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Resumen

La vinaza es el principal residual liquido de las destilerias, la cual constituye un serio problema
para el medio ambiente por la gran cantidad de materia organica presente en ella y el volumen
en que es generada. El objetivo principal de este trabajo es dar solucién al impacto ambiental
que se produce en la cuenca del Cauto, para lo cual se propone el disefio de un reactor anaerobio
de flujo ascendente en la Destilaria 8 de Marzo ubicada en el municipio Urbano Noris de la
provincia de Holguin. De esta forma se aprovecha la potencialidad del biogas para la generacién
de energia eléctrica y se obtiene un efluente liquido para riego de cultivos, que a su vez
constituye una alternativa econdmicamente viable. Es favorable el empleo del biogas como
combustible en la caldera de la destileria pues sustituye totalmente la compra de fuel-oil y
ademas se dejan de emitir cientos de toneladas de CO; a la atmosfera. Como producto
secundario del reactor se obtiene el lodo, el cual puede ser empleado para la fertilizacién del
suelo cafiero. El tratamiento propuesto permite que la vinaza deje de ser un agente contaminante
y se convierta en una materia prima abundante y barata para la produccion de energia.

Palabras clave: vinazas, reactor anaerobio de flujo ascendente-UASB; potencialidad del
biogas, aprovechamiento energético, impacto ambiental.

Abstract

Vinasse is the main liquid residual of distilleries, which is a serious problem for the
environment due to the large amount of organic matter present in it and the volume in which it
is generated. The main objective of this work is to solve the environmental impact that occurs in
the Cauto basin, for which the design of an upward-flow anaerobic reactor is proposed in the
March 8 Distillary located in the municipality of Noris Urbano of Holguin. In this way, the
potential of biogas for the generation of electrical energy is used and a liquid effluent is
obtained for irrigation of crops, which in turn constitutes an economically viable alternative.
The use of biogas as a fuel in the boiler of the distillery is favorable since it replaces the
purchase of fuel oil and also stops emitting hundreds of tons of CO2 into the atmosphere. As a
secondary product of the reactor, the mud is obtained, which can be used for the fertilization of
the sugarcane soil. The proposed treatment allows the vinasse to stop being a polluting agent
and to become an abundant and raw material for the production of energy.
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Introduccion

Los objetivos de este trabajo son: disefiar un reactor anaerobio de flujo
ascendente para el tratamiento de la vinaza de la destileria 8 de Marzo y
aprovechar econémicamente las multiples utilidades que nos brinda el biogas,
producto de la digestion anaerobia, haciendo énfasis en su potencialidad para

generar energia eléctrica.

El tratamiento de la vinaza de destilerias en Reactores Anaerobios de Flujo
Ascendente (RAFA) o por sus siglas en ingles Up Flow Anaerobic Sludge
Blanket (UASB) brinda multiples beneficios para la sociedad: la disminucién de
la contaminacién ambiental y un producto biogds como sustituto de las
energias no renovables, muy aprovechable para el uso eléctrico en las casas,
industrias y demas. Es una tecnologia moderna y eficiente, facil de implementar
y bajo costo de inversion. La utilizacién del biogas como fuente de energia va
aumentando dia a dia, segun se va dando mayor importancia a las energias
renovables como alternativa a las fuentes tradicionales de energias no
renovables (petréleo, gas, carbon, etc.). El abastecimiento del futuro se plantea

problematico, un nuevo planteamiento energético urge.

En Cuba la introduccion y desarrollo de fuentes renovables de energia es un
aspecto importante de la politica energética que se ha trazado. Esto ha
incentivado la busqueda de soluciones prestando especial atencién a las
posibilidades que brinda la fermentacién anaerdbica de desechos organicos,
donde las plantas de biogas juegan un importante papel dentro de los procesos
biolégicos, ya que se logra aprovechar econdmicamente al obtener productos
Utiles como: el lodo para fertilizantes de los suelos agricolas y el gas

metano [1].

El reactor UASB fue inventado a fines de los afios 70 por el Dr. Gatze Lettinga
y sus colaboradores de la Universidad de Wageningen (Holanda). El
tratamiento anaerdbico es hoy una parte central de los sistemas de tratamiento
de aguas para proteccion ambiental y conservacién de recursos y puede
combinarse con otros métodos para constituir un método sustentable para el

tratamiento de efluentes [2].
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El biogas producido puede satisfacer entre el 30 y 45 % de la demanda
energética de la destileria, bajos requerimientos de area, bajo consumo de
energia, baja produccion de lodo y el uso del reactor UASB (reactor de flujo

ascendente con lechos de lodo) de facil construccion, operacion y eficiencia [3].

