.2. Tratamiento de aguas residuales.

Por la importancia que representa el agua paracladad en general, el adecuado tratamiento de

aguas residuales industriales y su posterior izagibn para mdaltiples usos contribuye a un

consumo sostenible del agua y a la regeneraciéneatab del dominio publico hidraulico y

maritimo y de sus ecosistemas. También es necgsarola prevencion de la contaminacion

ambiental, al igual que para la proteccion de lladspublica.(Rodriguezet.al, 2003).

En la directiva 91/271 CEE, del Tratamiento de AgWResiduales Urbanas, se definen los

distintos tipos de aguas residuales:

v' Aguas residuales domésticas: Aquellas procedergegodas de vivienda y de servicios
generadas principalmente por el metabolismo hurgdas actividades domésticas.

v'Aguas residuales industriales: Todas las aguaduades vertidas desde locales utilizados
para efectuar cualquier actividad comercial o ihdkis que no sean aguas residuales
domeésticas ni aguas de escorrentia pluvial.

v' Aguas urbanas: Las aguas residuales domésticasneezala de las mismas con aguas
residuales industriales y/o aguas de escorrentiagbl

Todas ellas habitualmente se recogen en un sistel®etor y son enviadas mediante un emisario

terrestre a una planta EDARs (Estacién Depuraderdglas Residuales). Las industrias que

realicen el vertido de sus aguas residuales en restacolectora, habrdn de acondicionar

previamente sus aguas.

1.2.1. Objetivos que persigue el tratamiento de aguas rehiales.

Segun los autores Kellgt. al, (2002); Mendonca, (2000) los tratamientos a lzaagesiduales

reducen el nivel de microorganismos dafinos a esvalas seguros de exposicion, donde el agua

es comunmente reciclada para el riego o usos inalest Al escoger la tecnologia apropiada de

tratamiento, deben considerarse cierto nimeroateréss, incluyendo la cantidad y composicion

de la corriente de residuos, los estandares de¢rg#t, opciones indicadas de uso y desecho,

opciones de pretratamiento industrial y factibidde funcionamiento (es decir, inquietudes

econdmicas y técnicas).

Muchas opciones de tratamiento pueden ayudar airdds efectos de contaminacion ambiental.

La eficacia del tratamiento debe ser balanceada etonosto, la aplicacion préactica y el

cumplimiento con los métodos que han sido escogmwa la implementacién. Para algunos

ambientalistas, la opcion mas segura para elimosaresiduos puede ser la descarga costefia,



pero a mayor distancia para minimizar el impactorsdos nadadores. Reportes recientes indican
gue la degradacion de los arrecifes de coral &taelCaribe se atribuye a residuos humanos. El
reuso de aguas residuales es una opcion valideepdesecho, donde el medio ambiente puede
filtrar efectivamente las corrientes de residuosienadamente tratados. La minimizacion del
ingreso de residuos peligrosos generados por prededustriales (como, metales pesados) a las
plantas municipales de tratamiento, es algo claa peducir los efectos toxicos de estos
efluentes, muchos de los cuales no pueden semneliios a través de procesos convencionales de
tratamiento(Kelly, et. al, 2002)

En general, las aguas residuales consistendos componentes, un efluente liquido y un
constituyente sélido, conocido como loddpicamente existen dos formas generalesatar las
aguas residuales. Una de ellas congstelejar que las aguas residuales se asienteh fondo

de los estanques, permitiendo euliematerial sélido se deposite en el fonBespués se trata la
corriente superior deesiduos con sustancias quimicas para re@lcitimero de contaminantes
dafiinos presente&€l segundo método mas comun consisteuizar la poblacién bacteriana
para degradda materia organica. Este método, cono@dmo tratamiento de lodos activados,
requiereel abastecimiento de oxigeno a los microldeslas aguas residuales para reactivar su
metabolismo(Kelly, et. al, 2002)

Los pasos basicos para el tratamiento de aguauadss incluyen:

1. Pretratamiento: remocion fisica de objetos geand

2. Deposicion primaria: sedimentacion por gravedadas particulas solidas y contaminantes
adheridos.

3. Tratamiento secundario: digestion biologica dsalodos activados o filtros de goteo que
fomentan el crecimiento de microorganismos.

4. Tratamiento terciario: tratamiento quimico (pf@mplo, precipitacion, desinfeccion). También
puede utilizarse para realzar los pasos del tratamprimario.

El tratamiento fisico comprende todos aquellos mapien los que se utilizan las fuerzas fisicas.
Sin embargo algunas de las operaciones son prdpisfase de pretratamiento. Algunas de las
operaciones fisicas (Zepeng citado por Soares,)2d@ tamizado, cribado, homogenizacion,
mezclado, sedimentacion, evaporacion, entre otras.

Los tratamientos biol6gicos se basan en fendmentgates de degradacion, metabolismo y

utilizacion de los productos contenidos en el agasadual. El tratamiento biologico del agua



residual tiene como objetivo la coagulacién y eatiation de los sélidos coloidales no
sedimentables y la estabilizacion de la materi@griog que se encuentra suspendida y disuelta,
mediante la accién de microorganismos. En el pmas produce una serie de reacciones
bioguimicas mediante las cuales los microorganisatitizan la materia presente en el agua, la
sintetizan y aprovechan la energia. (Zepeng cipamd®&oares, 2010).

Para Weiland y Rozzil, (2006) los sistemas de rnaato bioldgico en general, deben separar
primeramente la materia soOlida que contiene eduvasiy deben lograr siempre la maxima
produccién, maxima economia.

Los tratamientos bioldgicos se pueden clasificajusela presencia o ausencia de oxigeno
disuelto en los mismos, en aerobios y anaerob@s]alintervienen microorganismos aerobios o
anaerobios.

Los tratamientos quimicos son todos aquellos poscesn los que la eliminacion de los
contaminantes presentes en el agua residual s dlesabo mediante la adicion de reactivos
guimicos, o bien mediante las propiedades quindeadiversos compuestos. Se utiliza junto con
tratamientos fisicos y biologicos. Algunas de lgseraciones quimicas (Zepeng citado por
Soares, 2010) son: coagulacion-floculacion, preggn quimica, oxidacion-reduccion,
intercambio iGnico, 6smosis inversa.

La autora refiere que dentro de los tratamientoacinaados en la investigacion se tiene en
cuenta la digestion anaerobia y considera queotabinacion de estos tratamientos resulta
eficiente a partir de las caracteristicas fisicomga, microbiolégicas y parasitologicas del agua
residual y del uso o disposicion final de la misma.

1.2.2. Digestion anaerobia

La digestién anaerobia es uno de los procesosellevan a cabo para el tratamiento de aguas
residuales. El mismo consiste en la descomposaié@erobia que conduce a la degradacion de la
materia organica y su transformacion, en ausereiaxégeno libre, en compuestos mas simples
como metano y dioxido de carbono (Menéndez y P&81).

Suchil; Jainand P.K. (2001) plantean que la digestiobn anaerobianeproceso biologico en el
cual la materia organica, en ausencia de oxigemwediante la accién de un grupo de bacterias
especificas, se descompone en biogas,(CHD,, H,, H,S, otros) y en digestato, que es una
mezcla de productos minerales (N, P, K, Ca, ertaspy compuestos de dificil degradacion. Es

un proceso natural que se produce en pantanos, yagaos.



La fermentacién bacteriana interviene en poblasomécrobianas diversas, en las que se
distinguen cuatro etapas: hidrélisis, acidogénesistogénesis y metanogénesis (Gonzékea|,
2009).
Las cuatro etapas metabdlicas que ocurren en egos de digestion anaerobia pueden ser
representadas segun la figura 1.1 (Anexo 1).
Ventajas que presenta el tratamiento anaerobicedabdigestion aerobia segun Mc Farclene,
(1988):

v" Provee un alto grado de estabilizacion de la naterganica de un 80 a un 90 % de
estabilizacion de sustrato.
Baja produccion de biomasa.

Alta remocion de la DQO.

ANEENERN

NoO necesita energia secundaria

v' Se produce el biogas, el cual es valorado combegtdr su contenido en metano.
Desventajas:

v' Baja velocidad de degradacion de la materia organic

v El efluente del proceso es generalmente de mag gabdad que las del proceso aerbbico.
1.2.2.1.Factores que inciden en el proceso de lge@stion anaerobia.
Para los autores Campost. al, (2000); Conteras, (2006); ETHANOL, (2009) los ttaes
ambientales para el control de la digestion ana&rdeben ser tomados en cuenta para el disefio.
Entre los mas importantes se destacan:

v pH

v Acidos volatiles

v Sustancias toxicas

v' Temperatura
pH. El intervalo de pH es de 6. 6 a 7. 6. Los acidesag volatiles (AGV) y el acetato tienden a
disminuir el pH del sustrato. Si las bacterias meggnicas no alcanzan a convertir rapidamente
los AGV a medida que lo producen las bacteriasogésiicas, estos se acumulan y disminuyen el
pH en el biorreactor. Sin embargo, el equilibriosCRlcarbonato opone resistencia al cambio de
pH. Existen métodos practicos para corregir lossajveles de pH en el biorreactor. El primero
es parar la alimentacion del biorreactor y dejae tas bacterias metanogénicas asimilen los

AGV; de esta forma aumentard el pH hasta un nigeptable. Al detener la alimentacion
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disminuye la actividad de las bacterias fermeraativ se reduce la produccion de los AGV. Una
vez que se haya restablecido el pH se puede cantiawalimentacion del biorreactor pero en
pocas cantidades, después se puede ir aumentati@mbnente para evitar nuevos descensos. El
segundo método consiste en adicionar sustanci&er p#ra aumentar el pH, como el agua con
cal. Las cenizas de soda (carbonato de sodio) itoest una variante mas costosa, pero
previenen la precipitacion del carbonato de calcas requerimientos de buffgarian segun el
residual, los sistemas y tipo de operacion. (Camgiosl, 2000; Conteras, 2006; ETHANOL,
2009)

Acidos volatiles. Los principales acidos volatifesmados en el tratamiento anaerébico son el
acético y el propiodnico; siendo los precursoresadi®rmacion de metano. La concentracion de
acidos volatiles y la alcalinidad durante el tratnto anaerdbico dependen de la concentracion
del residual y de su composicion. El mejor critgggoa conocer la estabilidad del sistema es la
relacién acidos volatiles / alcalinidad, la cudbelserx 0,5. (Sanchez, 2003)

Toxicidad. Los compuestos téxicos incluso en bajas conceotiasj afectan la digestion y
disminuye los niveles de metabolismo. Las bacteriakanogénicas son generalmente las mas
sensibles, aunque todos los grupos pueden seadbsctUn nutriente esencial también puede ser
toxico si su concentracion es muy alta, en el cesaitrogeno, mantener un nivel éptimo para
garantizar un buen funcionamiento sin efectos tiies particularmente importante. (Campos,
et. al, 2000; Conteras, 2006; ETHANOL, 2009)

Temperaturala formacion de metano se produce en la naturaetiferentes temperaturas. Los
niveles de reaccion quimica y biolégica normalmeatsmentan con el incremento de la
temperatura. En aplicaciones técnicas, tres intesvde temperatura se distinguen: temperatura
psicrofilica (10°C - 25 °C), temperatura mesofili2a°C - 45°C), temperatura termofilica (49°C -
60°C). Sin embargo, la actividad enzimatica de Hasterias depende profundamente de la
temperatura. Las altas temperaturas causan unina@éh del metabolismo, debido a la
degradacion de las enzimas; y esto es critico lpavéda de las células. Henze y Harremoes
citado por Sanchez, (2003), resumen que el praeeswdfilo tiene velocidades de produccion de
metano de 25 a 50 % mayores que el proceso megdblantean que el principal problema de
los procesos termofilos es que a esas temperaxisten pocas especies bacterianas capaces de

crecer.
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La digestion termofilica permite una permanenciananeen los tanques, pero debido a su
excepcional sensibilidad a los cambios de temperagxige un gran control y no es aconsejable
(Montes, 2008).
De acuerdo con lo expresado por los diferentesreatee plantea que para el estudio de este
trabajo se tiene en cuenta la temperatura mesofijfia que la experimentacion se realiza en
condiciones medioambientales.
1.2.2.2. Disefio de los reactores anaerobios.
Para los autores como Menéndez y Pérez, (1991¢riBgp, (2000) existen dos enfoques para el
disefio de reactores anaerobios, los que se basaéatedos empiricos y los que utilizan criterios
cinéticos.
Métodos empiricos.
Los métodos empiricos se utilizan fundamentalmenémdo se necesita digerir lodos producidos
en alguna etapa anterior del tratamiento. Dentdoslellos se encuentran:

v' Método de las cargas:
El método de las cargas o tradicional para elfidisge digestores de lodo brinda buenos
resultados en la medida que los criterios que itieemt se basen en la experiencia previa, sin
extrapolar resultados anteriores a una nueva shuaé&ste método determina el volumen
requerido de reactor en funcion de una carga asurgidactor de carga mas utilizado es que se
basa en los kg de sélidos volatiles afadidos pola caf de reactor por dia. La carga
recomendada para los reactores normales est&0eXBey 0. 10 kg de solidos volétiles (SV) por
m® por dia, con tiempos de retencién de 30 a 90 @asl caso de reactores de alta carga es
posible utilizar cargas hasta 1. 6 — 6. 4 kg depSWcada mpor dia, para tiempos de retencién
de 10 a 20 dias. (Menéndez y Pérez, 1991)

v' Método de la reduccion de volumen:
Segun Menéndez y Pérez, (1991) a medida que latdfigdiene lugar, el lodo experimenta una
reduccion de volumen. Teniendo en cuenta esta teaigtica, el volumen del reactor se

determina como:

V= [p’f _ E] s (Vf— p’dj] £t Eeuacién 1.1

Donde:

V: volumen del digestor, ™
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Vf: volumen diario de lodo crudo,n
Vd: volumen diario de lodo digerido,’m
t: tiempo de retencion, dias
Ecuaciones de disefio basadas en criterios cinéticos
En el método de disefio basado en criterios cirgtiatienen en cuenta los calculos de los
siguientes criterios:
v" Tiempo de retencién y volumen del digestor
Para un digestor anaerobio que opere con mezclaletarsegiin Menéndez y Pérez, (1991), el
tiempo de retencion viene dado por:

AS S

8= ( ) * (—) Eecuacion 1.2
X=k 5

Donde:

A5 =5—5 Ecuacion 1.3

AS, mgL*

S: DBO 6 DQO en el efluente, mgL

S: DBO 6 DQO en el afluente al reactor, migL

X: concentracién de sélidos suspendidos volatitesleeactor, mgt:

k: constante especifica de remocién de sustrdto, d

El volumen efectivo del digestor se obtien€)(m

=8+ Ecuarcion 1.4

Donde:
Q: flujo de entrada al digestor > dT

v' Edad del lodo y produccion de sélidos
Segun Menéndez y Pérez, (1991) aunque la produat&rbiomasa durante la digestion
anaerobia es mucho menor que en los procesos egrst@mpre hay que considerarla, pues ella
va a garantizar en cierta medida que el reactosenéave con la consecuente detencion del
proceso.

