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RESUMEN

El objetivo de este proyecto es determinar factibilidad de generacion de biogas
empleando aguas residuales producidas en fabrica de papel, para la
utilizacion de una nueva fuente de generacion energética en el area de
calderas o una alternativa adicional en la generacion de energia eléctrica. En
el tratamiento primario, la disminucion D.Q.O y D.B.O de la contaminacion en
el agua determina una gran eficiencia en el proceso. Se describe la
importancia del consumo de agua residual y los valores significativos que
representan al momento de minimizarlo dentro del clarificador como en el
reactor para poder convertir estos residuos en fuente de energia. Se realiz6
una ardua investigacion y documentacion del afio 2020 para la ejecucion del

proyecto y cuanto es su produccion promedio de biogas. Se concluyé que el

valor esta en 200 mf a 250 m{ dependiendo las unidades de produccién y la

cantidad de agua tratada en la planta de tratamiento de agua residual en
conjunto con el reactor anaerdbico, para la produccion de biogas en el area

de calderas. La misma planta que consta de dos: la primera una CBLE 500

con una generacion de 17250 % y la segunda CBLE 400 con una generacion

de 13500 %. El dato resultante de los calculos proyectados realizados es una

generacion de 147.937 BHP (caballos de vapor de calderas) o su equivalente
de 5103.83 Ib/h. Entonces su capacidad de generacién aborda un 46.31% de

la generacion total, que es un valor de 11020 %. Adicionalmente para la

generacion de energia eléctrica se determind un resultado Q=1451.40 kW con
la misma cantidad de biogas. Para el analisis econdmico se estimd valores de
la propuesta del proyecto que estipula la inversion de optar por la
implementacién de la reingenieria para poder utilizar esta fuente de energia
en una caldera, que consta de cambiar ciertos parametros como lo es aire,
tipo de combustion y otro tipo de quemador dual que permita trabajar con
distintos tipos de combustible como lo es el diésel y biogas para abastecer la
demanda existente en la planta. El ahorro econémico es evidente por el alto
consto del combustible cerca de $ 1.304 por cada gal6n esto es un valor

fluctuante ya que varia con respecto al precio internacional. Se estima un

XV



ahorro de un valor $ 268,573 con los calculos del afio 2020. Este de proyecto
es fundamental para la conservacion del medio ambiente; por ende, es un
ejemplo de que una empresa pueda utilizar este tipo de energia verde en sus
procesos teniendo valores positivos en la recepcion de su capital y su impacto

social.

Palabras clave: DQO, DBO, BIOMASA, BIOGAS, BIODEGRADABILIDAD,
BIOABONO
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ABSTRACT

The objective of this project is to determine the feasibility of generating biogas
using wastewater produced in paper mills, for the use of a new source of power
generation in the boiler area or an additional alternative for generating electric
power. In the primary treatment, the COD and BOD reduction of water pollution
determines high efficiency in the process. The project describes the
importance of the wastewater consumption and the significant values that they
represent when it is minimized in the clarifier, as in the reactor to convert the
waste into an energy source. An arduous investigation and documentation of
the year 2020 were carried out in order to implement the project and to quantify
the biogas average production. It was concluded that the value is between 200

3 3
mT and ZSOmT, depending on the production units and how much water is

treated in the plant of wastewater treatment, along with the anaerobic reactor

for the biogas production in the boiler area. This plant consists of two boilers.

The first is a CBLE 500, which generates 17250%. The second is a CBLE 400,
which generates 13500 %. The result from the projected calculations is
147.937 BHP, or its equivalent 5103.83%. Its generating capacity involves

46.31% of the total generation, which is 11020%. Additionally, the generation

of electric energy was Q=1451.40 kW, and the amount of biogas was the
same. For the economic analysis, the value was estimated in accordance with
the project proposal that requires investing in a reengineering implementation,
in order to use this energy source in a boiler. This reengineering entails
changes in certain parameters such as air, type of combustion and another
type of dual burner, which allows working with different fuel types, such as
diesel and biogas, in order to supply for the existing demand in the plant. The
cost saving is evident because of the high estimate for the fuel, approximately
$1.304 per gallon; this cost varies in line with the international price. The total
sum amounts to $ 268,573, according to the calculations of the year 2020. This

project is key to the preservation of the environment. Therefore, it shows that

XVI



it is possible for a company to use this type of green energy in its processes
and, at the same time, to achieve economic profit as well as positive social
impact.

Keywords: COD, BOD, BIOMASS, BIOGAS, BIODEGRADABILITY,
BIOCOMPOSITION
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1 CAPITULO: DESCRIPCION DEL PROYECTO
1.1INTRODUCCION

Desde la antigliedad la utilizacion de energia se ha basado principalmente en
el uso de combustible fosil, el mismo que deteriora por completo el ecosistema
del planeta si no se toma un camino distinto para su conservacion se tendra
muchos problemas en el futuro, se deberd analizar distintas fuentes
energéticas para minimizar los impactos ambientales tales como por ejemplo:
el calentamiento global, deshielo en los polos, lluvias acidas e impactos
negativos en la capa de ozono debido a los gases de efecto invernadero, se
tiene que implementar una nueva fuente de energia que reemplace al
combustible fésil, en la segunda mitad del siglo XX se ve el nacimiento de
fuentes de energia armoénicas para el medio ambiente, inagotables y
sustentables, entre estas se tiene la energia solar, hidraulica, edlica,
mareomotriz y la biomasa. Hoy en dia se busca que este tipo de energia sean

factibles técnicamente y atractivas en la parte econémica (Posso, 2002).

El aprovechamiento de fuentes de energia alternativas basadas en procesos
contaminantes hacen este proyecto sustentable para el medio ambiente, ya
que cada afio en el planeta se aumenta el consumo de energia y hacen viables
la utilizacion de ciertas fuentes de energia alternativa como es el uso del
biogas para la generaciébn de energia eléctrica o como fuente de calor
sustituyendo la utilizacién de combustibles procedentes del petréleo que son

altamente perjudiciales para el medio ambiente (Horvatovic et al., 2013).