La produccién de biogas a partir de sustratos biolégicamente degradables, por
digestion anaerobia, representan una excelente alternativa para la sustitucion
de combustibles fésiles 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 (AR). Esto es especialmente 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. De esta forma el tratamiento de vinazas
de destilerias por digestion anaerobia para la produccion de biogas, es una
alternativa prometedora para el tratamiento del residual mas agresivo de la
industria sucroalcoholera cubana, residuales que en las 11 destilerias del grupo
empresarial AZCUBA no son suficientemente gestionados, incumpliendo las

normas de vertimiento vigentes [4].
Materiales y métodos

Para demostrar la factibilidad de la tecnologia de digestion anaerobia
empleando vinazas de destilerias tratadas en reactores UASB, se hizo un
analisis del estado del arte de esta tecnologia, teniendo en cuenta los reportes
nacionales e internacionales del tema. Para ello se utiliza como caso de estudio
la destileria “8 de Marzo” con un médulo de destilacion de 500 HL etanol/d,
donde se tiene en cuenta las caracteristicas fisico-quimico de las vinazas. Para
el disefio del reactor anaerobio se exponen diez ecuaciones necesarias para
determinar el potencial de produccion de biogas en el tratamiento de vinazas
de destileria en reactores UASB. La viabilidad econdmica se presenta haciendo
uso de la metodologia aprobada por las normas contables sobre el célculo de
amortizacion. El caso de estudio prevé el uso del biogas una vez desulfurado
para generar electricidad, aprovechar sus aguas tratadas, en el riego de las

cafias, y los lodos, como fertilizantes; cerrdndose asi, el ciclo de los efluentes.
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Caracterizacion de la vinaza caso de estudio

En la destileria 8 de marzo se vierte gran volumen de vinaza, que se considera
en el orden de los 800 m3/dia con un indice de 1,6 m3hL de alcohol producido,
por lo que se caracterizé y se determind que esta no cumple con la norma de
vertimiento, proponiendo como alternativa de tratamiento un Reactor Anaerobio
de Flujo Ascendente, ya que es una alternativa atractivamente econémica y

ecologica.

La tabla 1 presenta la caracterizacion de la vinaza objeto de estudio
comparandola con los valores establecidos en la norma de vertimiento vigente.

Debe sefialarse ademas lo siguiente:

» Los parametros de la vinaza fueron obtenidos en el laboratorio de la

destileria por un especialista.

» Segun la NC 27:2012 el agua receptora es clasificada de tipo B por ser
un agua vertida en rios y embalses donde se captan aguas para riego

agricola donde existen cultivos que se consumen crudos.

» La vinaza posee propiedades organolépticas como: color marrén oscuro
dado por varios compuestos como melanoidinas, fenoles (acido tanico y
hamico), caramelos y derivados furanicos y olor desagradable por la

descomposicion de la materia organica a altas temperaturas.

Tabla 1
Comparacion de los parametros de la VD caso de estudio con la norma
de vertimiento [5]

Parametros Unidad Vinaza NC 27:2012
Caudal m*/d 800
DQO: g/L 60 0,09
DBOs g/L 24 0,04
temperatura °C 82 40
pH u 44 6-90
ST g/lL 30 -
Ssed miL 13 2
STV g/L 38 -
STVI ST g/lL 1,27 -
Nitrogeno g/L 0,81 0,01
Fosforo g/L 0,19 0,004
Calcio g/L 0,50 -
Sulfatos g/L 26 -
Conductividad eléctrica mS/ cm 21,21 2
Sales Sojubles Totales (SST) ppm 135744 1280
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Se determin6 que la vinaza analizada posee una alta Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO) y Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), las cuales son muy
importantes, ya que degradan el contenido de materia organica en la
suspension, necesarias para la obtencion de biogas. También presentan gran
cantidad de nitrégeno, fuente principal de alimentacién de las bacterias
formadoras de metano, y contribuye a la formacion de nuevas células. Las
caracteristicas que presenta este residual es muy provechosa para ser tratada
en un reactor UASB para la obtencién de biogas y lodo como fertilizante, asi se
disminuye la contaminacion ambiental y se hace un uso econdmico de esta en
la generacion de energia. En la tabla 2 se muestra la composicion promedio del

biogas obtenido de la digestion anaerobia.