LAX=V=ABv — EKEb=* X Ecuacidn 1.5
Donde:

AX: produccion de sélidos, kgrd™
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Y: rendimiento

ABvV: razén de carga volumétrica, kgd

Valores tipicos de Y y kb:

Y:0.1-0.2

kb: 0. 015 - 0. 025

Cuando la produccion de biomasases§, y se desea una concentracion de sélidos suspmndi

volatiles en el reactor igual a X, la edad de logtpuerida es:

X
Bx = — Ecuaciom 1.6
AX
v" Volumen de gas producido
La produccion de gases en los procesos de digestianuy variable y depende en alguna medida
de la composicién del agua residual. En términoseigdes, y tomando como base la DQO,

puede estimarse la produccion total de gas a textysary presiéon normal (TPN) como:

GT = 05= (dBv — 142 = ﬁlX:I = F Ecuacion 1.7
Donde:
ABv = "y Ecuacion 1.8

v' Para volumen de CHm®/d)
G=035%(ABv — 142 =AX) =V Ecuacién 1.9
v' El Nitr6geno y Fésforo que se requiere en los moseanaerobios es menor que los que

exigen los aerobios (ki

N=012=AL =V Ecuccion 1.10

P=0025=AK %=1 Ecuaciom 1.11

La autora refiere que dentro de los métodos déidssmencionados anteriormente el que se lleva

a cabo en la investigacion es el método basadaterias cinéticos.

Para la produccidn de biogéas existen diferentes tije reactores que estos a su vez se clasifican
en:

Reactores de primera generacion. En ellos la biansasencuentra sedimentada y existe un

minimo contacto con el sustrato, o bien en suspersin recirculacion de solidos, de lo que se
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deriva una relacion unitaria entre el tiempo derreibn celular y el tiempo de retencidon
hidraulica (TRC /TRH). Estas condiciones de opémdian lugar a que la eficiencia en la
remoci6n de la materia organica sea baja con poiahes que no sobrepasan el 1 5dm biogas
por nt de biodigestor. Las variantes de estos tipos deligestores se emplean para el
tratamiento de residuos sélidos y la estabilizaaénlodos. Ejemplos de los mismos son los
biodigestores convencionales, en particular losljmila fija y campana flotante, desarrollados
en China y la India, respectivamente. (Péetzal 2000); las laguna anaerobias y reactores
completamente mezclados. (Menéndez y Pérez, 1991)

Reactores de segunda y tercera generacion. Lowmesaae segunda generacion tienen como
rasgo distintivo un aumento en la retencion de ooigfanismos dentro del reactor, lo que se
logra mediante la adhesion a soportes o por sumseicion. La primera version de estos
reactores fue el filtro anaerobio. (Sudhid P.K. 2001)

Los de tercera y mas reciente generacion son loentieados de lecho fluidizado. Al igual que
los de segunda generacion han sido concebidospartamiento de residuales liquidos de alta
carga orgéanica. (Sanchez, 2003)

Los sistemas de tratamientos anaerobios de segam#aacion mas aplicados a escala real son:
reactor o biodigestor anaerobio de flujo ascendememanto de lodo (UASB), reactor anaerobio
de lecho fijo, proceso de contacto anaerobio o i§tod anaerobio, reactor anaerobio con
circulacion interna (IC), reactor anaerobio corhéegranular expandido (EGSB), reactor hibrido.
(Novoa y Lépez, 2008). En las figuras 1.2, 1.3 4 (Anexo 2) existen diferentes modelos de
birreactores.

1.3. Gestidn de residuos

Se conoce como gestion ambiental al conjunto dévidaties, mecanismos, acciones e
instrumentos, dirigidos a garantizar la adminiséag/ el uso racional de los recursos naturales
mediante la conservacion, mejoramiento, rehabifitay monitoreo de los componentes del
medio ambiente y el control de la actividad del ho#ren esta esfera.

La gestion ambiental aplica la politica ambientatablecida mediante un enfoque
multidisciplinario, teniendo en cuenta el acerviiwmal, la experiencia nacional acumulada y la
participacion ciudadana. (Fernandez y Sanchez,)2007

La gestion de residuos puede involucrar a sustarsgibdas, liquidas o gaseosas con diferentes
métodos para cada uno.
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Para Barradas, (2009), la gestion integral derdéssduos solidos tiende a enmarcarse en la
filosofia del desarrollo sostenible. En Europaaliss Unidos de Norteamérica, Canada y Japon,
entre otros, la jerarquizacion llevada a caboredai y se agrupa de la siguiente manera:

v" Prevencion (Minimizacién y reduccion en la fuente)

v Valorizacién
> Reutilizacion
» Reciclaje y compostaje
» Recuperaciéon de energia (Digestion anaerobia,eénaonon, etc.)

v Disposicion final de rechazos en rellenos sanitario

1.3.1. Clasificacion de los residuos solidos.

Los residuos, segun Lopeert.al, (2004), se pueden clasificar en: urbanos, indles,

agropecuarios y hospitalarios, forestales, ganadeada uno de estos residuos se gestiona de

modo distinto.

Autores como Fernandez y Sanchez, (2007) plantearog residuos soélidos se pueden clasificar

de diversas formas y criterios, en dependenciaadenportancia que revisten la utilidad, la

peligrosidad, fuente de produccion, posibilidadesrdtamiento, tipo de materiales, entre otros.

Los residuos solidos han sido clasificados de dasmmaneras. Estructuralmente mantienen

ciertas caracteristicas desde su origen hasta spogicion final. Los diferentes usos de los

materiales, su biodegradabilidad, combustibilidediclabilidad, etc., juegan un papel importante
en la percepcion de quien los clasifica, presemsmdilgunas discrepancias entre una u otra
clasificacion. A continuacion se muestran algunéssificaciones segun lo planteado por

Barradas, (2009).

1. Residuos solidos organicoSon los materiales residuales que en algin montemieron
vida, formaron parte de un ser vivo o se derivanladeprocesos de transformacion de
combustibles fosiles.

v' Putrescibles: Son los residuos que provienen gedduccion o utilizacion de materiales
naturales sin transformacion estructural signifi@atPor ello y por su grado de humedad
mantienen un indice alto de biodegradabilidad:drtess forestales y de jardin, residuos
animales, residuos de comida, excretas de animaksiduos agropecuarios y

agroindustriales, entre otros.
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v" No Putrescibles: Residuos cuyas caracteristicdédivas han sido modificadas al grado
que en determinadas condiciones pierden su biodigigitadlad. ComuUnmente son
combustibles. Estos también pueden ser naturaggedicos.

2. Residuos sdélidos inerteResiduos no biodegradables ni combustibles que igren
generalmente de la extraccion, procesamiento izadibn de los recursos minerales: vidrio,
metales, residuos de construccion y demoliciondificms, tierras, escombros, entre otros.

3. Peligrosos o no peligrosos Quedan definidos por una o mas de las caradtasstle
corrosividad, reactividad, explosividad, toxicidauflamabilidad y biolégico infeccioso. Por
sus caracteristicas fisicas, quimicas o biologpmasden o no ser acoplados a procesos de
recuperacion o transformacion, y en casos extretnasrse para su incineracién o
confinamiento controlado.

De acuerdo a la fuente generadora (Barradas, 2@@39)esiduos pueden seesiduos solidos

urbanos, residuos de construccion (residuos solidedes), residuos agropecuarios, residuos

clinicos o sanitarios, residuos soélidos de depuesdde agua (lodos), residuos de incineracion.

Es criterio de la autora que las fuentes de sostja¢ se emplean en la investigacion, segun la

clasificacion de Barradas, 2009, responden a residdlidos de depuradoras de agua y residuos

sélidos urbanos.

1.3.2. Tratamientos de los residuos solidos.

Para autores como Lépeat.al, (2004) la solucion mas generalizada que se ldddm a los

residuos y, en especial, a los residuos solidosnab ha sido muy simple: quitarlos de la vista,

arrojandolos a los llamados vertederos (tiradersshre todo en vertederos incontrolados u

ocultando el problema enterrandolos. Ambas opciodaBan el subsuelo y las aguas

subterraneas

Segun Barradas, (2009) la prevencion consiste igar estrictamente la generacion de residuos

tanto cualitativamente, a través de la eliminacidriual de las sustancias peligrosas, y

cuantitativamente, a través de la reduccion demateriales o la energia en la produccion,

consumo Y distribucion de los articulos.

Si los residuos constituyen un grave problema &epte que el mejor residuo, el mas deseable,

es el que no existe; evitar su generacion debes, menstituir la primera y mas importante

prioridad de cualquier politica ambiental avanzadanbiciosa. (Montes, 2008)
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Segun Esquer, (2009)s tratamientos de residuos sélidos se realizamaoana alternativa de la
disposicidn final. A continuacion se muestran I@tados que se llevan a cabo para la gestién de
residuos solidos:

Procesos fisicoseparacion (manual, mecanizada o magnética) dcitum, compactacion.
Procesos quimicosidrolisis, oxidacion, vitrificacion, polimerizaaid

Procesos biolégicosomposteo, digestidbn anaerobia.

Procesos de destruccion térmica: incineracionjipispesterilizacion y microondas.
Recuperacion de materiales o productos para reustecitlaje: separacion (manual o
mecanizada), pirdlisis, vitrificacion, compostaje.

Recuperacion de energtiigestion anaerobia, pirdlisis, incineracion.

Destruccidn de agentes infectocontagiogusneracion, microondas, esterilizacion.

Dentro de los diferentes tratamientos se encuéatnaolienda o reduccion de tamarfo, también
conocida como trituracién. Esta puede ser gruesdjary fina, y pulverizacion; que a su vez,
esta Ultima se clasifica en fina y superfina. Rivadir las sustancias solidas se utilizan cuatro
métodos los cuales son: la compresion, corte yepecsdn para sustancias fragiles; el
aplastamiento y abrasion para sustancias viscfi®asabal y Valle, 1989).

Existe un numero de tecnologias puestas en prgmieala valorizacion de los residuos sélidos,
sobre todo en los paises desarrollados. En patjdal “biometanizacion” (como fomento de
iniciativas que permite la valorizacidn energétoa la materia organica), tuvo gran auge
principalmente en paises europeos, los que se §iBvpo incrementar su uso en un 5 % entre el
afio 2001 y el 2006 (Rodriguez, 2000).

Entre estas tecnologias se destacan las siguientes:

v" Proceso DRANCO: se aplica a la conversién de difesetipos de residuos organicos. Se
emplea para la degradacion de fraccion organicdéosleesiduos sélidos (Brummeler,
et.al, 1992; Six y De Baere, 1992). La dificultad encada en este proceso es la aln baja
conversion del material organico (Charayal. 1994; Gijzen, 1995).

v" Proceso BTA: incluye el pretratamiento de los nesgdpor medios mecéanicos, térmicos y
quimicos. Aplicado a residuos solidos urbanos, adesebioldgicos comerciales y residuos
sélidos comerciales (Chamst.al. 1994; Verstraetest.al. 1997).

v" Proceso VALORGA: formado por una unidad automatizdd seleccion, seguida de una

unidad de produccion de metano (a partir de lacféscorganica remanente) y una final de
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refinado. Opera a una alta concentracion de so(@®$80) y tiempo de residencia superior

a las tres semanas (Charayal. 1994).
Cabe destacar que el biogas es una de las altamale gestion de residuos que en la actualidad
se emplea en gran parte del mundo y especificarsantes paises subdesarrollados se desarrolla
con intensidad por los beneficios econémicos aesly ambientales que reporta su uso.
1.4. Biogas. Su obtencion y aplicacion.
Segun Montes, (2008) el biogas es una mezcla gasg@sse obtiene de la descomposicion de la
materia organica en condiciones anaerdébicas y quyosipales componentes son el metano (55-
65%) y el anhidrido carbonico (35-45%) y en men@pprcion, nitrégeno, (0-3%), hidrogeno
(0-1%), oxigeno (0-1%) y sulfuro de hidrogeno @sjzque se producen como resultado de la
fermentacion de la materia organica en ausencaregor la accion de un microorganismo.
Cs H1206=3 CO, + 3 CH, + 34.4 calorias
El biogas del digestor (debido al metano) posepader calorifico aproximado de 4.500 a 5.600
kcal/nt. El poder calorifico del biogas esta determinadola concentracién de metano (8,500
kcal/nt), pudiéndose aumentar eliminando todo o parte@®l presente en el biogas. La
produccién total de gas depende fundamentalmenite acntidad de alimento consumido por las
bacterias o, dicho de otra forma, de la cantidadsustrato eliminado en el proceso. Dicho
sustrato suele expresarse normalmente por la dentendxigeno (hormalmente DQO), y por los
sélidos volétiles. (Montes, 2008).
Segun Eckenfelder citado por Montes, (20i@8) valores maximos de la producciéon de gas por
fango de la Estacion Depuradora de Aguas Resideates
1-1.25 ni/kg SV destruidos
0.30-0.42 m CH,4/kg DQO destruidos
Segun los autores Infante y Zarate de Lara, (199&)nandez, (2001) la produccién de gas, en
condiciones normales de funcionamiento de un digestbe oscilar entre 0.44 y 0.75 por
cada kilogramo de materia volatil destruida.
También la produccién del biogas puede ser estinaa@artir de una base per capita, segun
Metcalf, (2003), el rendimiento normal es de 152ar#/103 habedia en depuradoras con
tratamiento primario. En depuradoras con tratariesgicundario la produccién se incrementa
cerca de 28 103 hab «dia. En la tabla 1.1 (Anexo 3) muestargs fuentes de biogas.
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1.4.1. Aplicacion de la produccion de biogas en Cuba y dviatanzas.