En el Ecuador se esta tomando como referencia estas sugerencias para este
analisis de la obtencidon de biogas a partir de un proceso de produccion de
papel y que su impacto en la actualidad sea de menor en el uso de materiales
contaminantes en sus efluentes, mejorando su optimizacion de recursos

renovables.

La industria papelera es una de las fabricas que consumen una grande
cantidad de agua en la elaboracion de papel, que son fabricados a partir de
materia prima 100% reciclada, se utiliza también grandes cantidades de

guimicos en la obtenciéon de un producto de calidad, generando muchos

18



contaminantes que son vertidos en los efluentes y se eleva los indicadores
en sus aguas al terminar su elaboracion, el consumo de agua dependera de
la region en la que se encuentre al hablar de industrias se destinaran un 25%
del consumo total (Judd & Judd, 2006).

1.2 ANTECEDENTES DEL PROBLEMA.

El liderazgo mundial en la produccion de biogas se inicié dentro de la union
europea, Reino Unido con el 16,2% y Alemania con el 61.2%, en menor
porcentaje, pero importante aporte como lo es: Italia, Francia, Holanda y
Espafa. Las fuentes de produccion de biogas fueron: desgasificacion de
vertederos con un 26.8%, planta de tratamiento de aguas residuales urbanas
y efluentes industriales con un 9.8 % otras plantas de conversion energética
atreves de la metanizacion 63.4%, claro ejemplo es el Reino Unido que se
enfoco en la produccion de biogas a partir de desgasificacién de vertederos.
China, Bangladés e india utilizan el biogas como fuente de energia en el
desarrollo rural en zonas desfavorables que es imposible llegar con las

energia convencional (Cerd4a, 2012).

En américa latina se ha presentado un aumento en la utilizacién de este tipo
de energia basada en biogas potencias como Brasil, México, Chile lideran el
uso de residuos para generar ya sea electricidad u otra forma de energia de

calefaccion o generacion de vapor (Castillo et al., 2020).

En el ecuador el 51.78% de la energia producida es de energia renovable la
mas utilizada es la hidraulica con un 49.72% y la energia en analisis muestra
un 1.55% biomasa que aun esta en crecimiento debido al apoyo de la politica
de eficiencia energética que impulsa a ciertos grupos sociales a formar parte
del cambio a energia limpia (ARCONEL, 2015).

Las industrias de fabricacion de papel cumplen un desarrollo importante en
una region donde se encuentran ya sean fomentando el trabajo y haciendo
crecer es aspecto econdmico social de su entorno, asi mismo estas industrias
para desarrollar su producto final utilizan grandes cantidades de agua en su
proceso productivo y los contaminantes que desprenden al final de este

proceso se lo debe aprovechar al méaximo, las emisiones de metano al
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ambiente y la gran cantidad de material organico emitidos por los efluentes
dan paso al aprovechamiento de esta nueva forma de energia por medio de

un reactor anaerobico en la obtencion de biogas.
1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La necesidad de realizar una evaluacion de la factibilidad para la obtencion de
biogas de un reactor anaerdbico obtenido de efluentes de una fabrica
papelera. Los elevados indices de carga organica en el agua que son vertidas
al medio ambiente se las pueden aprovechar para generar y/o utilizar una

nueva forma de energia limpia para el proceso.
1.4  JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

El principal inconveniente a nivel mundial es el tratar de minimizar el impacto
ambiental que se produce por la contaminacion de las aguas residuales que
se origina en las industrias que fabrican papel de materia prima virgen y/o
Reciclada, y tratar de utilizar este tipo de contaminacién para transformarlos
en una fuente alternativa de generacion de energia basado en

biocombustibles como es el BIOGAS, fuente amigable con el medio ambiente.

Este biocombustible procedente de aguas residuales se lo plantea para
sustituirlo de manera gradual o total al bunker, diésel dependiendo del tipo de
produccion del biogas la capacidad de generacién pudiere ser total o en su
caso de una manera dual para reducir los niveles de contaminacion que son

expulsados al medio ambiente por medio de combustion.
1.5 HIPOTESIS

Con este estudio se determinara la factibilidad econémica, ambiental de la

utilizacién de biogas como una fuente de energia alternativa no convencional.

1.6 OBJETIVO GENERAL

e Evaluar a factibilidad en la obtencién de biogéas de un reactor
anaerobico obtenido de efluentes de fabrica papelera
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1.7 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analizar documentacion existente acerca del biogas y su utilizacion

como fuente de energia alternativa.

e Examinar las principales plantas de biogas en el mundo y
Latinoamérica que utilizan residuos para generar energia amigable

con el medio ambiente.

e Implementar la metodologia para estudiar la minimizacién de

contaminantes en el agua residual obtenidas de fabrica papelera.

e Determinar la factibilidad econdmica para la implantacion de la
extension en la tecnologia de la utilizacion del biogas en las calderas

de vapor de la planta industrial.
1.8 METODO
Disefio de investigacion:

Para determinar esta propuesta de metodologia de la investigacion donde se
explicara todos los puntos observados en el proceso industrial y cada una de
las caracteristicas y en qué forma aplicar una metodologia directa y concreta

en este andlisis.
Tipo de estudio.

El presente estudio que es de caracter descriptivo cuantitativo, en donde se
realizara un analisis de las caracteristicas de los efluentes generados durante
el proceso productivo y la cantidad de biogas obtenido para ser utilizado como
una nueva fuente de energia alternativa, mediante la medicion de parametros
obtenidos en los informes diarios generados en el clarificador, reactor

anaerobico, y la planta de tratamiento de aguas residuales.
Métodos de investigacion

Bibliogréaficas: Se detallaran algunos comparativos a nivel mundial sobre las

plantas existentes con estas tecnologias en el marco contextual recopilando
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informacion para un buen andlisis, de informes, documentos de la planta

donde se puede deducir la factibilidad del estudio.