Tabla 2
Composicién promedio del biogés [5]

Metano (CHs ) 55-70
Diéxido de Carbono (CO2 ) 35-45
Hidrégeno (H2 ) 0-1
Nitrégeno (N2 ) 05-3
Sulfuro de Hidrogeno (H2S) 0-1
Vapor de Agua (H20) Trazas

Como se puede observar, el biogas esta constituido principalmente por metano,
lo que resulta muy conveniente desde un punto de vista practico, debido a su

utilizacidon como combustible energeético.

En la tabla 3 se muestra el equivalente de 1 m® de biogas con respecto al

empleo de otros combustibles tradicionales.

Tabla 3

Comparacion del biogas con otros combustibles tradicionales [5]

Combustible Utilizacion  Equivalente a 1 m®de biogas
Madera Coccion de alimento 5,56 kg
Carbon vegetal Coccion de alimento 1,64 kg
Butano Coccioén de alimento 0,40 kg
Propano Coccion de alimento 0.39 kg
Diesel Coccion de alimento 0.55kg
Motor de combustién 0.36 kg

E e-ISSN: 2224-6185, vol. 40, no. 2, 2020



Susel Gonzélez-Rodrl'guez,, Graciel Gonzélez-Curbelo,
Graciel Gonzalez-Silva, Telvia Arias-Lafargue, p. (248-263)

Como se puede apreciar en las tablas 2 y 3 el biogas presenta una
composicién rica en metano muy aprovechable en la generacién de energia

eléctrica y como sustituto de muchos combustibles con mayor eficiencia.

Premisas para el disefio del reactor UASB [6]

Para el disefio de una planta de biogas es necesario calcular el volumen del
reactor y para ello se precisa saber la cantidad de DQO de la vinaza a la
entrada del reactor, el flujo de generacion cuando la planta trabaja al 100 % de
su capacidad, la maxima carga organica volumétrica de trabajo del reactor y el
factor de disefio de 1,1.

Para el empleo de la vinaza en la produccion de biogas con la utilizacion de un
reactor UASB, es imprescindible la adecuacion del medio. Para ello el efluente
debe cumplir con ciertas normas y caracteristicas que favorezcan el correcto
desarrollo de los microorganismos en el interior del reactor, los cuales son los
encargados de producir el metano como desecho secundario de su sistema

metabdlico.

Primeramente, la vinaza debe tener una temperatura de al menos 35°C, una
mayor mataria la flora microbiana. Este parametro puede lograrse
implementando uno o varios intercambiadores de calor, un intercambiador vino-
vinaza contribuiria a una mayor eficiencia energética en el proceso de
destilacién, ademas de hacer descender la temperatura de la vinaza de 106
hasta 80°C. Un segundo equipo intercambiaria calor con el efluente del reactor

donde se alcanzaria la temperatura deseada.

Contando ya con el residual a 35°C, este pasa a un tanque batch agitado donde
se agregan los nutrientes nitrégeno (N) y fosforo (P) necesarios para el
desarrollo microbiano, y lechada de cal, Ca(OH)2, con el fin de neutralizar la

vinaza.

Ya creadas las condiciones del medio, la vinaza es diluida hasta las
condiciones de carga del reactor en dependencia de la DQO del residual,
posteriormente este pasa a un tanque de gran capacidad donde se sedimenta
la cal no disuelta y se realiza el proceso de fermentacion de las bacterias hasta
la etapa de acidogénesis. Para la metanogénesis el afluente se introduce por la

parte inferior del reactor, el cual cuenta con un tiempo de retencién hidraulico
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de dos dias. Teniendo en cuenta las premisas anteriores, y las ecuaciones 1-10
se calculan los principales parametros de disefio y el potencial de biogas de
una planta industrial de estas caracteristicas.

Cilculos de disefio de Ia planta de biogds [7]

1. Caélculo del flujo de entrada de residual a tratar en un reactor.

F: flujo de entrada de efluente al reactor (m3/d)
V: volumen de trabajo del reactor (m3)
TRH: tiempo de retencion hidraulico (d)

2. Calculo de la carga orgéanica volumétrica de trabajo del reactor. La carga
organica que entra al reactor dependera de la DQO del residual liquido a

tratar, del flujo de residual que entra al reactor y del volumen del mismo.

K: Carga organica volumétrica (kg DQO /m3d)
C: Concentracion del residual a la entrada del reactor (kg DQO/m?3)

3. Al trabajar con un residual altamente contaminante, para mantener la

carga organica con un valor igual a 20 kg DQO/m3d, el balance de

materia, en kg, es el siguiente: entrada = salida.

