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Resumen.

El trabajo versa sobre las posibilidades que ofrecen las tecnologias
de produccién de biogas en la industria azucarera espirituana,
especificamente en las empresas Uruguay y Melanio Hernandez. El
mismo se realiza con el objetivo de proponer variantes de
integracion que permitan reducir los consumos energéticos y
aprovechar los residuales disponibles. Para el estudio se utilizaron los
voliumenes de residuos liquidos y solidos reportados, propuestas
tecnologicas para producir biogas con fines energéticos, que incluyen
etapas de pretratamiento de los sustratos, digestion anaerobia,
purificacion, compresion-almacenamiento y generacion de energia. Para
el andlisis econdmico se utilizdé la metodologia propuesta por Peter’s. Los
resultados muestran que se podria sustituir, con el 100 % de los
residuales, el 30 % y el 60 % de la energia térmica y eléctrica,
respectivamente. Se mitigarian los efectos negativos sobre el medio
ambiente causados por la emision de residuos y se entregarian mas de
30 MWh/d adicionales a la red eléctrica.
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Introduccién

Las formas de producir energias renovables son
muchas en la naturaleza, una de €llas ha sido
mediantela degradacién anaerobia de biomasas
para la obtencidn de biogés. En la actualidad,
este gas harepresentado unaalternativaparala
generacion de energia eléctrica lograndose
reduccionesdehastad 40 % enloscostosdd kWh
producidoa compararlo conlageneracionapartir
decombustiblesfosiles. La industria azucarera en
Sancti Spiritus es uno de los escenarios que
mayores vertimientos de biodegradablesgenera,
por lo que la misma es sin dudas un escenario
propicio para la implementacion de plantas de
produccién debiogas. Los material es disponibles
para la produccion de biogas en las empresas
azucareras sonlosresiduossolidos, RAC, cachaza
y bagazo y los residuos liquidos, vinazay aguas
residualesdelaproduccion deazicar. Laedtrategia
deuso y/o tratamiento de estosresiduos debe estar
encaminada a obtener un producto final estable
debido a efecto contaminante que causaria su
incorrectadisposicion. En este marco, las plantas
de biogas, ademas de ser una fuente energética
alternativa, constituyen un sistemadetratamiento
por digestion anaerobia donde se obtiene un gas
combustibley un producto find estable (biolodo).
LaEmpresaAzucareraUruguay esuno de estos
escenarios, su capacidad de molidaactual rebasod
enlazafra del 2006-2007 las499 714
toneladas de cafia, cifra superior a resto de los
de su tipo, proporcionalesaestaproduccidnfueron
los volumenes de residuos generados. Por otra
parte, se hadeterminado que no hay respuestas
sencillas para una solucién técnica y
econdmicamente adecuadaen el problemadelas
vinazas de la destileria Paraiso, ubicada en la
empresaMelanio Hernandez. Se hace necesario,
por tanto, realizar analisis financieros, para
potenciar laentregadeenergiaa SEN, apartir de
la sustitucion de la energia consumida por estas
indugtrias.

Desarrollo
EmpresaAzucareraUruguay

La EmpresaAzucarera Uruguay, situadaen €l
municipio de Jatibonico, provincia de Sancti
Spirituseslamayor productora deazucar crudo
de la provincia. Las cantidades de residuos
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generados en ella, seestimaron apartir delacafia
molidaenlazafra2006-2007 y semuestranend la
figural.
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figura 1. Disponibiladad de Residuos
Biodegradahles o=

figura 2: Demanda de biogaz por
tipo de consumidor

Respecto alosRACsy € bagazo no seencontraron
reportes sobre el uso deellosen laproduccion de
biogés. Los mismos sedestinan alaaimentacion
animal y alageneracion de energia, por lo quea
fines de esta investigacion seran tratados como
residuos disponibles paralaproduccién de biogés,
solamentelosresiduosliquidosy lacachaza, que
representan casi el 80 % del total delosresiduos
generadosenlaempresa.

Lademandatotal de biogastomando como base
undia, fuede 11 200m3, estimadaparalacoccion
de alimentos (3 %) y para generar la energia
el éctricaque se consume en laempresa (97 %). Se
consider6 obligatorio € suministro de biogés a
comedor parael mejoramiento delas condiciones
devidadelostrabg adores, como aspecto social.
(Figura2)
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Los principales resultados obtenidos mostraron que la energia eléctrica producida en un dia de
operacion delaplanta, podriacubrir el 100 % delademandaen laempresay entregar en sutotalidad los
46 MWh d éctricos que son cogeneradosali, o querepresentariaun incremento de més de 1500 MWh
anuales. Desde el punto devistatérmico, selograriacubrir el 100 % delademandade biogasparala
coccion delosalimentosy entregar 36,77 MWh de energiatérmicaaotros procesosde la Empresa.
(Figura3).