Observacion: Se tomara este método de investigacion debido a los datos
obtenidos en cada unidad de produccién, ya que no son continuas y sus
cambios afectan a la produccion de biogas, la toma los datos es directamente

proporcional a la produccién de cada molino.

Exploratorio: el trabajo de estudio es de este nivel exploratorio en que se
busca obtener y tratar de averiguar si en otras industrias del papel existe este

tipo de energia alternativa como una mejora en su implementacion.
1.9 VARIABLES
Dependientes: Biogas

Independiente: Efluentes, indices de contaminacion DQO (Demanda quimica

de oxigeno), DBO (demanda Bioquimica de oxigeno).
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2 CAPITULO: MARCO TEORICO
2.1 INTRODUCCION

La mayoria de los paises en el mundo dependen de distintos tipos de
combustibles como lo es: el carbén, petréleo y el gas natural que se utilizan
como fuente para la obtener energia. Estos combustibles de origen fésil son
no renovables, al mismo tiempo son causantes del deterioro al ambiente en
tratar de extraerlos y explotarlos. En contraste, muchos tipos de energia como
el viento y el sol son renovables, que constantemente se renuevan y por tanto
no se terminan en el tiempo. La materia organica de las plantas se denomina
biomasa, Se lo puede utilizar en algunas ocasiones para producir electricidad,
energia térmica, como combustible para la transportacibn o productos
quimicos. El uso de la biomasa para cualquier de éstos fines se denomina la
bioenergia (Badii et al., 2016).

2.2  TIPOS DE ENERGIA.

Si bien las fuentes de energia pueden clasificarse de variadas formas segun
el criterio usado, la clasificacibn mas amplia de la misma es en renovables y
no renovables. Las primeras son aquellas que se consumen a una mayor
velocidad de lo que la naturaleza puede reemplazarlas; tal que la cantidad
total disponible es cada vez menor y su posibilidad de reposicion remota, en
esta categoria se ubican las fuentes fésiles. Las segundas, son fuentes que
pueden reponerse al generarse por procesos ciclicos de periodicidad variable
(desde horas hasta afios) o son inagotables. Se conocen genéricamente como

energias alternativas (EA) (Posso, 2002).

Dentro de la clasificacion de las energias no renovables son energia que con
el transcurso del tiempo se agotaran por ende se debe poner en observaciéon
las energias renovables que son fuentes infinitas para poder utilizarlas en
distintas maneras en cualquier caso lo fundamental es que se tiene que
transformar para poder obtener el mayor beneficio para el planeta y disminuir
los indices contaminantes existentes en la actualidad causadas por la quema

de combustibles fosiles.

23



Figura 1

Flujograma de Tipos de Energia

| ENERGIAS ALTERNATIVAS |

NO RENOVABLES | RENOVABLES |

| Nuclear | | Geotérmica| | Solar | | Marea$| | Electromagnética |

h|j

Fusion | | Fision
| | | |

| Térmica | | Eléctrica | | Hidradlica | ‘ Eolica ‘ | Oceénica| | Biomasa |

Nota: Energias alternativas (Posso, 2002) clasificacién de energias renovables y no
renovables.

2.3 BIOMASA

A grandes rasgos, el término biomasa se refiere a cualquier tipo de materia
organica que se origine inmediatamente en un proceso biolédgico y finalmente
es basicamente energia solar convertida por fotosintesis. La madera, los
deshechos de agricultura y el estiércol animal se ubican en esta categoria. Su
uso es de vieja data, la lefia fue la primera y Unica fuente energética utilizada
por el hombre para satisfacer sus necesidades domésticas y todavia es una

fuente importante en muchos paises subdesarrollados (Posso, 2002).
2.4  USO DE LA BIOMASA

La energia producida por la biomasa tiene diferentes usos, entre ellos la
calefaccion, la refrigeracion y producciéon de agua caliente que se emplea en
las viviendas, zonas comerciales y en la ciudad en general; igualmente como
calor para procesos de industrias y produccion de energia. En conclusion,
todas las fuentes de energia pueden tener aplicaciones tanto eléctricas como

térmicas; dependiendo de uso final (Cerda, 2012).
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2.5 TIPOS DE BIOMASA
BIOMASA NATURAL

Es la que se produce espontaneamente en la naturaleza, tales como bosques,
matorrales, herbazales, etc. No es el mas idéneo para un sobresaliente
consumo energético porque puede provocar una rapida degradacion de los

ecosistemas naturales. (Posso, 2002).
BIOMASA RESIDUAL

Es la procedente de actividades agricolas, ganaderas y forestales. Su uso en
principio permite tener visiones interesantes, incluso limitadas, de que
generalmente la descontaminacion que se produce cuando se eliminan estos
residuos es mayor que la energia producida. En un ambito local, las
instalaciones como granjas, industrias papeleras y depuradoras urbanas
pueden llegar a ser autosuficientes energéticamente mediante

aprovechamiento de sus propios residuos (Posso, 2002).
BIOMASA DE PLANTACIONES ENERGETICAS

Los cultivos energéticos son ya una realidad en paises como Brasil y Estados
Unidos que enfocan la produccion de cafia de azOcar y maiz,
respectivamente, a la obtencién de etanol. En el primero, el etanol se utiliza
desde 1980 con una produccién anual que excede los dos billones de litros y
con una eficiencia cercana al 85%; ademas Brasil tiene cerca de tres millones
de Ha. de plantaciones de eucaliptos destinados a la fabricacion de carbén
vegetal. Si bien hasta ahora el principal incremento en la utilizacién de la
biomasa como fuente de energia se ha basado en la biomasa residual, son
los cultivos energéticos los considerados como la alternativa mas adecuada y

competitiva (Posso, 2002).
2.6 BIOCOMBUSTIBLE

La biomasa, es el término genérico que se refiere al conjunto de la materia
biol6gicamente renovable (&rboles, cultivos), de la que se puede obtener
biocombustibles como el biodiesel, obtenido de aceites de plantas o algas, y

el bioetanol. Actualmente hay un gran interés por la produccion de grandes
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cantidades de este como alternativa a los combustibles fosiles en todo el
mundo. Una alternativa es el uso de biocombustibles, definidos como
combustibles liquidos o gaseosos potencialmente renovables, que pueden
utilizarse para la generacion de electricidad, calor y energéticos. Los
biocombustibles como: bioetanol, butanol, biodiesel, hidrégeno y metano, son
sintetizados a partir de fuentes biologicas. Particularmente, el biodiesel es una
interesante alternativa para cubrir parte de la demanda energética de
combustibles derivados de petréleo destinados al transporte (Fernandez-
Linares et al., 2012).

