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RESUMEN

El trabajo de investigacion presentado a continuacion propone el disefio de un
biodigestor de tipo Chino para el aprovechamiento de las potencialidades de los

residuos de tomate de la fabrica de conservas “La Conchita”

Para el andlisis se tienen en cuenta las producciones de los ultimos 5 afios
poniendo como base del afio 2007 la produccién de 3000 toneladas, a partir de
estos datos se realiza el dimensionamiento de una planta para la produccion de
Biogéas lo que nos permite garantizar la obtencion del mismo, sin dejar de lado el
impacto econémico, energético y medioambiental que el proceso generara.

Para garantizar los parametros requeridos (presion, manejo facil, buena digestion
y mantenimiento) se selecciona el biodigestor modelo Chino.

Como resultado del trabajo se obtuvo un potencial de residuos de tomate
0.49 ton/dia, disefiando un biodigestor de 50 m® de esta manera lograndose

estimar una produccién de biogas de 205.8 m? diarios

Palabras claves

Biogas, biodigestor, residuos, biomasa



SUMMARY

The investigation work presented next proposes the design of a biodigestor of
Chinese type for the use of the potentialities of the residuals of tomato of the

factory of preserves “La Conchita"

For the analysis they are kept in mind the productions of the last 5 years putting
like base of the year 2007 the production of 3000 tons, starting from these data is
carried out the dimensioning of a plant for the production of Biogas what allows us
to guarantee the obtaining of the same one, without leaving aside the economic,
energy and environmental impact that the process will generate.

To guarantee the required parameters (pressure, handling easy, good digestion
and maintenance) the Chinese model biodigestor is selected.

As a result of the work a potential of residuals of tomato 0.49 ton/day was
obtained, designing a biodigestor of 50 m?®, this way achieving you to estimate a

production of biogas of 205.8 daily m*

Key Words:

Biogas, bio-digester, residuals, biomass
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INTRODUCCION

El presente proyecto esta desarrollado basado en el interés que se tiene por

aplicar los conocimientos de ingenieria en el desarrollo inteligente de la sociedad.

Fue en la India donde se construy6 la primera instalacion para producir biogas, en
fecha cercana al aflo 1900; a partir de ese momento se ha incrementado el
namero de biodigestores, y actualmente funcionan en ese pais alrededor de

doscientas mil unidades.*

Esta idea nace del interés por producir energia “limpia” teniendo como base la

utilizaciéon de fuentes de energia alternas y conservacion del medio ambiente.

Una fuente de energia alterna y “limpia” lo constituye la "Bioenergia". Esta resulta
ser un atractivo camino a la reutilizacién de desechos, lo que constituird una
necesidad mundial realmente importante en un futuro no muy lejano, en el cual se
debe investigar y aprender, generando asi nuevos meétodos para la obtencion de
energias renovables a través de la generacion de biomasa provenientes de la
fermentacién de residuos vegetales, animales y humanos, con la visién de

disminuir la actual dependencia de los derivados del petréleo.

Por la preocupacién de la Facultad de Geologia y Mecénica, el Departamento de
Mecénica de brindar a la sociedad y al pais un sistema para la obtenciéon de
biogas a base de aprovechar los recursos naturales y desechos organicos que se
producen en gran cantidad en la fabrica, se realizara el estudio de biodigestores
con la finalidad de encontrar el mas adecuado para cubrir necesidades de

rendimiento y tiempos de produccion de biogas.

Se conoce que casi tres mil millones de personas en el mundo emplean todavia la

lefia como fuente de energia para calentar agua y cocinar, lo que provoca, junto a

! http://www.cubasolar.cu/biblioteca/energia/Energia22/HTML/articulo04.htm


http://www.cubasolar.cu/biblioteca/energia/Energia22/HTML/articulo04.htm

otros efectos, que anualmente se pierdan en el mundo entre 16 y 20 millones de
hectareas de bosques tropicales y zonas arboladas. En respuesta a esta situacion
surgen varias alternativas para llevar a cabo la coccién de alimentos, que tienen
bajo impacto ambiental y su fuente de energia es considerada renovable, una de
ellas resulta la produccion de biogas a partir de la fermentacion de la materia

organica.

Valorizacion de los residuos industriales de tomate

Los residuos que se generan en las industrias transformadoras de tomate pueden
ser valorizados dando lugar a diferentes productos con usos varios, de esta
manera un subproducto que podria generar problemas medioambientales se
puede convertir en licopeno, pienso de animales, combustible para calderas o

biogas.

El consumo del tomate esta extendido por todo el mundo, cultivAndose en mas de
cien paises, aunque solo 10 de ellos crucen el 80 % del total, entre los que se
encuentran China, EEUU y Esparfia (FAO).

El tomate lo podemos consumir crudo o procesado de distintas maneras: pelado,

triturado, en zumo, salsa, kétchup, etc.

Ademas este tipo de residuos se genera en una época determinada justo después
de la finalizacion de la recogida del tomate, lo que hace que en poco tiempo se
obtengan grandes cantidades en sitios concretos, las procesadoras. Y esto
anadido al alto contenido en humedad del residuo, alrededor del 70%
(caracterizacién en laboratorio), hace que se dificulte su almacenamiento y que

puedan favorecerse procesos de fermentacion.

A estos residuos biomasicos se le pueden dar distintos usos, después de
pretratarlo y /o someterlos a distintas tecnologias, obteniendo productos con valor

comercial.



v' Combustible para calderas

Los residuos de tomate industrial tienen que ser secados previamente, ya sea
mediante el método tradicional de secado natural, o secado térmico mediante

secaderos biomasicos.

Estos residuos una vez secos tienen un alto poder calorifico (PCS alrededor de 25
MJ/kg, caracterizacion en laboratorio) y pueden utilizarse como combustible en
calderas de biomasa, para generar calefaccion y agua caliente ya sea a nivel

industrial, para comunidades de vecinos o usada en edificios pablicos®

Ademas su nivel de cenizas y azufre es bajo por lo que no generan demasiados
problemas en el proceso de combustién.

Aunque en este caso hay que estudiar los costes de pretratamiento de residuo y

transporte de la biomasa para comprobar su rentabilidad econémica.

También se puede dar una mayor estabilidad al producto, mediante la fabricacion
de pélets a partir de estos residuos. Estos tienen un valor comercial afiadido y son

mas faciles de transportar y almacenar, aunque también son mas caros.
v Gasificacién

Hay multiples posibilidades para que a partir de este desecho se puedan generar

una serie de productos con valor comercial y utilidad.

En los Ultimos tiempos se estan probando ensayos para llevar a cabo gasificacion
con residuos industriales de tomate. La gasificacién puede definirse como un
proceso de combustion incompleta en el que se obtiene un gas combustible como
producto principal. Si el oxidante utilizado es aire, se genera “gas pobre”, gas con
un bajo poder calorifico (4-7 MJ/m?), mientras que si se utiliza oxigeno o vapor de

agua se produce “gas de sintesis” con un poder calérico mayor (10-18 MJ/m?).

Los gases producidos en el proceso de gasificacion tienen una gran versatilidad
ya que se puede aprovechar la energia que contiene en forma de calor,
electricidad o como gas de sintesis para la obtencion de productos quimicos.

2 http://www.ambientum.com/revistaecotimesabril



v Digestion anaerobia: biogas

Si estos residuos no se valorizaran, terminarian dando lugar a problemas
medioambientales como malos olores, contaminacion de aguas o fomento de

plagas.

La digestion anaerobia es un proceso en el cual el material biodegradable es
descompuesto por microorganismos en ausencia de oxigeno. El proceso se
realiza en un Biodigestor, contenedor hermético en el que se introduce la dilucién
del residuo y los microorganismos. Para conseguir condiciones éptimas se deben
controlar ciertas condiciones como pH y alcalinidad, potencial redox, nutrientes,

temperatura y estabilidad.

El producto resultante esta formado por metano (CH,4) en su mayor parte (mas del
60 %), dioxido de carbono (CO,) y mondxido de carbono (CO), es conocida como

biogas y tiene gran poder calorifico, por lo que es utilizado como biocombustible.

Los residuos industriales de tomate son ideales para producir co-digestion con
otros residuos organicos como son los purines de cerdo, que por su composicion
tienen limitaciones para usarse en solitario.

En la fabrica de conservas y vegetales de la ciudad de Pinar del Rio se procesan
grandes voliumenes de tomates, que generan potenciales cantidades de residuos,

los cuales se pudiera analizar su uso energético.

DISENO DE LA INVESTIGACION

e Problema:
No estd demostrada la factibilidad del empleo energético, de los residuos de
tomates, a partir de la generaciébn de biogas en la fabrica de conservas y

vegetales “La Conchita”.

e Hipotesis:
Si se cuenta con una metodologia para la produccion del Biogas a partir los
volimenes de residuos de tomate existente en la fabrica de conservas y
vegetales “La Conchita”, asi como una valoracion econdmica y ambiental de esta

propuesta tecnoldgica entonces se podra demostrar la factibilidad del empleo



energético, de los residuos de tomate, a partir de la generacién de biogas para

potencializar los mismos en la fabrica de conservas “La Conchita.

e Objeto:

Los residuos de tomate de la fabrica de conservas y vegetales” La Conchita”

e Campo de accion:

Tecnologia de la produccion de biogas.
OBJETIVOS

Objetivo General.
e Demostrar la factibilidad del empleo energético, de los residuos de tomate,
a partir de la generacion de biogas para potencializar los mismos en la

fabrica de conservas “La Conchita”

Objetivos Especificos.
e Hacer una valoracion del aprovechamiento de los residuos de tomate que
se generan en la fabrica “La Conchita” para la obtencidn de biogas.
e Evaluar la cantidad de desechos organicos vegetales que se generan en la
fabrica para calcular la cantidad de gas a obtener.
e Elegir el tipo de Biodigestor mas recomendable que permita optimizar la
biodegradacion de los residuos de tomate.

e Disefar el Biodigestor seleccionado.

