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RESUMEN

Los procesos de digestion anaerébicos son muy utilizados para €l tratamiento de
residuales, por o que presentamos sus ventgjas y desventgjas, asi como € tratamiento
del efluente mas agresivo de la industria alcoholera (vinazas de destilerias) en reactores
anaerobios UASB (reactores de cama de lodo de flujo ascendente); que por un lado trata
biol6gicamente e residual y se produce un biocombustible, como via para atenuar dos
grandes problemas: la contaminacion de aguas y la insuficiencia de energia. De esta
manera los objetivos del trabajo son: brindar una panoramica sobre las ventgas y
aplicabilidad del tratamiento anaerdbico de vinazas de destilerias en reactores UASB
para la produccion de biogas, con fines energéticos, y demostrar la viabilidad
econdémica de la tecnologia de produccién de biogas para su conversién en energia
eléctrica. Para demostrar la viabilidad técnico-econdmica se presenta un caso de estudio
donde se tratan 800 m®/d de vinazas y se producen 13 070 m® de biogas/d, para una
generacion diaria de electricidad de 22 220 kWh y 4,70 t/d de lodo fertilizante. La
factibilidad economica se evalta utilizando el software “COMFAR III EXPERT”
aplicando a la venta de los certificados de reduccion de emisiones (CERs), segin
protocolo de Kioto. Los resultados evidencian la factibilidad con un VAN a 10% de
4325947,14 USD, una TIR ddl 22,57 y un periodo de recuperacién de 5,77 afios, siendo
las materias primas | as que méas inciden en los costos unitarios de 0,39 Moneda Total/m?
de biogas.
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ABSTRACT

Anaerobic digestion processes are widely used for wastewater treatment, so we show
their advantages and disadvantages as well as the treatment of the most aggressive
effluents from alcohol industry (distillery vinasses) in anaerobic UASB reactor (Up
Flow Anaerobic Sludge Blanket), which treats the residual biologically in one side, and
produces biofuel as away to overcome two major problems: water pollution and energy
failure. In this way, the work objectives are: to provide an overview of the advantages
and applicability of anaerobic treatment of distilleries vinasses in UASB reactors for
biogas production with energy purposes, and to demonstrate the economic viability of
the biogas production technology to convert it into electrical power. The paper performs
a study case in order to demonstrate the economic viability where 800 m*/d of vinasses
are treated and 13 070 m® of biogas/d are produced, for a daily electricity generation of
22 220 kW and 4, 70 t/d of fertilizer sSludge. The economic feasibility is evaluated using
the economic analysis software "COMFAR Il EXPERT" applied to the sales of
certified emission reductions (CERS) according to Kyoto Protocol. The results show the
feasibility with an NPV to 10% of $ 4325947,14, an IRR of 22,57 and arecovery period
of 5,77 years, being the costs of raw materials the most affecting on the unit costs of
0,39 Total Currency/m?® of biogsas.

Key words. Distillery vinasse treatment, anaerobic digestion, bioenergy production,
biogas, UASB reactors, prefeasibility study.

1. INTRODUCCION

Hoy dia la humanidad, permanece castigada por la aguda insuficiencia de fuentes de
energia y e deterioro acelerado del medio ambiente. El gran reto es resolver estas
amenazas a mismo tiempo, sin comprometer las préximas generaciones. Para ello se
hace necesario encontrar fuentes alternativas de combustibles ecoldgicamente
atractivas, lo cual requiere del disefio de una tecnologia apropiada econémica y
tecnol 6gicamente.

Las vias microbiolégicas de produccion de energia (biogas) a partir de sustratos
biol6gicamente degradables, por digestion anaerobia, representan una excelente
aternativa parala sustitucion de combustibles fosiles no renovables que se utilizan en la
actualidad, a la vez que ofrece soluciones eficientes que dan respuesta a la
contaminacion de las aguas residuales (Lettinga and Hulshoff, 1991; Wesley y Barbosa,
2000). Esto es especiamente interesante dentro del campo de las instalaciones
agroindustriales las que pueden cubrir una parte de sus necesidades energéticas a partir
de sus propios residuales, para complementar o reemplazar los combustibles fosiles
(Lettinga and Hulshoff, 1991; Lorenzo, 2008; Wesley y Barbosa, 2000). De esta forma
el tratamiento de vinazas de destileria por digestion anaerobia para la produccion de
biogas, es una aternativa prometedora para e tratamiento del residual mas agresivo de
la industria sucroalcoholera cubana, residuales que en las 11 destilerias del grupo
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empresarial  AZCUBA, no son suficientemente gestionados, incumpliendo las
normativas de vertimiento vigentes (NC 27: 2012; NC 521: 2007). En este sentido, €l
sector azucarero cubano es catalogado como el de mayor impacto en términos de
contaminacion de residuales liquidos (NC 27: 2012), por los grandes volumenes de
vinaza que generan cada afio, alo largo de todalaisla (10500 m>/d).