2.7 CLASIFICACION DE BIOCOMBUSTIBLES.

Tras los impactos al medio ambiente, recientemente se vienen buscado
estrategias y meétodos para elaborar biocombustibles a partir de materia prima
renovable. Los biocombustibles se clasifican en primera, segunda, tercera y
cuarta generacion; la primera es la que se obtiene con aceites de cocina o
azucares de maiz, girasol o cafia de azUcar; los de segunda generacion se
obtiene con materiales que no son para consumo humano, como productos
forestales, lodos de depuradora, aceites usados, subproductos agricolas u

otro tipo de residuos industriales (Cortés-Sanchez et al., 2019).
2.8 BIOGAS ANTECEDENTES

Algunos registros muestran que la produccion de biogas por digestiéon
anaerobica de materia organica se utilizé ya en Asiria en el siglo X a.C. y en
Persia en el siglo XVI a.C. En el siglo XVII, Jan Baptist van Helmont fue el
primero en establecer y documentar que se puede obtener biogas durante el
proceso de descomposicion de la materia organica. En 1776, Alessandro
Volta establecié la relacion entre la cantidad de sustancias descompuestas y
la cantidad de biogas obtenido. En 1808, Humphry Davy identifico la
necesidad de la digestion anaerdébica de materia organica para producir
biogas. La primera planta de biogas documentada se construyé en Bombay,
India en 1859. Mas investigaciones en la historia llevaron al primer uso
importante, en 1895 en Exeter, Inglaterra, se encendieron las primeras
lamparas de gas que usaban biogas. Arthur Buswell durante 1930, investigo

los organismos anaerobicos y las condiciones en las que desarrollan el
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biogas. En 2000, el Reino Unido era el principal productor de energia util a
partir de biogas con 897 ktep (tep = tonelada equivalente de petroleo) o el
39% de la produccion europea. Esta energia se obtuvo de mas de 400 plantas.
A principios de 2000, Alemania ocupaba el segundo lugar con 525 ktep
mientras que Francia ocupaba el tercer lugar con 167 ktep de produccion

anual (Horvatovic et al., 2013).
2.9 SISTEMAS ANAEROBICOS EN GENERACION DE BIOGAS

El biogas es un tipo de energia de biomasa, que se obtiene producto de la
digestion anaerdbica o fermentacion de la materia organica (residuos
animales y vegetales) y que puede presentar diferentes usos energéticos,
como calefaccién, alumbrado o electricidad. Esta mezcla gaseosa,
combustible, estd compuesta por metano (55-70%), anhidrido carbénico (30-
45%), mas otros elementos traza tales como, oxigeno (200 ppm - 1%),
nitrdgeno (menor a 5%), vapor de agua y sulfuro de hidrégeno (50 ppm — 3%).
La concentracion de los distintos gases en el biogas dependera de la
composicion de las materias primas, las condiciones de descomposicion,
tiempo de retencion hidraulica en el biodigestor, entre otros (Varnero et al.,
2012).

2.10 DIGESTION ANAEROBICA

La digestibn anaerdbica hace referencia a un proceso biolégico y de
descomposicion, en donde la materia organica se convierte en biogas
(combinacion de dioxido de carbono y metano, con otras impurezas). Por
medio de este proceso es posible transformar los desechos, el estiércol, las
aguas residuales, en subproductos utiles. Durante la digestion mas del 90%
de la energia, tras una oxidacion directa, se convierte en metano; y con solo
el 10% de la energia consumida para el crecimiento bacteriano en
comparacion con el 50% de la energia consumida en el sistema aerdbico
(Varnero, 2011).

A lo largo de esta digestion, los microorganismos productores de metanol
actlan como enzimas respiratorias y forman una cadena alimentaria con las

bacterias no gaseosas, vinculdndose con las cadenas enzimaticas de las
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células aerobias. No obstante el biogas obtenido, en la mayoria de los casos
se encuentra contaminado con diferentes componentes que complican el uso,

la aplicaciéon y la manipulaciéon del mismo (Varnero, 2011).
2.11 BIODEGRADABILIDAD

La determinacion de la biodegradabilidad anaerobia de un agua residual
permite estimar la fraccion de D.Q.O (demanda quimica de oxigeno) que

puede ser eliminada por medio de la digestién anaerobia (Pérez et al., 2000).
2.12 D.B.O (Demanda bioquimica de oxigeno)

La materia organica requiere oxigeno para ser degradada, la cantidad de
oxigeno que necesitan los microorganismos para oxidar residuos organicos
de modo aerobio se denomina Demanda Bioquimica de Oxigeno. La
Demanda Bioquimica de Oxigeno (D.B.O) se usa como una medida de la
cantidad de oxigeno requerido para oxidacion de la materia organica
biodegradable, presente en la muestra de agua, como resultado de la accién
de oxidacion aerobia en condiciones normales de laboratorio, la D.B.O se

determina a una temperatura de 20°C en un tiempo de 5 dias, siendo
expresado en % 0, y es conocido como D.B.O. Este procedimiento fue
adoptado en 1936 por la Asociacién Americana de Salud Publica, y desde

entonces ha permanecido como un indicador de la contaminacion (Raffo &
Ruiz, 2014).