ALCANCE

Con esta investigacion se propone disefiar un Biodigestor acorde a las
necesidades de la empresa, que permita la utilizacion de los desechos organicos
de tomate para aprovechar sus potencialidades a su vez ayudar al medio

ambiente.



CAPITULO | REVISION BIBLIOGRAFICA

1. 1. ENERGIAS ALTERNATIVAS.

Se denomina energia renovable a la energia que se obtiene de fuentes naturales
virtualmente inagotables, unas por la inmensa cantidad de energia que contienen,

y otras porque son capaces de regenerarse por medios naturales. 3

e Son recursos que se encuentran muy bien distribuidos por todo el planeta,
lo que garantiza el suministro autoctono.

e Los procesos tecnolégicos asociados a su aprovechamiento son
relativamente sencillos, 1o que proporciona su accesibilidad.

e Tiene un reducido impacto ambiental.

e Tienen bajo coste de operacion.

Son por tanto un elemento clave para evitar tres de los grandes problemas del
actual sistema energético:

1. Contaminacion ambiental.

2. Agotamiento de recursos.

3. Modelos de desarrollo muy centralizado.

Especialmente las tres primeras caracteristicas las convierte ademas en una
posibilidad importante para el desarrollo regional y generacion de empleo, incluso

en paises y regiones sin gran nivel tecnolégico.

Se espera que el gas natural se convierta en la segunda fuente de energia
después del petroleo. La demanda de gas natural también aumentard en las
regiones del mundo, algunas de ellas cuentan con reservas limitadas o
decrecientes de gas y se convertiran en importadores netos, provocando con ello

importantes cambios en los modelos del comercio mundial del gas®.

Puesto que las fuentes de energia fosil y nuclear son finitas, es inevitable que en

un determinado momento la demanda no pueda ser abastecida y todo el sistema

® http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_renovable
4 http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_renovable


http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_renovable
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_renovable

colapse, salvo que se descubran y desarrollen otros nuevos métodos para

obtener energia: éstas serian las energias alternativas.

En conjunto con lo anterior se tiene también que el abuso de las energias da
como resultado la contaminacion, el aumento de los gases invernadero y la

perforacién de la capa de ozono.

1.2. Tipos de fuentes de energias

Las fuentes de energia se pueden dividir en dos grandes grupos: permanentes

(renovables) y temporales (no renovables).

1.2.1. No renovables

Los combustibles fosiles son recursos no renovables: no podemos reponer lo que
gastamos. En algin momento, se acabaran, y tal vez sea necesario disponer de
millones de afios de evolucion similar para contar nuevamente con ellos. Son
aguellas cuyas reservas son limitadas y se agotan con el uso. Las principales son
la energia nuclear y los combustibles fésiles (el petroleo, el gas natural y el
carbon). Los combustibles fosiles se pueden utilizar en forma sdlida (carbon),
liquida (petrdleo) o gaseosa (gas natural). Son acumulaciones de seres vivos que
vivieron hace millones de afios y que se han fosilizado formando carbon o
hidrocarburos. En el caso del carbon se trata de bosques de zonas pantanosas, y
en el caso del petrdleo y el gas natural de grandes masas de plancton marino

acumuladas en el fondo del mar.

1.2.2. Renovables o verdes

Energia verde es un término que describe la energia generada a partir de fuentes
de energia primaria respetuosas con el medio ambiente. Las energias verdes son
energias renovables que no contaminan, es decir, cuyo modo de obtencion o uso
no emite subproductos que puedan incidir negativamente en el medio ambiente.

Estas energias se enumeran a continuacion:

v Energia hidraulica
v Energia solar térmica

v' Energia solar


file:\\wiki\Contaminación
file:\\wiki\Gas_de_efecto_invernadero
file:\\wiki\Capa_de_ozono

Energia eolica
Energia geotérmica

Energia mareomotriz

SRR NN

Energia Biomasa

1.3. BIOMASA

El término biomasa se refiere a toda la materia organica que proviene de arboles,
plantas y desechos de animales que pueden ser convertidos en energia; o las
provenientes de la agricultura (residuos de maiz, café, arroz, etc.), del aserradero
(podas, ramas, aserrin, cortezas) y de los residuos urbanos (aguas negras,

basura organica y otros) °

1.3.1. Clasificacion de la biomasa.
La biomasa, como recurso energético, puede clasificarse en biomasa natural,

residual y los cultivos energéticos.
v' La biomasa o natural.

Es la que se produce en la naturaleza sin intervenciéon humana. Por ejemplo, las
podas naturales de los bosques, es decir es la materia total de los seres que viven

en un lugar determinado, expresada en peso por unidad de area o de volumen.
v' La biomasa o residual.

Es el subproducto o residuo generado en las actividades agricolas (poda,
rastrojos, etc.), silvicolas y ganaderas, asi como residuos de la industria
agroalimentaria (alpechines, bagazos, cascaras, vinazas, etc.) y en la industria de
transformacion de la madera (aserraderos, fabricas de papel, muebles, etc.), asi

como residuos de depuradoras y el reciclado de aceites.

5 http://lwww.clavis.es/entidad/inice/Per/BioMa/B00.htm
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v Los cultivos energéticos.

Son aquellos que estan destinados a la produccién de biocombustibles. Ademas
de los cultivos existentes para la industria alimentaria (cereales y remolacha para

produccion de bioetanol y oleaginosas para produccion de biodiesel).

1.3.2 Procesos de la conversion de la biomasa.

En la Tabla 1. Se muestra una distribucion de los procesos de conversion
aplicables, de acuerdo con las caracteristicas y el tipo de biomasa, asi como los

posibles usos finales de la energia convertida. °

Tabla 1: Procesos de conversion de biomasa en energia

Tipo de Caracteristicas | Procesos de Producto Usos
biomasa fisicas conversion final
Estiércoles. Motores de
Residuos de combustion.
Materiales alimentos. Digestion Biogas. Turbinas de
organicos de Efluentes anaerobica y | Metanol. gas.
alto contenido industriales. fermentacion | Etanol. Hornos y
de humedad. Residuos alcohdlica. Biodiesel. calderas.
urbanos. Estufas
domesticas.
Materiales Polvo. Densificacion. | Calor. Estufas
lignocelulosicos | Astillas. Combustion | Gas pobre. | domesticas.
(cultivos Pellets. directa, Hidrégeno. | Hornos y
energeéticos, Briguetas. Pirolisis. Biodiesel. calderas.
residuos Lefos. Gasificacion. Motores de
forestales de | Carbon. combustion.
cosechas y | Vegetal. Turbinas de
urbanos). gas.

Fuente: http://www.conae.gob.mx/renovables/biomasa.htm

® http://www.conae.gob.mx/renovables/biomasa.htm
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1.3.3. Tratamiento de residuos de vegetales en la industria

Una parte importante de los residuos que se generan en la industria de
transformados vegetales esta constituida por la fraccién organica solida derivada
del tratamiento previo de las materias primas vegetales. En la actualidad esta
fraccion de sélidos organicos se emplea en parte como alimentacién animal, una
pequefia proporcion se destina a otras aplicaciones (ej. combustible) y el resto de
la materia no empleada constituye un residuo destinado a vertedero. El envio de
esta materia organica a vertedero supone una pérdida de recursos puesto que
puede ser un subproducto aprovechable en otros procesos como son:

compostaje, metanizacion. ’

El reciclaje de los residuos sélidos organicos por cualquiera de las vias
mencionadas se ve favorecido, entre otros, por el hecho de que las empresas
generadoras normalmente estan concentradas en determinadas zonas
geograficas y podria aplicarse medidas conjuntas de aprovechamiento de los
residuos.
Las principales actividades que se incluyen dentro del sector son la fabricacion
de:

v' Conservas vegetales.

v' Congelados vegetales.

v' Zumos y concentrados vegetales.

La industria de transformados vegetales tiene unas caracteristicas especificas

propias que la diferencian de otros sectores de actividad:

v" Por norma general las industrias del sector se localizan cerca de las areas
productoras.

v La actividad industrial normalmente no es continua, sino que se trabaja por
campafnas, debido a los ciclos de crecimiento y maduracion de los

productos agricolas.

7. CEIN (1998). Informes Sectoriales. Conservas de Frutas y Hortalizas, 23, CEIN, S.A.
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v' La industria de transformados vegetales procesa una gran variedad de
materias primas que requieren diferentes procesos de fabricacion.
v' Los agentes industriales del sector de transformados de frutas y hortalizas

son de tamafio pequefio y mediano en su mayoria.

1.3.3.1. Generacion de residuos organicos en procesos de transformacion.

Las primeras operaciones de los procesos de elaboraciéon de transformados
vegetales son etapas de acondicionamiento de materia prima en la que se
generan las mayores cantidades de residuos sélidos organicos. La cantidad total
de residuos orgénicos serd la suma de residuos solidos (en seco) y residuos

sélidos arrastrados por agua como se puede observar en la Figura 1.