L os reactores mas empleados a escalaindustrial para el tratamiento de efluentes liquidos
por digestion anaerobia son los reactores anaerobios de cama de lodo de flujo
ascendente, o Up Flow Anaerobic Sludge Blanket conocido por sus siglas en inglés
como (UASB reactor), los cuales fueron desarrollados en Holanda en los afios 70" por
Lettinga and Hulshoff (1991). La aplicabilidad de estos reactores se basa en la
posibilidad de tratar efluentes liquidos de muy alta carga organica a cortos tiempos de
retencion con eficiencias de hasta 90%. La introduccién de esta tecnologia a escala
industrial se basa ademés en los bgos costos de construccién, produccion y
mantenimiento (Pérez y col., 2000; Menéndez y Pérez Olmo, 2007; Lorenzo, 2008), por
lo que fueron muy utilizados desde los afios 80" en paises tropicales para € tratamiento
del residual més agresivo de la industria sucroalcoholera: las vinazas o mostos de
destilerias.

Brasil, uno de los méas grandes productores de etanol, fue el pais pionero en aplicar, a
nivel industrial, la tecnologia holandesa para e tratamiento anaerobio de estos
residuales (Wesley y Barbosa, 2000; Weiland, 2010; Terry, 2012). En € escenario
cubano con 16 destilerias, de las cuales 11 pertenecen a grupo azucarero Azcuba, solo
existe una planta industrial que trata por digestion anaerobia en reactores UASB vinaza
de destileriay €l biogas producido solo es utilizado para generar vapor y parala coccion
de alimentos, resultados que no se han publicado hasta estos momentos.

De esta manera €l trabajo tiene como objetivos:

. Brindar una panoramica sobre las ventgas y aplicabilidad del tratamiento
anaerdbico del residual més agresivo de la industria sucroalcoholera, en
reactores UASB, parala produccién de biogas, con fines energéticos.

. Demostrar la viabilidad econémica de la tecnologia de producciéon de biogas
para su conversion en energia eléctrica, en un escenario cubano como caso de
estudio, aplicando a la venta de bonos de carbono, bajo acuerdos del protocolo
de Kioto.

2. MATERIALESY METODOS

Para demostrar la factibilidad de la tecnologia de digestion anaerobia empleando
vinazas de destilerias tratadas en reactores UASB, se hace un andlisis del estado del arte
de esta tecnologia, teniendo en cuenta los reportes nacionales e internacionales del tema.
La viabilidad econdmica se presenta haciendo uso del software econémico COMFAR
11 EXPERT (ONUDI, 2001), en un caso de estudio, tomando las premisas y datos
econdmicos de la planta de biogas del complejo agroindustrial Heriberto Duquesne de la
provincia de Villa Clara. El caso de estudio prevé € uso del biogés para generar
electricidad, una vez desulfurado y sus aguas tratadas anaerobicamente son pos-tratadas
en un sistema aerdbico de biodiscos, asi como los lodos generados, en sustitucion de
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fertilizantes quimicos en e cultivo de la cafia de azlcar; cerrdndose asi, €l ciclo de los
efluentes.

2.1. Tratamiento anaerdbico de vinazas de destileria en reactores UASB para la
produccion de biogas.

Los reactores més empleados para los tratamientos anaerdbicos de residuales liquidos
de alta carga organica, son los reactores anaerobios de cama de lodo de flujo
ascendente, 0 Up Flow Anaerobic Sludge Blanket , conocido por sus siglas en inglés
como UASB reactor (Satyawali and Balakrishnan, 2008; Fermoso, 2009; Espafia-
Gambo et al., 2011). Ademés es informado por autores como: Bezerra (2006) Terry,
(2012) y Cabrera (2013) que son los mas empleados para tratar vinazas de destilerias a
escalaindustrial.
Las razones principales de la aplicabilidad de los reactores UASB son: (Lettinga and
Hulshoff, 1991; Wesley y Barbosa, 2000; Terry, 2012).

v la capacidad de remover con dta eficiencia la demanda quimica de oxigeno,
incluso en aguas con altas concentraciones de materia organica,
la habilidad de asimilar diferentes tipos de cargas organicas (tanto bajas como
altas), lo que se evidenciaen laTabla 1.
el desarrollo de un lodo granular que le confiere alta sedimentabilidad,
pueden trabgjar a cortos tiempos de retenciones hidraulicos (Tabla 1),
por ser sencillosy poseer en la parte superior un separador de gases 'y solidos,
y por tener relativamente bajos costos de inversion, operacion y manteni miento,
comparado con otros reactores.

\

AN NN

Tabla 1. Plantas de tratamiento anaerobio con reactores UASB a diferentes cargas organicas.