Nutrientes + agente neutralizante + agua + vinaza = lodo + biogas +

residual tratado ............. (3)
Wefluente* DQOefluente = Wmedio * DQOmedio ------------- (4)

Weﬂuente = Feﬂuente * Pefluente «-eerreereees (5)

Despejando en la ec 4:

Y, _ Wefluente* DQOefluente
medio — :
DQOmedio

Wagua= medio—Wefluente ------------- (7)|
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donde

Wefiuente : flujo mésico de vinaza (kg/d).

F.figente: flujo volumétrico de vinaza (m3/d).

Pefluente - densidad del efluente a tratar (kg/m3).
DQO,,.4i0 : DQO final del medio (efluente y agua).

W,

medio - flujo masico final agua y efluente que entra al reactor para tener una

carga organica de 20 kgDQO/m? d.
Wagua: flujo mésico de agua a adicionar para diluir el efluente de una DQO
inicial hasta la DQO de trabajo (kg/d).

4. Caélculo de la cantidad de biogas producido en la planta de tratamiento:

Se utiliza un dia (como base de calculo) para los balances.

T+273

Vena = Q¥ DQOjioq * (1 —y) * nDQOj6q * 0,35 ¥ ——......eon. (8)

273

Vens (M3): Volumen de metano producido (m?3)

Q : flujo total que entra al reactor (vinaza y agua) en (m3/d).
T: temperatura de operacion del reactor (°C)

DQOy;,.4: DQO de la vinaza (kg/m?3)

v. Crecimiento de bacterias esperado (0,02 - 0,15) (kg biomasa/kg DQO

convertida).

nDQOy;.4: Eficiencia del tratamiento/100, referida a DQO

0,35: equivalencia volumétrica del metano en 1 kg de DQO (m3/kg).

5. Volumen de biogéas producido:

— VcHa
Vbiogés = %CHa en biogas T (9)
100
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Vbiogas: Volumen de biogas producido por dia (m?3)
% CH4 en biogas: Porciento del metano en el biogas (%)
6. Calculo de la cantidad de electricidad generada en turbinas a partir de

biogas.

Ei= Vbiogés desulf * (- T— (10)

E: Produccion de electricidad (kW).

‘-fbingés desulf: Volumen de biogas producido en la planta una vez

desulfurizado (m3).
Ie: indice de generacion de electricidad/m3de biogas =1,7 kWh/m3 biogas.

Se utilizardn los micronutrientes: urea (NHz)2 CO y fosfato de amonio (NHa4)2
HPO4 con una relacion optima DQO:N:P, comprobada a escala de laboratorio e
industrial de 100:1:0,1 y con una DQO de entrada al reactor de 60 kg DQO/m?3,

cuyos resultados se muestran en la tabla 4.

Tabla 4
Costos de los insumos de produccion
Insumos Consumo diario  Consumo anual Precio Costo (CUP/a)
(kg/d) (ta) (CUP/kg)

(NHs)2 HPO4 183,6 49,6 2,89 143 263,08
(NH2).C0 854,64 230,8 1,5 346 129,2
Cal 2304 622,08 2,18 1356 134,4

1 845 526,7

En las tablas 5 y 6 se muestran las caracteristicas de la vinaza de la destileria
caso estudio para su tratamiento en el reactor, asi como los resultados de los
célculos principales de disefio del reactor, la potencialidad del biogas y la
cantidad de insumos necesarios para lograr el correcto funcionamiento del
mismo. También se muestra la cantidad de energia que se genera a partir del

biogas y su desulfuracion.
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Tabla b
Aspectos de la destileria caso estudio y parametros para el tratamiento anaerobio en el
reactor
Aspectos Unidades Valores
Destileria
Capacidad potencial produccion alcohol 100 v/v. m3/d 50
Aprovechamiento de la capacidad potencial % =T
indice de generacion vinaza m=3 de vinaza/ m= etanol 16
Dias de operacion de la planta dia 270
Caracteristicas de la vinaza
DQO kg/m?3 50
Densidad kg/m?3 1013
Temperatura °C 82
Sdolidos totales kg/m?3 30
Tratamiento anaerobio ( reactor UASB)
DQO de entrada al reactor kg/m3 41
Carga organica volumeétrica kg /m3d 20
Rendimiento de las bacterias esperado. kg de biomasa/ kg 0.1
Eficiencia de remocion del tratamiento DQO 70
Equivalencia de produccién del metano. % 0,35
Volumen total del reactor util. m3/ kg DQO 2328
Volumen de reactores de disefio a construir. m3 1164
Tiempo de retencion hidraulico dia 2
Tabla 6
Parametros para la produccién de biogas
Aspectos Unidades Valores
Produccion de biogas
Flujo de entrada al reactor. ma/d 1057,9
DQO de entrada. kg/mz 41
Volumen de metano producido. ma/d 10790
Porciento de metano en el biogas. % 70
Volumen de biogas diario m? de biogas/d 15414
Volumen de biogas anual m? de biogas/a 4161780
Volumen de biogas desulfurado. m? de biogas/d 15 260