RESIDUGOS SOLIDOS

= =

MATERIA PRIMA =————= | ACONDICIONAMIENTO | ____.  PRODUCTO PREPARADO

PARA ENVASADO

RESIDUOS SOLIDOS

ARRASTRALCS POR
AGUA

Fuente: Centro Técnico Nacional de Conservas Vegetales — Laboratorio del Ebro
Figura 1. Residuos generados en transformados vegetales

El porcentaje de residuos generado en la elaboracion de transformados vegetales
es muy variable ya que esta determinado por diversos factores. El principal es el
tipo de materia prima a procesar, los vegetales destinados a transformacion son
muy diferentes en tamafo, forma, partes aprovechables, lo que implica que los
niveles de residuos sean distintos en cada caso. En la Tabla 2. Se presentan
valores aproximados de los porcentajes de residuos generados en funcion de la
materia prima procesada. El porcentaje de residuos puede oscilar desde valores
muy elevados como en el caso del cardo con un 65 %, hasta valores inferiores

como en el tomate con un 15 %.
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Tabla 2.- Residuos generados (%) en fabricacion de vegetales en conserva

PRODUCTO TIPO DE RESIDUOS | FECHAS FABRICACION | % RESIDUQS TOTAL
Tomate Fieles, pepitas, podrido | Agosto - Septiembre 148
Pimiento piquillo Corazones, restos piel | Septiembre - Diciernbre 53
Pimiento morrdn Corazones, restos piel | Septiembre - Diciernbre B3
Esparrago Pieles Ahbril- Junia 51
Alcachofa Bracteas, tallos Abril - Junio B3
Judia verde Puntas Julio - Septiembre 28
Champifidn Cortes de raiz, dextrio Cctubre - Junio 21
Puerro® Hojas, raices Moviembre - Marzo 47
Brotes de ajo Partes blancas Junio - Agosto 17
Borraja* Hojas Maviermnbre - Febrero 28
Cardo* Pencas, hojas, corazin Diciembre - Marzo B&
Acelga™ Pencas hojas Diciembre - Marzo 48
Espinaca Hojas secas, amatillas 13
Melocoton Pieles, huesos Julio - Septiembre 25
Ciruela y alharicogue Pieles, huesos Julio - Septiembre 10

Fuente: Centro Técnico Nacional de Conservas Vegetales — Laboratorio del Ebro

Ademas, es importante tener en cuenta que dentro de cada producto elaborado
existen otras variables que influyen en la produccion de residuos como:

v’ Calidad de la materia prima (ej. frutos dafados, podridos, madurez
excesiva o0 insuficiente), que a su vez dependerd de la climatologia,
variedad, sistema de recoleccion.

v Calidad deseable en el producto final: la obtencion de calidades 6ptimas de
producto final requiere selecciones de materia prima mas rigurosas que
aumentan el porcentaje de residuos organicos.

v' Tecnologia de fabricacion empleada.

Dentro de los porcentajes de residuos totales indicados en la tabla 2, hay una
parte de ellos que son arrastrados con el agua empleada en las diferentes
operaciones del proceso de elaboracion.

Como puede observarse (Tabla 3), la proporcion de residuos en el agua es muy
baja respecto al total de solidos.

12



Tabla 3. Residuos generados (%) en fabricacion de vegetales en conserva:
residuos en seco y residuos arrastrados por agua

PRODUCTO %t RESIDUOS TOTAL | % RESIDUOS AGUA | %W RES. SOL. EN SECO
Tomate 15 030 14 70
Pimiento piquillo 53 037 52 B3
Pimiento morrdn G3 018 G117
Esparrago a1 042 &0 58
Alcachofa B3 014 62 BE
Judia verde 28 027 26 25

Fuente: Centro Técnico Nacional de Conservas Vegetales — Laboratorio del Ebro

1.3.3.2. Gestion y aprovechamiento de residuos.

Los residuos sélidos organicos producidos en la transformacién de vegetales, en
algunos casos pueden considerarse como subproductos si  bien son
aprovechables para elaboracion de otros productos como en el caso del
esparrago y el puerro en los que a partir del proceso principal de obtencién de
producto entero se obtiene subproducto destinado a fabricacién de tallos en
conserva o congelados, productos deshidratados, etc.

Se puede considerar subproducto a todo producto no principal obtenido en un
determinado proceso y que tiene o puede tener determinadas aplicaciones o
aprovechamientos, de forma que lo que para una industria es un subproducto
para otra puede constituir la materia prima, obteniendo a su vez un producto

principal y otro nuevo subproducto.®

Actualmente, en la industria de transformados vegetales los principales destinos
de los residuos soélidos organicos generados en sus procesos son:
v' Alimentacién animal: gran parte de los residuos organicos vegetales soélidos
se destinan para alimentacion animal, especialmente para bovino y ovino.
Se utiliza principalmente para vacas, animales jovenes, y ganaderia brava.
v' Los residuos de transformados vegetales tienen un alto contenido en
humedad lo que implica dificultades para el almacenamiento, el consumo

debe ser rapido con el fin de evitar problemas de fermentacion.

8 Fonolla, J., Boza, J.A. (1993) Utilizacién de los residuos del esparrago, procedentes de la industria conservera en la
alimentacién de rumiantes. Avances
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v' Por otro lado el transporte del subproducto con niveles de humedad

elevados, aumenta el coste del mismo.

e Alternativas de aprovechamiento de los residuos solidos organicos de

la industria de transformados vegetales

Como se ha indicado anteriormente la mayor parte de los residuos generados en
la transformacion de vegetales se destina a alimentacion para ganado. Sin
embargo existe una fraccion importante que va a vertedero, y contribuye a
aumentar el problema existente de falta de espacio. Para contribuir a la
sostenibilidad del medio y satisfacer las necesidades de las generaciones
actuales sin comprometer la satisfaccion de las necesidades de las generaciones

futuras, se hace necesario recuperar en lo posible estos residuos.

e Produccién de compost
El compost, es el producto final obtenido mediante un proceso de descomposicion
biolégica de la materia organica, en condiciones controladas de humedad y
temperatura, que oscila entre 50 °C y 70 °C, provocando, asi, la destruccion de
elementos patdgenos y por tanto la total inocuidad del producto.

Uno de los tipos de compost mas conocidos es el producido a partir de Residuos
Solidos Urbanos: se realiza un aprovechamiento de la fraccibn orgénica
fermentable separandola de los materiales no deseables, materiales cuya
degradacion biolégica es dificil (plasticos, vidrio, etc.) y materiales que pueden
aportar elementos toxicos (metales férricos y no férricos, productos quimicos, etc.)
cuya asimilacion por parte del cultivo receptor represente un riesgo potencial para
a salud. Esta condicion la cumplen los residuos generados en la transformacion
de vegetales puesto que se pueden separar totalmente y con facilidad los
residuos organicos del resto, este tipo de residuos pueden considerarse aptos y
deseables para compostar.
e Obtencién de productos de mayor valor afladido

Existe una gran variedad de procesos aerobios y anaerobios de interés industrial
en los que se tratan diferentes sustratos con diversas especies de

microorganismos, tanto en cultivos puros como poblaciones mezcladas. Entre
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ellos destacan la digestion anaerobia para la produccion de biogas y la
fermentacién alcohdlica para obtener bioalcohol

e Produccion de metano
La fraccion de residuos de transformados vegetales que se deposita en vertedero
es susceptible de someterse a tratamiento con el resto de residuos urbanos para
la obtencion de metano. Se llama metanizacion de residuos sélidos al proceso de
fermentacién anaerdbica de los componentes organicos de los mismos. Dicha
fermentacién es producida por bacterias que se desarrollan en ambientes
carentes de oxigeno. Durante el proceso de transformacion de la materia organica
(digestion) dichas bacterias producen un gas denominado por su origen "biogas”,
el cual se compone fundamentalmente de metano (CH,) y de diéxido de carbono
(COy,). Los porcentajes de participacion de estos gases son variables y dependen
de las condiciones fisico-quimicas en que se desarrolla la digestion de la materia
prima. EI metano se puede utilizar en la produccion de energia eléctrica y de

energia térmica. °

La tecnologia anaerobia aplicada a la biometanizacion de los residuos solidos
urbanos es una tecnologia madura con posibilidad de ser aplicada a cualquier tipo
de fraccién organica independientemente de su origen (forma de seleccion) o de
su grado de humedad. La biometanizacion se aplica generalmente seguida de un
proceso de compostaje, dado que el residuo una vez digerido, no posee las

caracteristicas idoneas para ser utilizado en agricultura

e Obtencion de bioalcohol
La obtencion de etanol por fermentacion alcohdlica, ha cobrado interés debido a
la posibilidad de utilizar alcohol como combustible. La fermentacion alcohdlica se
lleva a cabo por numerosos microorganismos anaerobios o aerobios facultativos a
partir de azlUcares presentes en las distintas formas de biomasa. Estos azucares
se pueden encontrar en forma de polimeros: almidén y celulosa
Los residuos producidos por la industria de conservas vegetales, por su contenido

en celulosa, pueden utilizarse como fuente de energia renovable, evitando asi su

® Costa F., Garcia C., Hernandez T., Polo A. (1991). Residuos organicos urbanos. Manejo y utilizacién. CSIC.
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acumulacién. La fraccién celulésica de los residuos, se transforman mediante

hidrélisis en glucosa, que por fermentacién se convierte en combustible (etanol)

e Otros usos especificos del subproducto de la industria de
transformados vegetales orientados a la produccion de sustancias de
alto valor afadido.