Carga Eficiencia
. Tipo de Vg Flujo DBO DQO T Organica TRH
Compafilas — jogucto (M) (m¥d) (kgm®)  (kgmd)  (C)  Volumérica  (h) [25? [z%’
(kgDQO/m’d) ° °

Venco Licores 50 36  ND 180  30-35 130 33 ND 90
(NL)
Bavaria i

Cerveceria 1400 6000 1,0 16  20-24 6,8 56 9 80
(NL)
Usina oo

Destileria 120 60  ND 35,0 35 15,0 48 ND 80
(BRA)
Usina Sao Joao o

Destileria 1500 750  ND 30,0 35 15,0 48 ND 80
(BRA)
Ontarctica ;

Cerveceria 1200 3100 1,9 30  30-35 8,0 9 8 75
(BRA)
Polar CA. ,

Cerveceria 2000 6100 1,0 290  30-40 9,0 8 ND 75
(VEN)
Heriberto Duquesne
(cuB) Destileria 3000 900 230 470  30-35 20,0 24 75 70
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Leyenda: Vr: Volumen del reactor; NL: Holanda; BRA: Brasil; VEN: Venezuela; CUB: Cuba; ND: No
determinada.
Modificado de Lorenzo (2008)

Latabla 1 evidenciala capacidad de los reactores UASB de trabgjar a diferentes cargas
organicas y tiempos de retenciones hidréulicos (TRH), sin variar la €ficiencia de
remocion de la carga contaminante. Se evidencia también, que € empleo de estos
reactores para e tratamiento de los efluentes de destilerias son éptimos, y se justifica
por los grandes volumenes de residual es generados por dia (14-16 L vinaza/l etanol) y
las altas concentraciones del residual en forma de Demanda Quimica de Oxigeno (30-47
kgDQO/m?). Estos tipos de residuales pueden ser tratados en reactores UASB con dta
eficiencia, a elevadas cargas organicas y tiempos cortos de retencion como se evidencia
enlatablal.

La desventgja principa de estos reactores es que las aguas residuales no deben contener
altos valores de sulfatos ni sdlidos suspendidos, pues de esta forma disminuye €l
rendimiento de biogas por inhibicion de la bacterias metanogénicas y para € caso de
aguas residual es con altos contenido de solidos pueden ocurren fendmenos de lavado en
el reactor y acidificacion del medio. Estos reactores ademas, necesitan de un lodo
granular y en caso de no contar con ellos a partir de otras plantas de tratamientos, se
debera adaptar el mismo; por consiguiente, € tiempo de puesta en marcha de la planta
se aargaria aproximadamente de 6 a 8 meses (Obaya y col., 2005; Lorenzo, 2008).
Ademas, e proceso también puede ser inhibido por la presencia de atos niveles de
potasio, altos niveles de metales o altos niveles de compuestos fendlicos en €l residua a
tratar, asi como altas concentraciones de DQO por encima de “100 kg/m®” lo que puede
ser resuelto diluyendo la vinaza hasta aproximadamente “50 kg/m®’ de DQO (Terry,
2012).

Autores como Lettinga and Hulshoff (1991), Wesley y Barbosa (2000) y Terry (2012)
hacen referencia a la factibilidad técnica del tratamiento de las vinazas de destilerias en
reactores UASB; siendo Brasil € pais latinoamericano pionero en implementar a escala
industrial esta tecnologia desde 1981 en la destileria Central Jacques Richer, la que
contaba con un digestor de 330 m* (Wesley y Barbosa, 2000).

Las vinazas de destilerias generadas en Cuba poseen mayor carga organica que las que
poseen |os restantes paises sucroalcoleros, pues € etanol en Cuba se produce a partir de
miles finales o intermedias y no de corrientes azucaradas de la produccion de azlcar. En
latabla 1 se evidencia que las vinazas de destilerias cubanas son mas contaminaste que
las producidas en otras destilerias. Estas diferencias en términos de DQO y DBO,
ademas de |os volumenes generados por litro de etanol, se deben no solo a los tipos de
sustratos empleados, sino también por los sistemas de fermentacion y destilacion
utilizados en la produccion de etanol. Una destileria cubana convencional cuenta con
una produccion de etanol de 500 m*d y puede generar 800 m® de vinaza diariamente
con una concentracion de 45-68 kg DQO/m®, de ahi la dimensién de su impacto
ambiental, si no son tratadas o dispuestas adecuadamente. Todo ello sustenta la
importancia de investigar y probar a escaa industrial, sistemas eficientes para €
tratamiento de estos residuales en las condiciones cubanas.
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En Cuba investigadores como Pérez y col. (2000) y Bermudez (2003), han investigado
el comportamiento del tratamiento de vinazas de destileria en reactores UASB a escala
de banco y laboratorio, en ensayos discontinuos, respectivamente, obteniendo ata
remocion de la materia organica (alrededor del 80%). Otros autores como Obaya y col.
(2005) y Lorenzo (2008) del Instituto Cubano de Investigaciones de los Derivados de la
Caia de azucar, ICIDCA, demostraron la factibilidad tecnolgica de la produccién de
biogés en reactores UASB a partir del tratamiento de vinazas de destilerias cubanas en
sistemas continuos.