La tecnologia del biogas fue introducida en Culpairecipios de 1940 en una fabrica de cerveza
del Cotorro, en La Habana; y un programa paradniroion de esta tecnologia fue iniciado por
el movimiento nacional de biogas en 1990. En ¢bsiXI se cuenta con unas 500 instalaciones
de biogas, principalmente con disefios chinos e Ueisd(Suarez y Beaton, 2007).
La mayor planta de biogas en Cuba esta localizada eestileria Heriberto Duquesne, en la
ciudad de Remedios, provincia de Villa Clara (Gteza 2007).

En la Ciudad de La Habana hay un total de 13 mamabiogas en funcionamiento, las cuales
tienen gran impacto social y ambiental. Se conéttaynbién el primer relleno sanitario, pues los
desechos sdlidos urbanos constituyen también umadei contaminacidon en el mundo.
En la provincia de Las Tunas existen 49 digestatesbiogéas, de ellos 23 estaban en
funcionamiento, y se piensa echar a funcionar leseaptan parados, ademas de la construccion
de varios digestores mas (Diaz, et.al., 2006).
En la provincia de Matanzas hay un total de 18ftpkade biogas, de ellas 19 plantas pertenecen
al sector estatal y 162 plantas al sector privadRINSEMA, 2004). En las figuras 1.5, 1.6 y 1.7
(Anexo 4) se observan diferentes biodigestorestagdes en varios lugares de la provincia. En
la provincia de Sancti Spiritus actualmente se teueon un total de 6 plantas en el sector privado
y estatal con diferentes disefios (Savran, 2006).
En la provincia de Santiago de Cuba en el 2008iarid3 digestores, la mayoria particulares, y
en la actualidad se trabaja en la construcciontoes,ocomo la edificacion de un biodigestor
chino en El Brujo, con estiércol porcino. Ademés, esta llevando a cabo un proyecto de
construccion de un relleno sanitario en el Distlitgé Marti.

En la provincia de Pinar del Rio se realizaron tatapnes de esta fuente de energia a las
lamparas para el alumbrado. Otra de las experiemgaarrolladas consiste en la soldadura de
metales a partir del biogas producido en instatesodonde la presion es baja. También en el
municipio de Consolacion del Sur se han complethsienios y fabricaciones de quemadores muy
eficientes concebidos para trabajar con biogasairé2u2012).

En el municipio especial Isla de la Juventud prtgyéac construccién de dos plantas de biogas en
instalaciones estatales y fomenta su generalizaandre quienes se dedican a la cria porcina.
(Torres, 2012).
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Otras aplicaciones
Un metro cubico de biogés totalmente combustiomsdsuficiente para:

v' Generar 1.25 kW/h de electricidad.

v' Generar 6 horas de luz equivalente a un bombilleOdeatt.

v" Poner a funcionar un refrigerador de 1de capacidad durante 1hora.

v" Hacer funcionar una incubadora de id® capacidad durante 30 minutos.

v Hacer funcionar un motor de 1 HP durante 2 horas.
Utilizacion del biogas como combustible en motogaderes:

v Motores con combustible dual.

v" Motores especiales para biogas (incluyen el peatri@nto del gas).
Utilizacion del biogéas en pilas de combustible:

v Generacion de electricidad.

v’ Calor generado por la pila => fermentacién: Re@guiarn biogas con al menos 60% de

metano.

1.5. Residuos de jardineria. Composicion quimicatyatamientos
La jardineria es el arte y la practica de cultikar jardines. Consiste en cultivar, tanto en un
espacio abierto como cerrado: flores (arriateg§plés, hortalizas o verduras (huertas), ya sea por
estética, por gusto o para la alimentacion y era@onsecucion el objetivo econdmico es algo
secundario. (Espinosa, 2011)
El término "jardin" conocido desde el siglo Xll,rpee provenir del compuesto latino-germanico
hortus gardinugjue significa, literalmente, "jardin rodeado da walla", del latirhortus jardin
frAncicoo gart o gardo "cerrado”, como si el jardin tuwigue defenderse contra los animales e
incluso de los ladrones.
El término "jardineria" se conoce desde finalessitgb XIll (con él se designaba el conjunto de
los jardines. Se emplea, especialmente, para el gm®e y consumicion de los particulares
mientras que el término horticultura designa lavatad profesional dedicada a la produccién de
frutos, flores, legumbres y otros productos vegstaSus principales denominaciones son: la
horticultura para las legumbres, arboricultura pasafrutos, floricultura para las flores y el
vivero para los arboles y arbustos.
La autora refiere que la jardineria se define ceifrarte para sembrar plantas, verduras, arboles,

flores, ya sea para la atraccion y disfrute deedlea como para la alimentacion.
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1.5.1. Composicién quimica de las plantas

Hay dos tipos de nutrientes: los macronutrientesxzesarios en grandes cantidad, y los
micronutrientes, necesarios en cantidades pequéfias.tres grandes: nitrégeno, fésforo y
potasio, representan juntos mas del 75% de losentds minerales que se encuentran en la
planta. A continuacién se muestra la tabla 1.2 losrelementos quimicos que existen en cada
tipo de nutrientes.

Tabla 1.2: Tipos de nutrientes con su composiciarirgica que existe en una planta.

Tipo de nutrientes Composicién quimica

Macronutrientes Nitrégeno (N), Fosforo (P), Potd&ip
Calcio (Ca), Magnesio (Mg), Azufre (S)

Micronutrientes Hierro (Fe), Manganeso (Mn), Zida)
Cobre (Cu), Boro (B), Cloro (ClI),
Molibdeno (Mo)

Fuente: Espinosa, 2011

Grandes volumenes de follaje en la actualidad smsiderados residuos y que contienen una
gama de sustancias significativamente complej&sag en componentes con actividad bioldgica,
que podrian ser utilizados en la obtencion de produpara la medicina y la alimentacion
animal. Estos residuos que se acumulan en el bodgsigués del aprovechamiento forestal
ocasionan un importante impacto ambiental, al acneamedio favorable para la propagacion de
plagas y enfermedades dafinas tanto a la flora carteo fauna, ademas de ser un material
combustible con riesgo en la aparicion y propagad® incendios; sin embargo la utilizacion de
estos residuos para la obtencion de productos ctividad biolégica, proporciona beneficios
econdmicos, sociales y ambientales.

El estudio de la caracterizacion quimica del fellajerde brinda una informacion de la
composicion quimica de esta materia prima con pets@ industrial.

Para este estudio algunos autores dividen lasmissaquimicas contenidas en el follaje en
diferentes grupos: proteinas, carbohidratos, lgidmmpuestos fendlicos, vitaminas, &cidos
organicos y sustancias minerales (Polis, 1986; ¥iagd 981).

La clasificacion quimica de las sustancias exteaildon actividad biolégica presentes en el
follaje fue realizada por Yagodin y Antonov, (198#yidiendo estas en tres grandes grupos:
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sustancias solubles en solventes de baja polarisiagtancias solubles en agua a 95°C vy
sustancias poco solubles en solventes de bajagsaday agua a 95°C.

Las sustancias extraibles en solventes de bajaiqailavarian en cuanto a su cantidad y
composicion, segun el disolvente que se utilica jgar extraccion. La fraccion lipidica obtenida
cuando se utiliza bencina como disolvente ha deadistla presencia de aceites esenciales,
pigmentos verdes (clorofila, feofitina, clorofilidéeoforbidas), carotenoides (b -caroteno, a -
caroteno, luteina), vitaminas liposolubles (vitamsinD, E, K y F), lipidos neutrales
(hidrocarburos, alcoholes, aldehidos, cetonas,oacgtasos saturados y no saturados, ceras,
acidos resinosos, esterinas esenciales, glicerfde®lipidos, glicolipidos (fitoglicolipidos-
sitosterina) y sustancias minerales segun Yagqd®g9b); Voipio, (1990); Buell y Gerard,
(1994); Diaz, (1998).

Las sustancias solubles en agua a 95°C estan cstapymr vitaminas hidrosolubles, taninos,
fenoles, flavonoides, sustancias nitrogenadas,obaitatos y sustancias minerales (Yagodin,
1989b). Los componentes de la pared celular esf@nresentados por la celulosa, la lignina y las
hemicelulosas.

Los aceites esenciales son el concentrado de c@bpguerganicos con aroma presentes en las
hojas, flores, semillas, corteza y raiz de lastpkrEllos se evaporan al contacto con el airany so
conocidos también como aceites volatiles, tienemlanmuy fuerte y generalmente, mejor olor
en disolucion (Ciesla, 1998). Los aceites esersiddelos arboles son obtenidos cominmente por
un proceso de destilacion a vapor, aplicado a $amag a la madera o follaje y a las ramas
terminales.

Los carotenoides constituyen uno de los grupos imasrtantes de pigmentos naturales. Son
tetraterpenos compuestos de 40 atomos de carbomoados por la condensacién de ocho
unidades de isopreno. Ellos incluyen hidrocarbufoarotenos), asi como sus derivados
oxigenados (xantofilas) (Meller, 1967). Los masratantes son gl-caroteno y sus productos de
oxidacion: luteina, violaxantina y neoxantina, ¢pg presentan una absorcion muy intensa en la
region azul del espectro (Guardiola y Garcia, 198863 carotenoides de las hojas se encuentran
junto con los pigmentos verdes plastidios-clordpksen las plantas el representante mas
abundante es @-caroteno. Su contenido en el follaje de Pinusesihis es de 17,5 mg/% y en
abeto (Picea abies) 15 mg/% (Polis, 1986); valeegsejantes para P. caribaea Morelet de 18,5
mg/% y P. tropicalis Morelet de 11,7mg/% fuerompdados por Diaz, (1998).
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Los lipidos neutrales incluyen los hidrocarburotgres, ceras, glicéridos, alcoholes grasos
superiores, aldehidos, cetonas, quinonas, acido®B®s y otros.

Las ceras del follaje de Picea abies (abeto) steress compuestos de acidos palmitico,
oxipalmitico y esteéricos y de los alcoholes: wetdl y cerilicos. En forma de ésteres se han
encontrado los acidos abiéticos y oleico y tamlaéterinas (Solodki y Agranat, citados por
Yagodin, 1981).

Dentro del grupo de sustancias extraibles en agB&°@ se encuentran: el acido ascorbico
(Vitamina C), su contenido en el follaje de pino(#50 - 250 mg/%) segun Yagodin, (1981), la
tiamina con un contenido de 1,9 mg/% en pino yrAg8% en Picea abies (abeto) (Fragina, y
Chermomorsky, 1969). El follaje de pino contieng g y el de abeto 0,7 mg en 100 g de masa
seca de riboflavina (vitamina B2)

Los compuestos fenolicos son el grupo de sustaactasaticas que contienen hidroxifenol libre
0 enlazado y que se encuentran fundamentalment egino vegetal. Ellos se dividen en
benzoles monoxiderivados y dioxiderivados del tgmcatecol, hidroguinona y resorcinol.
Dentro de los trioxiderivados se encuentran lospra@stos del tipo pirogalol y muy escaso del
tipo oxihidroquinona.

Las sustancias tanicas son fenoles que se clasiffoados grupos en dependencia de su
composicion quimica: taninos hidrolizables y tasinm hidrolizables o condensad(ian,
1995). Los primeros son glicésidos del acido dagali

Los galotaninos son ésteres del acido gélico oudéirmero, el acido elagico, que son los mas
importantes dentro de este grupo. (Marmer, 19980s Bpueden ser hidrolizados por acidos,
bases o enzimas.

Los taninos del segundo grupo son consideradosadiers del catecol, pueden formar polimeros
y estar condensados, por lo que no son hidrolizagleneralmente son compuestos de alta masa
molecular y contienen un nimero suficientemente @t grupos hidroxilos capaces de formar
uniones efectivas entre proteinas y otras macramuiag.

En las hojas de E. camaldulensis, E. globullus yuHis han sido estudiado los polifenoles, el
aldehido fendlico, vainillina, el acido fendlicoropocatequinas y acido elagico, algunos
glicosidos flavonoles, algunos elagitaninos, flasides y flavononas fueron identificados por
Conde, et.al, (1997).
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Los contenidos de celulosa de la madera de lagabn del 40 - 60 %, mientras que los de las
coniferas son 40 — 45%. En el follaje de Pinusbeaa Morelet antes de ser extraido es de
21,03% y después del tratamiento con bencina 83,dé - 21,50% (Diaz, 1998).

1.5.2. Tratamientos para los residuos de jardineria

En algunas ecoconstrucciones, que generan porssiasiel agua y sus residuos, las cubiertas
vegetales han sido creadas. Este principio es ls pnédximo al de una maquina viviente
(Espinosa, 2011), la cual descansa sobre:

v La reproduccion de residuos (abono o aguas resisiual

Su transformacion (por ejemplo en un abonador fageséptica 0 aseos secos).

Su esparcimiento por el suelo.

El caldo de cultivo sobre ese mismo suelo.

N X X

La recogida de productos que, tras su consumor@ereéabono y aguas residuales.

La pared de cultivo es una variacion poco habiigalina maquina viviente y convertida en un

jardin vertical; el agua resbala por una superfscbre la cual se desarrolla el musgo y otras

plantas, algunos insectos y bacterias, al finaladgared se forma un charco que vuelve a

reinyectarse ascendiendo por la pared. Este tipfardén es perfecto para el interior de las

habitaciones, ayuda a reducir el estrés de laeidls zonas urbanas o sirve para aumentar el

contenido en oxigeno en la atmosfera recicladaosgardines de interior forman parte de los

sistemas de calefaccién o de aire acondicionadpaked de cultivo o pared viva forma parte de

lo que se denomina jardineria urbana. (EspinosHl,)20

El compostaje es otro de los tratamientos que sealezan a los residuos de jardineria y como

resultado se obtiene compost: capaz de aumentatitkad de nuestros suelos, especialmente de

aquellos que han perdido fertilidad debido a Istesias de agricultura intensiva. (Direccion

General del Medio Ambiente, 2000)

1.6. Conclusiones parciales del capitulo.

1. Las fuentes renovables constituyen un gran pasoawsce en la proteccion y
conservacion del medio ambiente.

2. La digestiébn anaerobia constituye el fundamentoidedpractico para la obtencidén de
biogas a partir de diferentes fuentes de sustratagjal resulta una opcion viable como

fuente para generar energia.
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El disefio del reactor anaerobio comprende dos aafdos cuales se basan en métodos
empiricos y cinéticos.