Dentro de las materias primas de la industria alimentaria, las frutas y vegetales se
caracterizan por ser las que mayores residuos generan. Como ya se ha indicado,
tradicionalmente su uso mas frecuente ha sido y sigue siendo la alimentacién
animal. Sin embargo, estos subproductos contienen valiosas sustancias como:
azucares, acidos organicos, sustancias colorantes, proteinas, aceites y vitaminas,
entre otras que pueden ser de interés en las industrias: alimentaria, farmacéutica,

quimica y cosmética, fundamentalmente.®

Durante las ultimas décadas ha aumentado la industrializacion de subproductos
de citricos, orientada esta hacia:
% Aprovechamiento de la pulpa para mejorar el aroma y la sensacion bucal
de zumos reconstituidos.
%+ Aprovechamiento de las cortezas de citricos como ingredientes de piensos
para alimentacién animal.
¢ Extraccion de aceites esenciales del flavedo, empleados para aromatizar.
+» Extraccion de terpenos que tienen numerosas aplicaciones en la industria

quimica.

1.4. BIODIGESTOR.

1.4.1. ;Qué es un Biodigestor?
Un digestor de desechos organicos o Biodigestor es, en su forma mas simple, un

contenedor cerrado, hermético e impermeable (llamado reactor), dentro del cual
se deposita el material organico a fermentar (excrementos de animales y

humanos, desechos vegetales-no se incluyen citricos ya que acidifican-, etcétera)

% Cohn, R., Cohn, A.R. (1996). Subproductos del procesado de citricos. Procesado de frutas, D. Arthey y P.R. Ashurst, Ed.
Acribia, S.A. Zaragoza, 213-239.
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en determinada dilucion de agua para que se descomponga, produciendo gas
metano y fertilizantes organicos ricos en nitrégeno, fésforo y potasio.**

Este sistema también puede incluir una camara de carga y nivelacion del agua
residual antes del reactor, un dispositivo para captar y almacenar el biogas y
camaras de hidropresion y postratamiento (filtro y piedras, de algas, secado, entre

otros) a la salida del reactor. En la Figura 2 se detalla el perfil de un Biodigestor

para tener una idea béasica de su concepto.

-
w

Figura 2. Biodigestor Basico
Fuente: CEDECAP, abril de 2007 (JR.)

A: Tuberia de entrada del Biodigestor.

B: Tuberia de salida del Biodigestor

C: Tanque donde se va a digerir la mezcla de agua y estiércol.
D: Camara de coleccion de gas.

E: Tuberia de salida del gas.

F: Recipiente de entrada para la carga

G: Recipiente de recoleccion de Biol.

El fenbmeno de biodigestidn ocurre porque existe un grupo de microorganismos
bacterianos anaerdbicos presentes en el material fecal que, al actuar sobre los
desechos orgéanicos de origen vegetal y animal, producen una mezcla de gases
con alto contenido de metano (CH,4) llamada biogas, sumamente eficiente si se
emplea como combustible. Como resultado de este proceso genera residuos con

un alto grado de concentracién de nutrientes y materia organica (ideales como

™ hitp://es.wikipedia.org/wiki/Biodigestor"
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fertilizantes) que pueden ser aplicados frescos, pues el tratamiento anaerobio

elimina los malos olores y la proliferacion de moscas.

Se deben controlar ciertas condiciones pH, presion y temperatura a fin de que se

pueda obtener un 6ptimo rendimiento.

El Biodigestor es un sistema sencillo de implementar con materiales econémicos y
se estd introduciendo en comunidades rurales aisladas y de paises
subdesarrollados para obtener el doble beneficio de conseguir solventar la
problemética energética-ambiental, asi como realizar un adecuado manejo de los

residuos tanto humanos como animales
1.4.2. Proceso Bioquimico. (Digestién anaerébica)*

La materia organica contenida en los desechos, bajo ciertas condiciones, es
posible que sea tratada biolégicamente por accién de microorganismos, en

recipientes herméticamente sellados.

Este es un proceso de fermentacién en ausencia de oxigeno, donde se genera
una mezcla de gases que, en su conjunto, reciben el nombre de biogas.
Basicamente, el proceso considera tres etapas:
v’ Hidrdlisis, etapa en la que los polisacaridos (celulosa, almidon, etc.), los
lipidos (grasas) y las proteinas, son reducidas a moléculas mas simples;
v' Acido génesis, etapa en que los productos formados anteriormente son
transformados principalmente en acido acético, hidrogeno y COy;
v' Metanogénesis, los productos resultantes de esta etapa son metano CH, y

CO,, principalmente.

1.4.3. Condiciones para la digestion anaerdbica.

Considerando que las bacterias son el ingrediente esencial del proceso, es
necesario mantenerlas en condiciones que permitan asegurar y optimizar su ciclo

bioldgico. Los principales pardmetros que influyen en la produccién de biogas son:

12 FAO 1997; Reunion Regional sobre Biomasa para la produccion de energia y alimentos:

Aprovechamiento de Desechos Agropecuarios para la Produccion de Energia; Daniel Alkalay Universidad
Técnica Federico Santa Maria- Chile.

18



Temperatura entre los 20 °C y 60 °C

pH (nivel de acidez/ alcalinidad) alrededor de siete.

Ausencia de oxigeno.

Gran nivel de humedad.

Materia organica

Que la materia prima se encuentra en trozo méas pequefios posible.

Equilibrio de carbono/nitrégeno

NN N N N SR RN

Agitacion

1.4.4. Tipos de biodigestores.
De acuerdo a la frecuencia de cargado, los sistemas de Biodigestion se pueden

clasificar en:
v" Batch o discontinuo
v" Semi continuos

v' Continuos

1.4.4.1. Batch o discontinuo
Sistema Batch o discontinuo:

Este tipo de digestor como se muestra en la (Figura 3) se carga una sola vez en
forma total y la descarga se efectla una vez que ha dejado de producir gas
combustible. Normalmente consiste en tanques herméticos con una salida de gas

conectada a un gasometro flotante, donde se almacena el biogas.

Este sistema es aplicable cuando la materia a procesar esta disponible en forma
intermitente. En este tipo de sistemas se usa una bateria de digestores que se
cargan a diferentes tiempos para que la produccion de biogas sea constante.

De los sistemas Batch, el mas usado es el OLADEGUATEMALA, por la facilidad
de construccion del sistema, la sencillez en el proceso de digestién. La produccién

de biogas en este tipo de digestores es de 0,5 a 1,0 m* biogas/m? digestor.
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Figura 3. Biodigestor Batch

Fuente: http// www.solucionespracticas.org.pe

1.4.4.2. Semi continuo

Sistemas Semi-continuos:

Es el tipo de digestor mas usado en el medio rural, cuando se trata de digestores

pequefios para uso doméstico. Los disefios mas populares son el hindu y el chino
v Biodigestor de campana flotante (Tipo Hinda).

Entre los de tipo hindu existen varios disefios, pero en general son verticales y
enterrados. Se cargan por gravedad una vez al dia, con un volumen de mezcla
gue depende del tiempo de fermentacion o retencion y producen una cantidad
diaria mas o menos constante de biogas si se mantienen las condiciones de

operacion.

El gasometro esta integrado al sistema, en la parte superior del pozo se tiene una
campana flotante donde se amacena el gas, balanceada por contrapesos, y de
ésta sale el gas para su uso; en esta forma la presion del gas sobre la superficie
de la mezcla es muy baja, de menos de 20 cm., de columna de agua. Por lo
general el volumen del gasometro es del orden de 1/3 del biogas generado al dia.
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Este tipo de digestores (Figura 4) presenta una buena eficiencia de produccién de

biogas, generdndose entre 0,5 a 1 volumen de gas por volumen de digestor, y aun

s

mas.

Las ventajas y desventajas de este biodigestor aparecen en la Tabla 4.

Tabla 4: Ventajas y desventajas de un Biodigestor de campana flotante.

VENTAJAS

DESVENTAJAS

v Trabaja a una presion
constante

v' Se puede determinar con
facilidad la cantidad de gas
observando el nivel de la

campana

v' La campana si no es de acero
inoxidable, estd expuesta a
corrosion.

v' Los costos de construccion y
mantenimiento de la campana

son altos, si ésta es metalica.

Fuente: http://tecnologia.mendoza.edu.ar/biogas/conceptos.htm

SALIDA DE GAS CON LLAVE PRINCIPAL
—

TANQUE DE
MEZCLA

F GUIA METALICA DE LA CAMPANA
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EFLUENTE
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300000000

%Sooooao
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Figura 4. Biodigestor de campana flotante
Fuente: http://tecnologia.mendoza.edu.ar/biogas/conceptos.htm
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e Biodigestor de campana fija (Tipo Chino).

En lo que respecta a los digestores tipo chino, estos son tanques cilindricos con el

techo y el piso en forma de domo, y se construyen totalmente enterrados y no

existe gasometro, almacenandose el biogas dentro del mismo sistema. (Figura 5)

A medida que aumenta el volumen del gas almacenado en el domo de la planta,

aumenta su presion, forzando al liquido en los tubos de entrada y salida a subir, y

llegandose a alcanzar presiones internas de hasta mas de 100 cm., de columna

de agua. La produccion de biogas en este tipo de digestores es de

0,1 a 0,4 m® de biogas/m? de digestor.