Solo los investigadores del ICIDCA han desarrollado la tecnologia de tratamiento de
vinazas de destileria a nivel industrial, en reactores UASB. La tecnologia, Unica de su
tipo en Cuba, fue probada primeramente a escala de laboratorio en las instalaciones del
ICIDCA y puesta en marcha industrialmente en la empresa azucarera Heriberto
Duquesne de VillaClara. La plantaindustrial esta disefiada paratratar de 800-900 m® de
vinaza con 50 kg DQO/m? (tabla 1) en tres reactores de biogas de 1300 m® cada uno
para generar arededor de 16000 m*® biogas/d (Obaya y col., 2005) y 3 t lodo
fertilizante/d.

Actualmente, en la planta de biogas de Heriberto Duquesne, después de varios cambios
tecnologicos de su concepcion origina (Lorenzo, 2008), la planta ha podido trabajar
continuamente, demostrandose la innovacion tecnoldgica de estos cambios
operacionales y constructivos, basados fundamentalmente en la etapa de adecuacion del
medio de fermentacion y la desulfuracion del biogés (etapas que se encuentran en
evaluacion para patente de innovacion). El biogas producido en esta planta es conducido
hasta la caldera del ingenio azucarero, anexo a la planta, para la generacion de vapor
como sustituto de fuel oil y a partir de la zafra 2011-2012 otra parte del biogas se ha
utilizado para la coccion de aimentos de 500 familias de la poblacion aedaia a
complejo fabril y para el abastecimiento del comedor obrero de laempresa

Las experiencias a escala de laboratorio, piloto e industria de esta tecnologia,
demuestran la factibilidad técnica de produccion de biogas a partir de residuales de la
industria sucroal cohol era cubana, en especial las vinazas de destileria, las cuales poseen
altas cargas organicas e impactan a medio, si no son tratadas adecuadamente (tabla 1).
Comparando en latabla 1, los resultados obtenidos por otros paises con los obtenidos a
escalaindustrial en Cuba, éste Ultimo se encuentra en los rangos éptimos de eficiencia,
en términos de remocion de la materia organica (70-80% DQO) e incluso |os obtenidos
en Cuba son a mayores cargas orgdnicas (20 kg/md), lo que hace factible la
introduccion de esta tecnologia a escala industrial en las condiciones cubanas de
produccion.

Otras de las potenciaidades y aplicabilidad de | as tecnol ogias de produccién de biogas a
partir del tratamiento de efluentes, es que se son consideradas a nivel internacional,
como la mejor aternativa de proyectos de Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL),
pues poseen un alto potencia de reduccion de gases de efecto invernadero (GEI), yaque
estos efluentes de alta carga organica, a descomponerse, emiten grandes cantidades de
metano (CH,) y otros gases nocivos que son “secuestrados” en el biogds que serad
utilizado con fines energéticos. Se considera también que la tecnologia de produccion
de biogés en reactores UASB es la mas prometedoray factible de estas tecnol ogias para
aplicar a los proyectos MDL, pues € tratamiento de los efluentes y la generacion de
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biogas como biocombustible, se produce en grandes volimenes con relacion a la
cantidad de residual a tratar y en tiempos muy cortos (de 1 a 3 dias) (Cubaenergia,
2010). De esta forma los proyectos de produccion de biogas a partir de vinazas de
destilerias pueden ser apoyados econdmicamente, mediante los acuerdos de ventas de
bonos de CO,, a partir de la reduccién de las emisiones del proyecto, acuerdo
conveniado en € protocolo de Kioto; ayudando de esta forma a los paises desarrollados
a cumplir parte de sus compromisos de reduccién de emisiones, mediante la compra de
los bonos de CO,, equivaentes a los certificados de reduccion de emisiones, CERS, asi
como también a contribuir con el desarrollo sostenible del pais encargado del proyecto
(Cubaenergia, 2010).

2.2. Factibilidad técnico-econdmica de la produccién de biogas a partir del

tratamiento anaer6bico de vinazas de destilerias en reactores UASB
En el proceso de produccion de alcohol las mieles son fermentadas y posteriormente
destiladas para separar €l alcohol contenido en el liquido fermentado. La corriente de
efluentes resultante, conocida como vinazas 0 mostos de destilerias tiene una Demanda
Quimica de Oxigeno como promedio de 50 kg/m* (cuando la produccién de alcohol esa
partir de miel B) y un bagjo pH, produciéndose 16 litros de vinazas por litro de a cohol
producido. La destileria de estudio genera un volumen de vinaza de 800 m*/d y sus
caracteristicas quimicas se listan en la tabla 2; residual que no puede ser vertido sin
tratamiento previo.

Tabla 2. Caracterizacion de las vinazas de la destileriadel caso de estudio (Lorenzo, 2008).
Pardametros Unidad  Promedio

DQOt o/L 47,61
DBO g/L 23,00
pH - 4,04
ST o/L 43,43
STF g/L 13,86
STV g/L 29,57
SST o/L 3,31
SSF g/L 1,98
SsvV o/L 1,33
SDT g/L 42,10
SDF o/L 11,88
SDV g/L 30,22
Nitrogeno gL 0,36
Fosforo gL 0,45
Cacio g/L 0,29
Sulfatos g/L 2,75
Cloruros g/L 5,64

2.3. Aspectos tecnoldgicos de la produccion de biogas a partir de vinaza de la
destileria

La planta de biogés del caso de estudio trata 800 m® de vinaza en tres digestores

anaerobios UASB de 1300 m® cada uno, generado para producir electricidad y entregar
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al sistema energético nacional. La tecnologia de produccion de biogéas propuesta se
divide en ocho areas de trabagjo:

1- Recepcion de lavinaza.