LEYENDA
SUSTRATOS
R Liguido BIOGAS
390t MEZCLADE
SUSTRATOS 42 kWh ENERGIA —_—
cachaza %ST=84%
sy 6741(645m°) ARE -
44 821 Sol. Volat. .'1..1.423..“1? 171 m3 R .
| : 11372m’
2 TANQUES v —
............. EEH—HDDH 3
1 DIGESTDRE
0 84 MWh 181 m BRI I
1058 m* —
ﬂ PURIFICABOR
——a R oNOS IEFLU %3.8..[’0..
I e _———— COMPRESDR
A
2.26 kWh/m® de biogas 482m’ COMPRESOR

1 t ENERGIA  ENERdm | LOMEDORES | _I I"
ELECTRICA TERMICA Y 1.2 MWh
25MWE 3637 MWh*

| Otros Procesos | QJ % | 100 % COCCION ]

Figura 3. Esquema tecnol 6gico de una propuesta de planta de produccion de energia a partir de residuos

bi odegradables disponibles en la Empresa Azucarera Uruguay. (Tomando como base, 1 dia.)

Sedeterminé que las corrientes residuales originadas mitigan los dafios ad medio ambiente que se
originan hoy enla EmpresaA zucarera Uruguay, pues se producen 4 419 MWh apartir de unafuente
renovable, conlo que selogralareduccién delasemisiones de CO2 causadas por lageneracion apartir
de combustiblesfésiles. Por otraparte, seevitan las emisiones de metano producidas durante el proceso
de descomposicion delamateriaorganicaal airelibre, queequivalena7 455t de CO2 (1t demetano
=21t de CO2) y seproducen 14 544 t de bi oabonos capaces de sustituir agroquimicos. Ademas, |os
gases delacombustion del biogés, emiten un CO2 cuyo balance neto tiendeacero end cierredel ciclo
natural delabiomasa, por |o que su efecto sobre el medio es considerado despreciable. Seevitatambién,
por concepto de coccion de alimentos con biogas, latalade érboles por laeliminacién del uso de 300 m3
delefiay sereduce en un 85 % lacargacontaminantedelosresiduaesliquidosoriginadosen laindustria,
posibilitdndose e reuso de 389 millonesdelitrosde agua, en cadazafra, parael fertirriego.

Para la evaluacién econdémica de la propuesta primeramente se determing, siguiendo las
recomendaciones dadasen 7, €l costo deadquisicion delosequipos ($1 295 461,00), capital total
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invertido ($ 5208824,00), |os costos totales de operacion ($/a 405 725,00) y los ingresos ($ 2 968
886,00) delaplanta. A partir deagui seca cularonlosindicadores dinamicosresultando unatasainterna
de

retorno (TIR) de 17 % superior alatasade descuento utilizadaparasu calculo (15 %), o quereduced
margen deriesgo por € incremento de estalltima, con un periodo derecuperacion delainversion de PRI
de 4 afios y un valor actua neto (VAN) de $ 6 510 804,00 tal como se mostré en lafigura 2. Este
resultado es superior d dcanzado en 6, paraunaplantade produccién de biogasapartir devinazas, quien
report6 un PRI de 6 afios, resultado que se debe a que estas plantas producen unamenor cantidad de
bioabonos debido alos altos tiempos de retencién de sélidosy las atas diluciones de | os sustratos
tratadosen dllas.

EmpresaazucareraMelanio Hernandez

Losresiduosorganicos disponiblesen laempresaMelanio Hernandez, ubicadaen laprovinciade
Sancti Spiritus, Cuba, durantelacosechay e procesamiento de azlcar y alcohol son: RAC (residuo
agricoladelacosechadel azlcar), cachaza, aguasresidualesy lasvinazasdedcohal. (Figura4)

Figura4. Disponibilidad de residuos biodegradables en laempresaazucareraMdanio
Herndndez.
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End presentetrabgo seredlizo € andisisdeunaplantaparalaproduccion deenergiay nutrientesapartir
delacachazay lavinaza. Lasaguasresiduales delaproduccién de azlcar pueden ser utilizadasen la
dilucién de dichos sustratos. Los RAC, apesar de presentar un contenido de materia organicaalto,
presentan problemas paralaproduccion de biogés, por su e evadare acién carbono-nitrégeno, subgo
contenido en azlcares, sus particul as demasiado grandesy su baja masavolumétricaque dificultasu
trangportacion.