A pesar de que el digestor tipo chino es poco eficiente para generar biogas, es

excelente en la produccion de bioabono, ya que los tiempos de retencion son en

general extensos. Las ventajas y desventajas de este biodigestor aparecen en la

Tabla 5: Ventajas y desventajas de un Biodigestor de campana fija.

VENTAJAS

DESVENTAJAS

v Se emplean materiales
convencionales como ladrillo,
bloque, cemento, etc.

v" No hay partes metdlicas sujetas
a corrosion

v. Con un buen mantenimiento
puede tener una vida util de

hasta 20 arios.

v La presibn de gas no es
constante, esto afecta a la
eficiencia de los equipos y en
ciertas ocasiones puede ser la
causa de fugas en el
Biodigestor debido a los
esfuerzos ciclicos que se
presentan en las paredes del
Biodigestor

v Debido a su principio de
funcionamiento, la cupula debe
ser hermética, lo que requiere
una construccion compleja.

v Los costos de

impermeabilizacion son altos

Fuente: http://tecnologia.mendoza.edu.ar/biogas/conceptos.htm

22



TUBERIA DE
SALIDA |
|
SELLO DE AGUA
TANQUE DE MEZCLA
0 | TANQUE DE COMPENSACION
11 H
w0 oz e N
. a
. - —
\ . ~
® =
h . " -
TUBO DE Ny - 55 O
CARGA .7 L3
s
. TUBO DE DESCARGA
’ o
O' -

Figura 5. Biodigestor de campana fija.

Fuente: http://tecnologia.mendoza.edu.ar/biogas/conceptos.htm

1.4.4.3. Continuos
Este tipo de digestores se desarrollan principalmente para tratamiento de aguas

residuales. En general son plantas muy grandes, en las cuales se emplean
equipos comerciales para alimentarlos, proporcionarles calefaccién y agitacion,
asi como para su control. Por lo tanto este tipo de plantas son mas bien
instalaciones tipo industriales, donde se genera una gran cantidad de biogéas el

gue a su vez se aprovecha en aplicaciones industriales.

1.5. BIOGAS

1.5.1. ;Qué es el biogas?

Término que se aplica a la mezcla de gases que se obtienen a partir de la

descomposicion en un ambiente anaerobio (sin oxigeno) de los residuos
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organicos, como la boriga, el estiércol animal, o la combinacibn de ambos
productos y desechos de los vegetales.™®
1.5.2. Composicion y caracteristicas.

Se llama biogés a la mezcla constituida por metano (CHy,), en una proporcion que
oscila entre un 60% a un 65% y dioxido de carbono (CO,), conteniendo pequeiias
proporciones de otros gases como hidrégeno, nitrdgeno y sulfuro de hidrogeno.

Sus caracteristicas han sido resumidas en la Tabla 6.

Tabla 6: Caracteristicas del biogas

Caracteristicas CH, CO, Hz-H,S OTROS BIOGAS 60/40
Proporciones % 55-70 27-44 1 3 100
Volumen
Valor Calérico 35.8 - 10.8 22 21.5
MJI/m? 8600 -- 2581 5258 5140
Kcal/m®
Ignicion % en el 5-15 -- - - 6-12
aire
Temp. Igniciéon 650-750 - - - 650-750
(S
Presién critica 4.7 7.5 1.2 8.9 7.5-8.9
(MPa)
Densidad nominal 0.7 1.9 0.08 -- 1.2
(g
Densidad relativa 0.55 25 0.07 1.2 0.83
Inflamabilidad 5-15 - - -- 6-12
Vol. % en aire

Fuente: http://www.textoscientificos.com/energia/biogas

1.5.3. Aplicaciones del biogas.

En la Tabla 7 se han listado los principales artefactos que utilizan biogas, su

consumo medio y su eficiencia.

Tabla 7: Aplicaciones del biogés.

Fuente: http://www.textoscientificos.com/energia/biogas/usos

13 http://www.cubasolar.cu/biblioteca/energia/Energia22/HTML/articulo04.htm
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El biogas puede ser utilizado igualmente como combustible en quemadores para
la calefaccion de pollitos y otros animales recién nacidos, para la iluminacion

mediantes lamparas incandescentes, que no requieren del gas a presion.

Se pude utilizar ademas como segundo combustibles en motores de explosion
estacionarios o0 moviles cuya ignicion se hace con diesel o gasolina y una vez en
movimiento se reduce el ingreso del combustible inicial al 15 % y se introduce el
biogas en un 85 % a través del purificador de aire o directamente dentro de la
camara de cada inyector.
Un metro cubico de biogas totalmente combustionado es suficiente para:

% Generar 1.25 kW/h de electricidad.

<,

>

» Generar 6 horas de luz equivalente a un bombillo de 60 Watt.

L)

X/
o

Poner a funcionar un refrigerador de 1 m* de capacidad durante 1hora.

X4

Hacer funcionar una incubadora de 1 m® de capacidad durante 30 minutos.

L)

>

<,

*

Hacer funcionar un motor de 1 HP durante 2 horas

L)

En la Figura 6, se muestran distintas alternativas de utilizacion de un metro

cubico de biogas, con sus respectivos consumos.

Figura 6: Alternativas de utilizacion de un metro cubico de biogas

Fuente: http://www.engormix.com/MA-porcicultura/manejo/articulos/biogas-beneficios-economicos-utilizando
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En la Tabla 8 se observa los tipos de residuos organicos y el volumen de biogas

que se obtiene en m®kg

Tabla 8: Como ejemplos en la generacion de voliumenes de biogas con diferentes

tipos de residuos organicos.

VOLUMEN
TIPOS DE RESIDUOS DE BIOGAS
ORGANICOS [m3/kg MS]
Residuos de matadero y de la|0,34 a 0,71
transformacion de pescado
Residuos "verdes" de jardine-|0,35 a 0,46
ria y agricola
Residuos alimenticios 0,32 a 0,80
Residuos de la transformacion | aprox. 0,48
de papa y cereales
Residuos organicos | 0,40 a 0,58
domésticos
Residuos de separadores de|0,70 a 1,30
grasa
Purinas agricolas 0,22 a 0,55
Lodos de procesos de | 0,45 a 0,55

purificacion

Fuente: http://www.cipav.org.co/Irrd/Irrd14/1/Pedr141.htm.
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CAPITULO Il. METODOS Y MATERIALES.
El objetivo de este capitulo es de realizar los calculos y actividades necesarios

para tener una idea clara del tamafio y forma del Biodigestor necesitado,
conociendo el lugar donde va a estar ubicado y en funcion al material organico
qgue se dispone a ser tratado, de esta manera se podra seleccionar el Biodigestor
mas adecuado para la obtencién de biogas en la Empresa de Conservas de

Vegetales “La Conchita”.

2.1 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO.

v' Fabrica de Conservas de Vegetales “La Conchita” de Pinar del Rio.

La Fabrica La Conchita se fundé en el afio en 1937 en la calle 20 de mayo,
esquina a Antonio Rubio. Debe su nombre a la madre de sus propietarios que se
llamaba Concepcion Martinez “Conchita”. La Fabrica comenzé su produccion con

Pasta de Guayaba, destinada a meriendas de los nifios en las escuelas.

En 1942 debido al crecimiento de las producciones y a la gran cantidad de
trabajadores necesaria para ello fueron introducidas tecnologias extranjeras y
ampliadas sus areas de almacenes. Viendo estas posibilidades de mejora se
compran los terrenos donde actualmente se encuentra la misma, km. 91 Carretera
Central a 7 km. de la Ciudad de Pinar del Rio, por sus proximidades al rio, la
topografia del terreno y mejores condiciones para instalaciones eléctricas. El 14
de Octubre de 1960 fue nacionalizada por el gobierno revolucionario y pasa a ser

propiedad social.

Por Resolucion 293 del Ministerio de la Industria Alimenticia con fecha 15 de
diciembre de 1976, fue creada la Empresa de Conservas de Frutas y Vegetales
La Conchita, la que durante todos estos afios ha obtenido una gran cantidad de
reconocimientos como La Bandera de Honor de la UJC, Centro de Tradicion
Heroica, Bandera Héroes de Moncada, Bandera Pedro Marrero, Bandera de
Vanguardia Nacional, Condicion Ejemplar de la Unién de Conservas, Centro
Promotor XX Aniversario, Medalla de Oro en la Feria Internacional de Leipzig a la
Pasta de Guayaba, Medalla a la Pasta de Guayaba en la Feria Internacional de La
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Habana, Premio Especial de la Calidad a la Pasta de Guayaba en Alimexpo 92,

Certificacion del Sistema HACCP en la Linea de Néctares y Jugos 06, ademas de

la participacion destacada en eventos tanto nacionales como internacionales de

calidad, tecnologia, comerciales etc.

v

Objeto Social.

La Empresa de Conservas de Vegetales “La Conchita” tiene su objeto social

aprobado por el Ministerio de Economia y Planificacién, mediante la Resolucion

No. 290/01 del 16 de Abril del 2001. EI mismo abarca los siguientes aspectos:

2 Producir y comercializar, de forma mayorista y en moneda nacional y

divisas, conservas y semielaborados de frutas, vegetales, legumbres y
viandas mediante la transformacion y utilizacion de materias primas
agricolas nacionales e importadas, salsas, aderezos, mayonesas, especias
y condimentos, jugos, néctares, compotas, alimentos infantiles, mini dosis,
infusiones y otras producciones de la Industria de Conservas con destino a

la exportacién y el mercado nacional.