2- Adecuacion del medio de fermentacion.

3- Primer tratamiento: Pre-acidificacion y digestion anaerobia

4-  Segundo tratamiento: Fermentacion aerdbica con biodiscos.

5- Adecuacion y amacenamiento del biogas.

6- Produccion de energia eléctrica.

7- Secado y despacho de lodos.

8- Servicios auxiliares.

1. Area de recepcion de la vinaza.

El residua acohdlico (vinaza) a la salida de la columna de destilacion tiene una
temperatura de 95-100°C aproximadamente. Para utilizar parte del calor de las vinazas
se requiere lainstalacion de un intercambiador de calor de tubos y corazas para ca entar
los vinos de la fermentacion a contracorriente, bgjando la temperatura de la vinaza hasta
85°C. La vinaza, una vez que intercambia calor se conduce por gravedad hasta un
tanque receptor ubicado en la planta de biogas.

2. Adecuacion del medio de fermentacion.

En & local de adecuacion del medio de fermentacion se realizan las operaciones de
enfriamiento, adicion de nutrientes, gjuste del pH.

Para lograr |a temperatura adecuada del medio de fermentacién se precisa lainstalacion
de dos intercambiadores de calor de tipo placa. Primero la vinaza debe intercambiar
calor con los efluentes de la planta de tratamiento y luego con agua y esta Ultima se
recircula mediante unatorre de enfriamiento de tiro inducido. En este proceso la vinaza
disminuye su temperatura hasta 37°C, condicion dptima para la digestion anagrobia.

En un tanque Batch agitado son adicionados los nutrientes (N y P) necesarios para €l
crecimiento de la biomasa responsable de la degradacién de la materia organica dentro
del reactor. Esta operacién se realiza solo hasta que |os microorganismos anaerébicos y
el lodo microbiolégico estén adaptados completamente (primeros 5 a 6 afios de
explotacion de la planta). Luego de la adiciéon de nutrientes se gjusta € pH con una
solucion de cal, necesaria para elevar € pH de la vinaza entre 6,5 y 7,5, intervalo
optimo para el buen desarrollo de los microorganismos. La carga volumeétrica de trabajo
es de 20 kg DQO m*/d.

3. Primer tratamiento. Pre-acidificacion y digestion anaerobia.

Los sedimentadores—preacidificadores (tanques SP), correspondientes a cada mdodulo
del reactor UASB, tienen como funcién sedimentar la cal no disuelta y las bacterias
acidogénicas suspendidas que se producen en el proceso de acidificacion y de esta
forma el medio de fermentacion pasa alos reactores UASB.

Estos reactores trabajan con un tiempo de retencion hidraulico de 2 dias y para evitar €
lavado de lodos a la salida de los reactores, poseen un equipo separador de gases,
solidos y liguidos muy eficiente, alavez que la operacion en flujo ascendente, garantiza
laformacion de un lodo granular de ata sedimentabilidad.
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4. Segundo Tratamiento: Fermentacion aerobica con biodiscos.

El efluente de los reactores es recogido por unos canales de derrames, situados a ambos
lados de los reactores y conducido por tuberias a segundo tratamiento (aerdbico) con €
objetivo de eliminar el 30% de la materia orgénica restante.

5. Adecuacion y almacenamiento del biogés.

El gas obtenido en e reactor UASB pasa a un sistema de desulfuracion compuesto por
unatorre de lavado y aun reactor de desulfuracion para eliminar el sulfuro de hidrégeno
H.S Una vez desulfurizado se almacena en un gasdmetro de campana movil que se
desliza por una estructura de acero, con capacidad de 500 m°.

6. Produccion de energia eléctrica.

El biogas producido y libre de H,S (desulfurado) se suministra alaturbina que generala
energia eléctrica que se vende a Sistema Electroenergético Nacional SEN. Diariamente
se estima una produccion de 22220 kWh.

7. Secado y despacho de lodos.

Los lodos generados en las areas del primer y segundo tratamiento, junto con los del
area de adecuacion y almacenamiento del biogas, seran conducidos hasta el separador
de sdlidos donde se elimina el 90% de su humedad, obteniéndose de esta forma un total
de 4,73 t lodo fertilizante seco/ d.

8. Servicios auxiliares.

Agua de proceso:

El suministro de agua industrial es mediante e bombeo de agua de pozo. El maximo
consumo de aguaindustrial de este sistema es de 76 m*/d.

Esta tecnologia de produccion de biogas contribuye a mitigar € calentamiento global
por la disminucién de las emisiones de diéxido de carbono CO, a la amosfera, por €
petréleo combustible dejado de consumir y por la captura y destruccion del metano
generado en la descomposicién de lamateriaorganica (71 t CO, dgjado de emitir /d).