2.13 D.Q.O (Demanda quimica de oxigeno)

(DQO) Demanda quimica de oxigeno: la medicion de oxigeno necesaria para
la oxidacion quimica (destruccion) de la materia organica. Esta prueba
proporciona un medio indirecto de las concentraciones de materia organica en

las aguas residuales (Villanueva et al., 2013).
2.14 BIOGAS

Cuando se habla de biogas, se esta haciendo referencia a la combinacion de
gases compuesta por metano, didéxido de carbono y unas cuantas impurezas;

se resalta que dicha composicion varia de acuerdo al tipo de material que se
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pone a descomponery del mismo proceso. Este biogas cuando supera el 45%
es inflamable (Varnero, 2011), ademas cuenta con caracteristicas especificas

que se registraron en la Tabla 1.
2.15 BIOABONO

Las propiedades de los biofertilizantes dependen en gran medida de las
materias primas y del tipo de tecnologia manejada para la digestion. A través
del proceso anaerdbico, los fragmentos de materia organica (compuestos por
organismos vivos o0 sus desechos) se convierten en metano y otros
componentes como se muestra a continuacion, y luego el contenido de
materia organica es menor que el de las materias primas. Una gran cantidad
de materia organica en este producto esta mineralizada, por lo que el
contenido total de nitrdgeno amoniacal aumenta y el nitrégeno organico

disminuye (Varnero, 2011).

Tabla 1

Caracteristica General del Biogas y su Composicion.

Caracteristica Descripcion.
55 —-70% metano (CH,)
30— 45% didxido de carbono (CO,)

Trazas de otros gases

Composicidn

6.0-6.5kWhm™3
0.60-0.65L petrc')leo/m3

Contenido energético

Equivalente de
combustible

Limite de explosion
Temperatura de ignicion
Caracteristica

6 —12 % de biogds en el aire

650 — 750°C (con el contenido deCH,)
Descripcion.

Presion critica
Temperatura critica
Densidad normal
Olor

Masa molar

74 — 88 atm

-82,5°C

1.2kgm™3

Huevo podrido (el olor del biogas desulfurado es
imperceptible)

16.043 kg kmol™1

Nota. Resultadors tomados de (Varnero, 2011) en pruebas realizas al biogas.
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2.16 FASES PARA LA DIGESTION ANAEROBIA PRODUCCION DE
BIOGAS

La digestion anaerdbica es la degradacion microbiana de la materia organica
en ausencia de aceptores de electrones terminales (excepto el didxido de
carbono), lo que da como resultado la formacién de biogas. En general, la ruta
de degradacion comienza con la hidrélisis, seguida de la acidogénesis,
acetogénesis y metanogénesis. Cada paso de degradacion es llevado a cabo
por diferentes grupos de microorganismos que dependen en parte unos de
otros para la entrega de sustratos y el consumo de productos de degradacion.
Los primeros pasos, hidrdlisis y acidogénesis, los llevan a cabo los
microorganismos hidrolizantes y fermentadores. Atacan el sustrato (es decir,
polisacéridos, proteinas y lipidos) para producir productos de fermentacion
como acidos grasos volatiles (AGV), acetato, hidrégeno y didxido de carbono.
A menudo se considera que la hidrélisis es el paso limitante de la velocidad
en la cadena de degradacion de DA (digestion anaerdbica), particularmente

para materiales complejos como material lignocelulésico y lodos biolégicos.

La mayoria de los productos de fermentacién se oxidan a acetato, CO, e
hidrégeno. El paso final es la utilizacién de acetato y/o H, y CO, por los

metandgenos para formar biogas (CO, y CH,).

Los diferentes grupos microbianos funcionan de manera estrechamente
interrelacionada, y si, por ejemplo, los metandégenos no pueden seguir el ritmo
del consumo de acetato y la concentracion de acido aumenta en el digestor,
el pH (Potencial de Hidrégeno) cae y el proceso puede inhibirse o fallar. Esta
situacion puede surgir si el proceso esta sujeto a una sobrecarga (Tasa de
Carga Orgéanica OLR demasiado alto) o si los metandgenos son inhibidos por
compuestos en el sustrato, y hace que el pH y la concentracion de AGV sean
parametros importantes del proceso a monitorear. Otros parametros
importantes del proceso a monitorear son la composicion del gas, la
produccion de metano y la eficiencia de degradacion (reduccién de VS[solidos
volatiles]) del sistema (Ekstrand, 2019).
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Figura 2

Digestion Anaerdbica Fases

Complex polymers

(Polysaccarides, proteins, lipids)

Y

Hydrolysis

Monomers and oligomers
(Sugars, amino acids, LCFs)

Y

Acidogenesis

Y A J

Volatile fatty acids

Acetogenesis

Acetate

H, + CO,

Methanogenesis

Y

Nota. Distintas fases del proceso de obtencion de biogas (Ekstrand, 2019).

2.17 USO DEL BIOGAS

Principios de la combustion

La combustiébn es una reaccién gquimica en la que se produce un rapido
enriguecimiento / oxidacion del oxigeno del biogas; la combustion completa

se puede expresar mediante la siguiente ecuacion quimica:

CH, + CO,

CH, + 20, - CO, + 2H,0

El requerimiento minimo de aire es del 21%, pero este numero debe
aumentarse para lograr una buena combustion. La relacion aire-gas se puede
optimizar aumentando la presion del aire y aumentando la apertura de la
valvula dosificadora de gas (la apertura del biogas debe ser de 2 a 3 veces

mayor que la del metano puro, y la geometria del aire que pasa del exterior

debe modificarse).
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En cuanto al uso de biogas, la presiéon varia entre 7 y 20 mbar. Se debe
calcular la caida de presion a la salida del caudalimetro (contador de gas), en
el caso de caudalimetros flotantes, se debe colocar un contrapeso para medir
correctamente (Varnero, 2011).