Comercializar de forma mayorista en moneda nacional y divisas las
producciones del resto de las Empresas del Sistema de la Unién de

Conservas.

Prestar servicios de transporte de carga a entidades del Ministerio de la
Industria Alimenticia y a terceros; en moneda nacional, a partir de

capacidades eventualmente disponibles.

< Ofrecer servicios de gastronomia en moneda nacional a los trabajadores de

v

la entidad y del sistema de la Industria Alimenticia en las instalaciones del

Ranchon.

Mision.

La Mision de la empresa es:

o La Empresa de Conservas de Vegetales La Conchita tiene como mision:

Producir Conservas, Semielaborados de Frutas, Vegetales y Mini dosis
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para comercializar en el Mercado Nacional e Internacional, con calidad,

eficiencia y eficacia acorde a las demandas y necesidades de los clientes.
v Visién.
La Vision de la Empresa es:

< Ser la Empresa lider en el mercado de Jugos Embotellados en el sector
captador de Divisas manteniendo de forma estable 6 sabores.

S Tener el 100 % de la cartera de productos en el Mercado en Divisas y se

exporta a varios paises como Espafa, Italia y México, cremas de frutas.

2 Introduccién en la exportacion de nuevos productos como los jugos y las

mermeladas

2.2 Cantidad de tomates procesados en las ultimas campafas.

En la Tabla 9 se observa la cantidad de tomate en los ultimos 5 afios de la

Fabrica de Conservas de Vegetales “La Conchita” de Pinar del Rio.

Tabla 9. Cantidad de produccion de tomate en toneladas (2006-2010)

ANO TONELADAS PRODUCIDAS
2006 4500
2007 3000
2008 6700
2009 21169
2010 9999
TOTAL 45368

Fuentes: Jefe de Departamento de Produccion de la Fabrica de Conservas de Vegetales “La Conchita” de Pinar del Rio.

En la Tabla 10 se muestra las cantidades de residuos de tomate (cascarilla y
semilla) desde el afio 2006 hasta 2010.
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Tabla 10. Cantidad de residuos de tomate (cascarilla y semillas)

ARIO TONELADAS TONELADAS DE TONELADAS DE
RESIDUOS DE TOMATE | RESIDUOS DE TOMATE
PRODUCIDAS CASCARILLA Y CASCARILLA Y
SEMILLA SEMILLA
(6 %) DIARIOS (6%)

2006 4500 270 0.74
2007 3000 180 0.49
2008 6700 402 1.10
2009 21169 1270.14 3.48
2010 9999 599.94 1.64
TOTAL 45368 2722.08 7.45

Fuentes: Jefe de Departamento de Produccion de la Fabrica de Conservas de Vegetales “La Conchita” de Pinar del Rio.

Cabe sefalar que en el afio 2009 se obtuvo una produccién record de 21169
toneladas de tomate debido a unas buenas condiciones climaticas, cantidad de
posturas plantadas, calidad de la semilla y excelentes resultados de la cosecha
por hectérea.

Por la inestabilidad en el comportamiento de residuos de tomate nos vemos en la
necesidad de tomar la de menor produccién que equivale a 3000 toneladas que
se produjo en el afio 2007 para garantizar la seleccidon correcta de nuestro

biodigestor.

2.2.1 Cantidad de biomasa disponible (residuo de tomate).

Los calculos realizados para conocer la cantidad de residuos de tomate estan

basados en el programa de crecimiento de la empresa

La determinacion de las potencialidades de los residuos de tomate para la

produccion de biogas, esta basada en el calculo realizado de los ultimos 5 afios.

Crt = Ttm * rt; t/afo. 2.1
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Donde:

Crt = Cantidad de residuo de tomate ton/afo.
Ttm = Toneladas de tomate molido, t/ario.
rt = % residuo de tomate. (6 %)

Después de calcular la cantidad de residuos disponible diariamente se calcula la
cantidad de biomasa que produce los residuos de tomate disponible con la
cantidad de agua necesaria para garantizar el desarrollo adecuado de la

anaerobiosis metanogénica, la cual se obtiene por la expresion:

Cg = Crt + Pyt - 120 t/afo. 2.2

Donde:

Cg = cantidad de biomasa  (ton)

P,..u20 = Cantidad de agua segun la proporcion tomate -agua. (m°)
e Tiempo de retencion 2.2.1

TR=Cgx 1.3

Donde:

Cg= Cantidad de biomasa diaria. (ton)

El factor 1,3 es un coeficiente que depende de la temperatura, la cual para
garantizar un funcionamiento éptimo del biodigestor para cualquier época del afio,

se ha asumido como 25 °C.
2.2.2 Calculo del volumen de biogas.

Posteriormente se procede al calculo del volumen de biogas que produce la

cantidad de biomasa disponible. Este volumen se puede calcular segun:
BP=Crt*420 m*/t. 23
Donde:

Crt = toneladas de biomasa. (ton)

31



Una tonelada de tomate produce 420 m ® de biogas como se puede observar en la tabla
12.

2.3 Seleccion del tipo de biodigestor.

Se realizo el estudio y la comparacion entre los biodigestores mas utilizados
porque se necesita la particularidad del modelo de biodigestor mas viable a

disefiar, porque nos proporcionan diversas ventajas, los cuales son:

v Biodigestor modelo Hindd o de campana flotante
v Biodigestor modelo Chino o de cupula fija.

Para la selecciobn del modelo de biodigestor se tomaron en cuenta las

caracteristicas que se muestran en la figura 7.

SALIDA DE GAS CON LLAVE PRISCIPAL
—

TUBERIA D
A B IR
-_ﬁlk\llrlll{\lll LA CAMIPANA j
‘- SELLO DE AGUA
— TANQUE DF MEZCLA = -
MECLA ! i ;
\;‘ / NIVEL CIEND DE FERMENTACION TANOUE DE COMPENSACION
\ V /- 0 ALMACENAMIENTO DEL :
" FELURNTE LT e’ iy "
\ g | i
\ \ [
' / mon / \\ P
(ARGA \ .
- g
PLANTA CILINDRICA
DE VAMPOSTERIS TUBO DE DESCARGA
a- i
Biodigestor de campana flotante Biodigestor de campana fija.

Figura 7: Caracteristicas entre los biodigestores Ay B.
Fuente: http://tecnologia.mendoza.edu.ar/biogas/conceptos.htm
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Se selecciono para esta Investigacion el Modelo Chino o cupula fija ya que para

su construccién se emplearan solo materiales convencionales como ladrillo,

bloque, cemento, etc., el mismo no posee partes metalicas sujetas a corrosion y

con un buen mantenimiento puede tener una vida Util de hasta 20 afos.

Durante esta seleccidn se realizaron las siguientes observaciones:

v

La instalacion y mantenimiento debe ser sencilla de bajo costo, segura 'y de

facil manejo.

El biogas substituira a la lefia, el carbon o algun derivado del petroleo

proveyendo ademas un biofertilizante.
El modelo a elegir debe ser eficaz para las condiciones climaticas locales.

El proyecto se elaborara segun la materia prima disponible en este caso los

residuos de tomate.

La localizacion serd la apropiada segun la distancia de los puntos de

consumo, la ubicacion de los residuos y la fuente de agua.

Las consideraciones dependientes del tamafio para el disefio de una planta
de biogés incluyen: la cantidad y el tipo de desperdicios disponibles, las
dimensiones de los trozos o particulas, el requerimiento de calefaccion, la
necesidad de agitacién, el tiempo de retencién y la disponibilidad de

materiales de construccion.

2.3.1 Calculo del biodigestor.

El volumen del biodigestor se puede obtener por la siguiente expresion

matematica:

Vo=

C .- s 2.4

m

pm

Donde:

pm = masa volumétrica de la biomasa; kg/m?.

Para el tratamiento se recomienda emplear un metro cubico de capacidad en el

biodigestor por cada 1000 kg de biomasa, pues se considera que la biomasa,

formada en sus tres cuartas partes por agua, posee una densidad equivalente a la

de ésta.
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Otro calculo importante que se realiza es el de la cantidad de digestores que se
necesitan para hacer funcionar la planta. Este niumero de digestores se calcula

mediante la siguiente relacion:

V, |
_ Vo .y 25
No=y/

Donde:
Vp: = Volumen de un digestor; m®

El célculo de las dimensiones del biodigestor se realiza segun la metodologia
planteada por Guardado, (2007).

Cuando el terreno se encuentra libre de escombros, se procede al replanteo del
biodigestor y el tanque de compensacion. Segun el volumen del digestor que
previamente se haya seleccionado y utilizando los valores de la tabla 12.

Tabla 11: Dimensiones de biodigestores tipicos

Digestores
tipicos (m3) Dimensiones principales de la excavacion (m)
A B C D E F
12 2,9 1,8 1,7 0,45 3,2 1,32
24 3,1 2,2 19 0,6 3,5 1,37
42 3,6 2,6 2,1 2,72 4 1,37

Fuente: (José Antonio Guardado. Disefio y construccion de plantas de biogés. Editorial Cubasolar 2007).

Se marcan en el terreno las distancias indicadas en las figuras 8 y 9 empleando

para ello estacas, cuerdas y una manguera para correr niveles.