Los métodos empiricos incluye el método de la cargel método de reduccién de
volumen.

Los métodos basados en criterios cinéticos comprenéiculos relacionados con el
tiempo de retencién, volumen del biodigestor, vaarde gas producido y requerimientos
de nutrientes.

La gestidn eficiente de residuos minimiza la comtacion ambiental, recicla o reutiliza
los desechos y conlleva a un efecto econdmicoalspeimbiental considerable.

Los residuos de jardineria son biodegradables gosposicion contribuye a la actividad

bioldgica.
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Capitulo 2: Materiales y métodos

La metodologia de investigacion responde al sigeidisefio metodoldgico.

Analisis Documental

Descripcion fisico- geografica de la

zona objeto de estudio

planta

Descripcion operacional de la
de tratamiento
residuales "Punta de Hicaco

de

Punta Hicaco$~

Lodos

A 4

Gestion Ambiental

\4

Producciéon de biogas p
partir  de  diferentes
residuos (lodo Vi
jardineria)

A 4

Propuesta tecnologica de una planta de producedmogias

'

'

Caracterizacion
Fisico- quimica

Disefio de la tolva

Disefio del tanque d

-

suspension

Disefio del

anaerobio

biodigesto

Analisis econémico

Figura 2.1. Esquema metodoldgico de la investigacio

Fuente: Elaboracion Propia
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2.1. Andlisis documental

Se consultan las siguientes fuentes bibliograffmassu vinculo directo con la tematica que se
trata:

Tesis en opcién al titulo académico de Master deidanciada Magaly Caridad Dominguez
Gonzélez, (2001) con el titulo “Influencia de kectita en el periodo de arrancada de la digestion
anaerobia”.

Los estudios realizados por José Venancio San¢@e@s) con el titulo ” Introduccion a la
produccion de biogas”.

Ley 81 del Medio Ambiente, (1997).

Tesis de la Ingeniera Mariela Alfonso SanabriaD&0la cual se titula ” Digestién anaerobia, la
tecnologia del biogas.

2.2. Descripcidn de la zona objeto de estudio

La zona Punta de Hicacos se caracteriza por teaisgjps jovenes, inestables, fragiles y
susceptibles ante los impactos humanos. Los paisaje

Playa arenosa: ancho de 15- 18 m; esta a su véiwide en dos subunidades, la primera es la
granja de sol que carece de vegetacion. Las aremasde color beige crema y con una
granulometria muy fina. La otra subunidad es lamercuya superficie contiene vegetacion
rastrera y herbacea, en la que se destacan elddeiplaya, arroz de playa y el guizazo.

Dunas arenosas: tienen una altitud de 3-6 m dandesarrollan la uva cal y casuarina.

Llanuras litorales: altitud de 1.5- 2 m. Se conaerespecies como Cardenal, Roble blanco,
Majagua, Caoba africana y Framboyan (Gonzélez,)2005

La playa esta formada por algas calcareas, molystmsminiferos, que son trasportados hacia
la costa por las olas y corrientes. (Diaz, 2008)

La temperatura media anual del aire que caractaresia zona es de 25.6 °C, los meses de enero
y febrero se destacan por ser los de menor valob @), julio y agosto como los mas célidos
con 31.2 °C. (Diaz, 2008)

La precipitacion media hiperanual entre los 80@§ALmm, la distribucion temporal se enmarca
en dos periodos, uno lluvioso de mediados de magyediados de octubre (600-800 mm) y otro
poco lluvioso (inferiores a 200 mm) en los mesatarges. El mes mas lluvioso es junio con un
promedio histérico proximo a 150 mm, seguido pgtisenbre, octubre y mayo y las menores
precipitaciones se registran normalmente en felyrenarzo. (Gonzalez, 2005)
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Dadas las condiciones maritimas del territorioc@htenido de humedad del aire es elevado
durante todo el afio. Entre los meses de junio iandiire, normalmente la humedad relativa es
superior a 80% y en los meses de febrero a alpérexentan un ligero descenso. Esta humedad
elevada, acompafada de temperatura altas efecesembles que afectan en ocasiones sobre
todo en el verano.
La cantidad de horas de sol tanto en el horaridadmafiana como en la tarde tiene poca
diferencia, las mayores son de solo 42 min. En engrfebrero es de 36 min, por lo que la
disponibilidad diaria de luz solar se mantiene casistante durante todo el dia. La insolacion
media anual es de 8h/sol con mayor duracion enamarabril y la mas baja en diciembre
(6.5h/sol). (Gonzélez, 2005)
En la actualidad los hoteles ubicados en esa vien@n el mayor volumen de aguas residuales
al mar después de tratadas; pero es importanteotanrgi en todos los casos se alcanza la calidad
requerida para evitar el deterioro de la playa. Roto se trabaja en la evaluacion del
funcionamiento de los sistemas de tratamiento dbi&an esa zona como via para evitar la
contaminacion de la playa, proteger el medio anmbigrpreservar los recursos humanos. Dentro
de los tratamientos se encuentra lodos activadtasatiferentes plantas (Gonzalez, 2005):

v' EDARs Sol Palmeras

v' EDARSs Tainos |

v' EDARs Hicacos
A la planta de tratamiento de Hicacos los hoteles gibutan son: Sirenes (Mangén) con la
nomenclatura de (estacion seis), Barceld (estadifcp), Princesa y Playa Alameda (estacion
cuatro), Trip Penisula (estacion tres).
2.3. Descripcién de la planta “Punta Hicacos”.
Segun Alvarez, (2009) la planta “Punta Hicacostédisefiada para una capacidad total de 4335
m®/d con una carga de contaminantes equivalente apdatada por una poblacién de 33150
habitantes y se espera que la misma tenga unarefigi de 92%. Los lodos extraidos del
decantador son conducidos hacia el espesador de tah el objetivo de reducir los voliumenes
de liquido en el mismo, aumentando la concentrad@rodos a valores del 3 %. Los lodos
extraidos del espesador se conducen a los lechsscdeo y el efluente liquido se recircula al

sistema. El esquema se muestra en la figura 2.2x@\5).
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La caracterizacion fisico- quimica del lodo fueraita de el estudio realizado por Alvarez,

(2009), donde los resultados se muestran en la 2abl(Anexo 6).

2.4. Disefo experimental

La experimentacion se lleva a cabo en el laboattel Centro de Estudios de Medio Ambiente

y Energia (CEMAE) en la Universidad de Matanzasfilo Cienfuegos”.

El montaje de los experimentos se realiza a paefimétodo conocido como probeta invertida

elaborado por Jiméneet.al, (2004); el cual consiste en varios frascos deoride capacidad dos

litros que realizan la funcion de reactores andesoliEn ellos se adicionan varias cantidades de
lodo, residuo de jardineria y 400 mL del in6culbMetano (CH) y Dioxido de Carbono (C£
producidos se transfieren hacia diferentes kitas#bds cuales contienen en su interior 400 mL de
disolucion de Hidroxido de Sodio (Na OH). Seguidataeel CH libre de otros compuestos, se
traslada a una probeta invertida ubicada en unddparcon agua a temperatura ambiente. El
desplazamiento de la columna de agua equivaleantzddad de Chiproducido.

Los residuos a utilizar en la investigacion recibaa preparacion previa.

Los residuos de jardineria responden a la vegetamdformada por diferentes plantas como

Cardenal, Roble blanco, Majagua, Caoba african@mboyan, la cual se caracteriza por:

1. Cardenal o cientificamente Phyllocarpus SepterdfisrDonn y Smitch. Segun Betancourt,
(2000) es un éarbol de tamafio mediano a grandegeplednzar de 25 a 90 cm de diametro.
Copa irregular y abierta, corteza gris blanquecimgés bien lisa, aunque con ligeras
rugosidades. Ramas finas, algo puberulentas. Hmagpuestas, paripinnadas, con anchas
estipulas y de 4-6 pares de foliolos opuestos.djashmiden entre 16 y 25 cm de largo,
peciolos de 2 a 2.5 cm, los foliolos tienen entge&cm de longitud y de 2.5 a 3.5 cm de
ancho. Flores rojas, fragantes, inflorescenciagpeguenos racimos de pocas flores. Los
frutos son legumbres aplastadas y delgadas, del®Ccen de largo y aproximadamente 4 cm
de ancho. Se puede encontrar en la Estacion ExgriainForestal de Villa Clara, un
ejemplar midié 24 m de alto y 81 cm de diametroraPRankin, (2005) pertenece a la
subclase Rosidae, donde en su composicion quirbigadan taninos, aceites esenciales y
existen menos alcaloides y saponinas.

2. Caoba africana (Khaya Senegalensis Juss): en @uiban®mina Caoba africana y Caoba de
Senegal. Para Betancourt, (2000) es un arbol deadsemideciduo, de tamafio mediano o
grande. Puede tener hasta 40 m de altura y 1.5 dadeetro. Crece espaciado en lugares
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secos, los fustes son cortos y ramificados a powisos del suelo, pero en suelos fértiles y
con competencia lateral, son bastantes rectosrgslide ramas hasta considerable altura.
Tienen contrafuertes en la base del tronco, rameessgs y copa irregular; corteza lisa en la
parte inferior del tronco. Hojas compuestas, panpdas, de 20 a 50 cm de longitud.
Inflorescencia en paniculas cimosas, grandes;sflonésexuales, pero con algunos vestigios
de sexo opuesto y pequefia diferencia externa éwdresexos, Los frutos son capsulas
globosas, lefiosas. La semillas son romboideaggchsimente aladas, cada fruto contiene 24
o mas semillas. Se puede hacer uso de su presanlzicEstacion Forestal de Artemisa, en el
Vivero Simén Bolivar, de Rancho Boyeros, Ciudad lde Habana, en la Estacion
Experimental Forestal de Camagley. También segakiRa2005) pertenece a la subclase
Rosidae, donde en su composicion quimica abundanotg aceites esenciales y existen
menos alcaloides y saponinas.

. Framboyan (Delonix Regia): es un arbol de granelgsrbres negras semejantes a vainas de
machete; de 4 a 6 dm de largo y 5 a 7 cm de amshcgmoso que alcanza hasta 12 m de
altura y un diametro de 9 dm; corteza delgada t& pardo grisaceo. Hojas bipennadas de 3
a 5 cm de largo. Flores grandes, vistosas en raci8w madera es casi blanca, floja y ligera.
(Tomas, 1965). Es una de las plantas que se emaummia subclase Rosidae, donde en su
composicion quimica abundan taninos, aceites esencly existen menos alcaloides y
saponinas.

. Roble blanco o T. angustata: arbol de hasta 12amitass lepidotas, peciolo delgado, de 5-13
cm. Flores en grupos terminales, pedicelos codaliz 2- labiado; de 12-16 mm, pardo. Se
ubican en bosques y rios, principalmente en La kbRinar del Rio. Segun Rankin, (2005)
pertenece a la subclase Asteridae, donde abundaitesaesenciales y alcaloides (no
isoquinolinicos), pocas betalainas y glucésidos.

. Majagua o Talipariti elatum: arbol menor de 25 cenatto, con tronco menor a 1 m de
diametro. Corteza agrietada, grisacea. Ramas jéveneérulas por diminutos tricomas
estrellados. Hojas con peciolo de 5-18 cm de latgfiorescencias axilares unifloras,
comunmente agrupadas cerca del apice de las r&@étdos recurvados, de 6-12 x 1.8-3.5
cm, amarillos a rojos con mancha basal rojo pugpu@olumna estaminal de 4-10 cm de
largo. Se distribuyen en la zona Occidental (Pid®Rio, San Antonio de los Bafios, Lomas
de Canoa); zona Central (Cayo Coco, Ciego de AvdaGloria, Navarro, Monte de
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California) y en la zona Oriental (entre los Altds Naranjo y Pico Palma Mocha, Santiago
de Cuba, Guantanamo). (Areces y Fryxell, 2007). tidede los compuestos quimicos
contiene aceites mostazas, taninos y alcoloides &@tlo y trazas en las hojas. (Rankin, 2005;
Areces y Fryxell, 2007).

Estas plantas forman parte de los residuos dengxidi en Varadero y de zonas aledafias como

Santa Marta y Matanzas.

Las muestras de residuos de jardineria fueron $deset un proceso de molienda hasta un

tamafio de particula de 2 mm.

Se utiliza el disefio factorial’3siendo las variables a evaluar: cantidad de lodatidad de

residuo de jardineria, ambas a tres niveles 275, &% y se prepara el indculo, el cual consta de

400 mL de mezcla de excreta de cerdo con la dedgaveecuno para dos proporciones: 75% de

excreta de ganado vacuno (GV) y 25% de cerdo (Z5% de excreta de ganado vacuno y 75%

de cerdo. Se obtiene un total de 9 corridas exeatiaes por cada condicion.

Los resultados de la experimentacion se sometenanalisis de optimizacion mediante el uso

del programa computacional (Excel, 2007).

Ademas de estos niveles se realizaron las pru@baslision de residuo de jardineria.

2.5. Andlisis fisico- quimicos de las muestras.

El analisis fisico- quimico de las muestras pardacaxperimentos fue realizado segun el

Standard Methods of Examination of Water and Waastex

Las determinaciones analiticas y los métodos ermpgeson los siguientes:

v' Demanda quimica de Oxigeno: Método Volumétrico Redxidacion de la muestra con
Dicromato de Potasio en medio acido, valoraciénremoceso con sal de Mohr.

v' Sélidos Totales: Gravimetria por volatilizacion. inaiestra se mantiene en bafio Maria a 100
°C y posteriormente en la estufa durante una hteenperatura de 103-105 °C. Se determino
la masa resultante después del tratamiento térericbalanza analitica Sartorius BP 615,
Alemania.

v/ Soélidos Totales Fijos: La muestra resultante deddéerminacion anterior se somete a
tratamiento térmico en mufla por 15 minutos a wemaperatura de 550 °C y se determina la
masa en balanza analitica Sartorius BP 615, Aleamani

v' Sélidos Totales Volatiles: se determiné mediantdifilarencia entre sélidos totales y sélidos

totales fijos.
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v' pH: se determina por método Potenciométrico, daadatilizd un pHmetro HANNA, para
lecturas de 0.1 unidades, con electrodo de vidimteevalo de temperatura hasta 80 °C.