Tabla 2

Comparativo del Biogas con Otras Fuentes Calorificas.

Valores Biogéas Gas Gas Gas Hidrog.
Natural Propano Metano

Valor Calorifico (Kwh/m?) 7.0 10 26 10 3
Densidad (t/m3) 1.08 0.7 2.01 0.72 0.09
Densidad con respecto al aire

0.81 0.54 151 0.55 0.07
Limite de explosion (% de gas
en el aire) 6-12 5-15 2-10 5-15 4-80
Temperatura de encendido 687 650 470 650 585
Méxima velocidad de
encendido en el aire (m/s) 0.31 0.39 0.42 0.47 0.43
Requerimiento teorico de aire
(m3/m3) 6.6 9.5 23.9 9.5 2.4

Nota. Datos (Varnero, 2011).

2.18 IMPACTO BIOGAS

El biogas reduce la liberacién de metano organico y CO, en la atmdsfera, y
se puede utilizar para generar electricidad y como biocombustible para

vehiculos, reemplazando al diésel. Cuando se quema, el biogas transforma el
metano en C0O, y agua, y también se puede utilizar como alternativa al gas
natural. Este gas se genera a partir de la descomposicion de residuos
organicos depositados en biodigestores, que tienen al metano (CH,) como

principal componente la biomasa se define como cualquier material que tiene
la propiedad de descomponerse por efecto biolégico, es decir, por la accion

de diferentes tipos de bacterias (Vieira & Polli, 2020).

Las emisiones de contaminantes, como el diéxido de azufre y los éxidos de
nitrdgeno, en la mayoria de los casos son bajas para la biomasa que para el
carbon y el diésel; como lo registro el IPCC (2011) en el informe de Panel

Intergubernamental sobre el Cambio Climéatico (Cerda, 2012).
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2.19 AMERICA LATINA

“Segun (Olade, 2020), La Agencia Internacional de Energias Renovables
(IRENA) y la Organizacién Latinoamericana de Energia (OLADE) reforzaran
sus convenios para que el cambio de matriz energética sea impulsada por las

nuevas energias renovables.

En la estrategia a largo plazo de Estados Unidos para abordar la desigualdad
social, el acceso a la energia y la seguridad energética; resaltaron que la
energia renovable también puede promover el crecimiento en el uso de
tecnologias de energia limpia en la industria, la agricultura, la manufactura y
el transporte. Para el 2030, las emisiones de carbono de la regién se reduciran
en un 21% en comparacién con el nivel actual, contribuyendo asi a la

reduccion del carbon a nivel global en linea con el Acuerdo de Paris.

Olade (2020) sefial6 que la "Declaracién de Lima" adoptada en la reunion
Ministerial XLIX de OLADE en noviembre de 2019 colocé la sustitucion e
integracion de energia como una prioridad regional, asi mismo promovio la
produccion de energia y cred y revitalizé los mercados regionales de energia,
incluida la energia renovable; la declaracion reafirma el compromiso de los
estados miembros de OLADE para alinear la transicion energética con su
crecimiento econdémico y la agenda de desarrollo sostenible antes de 2030
dentro del marco de cambio climético de la ONU, para minimizar los gases de

efecto invernadero.

América Latina cuenta con un enorme potencial de energia renovable sin
explotar; ademas, algunos paises de la region han desarrollado mercados de
energia solidos, lo que los convierte en destinos atractivos para los
desarrolladores de proyectos de energia renovable e inversores que buscan
oportunidades, geografia y energias limpias diversificadas. En los ultimos
afos, paises como Argentina, Brasil, Chile, Costa Rica, México y Uruguay han
aumentado significativamente su capacidad de produccion de energia
renovable. En 2019, la capacidad instalada total de la regiébn aumenté en unos
12 gigavatios (GW), y el reciente informe de IRENA sobre el "Futuro de la
Energia Solar Fotovoltaica” indic6 que para el 2050, la capacidad solar

instalada de la regién podria aumentar en 40 veces.
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En septiembre del afio pasado, Colombia lider6 una iniciativa regional
denominada Energias Renovables en América Latina y el Caribe (RELAC),
que apunta a incrementar las energias renovables en un 70% para 2030. Diez
paises se han sumado a la iniciativa y algunas organizaciones han confirmado
su apoyo; siendo este movimiento el que proporciona mas espacio para la
cooperacion entre OLADE e IRENA

2.20 MARCO INSTITUCIONAL

Ministerio de Energia y Recursos Naturales No Renovables de la Republica
del Ecuador (MERNNR) fue la su fusion con el ministerio de energia de
recursos renovables (MEER) en al afio 2018. Es una entidad que opera
principalmente en el sector Energia, Eléctrica, Petrdleo y Gas encargada de
formulacién de normativas, politicas sectoriales, planes de desarrollo, uso
eficiente de recursos y participacion social y proteccion ambiental (MERNNR,
2018).

2.21 BIOCOMBUSTIBLES EN ECUADOR
El ministro de recursos naturales no renovables, Considerando:

Que el articulo 68 de la Ley de Hidrocarburos sefiala que el almacenamiento,
distribucion y venta al pablico en el pais, o una de estas actividades, de los
derivados de los hidrocarburos sera realizada por PETROECUADOR o por
personas naturales o por empresas hacionales o extranjeras, de reconocida

competencia en esta materia y legalmente establecidas en el pais.
ALCANCE Y DEFINICIONES

Art. 1.- Alcance: este reglamento se aplicard a nivel nacional a la
comercializacion de mezclas de combustibles liquidos derivados de
hidrocarburos con biocombustibles, por parte de personas naturales o

juridicas, nacionales o extranjeras.