2.4. Viabilidad econdmica

Para evaluar la factibilidad econdmica de la propuesta tecnologica se emplea la
herramienta para andisis financieros y economicos, el software COMFAR Il EXPERT
(ONUDI, 2001) y paralos procedimientos, los descritos en su manual de usuario. Dicho
software es avalado por las naciones unidas para € desarrollo, ONUDI, desde € afio
2000, como ayuda en el andlisis de proyectos de inversion, estudios de oportunidad,
pre-factibilidad y factibilidad paralas inversiones internacionales (ONUDI, 2001).

Las salidas o resultados del proyecto, € software |o realiza en una sola moneda como
moneda total, pero permite calcular l0s costos en otra moneda, creada por € usuario a
partir del porciento (%) que representa la segunda moneda con respecto a la moneda
total.

86



Lorenzo et al. / Centro AzUcar Vol 41, No. 3, Julio-Septiembre 2014 (pp. 78-93)

2.4.1. Basesy premisas economicas para €l caso de estudio

Para el calculo de los productos generados en la planta, asi como |os insumos de esta
tecnologia, se utilizan las diez (10) ecuaciones béasicas reportadas por Van Lier
(2005; 2005a) y Lorenzo (2011).

La planta se ubica dentro del perimetro de la destileria propuesta, por lo cual € costo
de adquisicion del terreno es cero.

La planta opera 270 dias al afio, tiempo promedio de produccion de las destilerias en
Cuba (Lorenzo, 2008 y Cabrera, 2013).

Se considera que € biogas producido y desulfurado sera destinado totalmente para
alimentar lamicroturbinay generar electricidad.

El horizonte de planificacion financiera es para 20 afos incluyendo e afio de
construccion, lo cual estd dentro del margen considerado para proyectos de plantas
de biogés de esta capacidad (Cubaenergia, 2010)

El monto de preparacion y acondicionamiento del terreno representa un 10% del
valor total del costo de equipamiento reflejado en la partida “maquinarias y equipos”
(tabla 4), lo cua esta dentro del margen considerado por Peters (1968). Esta cifra
tiene en cuenta, fundamentalmente, los trabajos asociados a la construccion de los
digestores anaerobios.

La inversion para las obras de ingenieria civil y estructuras representa un 5% del
valor total del equipamiento (Peters, 1968).

El monto considerado para los equipos tecnolégicos proviene de estimaciones
realizadas con € auxilio de programas de computo profesionales (Software libre
Matches, 2012) y de ofertas de compras de equipamientos para la planta de biogas
Heriberto Duquesne (ICIDCA, 2008).

En la estimacion de los gastos pre-operativos asociados al proyecto se toma un 5%
del valor total del equipamiento (Peters, 1968).

Para la estimacion del monto necesario paralos imprevistos del proyecto, se toma un
5% del valor total del equipamiento, segin los margenes para imprevistos que
sugiere e manual de estudios de viabilidad Industrial de la ONUDI (2001).

La moneda extranjera se consider6 como délares americanos (USD) y la moneda
local, como pesos cubanos (MN), aunatasade cambio de 1USD = 1 MN.

Se tom6 como afio de referencia para €l andisis de produccion, € afio 5 en € cual la
planta trabaja a plena capacidad.

Se considera la venta de los CERs como 10 USD/ton CO, degjada de emitir,
(Cubaenergia, 2010).

3. RESULTADOSY DISCUSION

Los balances de materiales para una planta de biogéas que trata 800 m*/d de vinaza, de
caracteristicas reflgadas en la tabla 3, aplicando la tecnologia de tratamiento descrita
anteriormente y tomando como base de célculo las referidas por Van Lier (2005; 20054)
y Lorenzo (2011), arrojan como resultados una produccion de biogés diaria de 13070
m?y 4,70 t/d de lodo fertilizante.

L os insumos necesarios para la produccion de biogas a méaxima capacidad, asi como los
principal es productos generados con esta tecnol ogia, se enuncian en latabla 3.
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Tabla 3. Programa de produccion e insumos en € afio 5 de referencia

Producto o Insumo U Flujo diario
I nsumos
Vinaza (43 kg DQO/m®) m°/d 900
(@F: t/d 2,19
Agua m*/d 76,60
Nutrientes t/d 0,88
Productos
Biogés m°N/d  13072,00
Electricidad diaria kwW 22 223,00
Lodo t/d 4,73
CO; dejados de emitir t/d 71

La vinaza no tiene costo por ser un insumo que proviene de la destileria, fabrica anexa a
la planta de biogas y que se genera dentro del propio complejo fabril.

Las cantidades de CO, degjadas de emitir se calcularon a partir de la metodologia
internacional paralos proyectos de reduccion de emisiones del mecanismo de desarrollo
limpio (Cubaenergia, 2010).