2.6. Propuesta tecnoldgica de la planta de produdti de biogas a partir de residuos de
jardineria, lodo y utilizando como in6culo mezcla @ excreta de ganado vacuno y cerdo.
El proceso sera discontinuo. El montaje de latplaara en la planta de tratamiento de residuales
“Punta Hicacos” en Varadero Matanzas.

Para la realizacion de la propuesta tecnologid@siequipos que conforman la planta se utiliza
las heuristicas referidas por Walas, (2000), tamb@tienen en cuenta aspectos para la seleccion
de un biodigestor segun Sanchez, (2005) y critelgostros autores como Rosabal, (1989) y MC.
Cabe, (1986). El proceso conlleva diferentes etapas

v preparacioén del sustrato,

v’ preparacioén del inéculo,

v’ digestiéon anaerobia en la cual la materia orgasecdegrada en ausencia de oxigeno libre y

se forman compuestos mas simples como metano iddide carbono,

v' almacenaje
2.6.1. Disefio de la tolva
Para el célculo de la tolva {jnse llevé a cabo la metodologia propuesta por Rdsé1989):

donde su volumen se determina por:

T

Vt = — (Ecuacién 2.1)
Je;

Donde:

m: masa del residuo, kg

p: densidad aparente del residuo, kij/m

Consideraciones para desarrollar los célculos:

v" En el volumen de la tolva se considera un sobridide 15%
v’ Altura del cilindro igual a su diametro

v’ Altura del cono igual a su radio

v El didmetro inferior del cono se fijaa 1 m.

Para determinar el volumen de la parte conica eesta al cono completo el cono del extremo.

Ut = Veilindro + Veono (Ecuacién 2.2)
‘m=D*=H ‘= (R —1?) .
Ut = [T 5 — (Euacién 2.3)
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Donde:

R: radio exterior, m

H: altura, m

r: radio inferior del cono, m

2.6.2. Disefo del tanque para la suspension de lesiduos.

La metodologia aplicada para calcular las dimersiateltanque es la propuesta por Mc Cabe,
(1986). En este método se necesita determinar puesge mantener la suspension en el tanque
para lo cual se sigue el criterio donde se plagteala velocidad de sedimentacion libre debe ser
inferior a 3 m/min y la fraccion en volumen de d68 menor que un 30%.

o]

g * DENa * (DEN Rf — DENa)

K = DpR] * e

(Ecuacién 2.4)

Donde:

DpRJ: diametro de particula del residuo de jardinen

g: gravedad, mfs

DENa: densidad del agua residual (lodo), Kg/m

DEN RJ: densidad del residuo de jardineria, Rg/m

pa: viscosidad del agua residual (lodo), Pa.s

Si el valor de K obtenido se encuentra entre 3.33.§, entonces para determinar la velocidad de
sedimentacion libre se emplea la ecuacion siguiente

0.153 = g®™! « DpRJ'* « (DEN R] — DENa)*"!

DENqU2% &y q0=3

[t = (Ecuacién 2.5)

Si la ut es menor que 3m/min; entonces la frace@lnmen del sélido se calcula de la siguiente
forma:
Fo— x= DENa

" DEN Rj— (DEN R] —DENa) = x

(Ecuacion 2.6)

Donde:
x: fraccidn masica de solido en la suspension
mEJ
mtotal

Si es posible mantener la suspension del tanqyeosede al calculo de las dimensiones del

x = (Emmciéﬂ 2.?]

tanque.
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Célculo de las dimensiones del tanque

Vi=Va+VR] (Ecuacién 2.8)
Donde:
Va: volumen del agua residual®m
VRJ: volumen del residuo de jardinerig& m
VI: volumen de liquido, th
Para un sobredisefio que represente un 85%, V1¥{0p8% tanto:
1

Ve=—— (Ecuacion 2.9)
0.85

Se asume que:

H=D
‘m=D?*

Ve = Z ) x H (Ecuacién 2.10)

2.6.3. Disefio preliminar del biodigestor

El calculo del volumen del biodigestor anaerobioesdizo por diferentes métodos:

1. Ecuacion expresada por Menéndez y Pérez, (1991):

r=8=g (Ecuacion 2.11)
Donde:

V: Volumen (n)

&: Tiempo de retencion (dias)

Q: Flujo volumétrico de lodo que entra al biodigesi volumen de lodos a secar’(dia); que
segun el Especialista de la planta de tratamieatresiduales “Punta de Hicacos es el 20% del
volumen de lodos suspendidos producidos; que dsteoudato se recopilé de la tabla 2.2
(Anexo 7)

El tiempo de retencion viene dado por la siguieateacion:

8= ( 20 } * (E) (Ecuacion 2.12)
X=k 5

Donde:

AS5: S-S (mg/ L)

S DQO en el afluente al biodigestor, mg/ L

S: DQO en el efluente al biodigestor, mg/ L

X: Concentracion de sélidos suspendidos volatiedatio en el biodigestor, mg/ L
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k: Constante especifica de remocion de sustratd)(di

La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) del afluente iinformacién brindada por el
Especialista de la planta de tratamiento de reldudPunta Hicacos” Licenciado Javier
Barroso.

La DQO del efluente se calcul6 por la ecuacion:

AS
%E ficiencia = < (Ecuacion 2.13)

Donde:
Eficiencia (%): La planta trabaja con una eficiande 92%, valor obtenido del manual de la
planta elaborado por la Empresa de InvestigaciBroyectos Hidraulicos, (1999).
La concentracion de solidos suspendidos volatéésodo se obtuvo de la tabla 2.3 (Anexo 8)
Segun los autores Izquierdo y Menéndez, (19919natante especifica de remocion puede variar
entre 0.020 y 0.040.
2. Segun el método propuesto daguierdo y Menéndez, (199E) volumen se halla por la
ecuacion:

V==& (Ecuacion 2.14)
Tiempo de retencion:

X=Q

V=
Donde:

8 =

(Ecumcion 2.15)

Xo: Solidos suspendidos volatiles del agua de entiagiart)

Qqu: Caudal de agua residual de entrad¥dfa)

Vo: Volumen de lodos suspendidos producido¥dfa).

v: Carga de sélidos (kg SSVidia)

El valor de los sélidos suspendidos volatiles deleade entrada se busca en la tabla 2.3 (Anexo
8).

El flujo del agua residual de entrada es informadddindada por el Especialista de la planta
“Punta Hicacos”.

El volumen de lodos suspendidos producidos se olitava tabla 2.2 (Anexo 7).

La carga de solidos fue obtenida de la tabla 2ri2x4 8).

3. Segun el método propuesto @@anchez, (2005xl volumen del biodigestor se calcula en

funcién de la cantidad de inéculo empleado. La eidnees la siguiente:
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V = (Mkg inécule + Mkg agua) *© (Ecuacién 2.16)
Donde:
©: Tiempo de retencién (dia); segun Sanchez, (2ig0&) a 40 dias ya sea para las excretas de
cerdo como para ganado vacuno. (Tabla 1.1, Anexo 3)
La masa de inéculo se determind sumando niumererde por la masa de excreta hUmeda diaria
por cada cerdo mas el nimero de vaca por la masaateta diaria por cada vaca. Se consideré
un total de animales de 100, donde la relaciénceeardca fue de 2:1. Por tanto, para calcular la
cantidad de estos dos tipos de animales se utiiz&cuacion lineal que se muestra a
continuacion:
2= X+ X =100 (Ecuacién 2.17)
2X: Cantidad de cerdos
X: Cantidad de vaca
La cantidad de agua en kg para una relacion decaglia de 1:1 se iguala a la masa de cerdo.
(Tabla 1.1, Anexo 3).
Los resultados del disefio se muestran en el ta@itepigrafe 3.3.3.
2.6.3.1. Calculo de las dimensiones del biodigestmipula fija
Se utilizé la metodologia propuesta y aplicada$é@mchez, (2003), donde la misma consiste en
analizar las diferentes figuras geométricas quéocoran su cuerpo central, dividiéndose este en
tres figuras basicas (Fig. 2.3):

l. Cono inferior del cuerpo del biodigestor (fondo).

Il. Cilindro central (cilindro 1) del cuerpo del biodgjor y cilindro mas pequefio situado

encima de la capula (cilindro 2), llamado cuellbliedigestor.

M. Cupula superior situada entre el cilindro centedlaierpo de biodigestor y el cuello.
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Cuello cilidrico

b\\ Cupula esférica

Cuerpo cilindrico

Fondo conico

Figura 2.3. Esquema de las partes de biodigestor aerobio con las figuras geométricas
correspondientes.

Fuente: Elaboracion propia.

El volumen total del biodigestor sera:

V Biodigestor =V cono + Veilindrol + Veupula + Veilindro2 (Ecuacion 2.18]

Para determinar el volumen del cono se utilizddaiente ecuacion:

-
=

TETr
V cono = 3 = h (Ecuacion 2.19)
Donde:
r: radio
h: altura

Para el célculo de los volumenes de los cilindeosrapled la formula:

)

Veilindro = = h (Ecuacion 2.20)

Donde:

D: diametro

h: altura

Para el calculo del volumen de la cupula se utdizgiguiente procedimiento:

Se prolong6 de forma imaginaria el cilindro 2 (twelel biodigestor) hacia abajo, de modo que

su base coincidiera con el extremo superior dehdsib central del cuerpo del digestor,
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formandose asi un cilindro 3, imaginario, quepaeia la porciéon central del volumen de la
cupula y se calcul6 su volumen, ecuacion 2.20

Se determinan las medidas de una de las secciteeslés del cilindro antes citado. El volumen
a calcular corresponde aproximadamente a ¥ demesiude la esfera que se forma al unir esta
seccion con la opuesta y cada una de las otrasetufones restantes (por delante y por detras
del cilindro 3) también corresponderian aproximaelaten a ¥4 del volumen calculado para la
supuesta esfera que se formaria; por tanto seau@isiguiente formula:

1 1 4 2 i
—# Vesfera = —= (— sger? | (Ecuacion 2.21)
4 4 \3 ;

Por lo que el volumen de estas 4 secciones conf@mal volumen total de la seccion de la

cUpula que se determina y seria aproximadamente:

1
Velpula = 4 = (E = Vesfer‘a) + Veilindro3 (Ecuacion 2.22)

Después de determinados todos estos volumenesaedpral calculo total del biodigestor. Los
resultados se muestran en el capitulo 3 epigrafa. 3.
2.6.3.2. Seleccion de los materiales del biodigestdpula fija.
La seleccion de los materiales se realiz6 por SEmaf2005), ya que hay un estudio para un
biodigestor con volumen de 22.5 rse tuvo en cuenta las partes del mismo las ceates
v" Cimentacion loza coénica.
Muro cilindrico en mamposteria de bloque o canto.
Cuapula o domo esférico.
Cuello.

Tapas de concreto.

AN NN

Acabados: Repello de muros cilindricos y cupulangermeabilizacion interna de la
cupula.

Los materiales a utilizar se expondran en el ckp8wepigrafe 3.3.3.2

2.7. Andlisis econdmico

2.7.1. Determinacion del costo del biodigestor cajaufija

El presupuesto preliminar del biodigestor ha sidb@ado atendiendo al Calculo por el Método
de los Precios Agrupados desarrollado por el GrgdEconomia de la Construccion de la

EMPAI. El mismo ofrece un resultado acorde a lagiegimientos de alcance y contenido para
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las diferentes etapas del proyecto y tiene en aumlas las especificaciones planteadas en la

Instruccion Presupuestaria del PRECONS Il vigeasé,como de la lista de costos del mismo,

gue ha servido de base a la confeccién de losdrégirupados.

Para estimar los valores de las especialidadesiifmento de tierra, arquitectura, estructura e

instalaciones); primeramente se hallo el areauksipo del biodigestor por la ecuacion siguiente:
T = D?

A= ” (Ecuacion 2.23)

D: Didmetro del cuerpo del biodigestor.

Después de determinado el area se multiplicd pgsrecio agrupado para la misma que segun
PRECONS Il es 360 $/mEl valor obtenido en miles de peso se multiptioateriormente por el
porcentaje destinado a las especialidades, loexsgah:
Movimiento de tierras: 10%
Arquitectura: 23%
Estructura: 22%
Instalaciones: 6%
Suministros: 39%
En el caso de los suministros, los Precios Agrupagaoman del Sistema de Gestion de Precios
de Suministros de la Construcciéon (SGPSC), qustitope una base de datos con mas de 10
000 precios actualizados segun el mercado intemnaki contribuyendo asi a la maxima
precision en el presupuesto.
Aquellas partidas correspondientes al PRECONSuilp célculo corresponde segun el mismo a
la entidad constructora, se presentan calculadgdeando indices porcentuales maximos, de
manera que el resultado represente el valor maaanusible de la obra.
2.7.2. Evaluacion de la inversion
Segun Brizuela, (1987) existen diferentes métodosevhluacion de la inversion, como por
ejemplo:

1. Criterio del valor actual neto.

2. Criterio de tasa interna de rentabilidad

3. Criterio del plazo de la recuperacion de la inv@T¢PRI).

El valor actual neto (VAN) se determiné sumandm#lbs movimientos de fondos actualizados.
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(VAN +) = (i —il)

- - - (Ecuacidon 2.24)
(VAN +) — (VAN =)

TIR=i— [

Donde:

i interés para el VAN positivo, %

i1: interés para el VAN negativo, %

El VAN de determin6 sumando todos los movimientedahdos actualizados.
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Capitulo 3: Andlisis de los resultados

En este capitulo se mostraran los resultados devéstigacion que le dan cumplimiento a los
objetivos planteados.

3.1.Resultados del anélisis documental

Resultaron de gran aporte a la investigacion ia tesmaestria de la licenciada Magalys Caridad
Dominguez ya que en ella se estudio la influeneidad excretas vacuna- porcina en el proceso
de arrancada de la digestion anaerobia. Se obtuwo cesultados que la utilizacion de excretas
vacunas es mas eficiente para la produccion débiqge la de cerdo. Aqui también se realiz6
los experimentos a escala de laboratorio con digestde 2L asi como los parametros
considerados en el disefio experimental.