— C/= Nivel de referencia Variable

Figurga 8: Excavacion para biodigestores tipicos del tipo Nicarao, desde 12 hasta
42 m”.

Fuente: (José Antonio Guardado. Disefio y construccion de plantas de biogas. Editorial Cubasolar 2007)
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Variable

Figura 9: Planta y corte de la excavacion para biodigestores tipicos del tipo
Nicarao, desde 12 hasta 42 m®

Fuente: (José Antonio Guardado. Disefio y construccion de plantas de biogas. Editorial Cubasolar 2007).

Tabla 12. Rendimiento en metano de algunos residuos de frutas y verduras.

Rendimiento en metano de algunos residuos de frutas y verduras

Tipo de Temperatura Reactor Rendimiento en CH,
residuo (°C) laboratorio (m? kg SV)
Procesado de tomate 35 CSTR?2 0,420

Mezcla de naranja, Reactor en dos etapas

coliflor, lechuga, pepino, 35 FFR® 0,383-0,510

tomate y sandia.

Hojas de coliflor 35 Discontinuo 0,341-0,352
Hojas de repollo 35 Discontinuo 0,343-0,382
Pulpa de remolacha 35 Discontinuo 0,360-0,382

a: Continuous stirred tank reactor ; b: Fixed film reactor

Fuente: Produccién de biogéas a partir de residuos vegetales. C. Vereda Alonso, C. Gémez Lahoz, F. Garcia Herruzo y J.M.

Rodriguez Maroto. Dpto. de Ingenieria Quimica Universidad de Malaga

De la tabla 6 de la revision bibliografica se toma una composicion del biogas del

65 % de metano y el otro restante del 35 %. A partir del rendimiento de metano
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de 0.420 m3kg™ de residuos segin la Tabla 10 podemos tomar un valor de

produccién de biogas de 0.65 m®kg de residuos.

Las formulas fundamentales que se emplean para el dimensionamiento del

biodigestor Modelo Chino, de culpula fija (caracterizado por sus tres partes:

conica, cilindrica y esférica), se exponen en la Figura 10.

i
L
= Va2 |
'
i /
™
E V1 e
'l
' il
=Ty
= V3
i R
L8 —
{J: Unidad La contante 1,121 es valida

hc: Altura de la capula
hp: Altura de la pared
R: Radio basico

Rc: Radio de la capula
D: Diametro del cilindro
ht: Altura del cono base

Proporciones

R=s5.U
D=8.U
he=2z2.U
hp=3.U
ht=0,03.D

Unidad proporcional
U=R/4

para la unidad de medida dada
en metro.

Volumen del digestor
Vitot = Vi + V2 + V3 =
=R .7T.1,121

Volimenes parciales

er.s:.-.:.--.: =R. hp I
V2. ento esginica = NC° . T [RE . (hef3)]
V3 nosme = R« T (11/3)

Radio basico

3
R =‘J'u",“. J(7.1,121)

Figura 10: Formulas para el dimensionamiento del biodigestor de cupula fija.
Fuente: (José Antonio Guardado. Disefio y construccién de plantas de biogéas. Editorial Cubasolar 2007).
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Los pasos que se deben seguir para su empleo son los siguientes:

1. Se calcula el volumen total (Vtot), sobre la base del volumen de la mezcla

agua-residuos de tomate y el tiempo de retencion.
2. Se calcula el radio del volumen predefinido (R).
3. Se calcula la unidad en metros (U = R/4).

4. Se determina el resto de las denominaciones.

Las ventajas de las plantas de cupula fija para las condiciones cubanas las han
situado como el tipo de biodigestor mas propuesto por los ingenieros y
proyectistas nacionales para la solucién de los residuales agropecuarios, entre

ellas estan:
2.3.2 Calculo del volumen de la carga diaria:

Partiendo de la expresion para el célculo del volumen del biodigestor se calcula el

volumen de la carga diaria:
Ved = Y2 m¥dia 2.6
TR
Donde:
V., = Volumen de la carga diaria; m*
V,, = Volumen del biodigestor; m*
2.3.3 Calculo del volumen de la camara de carga.

Esta camara en cualquier tipo de planta con alimentaciéon semicontinua, tiene un
volumen mayor que el volumen de carga diario, entre 10-20 % (Guardado, 2007).
El volumen de la camara de carga considerando una reserva del 15 % en relacién

al volumen de la carga diaria se determina por la siguiente expresion:
Vce = Cg+ 15% x Cg m* 2.7
2.3.4 Caélculo del volumen del tanque de compensacion.

El tanque de compensacion tiene un volumen equivalente al volumen de gas en el
segmento esférico: V, =V, . conociendo que el radio del digestor es igual al radio
del tanque de compensacion se determina la altura (h) del cilindro por la

expresion:
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h=V/(n*R?. 28
Dejando un borde libre de 20 cm, la altura total sera:

h«=h+0,20 2.9
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CAPITULO Il RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Disponibilidad de biomasa de residuos de tomate.

De los residuos de tomate se empleara 0.49 toneladas diarias para garantizar la

produccion estable de biogas.

3.1.1 Célculo de la cantidad de tomate en el afio 2007.
Los resultados del calculo de la cantidad de residuos de tomate que se produjo

en los periodos 2006-2010 se pueden observar en la tabla 10 del segundo
capitulo.

En la Tabla 13 se puede observar la cantidad de tomate producido en el afio 2007
y el empleo de los datos del mismo para el proyecto.

Tabla 13: Cantidad de residuo de tomate en el afio 2007.

i TONELADAS DE TONELADAS DE
ANO TONELADAS RESIDUOS DE TOMATE | RESIDUOS DE TOMATE
PRODUCIDAS CASCARILLA Y SEMILLA | CASCARILLA Y SEMILLA
(6%) DIARIOS (6%)
2007 3000 180 0.49

Fuente: Estadistica de la empresa.

3.2 Calculo de la Cantidad de biomasa disponible.

Como se aprecia en latabla 13y 14 la menor cantidad de residuos generadas es

de 0.49 t que sera el valor empleado para la seleccién del equipamiento.

Tabla 14: Cantidad de biomasa disponible:

Biomasa Ccpromt/dia Proporcién tomate : Cg, t/dia
agua
Residuo 0.49 1.3 1.47
Tomate

Fuente: Elaboracién propia
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3.2.1 Cantidad de biomasa disponible segun el tiempo de retencion.
Considerando un tiempo de retencion de 30 dias para la estabilizacion en el
reactor de la cantidad de biomasa disponible, se calcula la cantidad de biomasa

disponible, la cual se muestra en la Tabla 15:

Tabla 15: Cantidad de biomasa disponible segun el tiempo de retencion.

Tipo Cg, t/dia Tg, dias Cer. t

Tomate 1.47 30 441

Fuente: Elaboracién propia.
3.2.2 Célculo del potencial de biogas que posee la empresa.

Los datos obtenidos de disponibilidad de materia organica permiten determinar el
potencial de biogas diario que posee la Empresa, los mismos se presentan en la
Tabla 16.

Tabla 16. Potencialidades de biogas diario esperado en la empresa.

_ biogas por Potencial de
Biomasa Cea, tn. 3 o 3
tonelada, m°/t | Biogas; m

Tomate 0.49 420 205.8

Fuente: Elaboracion propia

Como el biodigestor seleccionado es del tipo chino de 50 m?, y sus rendimientos
no exceden los 0.4 m® de biogas/m® de biodigestor solo estimaremos una

produccién de 20 m* diario.

3.3 Célculo del biodigestor.

El disefio del biodigestor se realiz6 atendiendo a la posibilidad de sustituir el
combustible que se emplea en la generacion de vapor y a las ventajas de las

plantas de cupula fija para las condiciones cubanas, lo cual las han situado como
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el tipo de biodigestor mas propuesto por los ingenieros y proyectistas nacionales
para la solucion de los residuales.

3.3.1 Célculo del volumen del Biodigestor.

Para el Calculo del volumen del biodigestor, inicialmente se calcula el Volumen
total de digestion y posteriormente la cantidad de biodigestores que se necesitan

para hacer funcionar la planta.
El volumen total de digestion se obtiene segun la expresion 2.4:

D=£gE=Mim3
1000

Después de los célculos realizados el volumen total del biodigestor es 44.1 m?,

segun la propuesta de Guardado 2006, tomaremos 1 biodigestor de 50 m®.

3.3.2 Calculo del volumen de la carga diaria:

Partiendo de la expresion para el calculo del volumen del biodigestor, se obtiene

el volumen de carga diaria:

Cd = 50 =1.66 m®/dia.
30

El valor obtenido de la carga diaria de 1.66 m®/dia es apropiado para un
biodigestor mediano (50 a 100 m®) (Guardado, 2007).

3.3.3 Calculo del radio del volumen predefinido (R):

R=3/50/€.14*1.121 =%/14.20 =2.42m

3.3.4 Calculo de la Unidad proporcional:

U =2%2=0'605m

3.3.5 Célculo de las proporciones:

RADIO DE LA CUPULA RC =5x0.605=3.025m
DIAMETRO DEL CILINDRO D=8x0.605=4.84m
ALTURA DE LA CUPULA hC=2x0.605=1.21m
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ALTURA DE LA PARED hP =3x0.605=1.815m
ALTURA DEL CONO BASE ht=0.03x4.48 =0.14 m

Al comparar los valores obtenidos de los parametros del biodigestor del presente
proyecto con los de otros biodigestores tipicos construidos y en explotacion
actualmente se aprecia similitud en los mismos, lo cual indica la valides de los

mismaos.