Los costos de inversion y produccion de una planta UASB dependen las caracteristicas
del residual atratar, de la capacidad de la planta, |os equipamientos auxiliares, € uso de
las corrientes resultantes (biogés, lodo y agua pos-.tratada), las facilidades del pos-
tratamiento, entre otros aspectos. En e costo también influye notablemente |a situacion
local y por tanto los precios de los insumos (Pérez y col, 2000; Lorenzo, 2008; Lorenzo
2011).

En la tabla 4 se muestra € desglose de la inversion fija por sus componentes
principales, mientras que en latabla 5 aparece reflgjado € desglose de lainversion total,
incluyendo & monto de los gastos pre-operativos y de capital de trabajo asociados al

proyecto.
Tabla 4. Costo total de inversion fijadd proyecto

Partidas Valor (MT)
Adquisicion del terreno 0
Preparacion y acondicionamiento del terreno 322 652,60
Obras ingenieriacivil, estructuras y edificaciones 161 326,30
Maquinarias y equipos 3226 526,00
Imprevistos 161 326,30
TOTAL INVERSION FIJA 3871831,20
Parte en divisas (USD) 100%

Leyendac MT: Monedatotal

Se aprecia en la tabla 4 que la partida “maquinarias y equipos” es la mas importante
dentro del costo total de inversion fija del proyecto, representada en moneda extranjera
en un 100% USD.
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Tabla 5. Resumen del monto total delainversion

. . Total
Partidas Total Construccion Produccion (afio 5)
Costos deinversion fija 3871 831,20 3871831,20
Gastos pre-operativos 604 531,30 604 531,30
Aum_ento de capita de 577317 577317
trabajo neto
COSTOS TOTALES DE
INVERSION 4 482 135,67 4 476 362,50 577317
Parte en divisas (USD) 100% 100% 100%

Teniendo en cuenta los costos de inversion reflejados en la tabla 5 se asume que esta
tecnologia tiene un costo de inversion unitario de 0,13 USD/m>N, similar a informado
por Bermldez y col (2003) (0,07-0,17 USD/m°N), aunque inferior a informado por
Pérez y col. (2000) para una planta similar (0,35 USD/m®N) con uso del biogés para
generar vapor en caldera, € lodo para aimento animal y sus aguas tratadas para €l
fertirriego del cultivo de cafia de azUcar. Estudio de prefactibilidad reciente (ICIDCA,
2008) para una planta de biogéas de vinaza en Uruguay con generacion de electricidad y
pos-tratamiento aerobio de sus aguas residuales, indica que € costo de inversion
unitario es 0,31 USD/m>N. Diferencias y similitudes de valores que evidencian lo
descrito anteriormente para los costos de inversion y produccion de una planta.

L as premisas fundamentales para |a estimacién de los costos de produccion del caso de
estudio son las siguientes:

« Los precios de los insumos de la produccion (fosfato diaménico, urea, cal y agua)
se toman de los precios de las importaciones para Cuba por € grupo empresarial
AZCUBA (AZCUBA, 2012).

. Los costos de las materias primas (nutrientes), solo se tienen en cuenta en los
primeros 5 afios de produccion, segin tecnologia propuesta por e ICIDCA,
basada en la adaptacion del lodo (Lorenzo, 2008) y en los precios de sus
importaciones (AZCUBA, 2012).

. Se considera el monto de la partida “costos de administracion”, como el pago
necesario para el monitoreo y validacion de las ventas de los CERs, que es € 20
% de las ventas de estos en cada afio (Colectivo de autores, 2010).

« Los primeros dos afios de vida del proyecto no se obtienen ganancias por las
ventas de los CERs, pues es € plazo maximo para los tramites de monitoreo y
validacion por la junta directiva de mecanismo de desarrollo limpio
(Cubaenergia, 2010).

La ficha de costo de la tecnologia de produccion de biogas a partir de vinaza de
destileria para generar energia eléctrica, se aprecia en la tabla 6, para € afio 5 de
produccion.
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Tabla 6. Ficha de costo de la produccion de biogas a partir de vinazas de destileria

Partidas Valor (MT) (afo 5)
Materias primas 495 783,37
Servicios generales 50 696,85
Mano de obra 27 223,20
Reparaciones y manteni miento 185 525,00
Costos de administracion 38317,34
Depreciacion 169 392,62
COSTO DE PRODUCCION TOTAL 1409 907,57
Parte en divisas (USD) 88,58%

Se aprecia en la tabla 6 que €l elemento de costo de produccion més importante es €l
valor de las materias primas. El costo unitario es de 0,39 MT/m>N, superior a reportado
por Pérez y col. (2000), Berm(dez y col. (2003) entre (0,07-0,1 MT/m>N), (0,06 y 0,13
MT/m®N), para un periodo de recuperacién de la inversién de 3 afios. Estudio de
prefactibilidad reciente (ICIDCA, 2008) para una planta de biogas de vinaza en
Uruguay con generacion de electricidad y pos-tratamiento aerobio de sus aguas
residuales, indica que el costo de produccion unitario es 0,16 para un periodo de
recuperacion de 5,12 anos.