Otro estudio de gran importancia fue el de Sanc(®)5) porque reporta aspectos de gran
utilidad sobre los diferentes biodigestores andesobxistentes y construidos en la Ciénaga de
Zapata y refiere una metodologia para determirsaditaensiones de los biodigestores la cual fue
aplicada en el presente trabajo.

Las visitas a la planta de tratamiento de residudPeinta Hicacos” permitié consultar el manual
de la planta y ayudo a recopilar los datos y larmicion acerca del lodo de gran valor pues
facilito la ejecucion de la experimentacion y de ¢dlculos.

La ley 81del Medio Ambiente constituy6 el sopodérico fundamental que permitié constatar la
legislacion ambiental relacionada con el tratanoiedé las aguas residuales, la gestion de
residuos solidos y la aplicacion a escala inddstada politica ambiental cubana.

La tesis de diploma de la Ingeniera Mariela AlfonSanabria, expone procedimientos
experimentales cuyos resultados son compatibleglcpresente estudio ya que la obtencion de
biogéas se realiza con la utilizaciéon de lodos qrudsdoras.

3.2.Andlisis de la produccion de biogas a partir del idefio experimental

La tabla 3.1 refleja los resultados del disefio erpntal y la generacion de biogas para cada

variante experimental. El tiempo de retencion fed anes.
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Tabla 3.1: Generacion de biogas por los diferenéaperimentos en cada condicion.

#Experimentog Cantidad  de Cantidad de residupProduccion de | Produccion  de
lodo de jardinerfa biogas (M) biogas ()
(75%GV/25%C)| (25%GV/75%C)
1 825 275 1.05x1d 1.9x10"
2 825 550 1.2x16 1.6x10"
3 825 825 1.4x16 1.3x10
4 550 275 1.03x10 1.5x10
5 550 550 5x10 0
6 550 825 1.5x16 1.53x10"
7 275 275 1x19 2.5x10"
8 275 550 2.3x10 2x10"
9 275 825 1.9x16 0

(Fuente: Elaboracion propia)
Como se evidencia los mayores valores para la pooglu de biogas se corresponden con la
variante de indculo referida a 75% ganado vacu?®% de cerdo.

La figura 3.1 ilustra el comportamiento de las idas experimentales.
o Produccion de biogas
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Fig. 3.1. Generacién de biogas de las corridas expeentales.

Elaboracion propia

43



En la figura 3.1 se aprecia que la mayor producd&biogas responde a la variante en la que se
utilizé 275 mL de lodo y 825 mL de residuo de jamtia para la relacion 75% GV/25%C
Después continua la variante de 550 mL de lodo5yr8R de residuo de jardineria y en tercera
opcion el experimento que contenia la mayor cadttedato de lodo como residuo de jardineria.
Por lo antes expuesto se plantea que a medidaaquarda inicial contenga mas residuo de
jardineria que lodo y mayor excreta de vaca sendbfemejores resultados en la generacién de
biogas.

Los resultados experimentales en las muestrasfeiemeia fueron 7.10 x Timn’de biogas para
75%GV/25%C y 6.5 x 10 m® de biogas para 25%GV/75%C. Es evidente que eknatt de
residuo de jardineria en el proceso de digesti@erbia aumenta la produccién de biogas en
ambas variantes de indculo, lo cual se justifica lpocomposicion quimica de los residuos
derivada del contenido de macro y micronutrienpestados por las diferentes partes de la planta
y su funcion en el proceso anaerobio.

El proceso de optimizacion permitié confirmar qaevériante 275 de lodo y 825 de residuo de
jardineria para la proporcion 75% GV/25% C es landg por lo cual se tendra en cuenta en el
disefio del equipamiento. Los resultados se muestrahanexo

3.3. Resultado del analisis fisico- quimico.

En el anexo 9 se plantean la tabla 3.2 y 3.3 condsultados obtenidos.

La figura 3.2 ilustra el comportamiento del pH.

Determinacion de pE

5.8

5.4 W pH (F53%EW,/25260C)
=3 W pH (Z53%GEW,/F526C)

Cantidad de lodo (mL)WCantidad de residuos de jardineria (ml.)

Fig. 3.2. Comportamiento del pH para las condiciorede indculo 75% GV/25% C y 25%
GVI/ 75% C.

Fuente: Elaboracion propia.
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En la figura 3.2 se observa que el pH de todosigerimentos oscila entre 6.3 y 7, lo que
significa que algunas muestras poseen caracter @odo y otros neutros. Al comparar estos
valores con los reportados por Campeis,al, 2000; Conteras, 2006; ETHANOL, 2009, pH

desde 6. 6 a 7. 6, se puede decir que la mayoriasdeorridas se encuentran en el rango
establecido. Los valores son idoneos para el cieotmy reproduccion de los microorganismos.

La figura 3.3 ilustra el comportamiento de DQO.
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Cantidad de lodo (ml)} Cantidad de residuos de jardineria (ml.)

Fig. 3.3. Determinacion de DOQ para las condicionede in6culo 75% GV/25% C y 25%
GV/ 75% C.

Fuente: Elaboracion propia.

Segun la figura 3.3 las corridas experimentales mayor contenido de excreta de ganado
vacuno y que a su vez son las de mayor produc@dniatjas reportan menos valores de DQO,
esto demuestra que se degrada mayor contenido eianarganica. Los valores maximos de
produccién de gas por kilogramos de DQO destrumhoa una relacién de 75 % GV/25 % C
se encuentran entre 0.0078 g DQO y 0.95 rif kg DQO vy para 25 % GV/ 75%C el rango es
desde 0 rfi kg DQO a 0.0069 t kg DQO. Al comparar estos valores con los repimsapor
Echenfelder, citado por Montes, (2008) se pueddé dge todos cumplen con lo establecido,
excepto el experimento que contiene 825 mL de wesik jardineria y 275 mL de lodo, se
considera un resultado légico ya que en este ededexiste mas contenido de residuo de

jardineria.
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La figura 3.4 ilustra el comportamiento de los ST

mg/L Determinacion de ST
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Cantidad de lodo (mL ) Cantidad de residuos de jardineria (ml.)

Fig. 3.4. Determinacion de ST para las condicionee indculo 75% GV/25% Cy 25% GV/
75% C.

Fuente: Elaboracién propia.

Segun la figura 3.4, la mayoria de los experimegtasreportan alto contenido de sélidos totales
son los que cumple con la relacion 25% GV/ 75%Il@&sygue generaron menos biogas.

La figura 3.5 ilustra el comportamiento de los STV

Determinacion de STW

mg/T.
100000
S0000
80000
Fo000
50000
S0000
40000 B ST (752G 25%C)
30000 ST (25%GW/TS%C)
20000
10000

o -

R L = L, o

Cantidad de lodo (mL )} Cantidad de residuos de jardineria (ml.)

Fig. 3.5. Determinacion de STV para las condicionate in6culo 75% GV/25% Cy 25% GV/
75% C.

Fuente: Elaboracion propia.
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Igual comportamiento presenta los solidos totat#aties, segun muestra la figura 3.5 donde es
mayor su contenido para la proporciéon 25% GV/75%C.

3.4. Propuesta tecnoldgica de Iplanta de produccion de biogas a partir de residuosle
jardineria, lodo y utilizando como in6culo mezcla @ excreta de ganado vacuno y porcino.

Se propone que la planta de generacién de biogamstlada en la planta de tratamiento de
residuales “Punta Hicacos” Varadero y no en laivdrsidad de Matanzas a pesar que los
residuos de jardineria provienen de ella, porquecsifuera asi se necesitarian trasladar 14
tanques de 55 galones. Sin embargo, estando allrsportaria 10 tanques de 55 galones: 6 con
indculo y 4 con residuo de jardineria. Es decitraisporte a utilizar es de area menor.

En este proceso se lleva a cabo las siguienteasetap

Preparacion de las materias primas.

Una de las materias primas es el lodo. Este se émrhbcia un tanque donde se mezcla con
residuo de jardineria molid&l residuo de jardineria primeramente se adiciond &éanques de
almacenamiento, también de 55 galones, postemstase pasa por una tolva para verterlos en
un molino de martillo hasta obtener una granuloiaete 2 mm.

Segun la heuristica 1 referida por Walas, (20088; tanques de almacenamiento deben ser
verticales porque el volumen es menor que 100(hgalo

Se escogié el molino de matrtillo ya que, segun Mabe, (1986), poseen un rotor de alta
velocidad y para reduccion fina, la velocidad geita de los extremos de los martillos puede
alcanzar los 7 m/min, también se obtiene un praddettamafios menores a 200 mallas. Ademas
Rosabal, (1989) los caracteriza por gran capagidajo gasto energético.

Preparacion del inéculo.

La preparacion consiste en mezclar la excreta da ean la de cerdo y a la vez con agua e
introducirlo en el biodigestor un tiempo antes tpgematerias primas. Para el almacenamiento de
las mismas se necesitan 6 tanques de posiciortaleta que es el mas recomendado segun la
heuristica 1 referida por Walas, (2000) porqueogimen es menor que 1000 galones.

Las tres bombas utilizadas deben ser del tipo OME@Ajue es la que se utiliza en la planta de
tratamiento para llevar los lodos a los lechosadado.

Digestion anaerobia.

La etapa de digestion anaerobia se lleva a cahmdriodigestor de cupula fija. Se selecciona
este modelo porque segun los resultados experitasrga obtuvo una productividad por unidad
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de volumen de 0.95 Yniogas/ mde biodigestor. Segiin Sanchez, (2005) el modetigela fija
posee una productividad que varia entre 0.75-1a88 gesiduales porcinos y al analizar el valor
obtenido se encuentra dentro del mismo. Tambiémkggriales de construccion son mas faciles
de obtener.

El funcionamiento de este modelo (Figura 3.6, An&&d consiste en que las materias primas
preparadas se adicionan por el registro de cargaey dentro por gravedad. Al ponerse en
contacto con las bacterias presentes en el sish@@arobio comienza el proceso de digestion
anaerobia; como resultado de este proceso bioquitaidbiomasa inicial se descompone y
desprende determinados productos gaseosos entgpidose encuentran fundamentalmente el
Metano, el Di6xido de Carbono y otros gases en megcala. Esta mezcla de gases, conocido
como biogas, ejerce una presion sobre las parediesadipula y la superficie semisolida formada
por el resto de la biomasa que aun se encuentidigestion y los residuos ya digeridos al
desprender el biogas pierden masa y se hacen geéssj razén por la que se van a encontrar en
la parte superior del biodigestor y son desplazawsla presion ejercida por el volumen de
biogas, saliendo por la compuerta que al biodigesta la laguna de compensacion. De esta
forma el material ya digerido es expulsado hacidapuna de compensacion donde puede
recogerse como abono organico de un buen podetivaufpara mejorar las condiciones de los
suelos. (Sanchez, 2005).

El esquema de la planta propuesta se observaula®y7 (Anexo 12).

3.4.1. Resultados del disefio de la tolva

Datos

m (residuo de jardineria)= 1650 kg

p aparente del residuo= 1212 kd/m

Después de obtener estos datos se procedio alacdkwolumen de la tolva por la ecuacion 2.1,
siendo igual a 1.36 fy considerando el sobredisefio 2.51 m

El radio y la altura del cono resulté ser 1 m y faoto la altura y didmetro del cilindro toman
valores de 2 m. Al final se obtiene como alturaltde la tolva 3m.

3.4.2. Resultados del disefio del tanque para la pasision de lodo y residuos de jardineria.
Paradeterminar si se puede mantener la suspensiéntanagle se necesita que se cumplan los
criterios donde se plantea que la velocidad dersatacion libre debe ser inferior a 3 m/miny la

fraccion en volumen de solidos menor que un 30%.
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Datos

Dp RJ=2x1Gm
g=9.81 m/%

DEN RJ= 1212 kg/ fh

DEN a= 1000 kg/ rh
pa= 10° Pa.s
m (lodo)= 3125 kg
m (residuo de jardineria)= 1650 kg
Al calcular K se obtuvo un valor de 25.53, resudtaglie se encuentra dentro del rango
establecido por Mc Cabe, (1986) (3.33 y 43.6), Ue gnplica la aplicacion de la ecuacion 2.5
para determinar la velocidad de sedimentacion,lgemndo de 0.08 m/min.

La fraccién en volumen del sélido resultdé ser del268%6 para un valor de fraccion masica de
solido de 0.3.

Al analizar los resultados tanto de la velocidadsddimentacion como el de la fraccién en
volumen de sélido se plantea que si se puede nmearltesuspension en el tanque.

En el disefio del tanque, primeramente para datamal volumen del liquido por la ecuacion
2.8 se divide cada masa por las densidades condisptes y se obtiene un valor de 4.49 m
Considerando un sobredisefio de 85% el volumendetahnque fue de 5.27°m la altura como
el diametro de 2 m.

3.4.3. Resultados del disefio preliminar del biodig&r anaerobio

Los resultados del volumen y el tiempo de retencidiculado por los tres métodos explicados
en el epigrafe 2.6.3 se muestran posteriormeniz tabla 3.4.

Segun el método explicado por Menéndez y Carlo391(L el volumen se determind por la
ecuacion 2.11 que depende del tiempo de retencidatelyflujo volumétrico de lodo. A
continuacion se ofrece los datos siguientes:

Datos

So= 500 mg/L

Eficiencia= 92%

X= 3487 mg/L

k= 0.040 dias

Q= 0.20%(997 nVafio*2.73 ni/dia)= 0.546 ridia
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Para determinar la Demanda Quimica de Oxigeno efiuginte (S) se utilizé la ecuacion 2y.3
se obtuvo un valor de 40 mg/L.
Para el método de Izquierdo y Menéndez, (1991):
Datos
Xo= 231mg/L*16/1m*1g/10°’mg*1kg/10g= 0.231kg/m
Qo= 61 886 nmes*1mes/30dias= 2062.87/dia
Vo= 997 ni/afio*1afio/365dias= 2.73dia
v= 3487 mg/L*1§/1m*1g/10°’mg*1kg/10g= 3.487 kgSS/fdia
Segun el método basado en la cantidad de indculo:
Datos
©: 40 dias
Masa de excreta hiumeda diaria por cada cerdo degéportado por la tabla 1.1 es de 2.25
kg.
Masa de excreta hiumeda diaria por cada vaca segapdrtado por la tabla 1.1 es de 10 kg.
Total de cerdos y vacas= 100
Relacion cerdo- vaca= 2:1
Relacion cerdo- agua= 1:1
Para calcular la cantidad de cerdo y ganado vacenautilizdé la ecuacion 2.17 donde se
obtuvieron como resultados 34 cabezas de vacalg 6érdos.
La cantidad de agua fue de 148.5 kg para una pdpot 1.
A continuacién se plantea una tabla resumen comesgitados de los volimenes y tiempo de
retencion obtenidos por los diferentes métodos.