Desulfuracion del biogis

El biogas para ser utilizado en generadores eléctricos, microturbinas y otros
equipos debe estar desulfurizado porque puede causar dafios internos, debido
a su alto poder corrosivo, por lo que su separacion es de suma importancia.
Existen diferentes métodos para llevar a cabo la purificacién del biogas como
los biolégicos y quimicos, dentro de estos se encuentran el proceso de
absorcion, de adsorcion en una superficie sélida (6xido de hierro y carbén
activado), separaciéon por membranas y procesos de separacion biologica
(biofiltros percoladores y biolavadores). Los procesos quimicos para remover
sulfuro de hidrogeno son caros debido a los altos requerimientos quimicos, a

los costos de energia y disposicion final. Por esta razén los métodos de
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tratamiento biol6gico son una mejor alternativa frente al tratamiento quimico ya
que no genera ningun tipo de contaminacidon al ambiente, y son mas

econémicos [8,10].

Con el fin de eliminar o disminuir el porcentaje de H2S en el biogas se emplean
sistemas de filtro con sustancias como cal viva o apagada, limadura de hierro o
ciertos tipos de tierras conocidas como hematites parda o limonita, las cuales
son ricas en sustancias ferrosas. En la actualidad se emplea el método
tradicional de remocién de Hz2S con hierro el cual debe encontrarse en forma de

oxido o hidroxido. En la figura 1 se muestra un ejemplo de este método.

Entrada de biogas

Reducido
[ | ~ % — Salida
> - de biogas
sin acido
sulfhidrico

Viruta
e hierro

Fig.1. Detalle de latrampa para eliminar &cido sulfhidrico (H2S)

Otro de los problemas presentes en los gases combustibles es el didéxido de
carbono (CO2). Como es conocido, este gas constituye un lastre dentro de la
mezcla, pues ocupa un volumen apreciable (hasta un 35 % en el biogas) y no
produce aporte energético durante la combustion; sino que solamente consume
parte de la energia liberada durante este proceso para incrementar su
temperatura. Algunos autores también lo consideran como un elemento
beneficioso dentro del biogas, pues permite elevar el poder antidetonante de la
mezcla, posibilitando utilizar elevadas relaciones de compresién. Este gas
puede ser removido al hacer burbujear el biogas en grandes volumenes de una
mezcla de lechada de cal o hidroxido de sodio (NaOH) con agua para
garantizar una buena remocion del CO2. Estas variantes son satisfactorias,
pero a la vez no resulta viable, pues de todas formas se requieren elevados
consumos de agua. Existe una tercera variante que consiste en el lavado del
biogas. Para ello se utiliza una torre a la cual se inyecta el biogas a presion por

la parte inferior. En la parte superior de la torre se colocan duchas que
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suministran agua a presion en contracorriente con el gas. En la figura 2 se

muestra un ejemplo de este tipo de torre.

s

. Biogi:
purificado

Biogs sin
purificar

Fig. 2. Remocién del COz con agua a presién
Costos y beneficios de Ia planta de biogids

La planta de biogas resulta ser muy importante en el tratamiento de las
vinazas, ya que disminuye en gran medida el impacto ambiental, ademas

brinda ventajas econdmicas y energéticas, tales como:

e La capacidad de remover con alta eficiencia la demanda quimica de
oxigeno, incluso en aguas con altas concentraciones de materia

organica.
e La habilidad de asimilar diferentes tipos de cargas organicas (tanto bajas
como altas).

e Pueden trabajar a cortos tiempos de retenciones hidraulicos.

e Por ser sencillos y poseer en la parte superior un separador de gases,
liguidos y sélidos, y por tener relativamente bajos costos de inversion,

operacion y mantenimiento, comparado con otros reactores.

e Aprovechar el biogas producido para emplearlo en las necesidades
energéticas y disminuir asi el empleo de petréleo y para motores de

combustion.

e Aprovechar el bioabono, como componente nutritivo importante para la

alimentacion de aves de corral, peces, ganado.
e Aprovechar el efluente liquido para fertirriego de las cafias.