3.1. Evaluacion financiera del proyecto
La evaluacion financiera del proyecto se realiza a partir del andlisis de los elementos
gue a continuacion se exponen, considerando |os siguientes supuestos:

¢ Noseconsiderael efecto delainflacion en laevauacion financiera

e Laevauacion serealiza en ambas monedas y un factor de descuento del 10%.

e El proyecto ser4d apoyado como mecanismo de desarrollo limpio MDL,
acordando la compra de certificados CERs en un acuerdo a largo plazo de 20
anos, que incluira pagos de 10 ddlares/t de CO, degjados de emitir (Cubaenergia,
2010).

e Lasfuentes de financiacion se consideran a partir de un préstamo a largo plazo
parael pago delainversion fija, en moneda extranjera, a un interés del 10%, con
el primer afio de graciay capitalizando intereses. Esta deuda se pagara en cuotas
regulares en 10 afos.

e El proyecto pagara un impuesto ala renta del 35% en moneda local a partir del
segundo afio de produccion.

3.1.1. Indicadores de Rentabilidad para la I nversion Total
Latabla 7 muestralos indicadores de rentabilidad de lainversion.

Tabla 7. Indicadores de rentabilidad de lainversion tota

Indicadores Valor
Valor actual neto al 10%, VAN ($) 4325947,14
Tasainternade retorno, TIR (%) 22,57
Periodo de recuperacion de lainversion, PRI (afios) 577
Razon VAN/inversion, RVAN ($) 1,04

90



Lorenzo et al. / Centro AzUcar Vol 41, No. 3, Julio-Septiembre 2014 (pp. 78-93)

Se aprecia en la tabla 7 que €l valor actual neto VAN es positivo y la tasa interna de
retorno TIR es superior a la tasa de descuento empleada (10%), o que demuestra la
factibilidad econémica del proyecto de inversién en un periodo de recuperacion de la
inversion PRI de 5,77 afios, tiempo razonable dentro del horizonte de planificacion del
proyecto; 1o que se evidencia en € indicador RVAN, haciéndolo un proyecto atractivo,
yaque por cada peso invertido se obtiene una utilidad neta actualizada de $1,04 en MT.
Al andlizar € flujo financiero del proyecto, se evidenciala necesidad de pedir préstamos
a corto plazo para pagar en moneda local los costos directos e indirectos como mano de
obra, cuentas por pagar, etc., a pesar de que € proyecto en moneda total tiene
excedentes. Otra via para gustar las monedas seria la venta de divisas (moneda
extranjera), siendo esta aternativa la mas factible econdmicamente. En este caso se
realizé el andlisis para la aternativa menos favorable, con préstamos a corto plazo en
todos |os afios, a pagar con un interés del 10%.

A partir de los resultados econdmicos se evidenciay se llega ala conclusion de que esta
tecnologia tiene una gran viabilidad financiera, pues la factibilidad de estos tipos de
proyectos ambientales, no se sustentan por las ganancias netas, sino por € impacto
ambiental y socia que tiene su implementacion, ya que pocas veces tienen ganancias y
factibilidad econdmica. De esta manera las ventas de los CERs en estos proyectos,
inyectan una entrada de efectivos extra, siendo de esta forma factibles econémicamente
y muy atractivos paralos paises en vias de desarrollo.

Las peculiaridades del proyecto evaluado como los costos de inversiéon, produccion y
ventas locales, inciden en los indicadores de rentabilidad y por ende en €l resultado del
flujo econdémico financiero para su comparacion con proyectos similares. En este
sentido, en su caracter de estudio de prefactibilidad, la informacion obtenida permite
sentar bases sdlidas, para estudios posteriores mas profundos y detallados como los
estudios de factibilidad economica.

En este sentido, mediante el caso de estudio evaluado se demuestra la factibilidad
tecnol0gica, econémicay ambiental de latecnologia de produccién de biogas a partir de
vinazas de destilerias, pues se resuelven tres problemas a la vez: el impacto ambiental
(con € tratamiento de las vinazas de destilerias), la insuficiencia de fuentes de energia
renovables (con la generacion de biogas) y la rentabilidad de lainversion (con la venta
delos CERS).

4. CONCLUSIONES

1. La digestion anaerobia en reactores UASB para € tratamiento de residuales
industriales de alta carga organica, como son las vinazas de destilerias cubanas,
representa una aternativa de tratamiento factible para estos efluentes, pues por un
lado trata biologicamente el residual y por otro se produce un biocombustible con
fines energéticos,

2. Resulta posible obtener financiamiento internacional, sustentado en el mecanismo
de desarrollo limpio del protocolo de Kioto, dadas las caracteristicas y
productividad de este tipo de planta en un escenario cubano.

3. Los resultados econdmicos del caso de estudio evidencian la viabilidad financiera
de latecnologia de produccion de energia el éctrica a partir de la bioenergia (biogas)
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generada por digestion anaerobia en reactores UASB de vinazas de destileria, con
cierre de ciclo de sus efluentes, para un VAN $ 4 325 947,14 USD, una TIR de
22,57% y un PRI de 5,77 anos.
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