Para efectos de este reglamento, la comercializacibon de mezclas de
combustibles liquidos derivados de los hidrocarburos con biocombustibles
comprende las actividades de importacion, exportacion, almacenamiento,

transporte, distribucion y venta.
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Art. 2.- Definiciones:

Biocombustibles: Son alcoholes, éteres, ésteres, aceites y otros compuestos
producidos a partir de biomasa, como plantas herbaceas, oleaginosas y
lefiosas, residuos agricolas y forestales, silvicultura y gran cantidad de
residuos industriales, como residuos y productos. (Ministerio de Recursos

Naturales no Renovables, 2010).
2.22 MARCO REFERENCIAL

Se describe algunas las distintas plantas a nivel mundial de la produccion de
biogas, esta es una nueva propuesta al cambio de matriz energética y optar

por mas energia limpia para el medio ambiente.
PLANTAS DE BIOMASA EN EL MUNDO

Se han venido desarrollando diferentes proyectos con biomasa por medio de
la divisién de Bioenergia de la Agencia Internacional de Energia (AIE); esta a
su vez estima que la décima parte de energia primaria del mundo es generada
por este tipo de fuentes, incluyendo las energias con biocombustibles liquidos
y el biogas; lo que dio nacimiento a las siguientes 10 empresas de biogas mas
grandes del mundo (Roca, 2016):

IRONBRIDGE. 740 MW. REINO UNIDO

La central eléctrica de biomasa de Ironbridge, ubicada en SevernGorge, Reino
Unido, con una capacidad instalada de 740 MW, es una central eléctrica de
biomasa pura, que en sus inicios como una planta de generacion de energia
a partir de carbon y desde 2013 ha sido reconstruida para quemar un pallet

de madera para obtener biogas.
ALHOLMENS KRAFT. 265 MW. FINLANDIA

La fabrica de papel AlholmensKraft de 265 MW esta ubicada en Alholmen,

Jakobstad, Finlandia, en las instalaciones de la fabrica de papel
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UPMKymmene. La planta funciona desde enero del 2002, con una capacidad
de 100 MW de calor para la industria papelera y 60 MW de calor para la zona

residencial mas cercana.
TOPPILA. 210 MW. FINLANDIA

En Oulu, Finlandia esta ubicada otra planta de biomasa de Toppila; en donde
usan Turba como combustible y tiene disponible una capacidad de 210 MW
de potencia eléctrica y 340 MW de potencia térmica; sus instalaciones
incluyen dos unidades (75 y 145 MW).

POLANIEC. 205 MW. POLONIA

La planta de biomasa de Polaniec tiene una capacidad instalada de 205 MWU;
se encuentra ubicada en el condado de Staszéw en el sureste de Polonia, la
planta entr6 en operacion comercial en noviembre de 2012 y utiliza
principalmente subproductos agricolas y de madera para operar. Como
principal resultado, la planta genera suficiente electricidad para satisfacer las
necesidades de 600.000 hogares, reduciendo las emisiones de diéxido de

carbono en 1,2 millones de toneladas por afo.
KYMIJARVI II. 160 MW. FINLANDIA.

La planta Kymijarvi Il de 160 MW en Lahti, Finlandia, es una planta de
gasificacion que utiliza combustibles soélidos recuperados (CSR), como
plastico, papel, carton y madera. La planta inici6 operaciones comerciales en
mayo de 2012 y esté equipada con un gasificador que convierte el combustible
de los desechos en gas. La central eléctrica de Kymijarvi Il genera 300 GWh
de electricidad y 600 GWh de calefaccion urbana. La electricidad se transmite

a la red nacional a través del enlace de 110 kV de la subestacion Kymijarvi.
VAASA. 140 MW. FINLANDIA

La planta de gasificaciébn de biomasa ubicada en Vaasa, Finlandia, con una
capacidad instalada de 140 MW, entr6 en funcionamiento por primera vez en
marzo de 2013 tras la finalizacibn de la construccion por parte de
VaskiluodonVoimaQOy, con una inversion total de 40 millones de euros. Las

materias primas para la produccion de biogas son: madera, principalmente de
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residuos forestales, que se transforma para producir calor y energia. La
instalacion incluye un gasificador CFB avanzado y la modificacion de la

caldera de carbon existente de la antigua planta.
WISAPOWER. 140 MW. FINLANDIA

La fabrica de Wisapower esté ubicada en Pietarsaari, Ostrobotnia, Finlandia,
cerca de las fabricas de papel de UPM. Ha tenido una capacidad de
generacion de electricidad de 140 MW desde su inicio en 2004. La planta

utiliza alcohol negro como combustible principal.
FLORIDA CRYSTALS. 140 MW. ESTADOS UNIDOS

Planta de Biomasa de Cristales de Florida, ubicada en el Estado de Florida
(USA); tiene una capacidad instalada de 140 MW. La planta de Florida
Crystals utiliza fibra de cafia de azucar (bagazo), asi como madera municipal
reciclada, para generar electricidad, proporcionando la energia necesaria para

procesar la cafla de azlUcar y generar electricidad para unos 60.000 hogares.
KAUKAANVOIMA. 125 MW. FINLANDIA

La planta de energia de biomasa KaukaanVoima ubicada en Lappeenranta,
Finlandia, tiene una capacidad instalada de 125 MW, fue inaugurada en mayo
de 2010, el proceso de construccion duré 3 afios con una inversion de 240
millones de euros, la planta utiliza madera y turba para producir energia y

calentar la zona.
SEINAJOKI. 125 MW. FINLANDIA

La planta de energia de biomasa de Seingjoki ubicada en la ciudad de
Seingjoki en el sur de Ostrobotnia, Finlandia, tiene una capacidad instalada
de 125 MW; entré en funcionamiento en 1990, produciendo electricidad y
calentando el distrito a partir de astillas de madera y turba como combustible

principal.
2.23 BIOMASA EN LATINOAMERICA

Los combustibles fésiles representaron el 79,9%, la nuclear el 2,2% del

consumo mundial de energia en 2018, mientras que las renovables
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contribuyeron con el 17,9%. Entre las energias renovables, la energia
generada por biomasa supone el 6,9% del consumo mundial (Renewables
2020 Global Status Report, 2020).