El consumo de electricidad y fuel-oil en la industria en el 2016 fue de 589 709
kW y 2 913 246 L, respectivamente. Se obtiene al afio 4 161 780 m? de biogas,
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que si se utilizara como sustituto de electricidad y combustible en la empresa

se hubiese ahorrado2 689 966.3 CUP, los cuales se representan en la tabla 7.

Tabla 7
Consumo e importe de electricidad y combustible en el 2016 en la destileria caso de
estudio
Parametros Consumo anual Precio (CUP) Importe (CUP/a)
Fuel-oil (L) 2913 246 0.81 23597293
Electricidad (kW) 589 709 0.56 330 237,0
2 689 966,3

Combustible

En el afio 2016 en la destileria se consumio 2 454 567 L de fuel-oil.
1 m?3 de biogas------- 0,7 L de fuel-oil

Kemmmmmmmm oo 2 454 567 L de fuel- oll

X=3 506 525 m3de biogas.

Se necesita 3 506 525 m3de biogas para su uso como combustible.
Energia eléctrica

En el aflo 2016 en la industria se consumi6é 589 709 kW. El indice de
generacion del es de 1,7 kW/m? [8].

1 m?3 de biogas------- 1.7 kW

Kommmmmmmm e 589 709 kw

X=346 887.64 m3 de biogas

Se necesita 346 887,64 m? de biogas para generar electricidad en la industria.
Andlisis econémico

La instalaciéon de un reactor UASB en la destileria, para el tratamiento de la
vinaza trae beneficios economicos, ya que con la produccion de biogas se
hubiese ahorrado en el 2016 en corriente eléctrica 330 237 CUP y en
combustible 2 359 729,3 CUP, pero se gasta en insumos 1 845 526,7, por lo

que la ganancia seria de 844 439,6 CUP/a. Ademas, se generan

308 887,64 m? de biogas adicionales en el afio que pueden emplearse en lo
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gue estime conveniente la empresa, pues brinda autoeficiencia energética a la
industria, ya que con su utilizacion es posible reemplazar en su totalidad la
quema de fuel-oil y el consumo de energia eléctrica del sistema

electroenergético nacional.

Sin embargo, el biogas excedente que no sea necesario emplear por la
entidad, puede suministrarse a la poblacién, previo convenio, como gas para la
coccion; siendo esta una opcién mas factible para elevar la calidad de vida en

la zona donde no se tiene acceso al gas manufacturado o como electricidad.

Amortizacion de Ia inversion

Desde un punto de vista econdmico-contable, los fondos de amortizacion son
aguellos que se crean para compensar la pérdida de valor o depreciacién que
experimentan ciertos elementos patrimoniales. Los fondos de amortizacion se
crean por las dotaciones que se realizan cada afio por un determinado importe,
de tal forma que al final de la vida econdmica del bien amortizado, la empresa
podré reponerlo con la acumulacién de las dotaciones efectuadas. La dotacion
anual es el reflejo contable de la depreciacion que sufren los activos, que

recibe el nombre de amortizacion.

El costo total de la inversion estaria dado por el costo del reactor de biogas el
cual esta valorado en 3 914 230 CUP, ya que la inversion de plantas de este

tipo se encuentra en un rango de 3700-3800 CUP/m? de efluente [9].

Con el uso de biogas como sustituto del fuel-oil se dejarian de emitir a la

atmosfera 10.2 y 550,7 t/a de CO2 y SOz respectivamente.

La moneda extranjera se consider6 como dolares americanos (USD) y la
moneda local, como pesos cubanos (CUP), a una tasa de cambio de 1USD =1
CUP [4].

La inversion se amortizaria en 4 afios y 8 meses con un fondo de 3 940 718
CUP.

Conclusiones

1. Se disefi6 el reactor anaerobio (UASB), el cual necesita un volumen
total de 2328 m?3, por lo que se instalarian 2 reactores de 1164 m3

cada uno.
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2.

Se determin6 que el potencial de biogas producido es de 4 161 780
m3/a, de emplearse para la producciéon de vapor y generacion de
energia eléctrica la empresa en el afio 2016 se hubiese ahorrado en
electricidad330 237 CUP y en fuel-0il2 359 729,3CUP. La inversion
de la planta esta valorada 3 914 230 CUP.
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