3.3.6 Calculo de los volumenes parciales

Aplicando las expresiones del capitulo anterior se obtiene:

VOLUMEN DEL CILINDRO V1=3339m°
VOLUMEN DEL SEGMENTO ESFERICO Vv2=1572m°
VOLUMEN DEL CONO BASE Vv3=0.89 m?

Comprobacién

Viot=V1+V2+V3=R¥xmx1.121=50m°
Vtot = 33.37 + 15.72 + 0.89 = 49.40 m®
Vitot = (2.42)3x T x 1.121 =49.9 m*

Por lo tanto se consideran aceptables las dimensiones predeterminadas del biodigestor.

3.3.7 Calculo del volumen de la camara de carga:

El volumen de la camara de carga considerando una reserva del 15 % en relacién al

volumen de la carga diaria se determina por la siguiente expresion.

Vee=Cd + 15% x Cd
Vce = 1.66 + 15% x 1.66
Vee = 2.06 m®

Segun experiencias practicas de plantas de este tipo construidas en el Pais se
asume una longitud de 2.00 m y un ancho de 1.10 m de la camara de carga por lo
cual la altura calculada por la siguiente expresion es igual a:

h—@:1.18m

~2.20
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En la camara de carga es conveniente construir el piso con una pequefia
inclinacion hacia el lado opuesto del tubo de carga, para evitar que materiales
inertes (piedras, metales, otros) penetren en el biodigestor por accidente
arrastrados por el sustrato y dejar una abertura en el lado de la inclinacion, para
evacuar los mismos.

El tubo que comunica la camara de carga con el biodigestor es de PVC con un
diametro de 13.2 cm. El extremo que penetra en el biodigestor debe estar a una

altura de 1.90 cm del fondo, para evitar que el material sedimentado lo obstruya.

3.3.8 Célculo del volumen del tanque de compensacion.

El tanque de compensacion tiene un volumen equivalente al volumen de gas en el
segmento esférico V, = Vic; conociendo que el radio del digestor es igual al radio
del tanque de compensacion se determina la altura (h) del cilindro por la

expresion siguiente:

Vtc
h=——
ITIXR
he— 1572 _5asm
I1x2.42

Dejando un borde libre de 20 cm, la altura total se calcula con la siguiente

expresion.

htc=h+0.20=1.05m
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3.4 ANALISIS ECONOMICO

Se debe tener en cuenta que para disefiar un biodigestor, los costos dependen
basicamente de la tecnologia que se use en el asi como también de los
requerimientos de produccion, teniendo presente que la implementacion de un
biodigestor no constituye un gasto, sino una inversion que traera a mediano y
largo plazo grandes beneficios economicos y ambientales a la fabrica. EI analisis
de los costos para la construccion del biodigestor se tomé los datos obtenidos por
(Gonzélez 2010) cuya propuesta consistio en un biodigestor de 50 m® de

capacidad y se plantearon los costos del biodigestor de propuesto anteriormente.

Los valores obtenidos en el andlisis de los costos de construccion de un
biodigestor son 1121.67 CUC en su totalidad. Los materiales son de facil
accesibilidad asi como la mano de obra calificada y los obreros. Lo que
representa una facil construccion de este tipo de biodigestor, estos valores se

muestran en las tablas 17 y 18.
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Tabla 17: Costo de mano de obra

MANO DE OBRA

Operacion Salario
Cantidad y tipo Labor Dias cuc
de obrero laborables
_ Paredes de las 80 51.60
Construccién 3 albaniles camaras
Preparacion 80 34.4
2 ayudantes del mortero
Pozo y pintura 15 34.4
4 obreros de la
empresa
o 3 obreros Limpieza y 8 horas y 3 7.74
Mantenimiento pintura veces al afio
5 4 obreros Recoleccion | 4 horas/dia 39.24
Recoleccion de los del efluente y | todo el afio
residuos de tqmate almacenamien
y almacenamiento to
1 tornero Adaptacion de 1 3.44
Utilizacion del gas equipos
TOTAL 170.82

Fuentes: Departamento Técnico de la Delegacion Provincial del Ministerio de la Construccion (MICONS) en Pinar del Rio y

Departamento de Abastecimiento Técnico Material (ATM) de la Universidad de Pinar del Rio “Hermanos Saiz Montes de

Oca” (Gonzalez).
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Tabla 18: Costos de los materiales de construccion

NO MATERIALES U/M CANTIDAD PRECIO
CuUC
1 | Cabilla de 1/4" m 115 95.8
5 | Ladrillo de barro de 25x12x7 cm. u 1420 36.69
6 | Blogue de hormigon 15x40x20cm u 800 233
7 | Cemento Portland 250 (50kg) Saco 125 508
9 | Arena Lavada m?® 9.5 7.56
11 | Piedra %’ m°> 6.3 3.78
12 | Cal apagada Saco 1 1.50
13 | Tubo PVC 2” M 3 21.60
17 | Valvula de bola de 1" u 2 25.72
21 | Alambre de amarrar cabilla kg 4 9.17
22 | Clavos de 3" kg 3.5 8.03
TOTAL 950.85.

Fuentes: Departamento Técnico de la Delegacion Provincial del Ministerio de la Construccion (MICONS) en Pinar del Rio y
Departamento de Abastecimiento Técnico Material (ATM) de la Universidad de Pinar del Rio “Hermanos Saiz Montes de
Oca” (Gonzalez).

En la tabla 19 se hace un resumen de las posibilidades reales del uso del biogas
producido.

Tabla 19: Volumen de digestor produccion de biogas por dia y uso el mismo

VOL. PRODUCCION USOS DEL BIOGAS COSTOS DE | FERTILIZANTE PRI
DIGESTOR DE BIOGAS LOS ORGANICO ANOS
m m?/dia MATERIALES t/afio
Y MANO DE
OBRA CUC
COCINAR | G.E
kWh
Dos
50 20 hornillas 47.2 1121.67 18.0 1-2
industrial
es 8
horas.
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3.5 IMPACTO AMBIENTAL

La utilizacion de biodigestores ofrece grandes ventajas para el tratamiento de los
desechos organicos de las explotaciones agropecuarias, pues ademas de
disminuir la carga contaminante de las mismas, extrae gran parte de la energia
contenida en el material sin afectar (o inclusive mejorando) su valor fertilizante y
controlando de manera considerable los malos olores.

El uso del biogds para la generacién de electricidad da un valor adicional al
empleo de biodigestores en las empresas agropecuarias. Aunque los resultados
econémicos no se pueden generalizar pues cambiaran de acuerdo a las
circunstancias de cada lugar, en la utilizacién del biogas en motores diesel para
generacion de electricidad ha demostrado importantes beneficios econémicos

ademas de las ventajas anteriormente mencionadas.

Entre las ventajas que nos proporciona el biogas tenemos:
v Permite un manejo adecuado de los desechos.
Evita los malos olores entre el 90 y 100%.
Se evita la contaminacion de suelos y agua.
Se evita la tala de arboles para ser utilizados como combustible
La produccion de fertilizante organico

No se da la proliferacion de insectos.

NN N N N RN

No hay peligro de explosiones, el cilindro de gas tradicional siempre es un
peligro constante; el biodigestor nunca podra ser una amenaza dentro de

una casa.

<

Las reparaciones del biodigestor son sencillas.
v' Es una inversion para muchos afios.

v" El mantenimiento es de bajo costo.
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CONCLUSIONES

Una vez efectuada esta investigacion, se llegan a las siguientes conclusiones:

e Los datos faciltados en la fabrica de conservas “La Conchita” nos
permitieron determinar que existe un potencial minimo de residuos de
tomate de 0.49 ton/dia para disefiar 1 biodigestor con una capacidad de
50 m°.

e Las dimensiones principales del biodigestor obtenido son: diametro 4.84 m
y una altura de 3.21 m.

e Una vez construido el biodigestor en la fabrica se espera obtener 205.8 m*
de biogas

e La propuesta es favorable, en la medida que se coloca al servicio del
hombre técnicas viables desde el punto de vista econémico y se eleva el
nivel de vida del mismo con criterios ambientales.

e Los resultados econémicos no se pueden generalizar pues cambiaran de

acuerdo a las circunstancias de cada lugar.
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RECOMENDACIONES

Poner en marcha la construccién del biodigestor en la fabrica de conservas
‘La Conchita” para obtener biogas y bioabono el mismo que puede ser
empleado para la coccion de alimentos y cultivo de tomate.

Se recomienda aplicar el actual proyecto en fabricas, fincas y haciendas
agropecuarias por su bajo costo y su alto rendimiento en bioabono asi
como por el ahorro de energia que supone la utilizacion del biogas, lo que
le convierte en una fuente de energia viable, util, renovable y sobretodo no
contaminante.

El biodigestor debe estar localizado lo mas cerca posible a la fuente de
producciéon de materia prima y el lugar de consumo para evitar grandes
costos de transportacion y perdidas de presion en las tuberias. Ademas el
digestor debe estar en un lugar donde le permita captar la mayor cantidad
de rayos solares con el objeto de aumentar su produccién de biogas.

Debe considerarse seriamente la seguridad personal en la operaciéon del
biodigestor para evitar accidentes, no se podra realizar trabajos en caliente
cerca del mismo, las personas que manipulen diariamente deben tener una
induccion de los riesgos en la manipulacién del biogas como un gas

inflamable.
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