Tabla 3.4: Resumen de los céalculos del volumen tigghpo de retencién por cada método.

Parametros Menéndez y Carlos, | lzquierdoy Sanchez, (2005)
(1991) Menéndez, (1991)

Volumen (m) 22.52 27.50 25.48

Tiempo de retencién 41 50 40

(dias)

Fuente: Elaboracion propia.
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Segun los valores de la tabla 3.4 el biodigestateeprimera generaciéon porque el volumen, ya
sea para un método o para el otro, oscila dentrradgo de 5 rha 47 ni que son los reportado
por Sanchez, (2005) para esa clasificacion.

El tiempo de retencion dio valores parecidos aektsidios que se reportan en la tabla 1.1 del
anexo 2.

Al analizar los volimenes determinados el escopgata llevar a cabo los calculos posteriores de
las dimensiones del biodigestor es el de 22.8Donque segun la literatura es uno de los més
usados al igual que los de 10, 14 y £7 m

3.4.3.1.Resultados de las dimensiones del biodigestor cuptfija

Para determinar la altura y el diametro de cadte mhal biodigestor se tuvo en cuenta como base
de célculoel volumen total del mismo, el cual es de 22°5@omo se ha explicado en el epigrafe
2.6.3.1, el biodigestor cuenta con tres figurasyggdcas: para el fondo (cono), cuerpo central y
cuello (cilindro) y cupula fija (esfera y cilindro)

El volumen total del biodigestor se determind @oetuacion 2.18, pero para su realizacion se
necesita los volumenes del fondo, cuerpo, cupulaelio.

Célculo del volumen del fondo (Ecuacion 2.19):

rr1.5m

h: 0.4 m

Veono = 0.942 m?

Célculo del volumen del cuerpo (cilindro 1) (EciecP.20):
D:3m

H:2.5m

V cilindrol = 17.663 m®

Célculo del volumen del cuello (cilindro 2) (Ecuati2.20):
D:1m

H: 1.5

Vcilindro2 = 1.178 m®

Célculo del volumen de la clupula:

El volumen de la cupula depende del volumen detdib 3 y de la esfera. Primeramente se
determiné el volumen del cilindro 3 (Ecuacion 2,a@)lizando las dimensiones que se observa
en la siguiente figura 3.8:
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1.0 m

A
A 4

Fig. 3.8. Volumen deliaitiro 3.

Elaboracién propia.

Veilindro 3= 0.393 m®

Las medidas de una de las secciones lateraldindrai3 se muestran en la figura 3.9.

1,0m

A
A 4

> 30 15m

<065 085y

Fig. 3.9. Determinacion de las medidas de % de l&nsiesfera lateral al cilindro 3.
Elaboracién propia.

El volumen de la esfera se determiné por la ecaazidl, dando como resultado:

V esfera= 2571 m?

Finalmente se hall6 el volumen de la cUpula utildala ecuacion 2.22:

Veipula = 2.964 m?

Después de obtener todos estos valores se proceaenprobar que el volumen total es
aproximadamente de 22.5 ndonde se utilizé la siguiente ecuacion:

V Biodigestor =V cono + V cilindro 1 + V cupula + V cilindro 2
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V Biodigestor= 22.7 th

Se comprueba que el volumen total obtenido es merea22.5 M por eso las dimensiones
propuestas son las adecuadas para el disefio dédstor cupula fija, lo cual se corrobora con
la propuesta de Sanchez, (2005).

La figura 3.6 (Anexo 11) muestra las partes ddlligiestor cupula fija con sus dimensiones.
3.4.3.2. Materiales que se emplean en la constru@gidel biodigestor cupula fija

Para la construccion se debe realizar una excavgamovimiento de tierras, para esto se utiliza
palas, picas, carretillas, barrera de acero, palpsonador manual y también herramientas de
albanilerias como son: nivel de mano, hilo, niveehtanguera, escuadra de albafil, plomada.
Después de realizada la excavacion se procedes&riota loza de cimentacién conica (es decir
el fondo), la cual debe tener concreto de 3000 paia que sea resistente a la compresion e
impermeable, para lograr esto se mezclan cemeraea ¢ arena en una proporcion volumeétrica
1:2:3. El agua que se utiliza para el amasado he der mayor a la mitad del peso del cemento;
es decir la relacion agua- cemento deber ser mengual a 0.5. La fundicion de la loza se
realiza en un solo dia para que el concreto teagai$ma edad. Al concluir se debe dejar
levantada la primera hilera de canto o bloque detpo del biodigestor.

En el muro cilindrico generalmente se utiliza biegie concreto con una presién de 120 kd/ cm
con dimensiones 20cm x 40cm x 15cm. Para la pegaegela cemento gris con arena que pase
por una malla de 3 mm en proporcion 1:4 y paraateno de relleno se utiliza cemento y arena
gruesa en una proporcion 1:5.

Para la capula o domo esférico se utiliza ladrillass materiales empleados para la pega son los
mismos que los utilizados en la pega del muro iiebeo. Después de la clpula se construye la
viga de cierre que es una seccion trapezoidal &@mlde base, 15cm de altura y un ancho
superior de 25cm. El concreto de esta viga es @@ f36ia con refuerzo.

Para la construccion del cuello se utiliza ladsijoel mortero de pega es similar al utilizadoaen |
construccion del cuerpo central del biodigestor.

La tapa es de concreto y debe cerrar herméticamieatmanija de hierro es fundamental para
poder moverla ya sea para realizar mantenimieip@ar® otras necesidades. Para su instalacion se
utiliza mortero de arcilla y cemento en proporcsoh.

Los repellos de muros cilindricos y cupula debendse un espesor minimo de 2 cm. Los

materiales a utilizar son lechada de agua, cemgn® y arena y también se aplica la
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impermeabilizacion en la parte interna de la cOpedallo y tapa del biodigestor. Este se prepara
con resina epoxica y reticulante donde se aplisanuEnos.

3.5. Resultados del andlisis econémico

3.5.1. Resultados del costo del biodigestor cupuiga

Para la determinacién del presupuesto preliminbabideligestor se hallo el area del cuerpo del

mismo el cual fue de 7.07°y considerando su precio agrupado arrojé un \asgor

2.6 miles de pesos. A continuacion se muestra aipla ton los valores estimados para cada

especialidad y el precio del biodigestor.
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Tabla 3.5: Presupuesto preliminar del biodigestampuila fija.

7

Especialidades Valor estimado
U/M Total CucC MN
Movimiento de tierra MP 0.7 0.0 0.7
Arquitectura MP 1.6 0.1 1.5
Estructura MP 1.5 0.1 1.4
Instalaciones MP 0.5 0.0 0.5
MP
MP
MP
MP
Sub - total] MP 4.3 0.3 4.0
Suministros MP 2.8 2.1 0.7
Otros gastos directos de obra: MP 0.9 0.3 0.6
Gastos generales de obra: MP 0.7 0.2 0.
Total gastos directos de produccion: MP 8.7 2.9 8 b.
Gastos indirectos de obra: MP 1.1 0.4 0.7
Sub - total de gastos:MP 9.8 3.2 6.5
Presupuestos independientes: NP 2.9 0.2 2.
Costo total] MP 12.7 3.4 9.3
Utilidades: MP 1.4 1.4
Precio del Servicio de ConstruccionMP 14.1 3.4 10.7
Equipos MP
De ellos (Equipos montables) MP
Otros MP
Total Inversion] MP 14.1 3.4 10.7

Fuente: Elaboracion propia

Segun los resultados de la tabla 36 obtiene que el presupuesto referido al sendeio

construccién del biodigestor anaerobio sea de 3004 donde se invierte 3400 en CUC y 10 700

en MN.

3.5.2. Andlisis de los resultados de la evaluacide la inversién

Para determinar la inversidon se necesitan:

Costo del equipamiento tecnoldgico del proceso (CEY:

Tanques de almacenamiento de indculo (6) ------------------

Tanque para preparar el inéculo (1)

Tolva (1) -------mmmm oo

Molino de martillo (1) ---

55

($ 2293.81)
($ 1338.06)
($ 1529.21)
($ 764.63)
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Tanque de suspension (1) ------- --mmm--$ 397.74----—---- ($ 397.74)
Bombas OMEGA (3) ---- --------$ 899.69---------- ($2699.08)
Biodigestor (1) --- -- ---$ 14000----------- ($ 14000)
El costo del equipo tecnoldgico del proceso es #i60515.81.

Costo de instrumentacion del proceso (CIPT):

Costo de adquisicion (CAl)= 15% CETP

CAl=$ 24092.37

Costo de instalacion y montaje= 50 % CAI

Costo de instalacion y montaje= $ 12046.19

CIPT= CAIl + 0.5 CAI

CIPT=$ 36138.56

Costo de adquisicion y montaje de tuberias (CAMT):
Materiales= 35% CIPT

Materiales= $ 56215.53

Mano de obra= 26 % CIPT

Mano de obra=$ 41760.11

CAMT= Materiales+ Mano de obras

CAMT=$ 97975.65

Costo de instalaciones eléctricas (CIE):

CIE=10% CIPT

CIE= $ 16061.58

Costo de obras civiles y edificaciones civiles (CTOy CEC):
CTOC- CEC= 9% CIPT

CTOC- CEC= $ 14455

Costo del proyecto:

CP=$ 1599.95

Costo de instalacion y montaje (CIM):

Molino de martillo: 25% Costo de adquisicion=$ 3213
Tolva: 25% Costo de adquisicion=$ 191.16

Tanques de almacenamientos: 30% Costo d adquisitn$ 771.72
Tanque para la preparacion del in6culo: 30% Costaddjuisicion= $ 401.42
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Tanque para la suspensiéon de lodo y residuos diegaita= 30% Costo de adquisicion=$ 119.32
Bombas OMEGA= 50% Costo de adquisicion* 3=$ 1349.54
Biodigestor=$ 14 000
CIM=$ 20 648.58
La inversion resulto ser de $ 224863
Costos fijos:

Costo de mantenimiento

Costo de salario

Mano de obras
Costos de mantenimiento= C conservacion y mantenitmi equipos+ C conservacion y
mantenimiento de obras + C otros
Costo de mantenimiento= 800.24 + 220+ 29.76
Costo de mantenimiento= $ 1050
El costo del salario para dos operadores es d&/6@€s, equivalente a 7200 $/ anual.
Costo de mano de obras= $ 28800
Costos variables:

Consumo de electricidad
Consumo de la materiangri

Para obtener el consumo de la electricidad:
Costo de electricidad= Consumo de electricidad*tptacio de electricidad
Costo de electricidad= 2038 kW h/ afio*0.09 $/Kw h
Consumo de electricidad= 184 $/afio
El costo de la materia prima es de 1482 $/afio
Se considera un tiempo de vida util 10 afios y terés de 10%.
A partir de los calculos expuestos en la tablaAr&xo 13), el VAN positivo obtuvo un valor de
$ 629204, resultado mayor que cero, lo que impljope se acepta la inversién, se obtiene
ganancia y se paga el interés.
La tasa interna de retorno fue de 63% para unésitee 65%, lo que significa que se debe aceptar
valores menores a este ultimo para que el VAN solte negativo.

La inversion se recupera en 2 afos.
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3.6. Conclusiones parciales del capitulo

1. La experimentacion arrojo que la variante 275 mllode y 825 mL de residuo de jardineria
para la proporcion 75% GV/25% C genera mayor proidacde biogas.
2. El proceso de optimizacion permitié confirmar gaesariante 275 mL de lodo y 825 mL de
residuo de jardineria para la proporcién 75% GV/Z5%s la 6ptima.
3. El andlisis fisico- quimico permitio corroborar qgleeomportamiento de los parametros:
v pH: todos los experimentos oscila entre 6.3 y Torea establecidos dentro del rango
recomendado.
v DQO: las corridas experimentales de menores valdeedemanda quimica de oxigeno
para la condicién 75% GV/ 25% C fueron los de mayreracion de biogas.
v' Al aumentar el contenido de sélidos (ST y STV),apkr condicién 25% GV/75%C,
disminuyé la produccion de biogas.
4. La propuesta tecnoldgica para la planta de w@dn de biogas considera dentro de los
equipos fundamentales: tanques, bombas, tolvapnmdé martillo, biodigestor de cupula fija.
5. El disefio del biodigestor por los métodos segterimicinético arrojé un volumen de 22.5m
6. Las dimensiones del biodigestor resultaron:ralty diametro del cuerpo 2.5 m y 3 m
respectivamente y su costo 14100 CUP.
7. En el disefio de la tolva se obtuvo un volumen B& & y una altura total de 3 m.
8. El tanque para la suspension de lodos y residugardi@eria posee un volumen de 5.27ym
las dimensiones: altura, 2 m y diametro, 2 m.
9. Se obtienen valores de VAN y TIR, $ 629240 y 63%peetivamente, lo que se acepta la

inversion y se recupera la misma en 2 afios.
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Conclusiones

1. La obtencion de biogas a partir de lodos y residieofardineria minimiza la contaminacion
ambiental que genera la disposicion de los lodosogriechos de secado en la planta de
tratamiento de residuales “Punta Hicacos” pogle queda validada la hipotesis.

2. La utilizacion del residuo de jardineria como feemtiternativa de sustrato aumenta la
produccién de biogas.

3. El proceso de optimizacion permitid6 la confirmaci@stadistica de los resultados
experimentales, comprobandose que la variante 2716db y 825 de residuos de jardineria
para la proporcion 75% GV/25% C es la éptima.