Lacantidad de energiaque podriagenerarse apartir de estimados tedri cos por indices reportadospor 1,
5,6 dan como resultados una produccion anual de 5 364 864 m3 de biogés, equivalenteall 963 647
kWh deenergiaeléctricay 17 811 348 de energiatérmica, paraun indice de 2,23 kWhe/m3 de biogas
producidoy 3,32 kWht/m3 reportados por plantas alemanas.

4 Ladistribucion porcentua del biogés que se podriagenerar se muestraen lafigura5 Por orden ser&

vinaza, achazay RAC.

30



Centro AzUcar 37(3): 27-32, Julio-Sept., 2010

14.8%

o RAC

m Cachaza

18.1%

0O Vinaza

G7.1%

Figurab. Distribucion porcentual dela produccion de biogés estimadaparalosresiduosdelaEmpresa
Melanio Hernandez

Deestaformalosrecursosde biomasadisponiblesen laempresaazucareraMelanio Hernandez, ascienden
ab,8 ktep (kilotoneladas equivalentesde petréleo). Esto equivaleaqueladisponibilidad debiomasa
estimadaen € presente trabgjo, se puede convertir a35,61 GWh de energiael éctricay 53,04 GWh de
energiatérmicaFigura6. Lo queequivaleaunos 2966 kWh eléctricosy 4420 kWh térmicos. Delos
cualesel 67 % pertenece alosresidual es liquidos delaproduccion de alcohol, esto hace que melanio
Hernandez, apesar de ser unaempresaazucareracon capaci dad de molidainferior, tengaunaproduccion
debiogasestimada cas 4 vecessuperior aladelaempresaUruguay, ademasde tiempo de operacion de
laplantague sevelimitado paraestaultimapor e agotamiento delacachazaen periodo de no zafra.

La tecnologia de digestion anaerobia es la propuesta por Biogas Nord3, formada por un digestor
convenciona de hormigon, formacilindricavertical con cipulamovil para lacachazay el sistemade
lagunastapadas paral asvinazas.

El monto total delainversion esde $3009456,9, distribuidos segiin se muestraacontinuacion
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Para la evduacion econdmica de la propuesta
primeramente se determing, siguiendo las
recomendaciones dadas en 7, €l costo de
adquisicion delosequipos($2275149,00), capi-
tal total invertido ($3009456,9), los costostotales
de operacion ($/a405 725,00) y losingresos ($
1322444,00) de la planta. A partir de aqui se
calcularon losindicadores dinamicosresultando
unatasainternaderetorno (TIR) de 27,4 % su-
perior a latasa de descuento utilizada para su
caculo (15 %), lo quereduce d margen deriesgo
por el incremento de esta Ultima, con un periodo
de recuperacion de lainversion de PRI de 4,17
anos y un valor actual neto (VAN) de $ 4
156899,00. Esteresultado essimilar a a canzado
para la empresa azucarera Uruguay, |0 que
demuestra gque la produccion de biogéas es una
alternativaeconémicamente viable que reporta
beneficios que tributan directamente en la
entrega de energiaeléctricaal SEN.

Deestaformalaindustriaazucareraespirituana
podriapotenciar laentregade energiaeléctricaa
SEN apartir de ladegradacion anaerobiadelos
residualesqueellamismagenera, gportando en su
totalidad

39,8 GWh eléctricos cadaafio, conlo quepodria
sustituirse € 15 % delaenergia necesaria en el
territorio.

Conclusiones

1. El potencial tedrico estimado para la
produccion debiogasen laempresa azucarera
espirituanaasciendea6 729 504 m® anuaes, que
permitirian generar.

2. La utilizacién del potencial
disponible de desechos organicos que
actualmente son un foco contaminante enla
empresa azucarera en general, posibilitaria
ingresar $ 5 262239 anuales, por la venta de
electricidady deunlodo biofertilizante.

3. Laproduccién de biogés puede potenciar la
entregadeenergiaad SEN, cubriendod 15%de
lademandatotal delaprovinciay un aportede
39,8 GWh/afio.
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