4. El comportamiento de los pardmetros pH, DQO vy l&lgs muestran la eficiencia de la
utilizacion del residuo de jardineria y lodos eonldencién de biogas.

5. La propuesta tecnolégica para la planta de prodoade biogas incluye las siguientes etapas:
preparacion del sustrato, preparacion del indaigestion anaerobia y almacenaje.

6. El equipamiento segun la propuesta tecnoldgicalpashtencion de biogas a partir de lodo y
residuos de jardineria considera:

v' Tanques de almacenamiento para residuos de jaad@meodculo de 55 galones.
v" Tolva de 3 m de altura.
v" Un molino de martillo donde se obtiene como prodt@mafios menores de 200 mallas.
v' Tanque para la suspension del residuo de jardinpeld@lo de 2 m de altura y 2 m de
diametro.
v Biodigestor de ctpula fija con un volumen de 22°5 m
7. Los indicadores VAN y TIR iguales a $ 629240 y 688spectivamente, demuestran la

rentabilidad del proyecto de inversion.
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Recomendaciones

1. Continuar el estudio para otras fuentes de sustratas mezclas de inéculos.

2. Profundizar en el estudio de otros pardmetros mgiden en la digestion anaerobia.
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Anexo 1:

Anexos

Materia organica

Imacromoléculas)

I |

1-2

Compuestos solubles
(Mondémeras)
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Acidos Organicos vy
compuestos neutros

Arido
Aetico

Y

Y

Mletanol v
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] H.CO, &
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p CH, COz |4

1. Bacterias hidroliticas-aciddgenas.,
2. Cactenas homoacetdgenas.

J. Bactenas acetagenas.

4, Bacterias metandtgenas.

5. Bacterias metandgenas acetoc|asticas.

Fig.1.1. Etapas de fermentacion bacteriana
Fuente: Montalvo, 2003; Pieper, 2000
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Anexo 2:
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Anexo 3:

Tabla 1.1: Algunas posibles fuentes de biogas

Fuente. Excreta humedande Proporcion | Tiempo de
diaria (kg) por biogas | excreta: agua.retencion
animal. por dia. aconsejable.

Vaca. 10 0,36 1:1 40 dias

Toro. 15 0,540 1:1 40 dias

Cerdo (50kqg) 2,25 0,101 1:.1-3 40 dias

Pollo. 0,18 0,008 1:3-8 30 dias

Caballo. 10 0,300 1:1-3 40 dias

Carnero. 2 0,100 1:1-3 40dias

Ternero. 5 0,200 1:1 40 dias

Persona adulta 0,40 0,025 1:1 60 dias

Fuente: Sanchez, 2005
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Anexo 5:

Linea de ratamiento bioldgico 1

Agua residual
Tamiz . Selector Reactor Sedimentador
otatono Hormogenizador + ok lodks Rt biclogico = ok
o
—{ Registro de Desarenador  (=fw Registro deje _ f
ertrada Desengrasador dstribucion Reciclo de lodos Ral AL
labeninto
Tamiz _I F ‘ Tome de +
motatono lodos
Sl Arenes + + Reerctor
idos - . Selector Sedimentador Filtros
ez ¥ grEsas Homogenizador de bodos bickogico
lochos
Yy Y +
Linea de ratamiento bioldgico 2
Contensdor lodos en exceso
F Y Cisterna
Aoua esporada Espesadcr (o
de lodos
Aoua tratada
—————— Agua resicua Agua filtrada Leche
—————— Solidos, arenas v grasas de secado Lodos secos
—_— Licor mezclado
— Lodos
Agua

Figura 2.2. Diagrama de flujo de la planta Punta Htacos

Fuente: Diaz, (2008)



Anexo 6:

Tabla 2.1: Caracterizacion de los lodos “Punta Hico.

muestra Anilisis fisico-quimicos
Femporadal copy | pH  CE(mmhosem) N(%) P(%) K(%) Na(%) Ca(%) Mg(%) Climgke) H(%) C(%) MO (%)
mayo 7.39 2.83 224 1802 0064 0021 6,07 117 257482 2156 2865 7135
BT . ) ) _
Junie 7.68 1.2] 1.99 16,21 0,056 0,032 6,36 133 | 66,69 17.80 33,30 66,61
julio 1 73 2,39 124 1732 0051 0094 626 017 9646 2351 3495 742
agostc 2.14 0.0 1843 D059 -00R3 655 134 1110 1984 3651 67.82
septiembre § 7 ¢s 222 134 1954 0081 -0.124 645 152 R52.18 2546 W0T 69
BT octubre § 5 2,56 109 2065 0089  -0113 674 0M 943,31 2179 3963 69.74
noviembre § ¢ <5 58 282 13.03 0211 0.147 533 077 2062, 1114 2420 7571
diciembre § ¢ <3 5,79 269 1342 0215 0140 542 101 218,93 3.0 2441 7550
enern (.58 584 267 13,906 0213 0,13 535 0.9 2082.31 1328 2427 7573
febrero | ¢ 54 572 2,71 1458 0215 015 0.73 2081.30 1323 2417 7583
Al marzo ¢ 56 5.8 2.66 1483 0215 015 532 0.9 2142.75 133 2421 7579
il § 656 574 283 1478 0215 015 59 079 208617 1349 2393 7607

Fuente: Alvarez, 2009



Anexo 7:

Tabla 2.2. Lodos generados anualmente en las plarda tratamientos.

(t/a).

*Flente: Manual e operacian de las EDARS. Empresa Aguas Varadero,

SST(w/L)

Hicacos S0l Palmeras Tainos |
Meses Digestor 1 | Digestor 2 Total
Enero |4,08 0,44 12,32 14,72 27.4
Febrero i,72 2R 3.68 13,8 1748
Marzo 276 8,92 14,9 10,96 15,92
Abril 84 .16 12,84 948 1232
Mayo b,72 892 -
Jumio 2.44 8,36 - -
Julio 5,12 6,12 7.84 12,88 20,72
Agosto 368 6,84 10,44 10,44 20,88
septiembre 8,52 9.04 58 14,92 20,72
Oetubre il H.48 516 712 12,28
Noviembre 10,76 3,56 H.E8 52 18.4
Diciembre 6.8 i 972 TA8 17.2
Total 69,36 00,32 12,32 14,72 21129
Ao 2007 2007 2007 2007 0007
Volumen de lodos suspendidos producidos
(/). aa7 500 300
Lados secos producidos (ke/a). 69 151,9 45 16100 106 480.0
Volumen total de lodos producidos en el
ano (ko/a) 2207919
Volumen total de lodos producidos en el
aio considerando 30 % de sobredisefio | 287 029,4%




Anexo 8:

Tabla 2.3: Datos de lodos y del caudal de entraddalplanta de tratamiento de residuales Punta Hica

Datos de lodos

enero Febrero marzo abril mayo junio julio | agosto |septiembre | octubre | noviembre | diciembre| Prom

S.T. 6040 4800 3840 4120 3200 6440 7840 2520 3480 5720 6880 4989

S.T.F. 1200 1040 200 720 720 1200 1480 720 920 1520 1440 1015
S.T.V. 4840 3760 3640 3400 2480 5240 6360 1800 2560 4200 5440 3975
S.S.T. 4200 4240 3600 3120 2640 6000 7440 2080 2560 3840 6400 4193

S.S.F 960 640 160 440 400 1000 1200 400 320 1120 1120 705
S.S.V. 3240 3600 3440 2680 2240 5000 6240 1680 2240 2720 5280 3487
S.D.T. 1840 560 240 1000 560 440 400 440 920 1880 480 796
S.D.F. 240 400 40 280 320 200 280 320 600 400 320 309
S.D.V. 1600 160 200 720 240 240 120 120 320 1480 160 487

Datos del caudal de entrada

Caudal 58905 50591 58914 | 69623| 69624 70269 | 70270| 49176 46693 | 40103 77853 80613 | 6718
S.T. 3440 880 1120 640 960 880 640 840 640 680 840| 1051

S.T.F. 1160 440 200 80 40 200 80 80 280 320 320 291
S.T.V. 2280 440 920 560 920 680 560 760 360 360 520| 760
S.S.T. 40 160 240 120 600 240 600 680 160 80 80| 273
S.S.F 20 80 40 40 0 160 80 40 0 0 0| 42
S.S.V. 20 80 200 80 600 80 520 640 160 80 80| 231
S.D.T. 3400 720 880 520 360 640 40 160 480 600 760| 778
S.D.F. 1140 360 160 40 40 40 40 40 280 320 320| 253
S.D.V. 2260 360 720 480 320 600 0 120 200 280 440| 525

Fuente: Especialista de la planta Punta Hicacos, 20




Anexo 9:

Tabla 3.2: Resultados de los andlisis fisico- quios del efluente obtenido de los

experimentos bajo la condicién de 75% de excretagd@ado vacuno y 25% de la de

cerdo.
Experimentog Cantidad | Cantidad de pH DQO ST STV
de lodo| residuo de (mglL) (mg/L) (mglL)
(mL) jardineria (mL)
1 825 275 6.5 11 881 23 090 1592
2 825 550 6.7 15433 20 00(¢ 17 00
3 825 825 6.4 9435 21 000 18 00
4 550 275 6.5 11923 25 00d -
5 550 550 6.65 13725 53 094 41 95
6 550 825 7 5578 33 000 26 00(
7 275 275 6.55 12 450 30 00(¢ -
8 275 550 6.9 13 892 22 000 -
9 275 825 6.7 1960 44 713 36 69

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 3.3: Resultados de los andlisis fisico- quios del efluente obtenido de los

experimentos bajo la condicion de 25% de excretagd@ado vacuno y 75% de la de

cerdo.
#Experimentos | Cantidad| Cantidad de pH DQO ST (mg/L) | STV
de lodo residuo de (mg/L) (mg/L)
jardineria
1 825 275 7 43 450 20 607 13 488§
2 825 550 6.4 44 000 25 000 20 000
3 825 825 7 50 000 50 000 40 00d
4 550 275 6.3 46 000 35 000 32 000
5 550 550 6.5 38 943 69 614 54 816
6 550 825 6.7 45 523 40 000 35 000
7 275 275 6.5 35 945 19 500 10 000
8 275 550 7 36 000 20 000 12 000
9 275 825 7 76 567 106 221 87 651

Fuente: Elaboracion propia



A nexo 10: Optimizacién de los resultados experiméaies.

Microsoft Excel 12.0 Informe de respuestas
Hoja de calculo: [Librol]Hojal
Informe creado: 17/06/2012 09:52:42 a.m.

Celda objetivo (Maximo)

Celda Nombre Valor original Valor final
$G$2  Prod.Biogas (m"3)(75%GV/25%C) 7.1245625  0.00189977
Celdas cambiantes

Celda Nombre Valor original Valor final

SDS3  825/275 Cantidad de lodo (mL) 825 47.99202274

SES3  825/275 Cantidad de RJ (mL) 275 278.5523675

SDS4  825/550 Cantidad de lodo (mL) 825 825

SES4  825/550 Cantidad de RJ (mL) 550 550

SDS5  825/825 Cantidad de lodo (mL) 825 825

SES5  825/825 Cantidad de RJ (mL) 825 825

SDS6  550/275 Cantidad de lodo (mL) 550 550

SES6  550/275 Cantidad de RJ (mL) 275 275

SDS7 550/550 Cantidad de lodo (mL) 550 550

SES7  550/550 Cantidad de RJ (mL) 550 550

SDS8 550/825 Cantidad de lodo (mL) 550 550

SES8  550/825 Cantidad de RJ (mL) 825 825

SDS9  275/275 Cantidad de lodo (mL) 275 275

SES9  275/275 Cantidad de RJ (mL) 275 275

SDS10 275/550 Cantidad de lodo (mL) 275 275

SES10 275/550 Cantidad de RJ (mL) 550 550

SDS11 275/825 Cantidad de lodo (mL) 275 275

SES11 275/825 Cantidad de RJ (mL) 825 825

Restricciones
Valor de la

Celda Nombre celda Férmula Estado Divergencia
SGS2  Prod.Biogas (m”3)(75%GV/25%C) 0.00189977 $GS2<=SF$11 Obligatorio 0
$GS2  Prod.Biogds (m”3)(75%GV/25%C) 0.00189977 $GS$2>=SF$4  Opcional 0.00177977




Anexo 11: Esquema del biodigestor cupula fija.

Figura. 3.6. Esquema del biodigestor con sus dimeoses.

Elaboracién propia.
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Anexo 11:

Esquema de la planta propuesta

Residuos de jardineria

Tanque Tanque Tanque Tanqgue
1 = 3 4
L = - »

Residuos de jardineria

Tolwva

v
Tanque de 5 -
| Iodo MMolino de martillo

g 2 J’ Tanque de indculo

Bomba "
Pl 1 — Biogas
Tanque suspension Bomba ( )

Biodigestor
anaerobio

-

Desechos

Figura 3.7. Esquema de la propuesta tecnoldgica tkeplanta para generar biogas.

Fuente: Elaboracion propia.



Anexo 12:

Tabla 3.6: Resultados del Valor Actual Neto (VAN)

Parame] 0 1 2 3 5 7 8 9 10
tros

I($) | 224863 | 224863 | 224863 | 224863| 224863 224863 8GR4 224863 | 224863 | 224863 224863
CF($) |0 37050 37050 37050 37050 37050 37050  3705( 37050 37050 | 37050
CV($) |0 1667 1667 1667 1667 1667 | 1667 1667 1667 | 6716 | 1667

CP ($) | 224863 | 38717 38717 38717 38717 38717  3871B71B | 38717 38717 | 38717
VP ($) | 0 177712 | 177712 | 177712 | 177712] 177712 A74mw712 | 177712 | 177712 177713
MF ($) | -224863 | 138995 | 138995 | 138995 138995 13899538995 | 138995 | 138995 | 138995 138995
MFA | -224863 | -85868 | 53127 192123 | 331118] 470114 6091748105 | 887101 | 1026097 1165093
MFAct | -224863 | 126359 | 114872 | 104429 | 94935 86305 984571326 64842 58947 | 53588

Fuente: Elaboracién propia

CP=CF+CV
VP= Volumen de gas* pup
Movimiento de fondo: MF= VP- CP

Movimiento de fondo acumulado: MFA

Movimiento de fondo actualizado: MFAct