Ademas, las energias renovables representaron 27.3% de la generacion
mundial de electricidad en 2019, dentro de este grupo, la energia a partir de

biomasa registré una participacion de 2.2% ese mismo afio.

En 2018, se generaron 26730 TWh de electricidad a nivel mundial y las
energias renovables con su aprovechamiento del 25,8%, impulsado
principalmente por el aumento del uso de energia solar y edlica, asi como una
contribucién significativa de energia hidroeléctrica y biomasa. El sector ha
mostrado un crecimiento impresionante con un crecimiento anual tasa de mas
del 4.8% durante 2000 - 2018, que fue mas alta que cualquier otra fuente de
energia, incluidos el carbén y el gas. La tasa de crecimiento fue superior a la
tasa de crecimiento total del sector eléctrico al 3,1% (World Bioenergy
Association, 2020).

BRASIL

Celulose: Esta planta tiene una capacidad de 330 MW y produce electricidad
a partir del vapor generado por las calderas de licor negro. Su operador es
Klabin, el mayor productor y exportador de papel de Brasil.

Porto das aguas: esta planta opera a partir de bagazo, con una capacidad
de 160 MW y es administrada por Cerradinho Bioenergia, empresa del Grupo

Cerradinho especializada en la produccion de azucar, etanol y energia.
URUGUAY

UPM La planta, dirigida por la Administracion Nacional de Transmisiones y
Centrales Eléctricas (UTE), tiene una capacidad de 161 MW para producir

energia a partir de residuos forestales.

CHILE
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Valdivia La planta de 61 MW es administrada por Arauco Bioenergia, una de
las empresas forestales mas grandes de Ameérica Latina. Arauco planea

utilizar los productos de madera de la planta para fabricar celulosa textil.

2.24 BIOGAS EN EL ECUADOR
PROYECTO DE BIOGAS PICHACAY

En la provincia de Azuay, el proyecto Picacay se ubica a 21 km de la ciudad
de Cuenca y abastece las necesidades energéticas nacionales gracias al
sistema de biogas aplicado al relleno sanitario de Picacay, con una capacidad
de 2 MW, su construccién ofrece la capacidad para perforar 30 pozos
profundos para extraer el biogas y dirigirlo a su sistema de remocién de
humedad, que luego transfiere el producto a través de un ducto de polietileno
de alta densidad, conectado a dos generadores con una capacidad de 1 MW
por motor. A partir de su activacion en 2015, el proyecto beneficiara a los
residentes locales promoviendo el desarrollo local y contribuyendo a la
educacién y la salud de la zona (ARCONEL, 2019).

Tabla 3

Empresa Emac Energy

Empresa EMAC BGP - ENERGY CEM

Contrato tipo Generador

Energia Media Anual 7.013 MWh-afio

Subestacién Tipo convencional junto a Casa de
maquinas 0,480 kV— 22 kV hacia la
EERCS CA.

Lineade Transmision 22 kV

Nota. Caracteristicas central biogas cuenca (ARCONEL, 2019).

La planta cuenta con la capacidad de producir energia para mas de 7.300
hogares de Ecuador, e igualmente eliminard 70.000 ton de metano

aproximadamente, de la atmosfera; lo que proporcionara electricidad limpia,
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reduciendo significativamente las emisiones y la percepcién de residuos
solidos. “El impacto ambiental, haciendo una simulacion, equivale a sacar de
circulacion 10.000 vehiculos de tamafio medio en un afo”. En este punto son
generadores, comercializando el suministro eléctrico a $ 0,11 por kilovatio, lo
que ha demostrado que la respuesta de este proyecto es social y

econdmicamente sostenible (El Telegrafo, 2017).
EMGIRS

Desde febrero de 2016, la Ciudad de Quito, a través del Consorcio Publico
Urbano para la Gestion Total de Residuos Sodlidos (EMGIRSEP), viene
trabajando con inversiones privadas para construir su primera planta de
produccion eléctrica a partir de biogas generado a partir de la descomposicion
de residuos municipales. En la primera fase, con 2MW y en la segunda fase,
en marzo de 2017, con 3MW adicionales, para un total de 5MW para
abastecer a mas de 25.000 hogares. La fabrica esta ubicada dentro del relleno
sanitario El Inga, ubicado en la calle PifoAmaguafa sobre la via E35 en la
nueva zona industrial, Km 14.5, Quito genera 2,000 toneladas de residuos por
dia, incluidas 1000 toneladas de materia organica por compostaje. produce
biogas. Este biogas tiene una composicion de 50% metano, provocando mas
contaminacion que el CO2, la planta ya no emite 26 millones de metros
cubicos de biogas, ni 250.000 toneladas de diéxido de carbono (CO2). La
ciudad no gast6 ni un centavo, pero también recibié 500.000 certificados de
carbono (compensacion ambiental) por la reducciébn de contaminantes y
recibié dos megavatios de calor para uso interno del relleno sanitario. Si la
planta no existiera, tal vez 250.000 automoviles nuevos podrian unirse a la

flota de la ciudad cada afo. (Secretaria del Ambiente, 2017).
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3 CAPITULO: METODOLOGIA
3.1 PROCESO DE ELABORACION DE PAPEL.

El proceso de elaboracion de papel dependera del tipo de materia prima que
se esta trabajando si es netamente virgen o reciclada, para el caso de estudio
es materia prima 100% reciclada dividida en dos tipos, la primera es de
residuos recolectados de carton llamados OCC (Old Corrugated Containers)
y el segundo de residuos de empresas corrugadoras llamados DKL (Double
Kraft Liner) que sirven para elaboracion el papel kraft en la figura a
continuacion se muestra los distintos materiales y/o tipos.

Figura 3

Residuos DKL

Figura 4

Residuos OCC
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Este material es llevado al siguiente proceso donde es mesclado la materia
prima ya sea OCC o DKL se los realiza en tanques llamados hidropulper por
un tiempo determinado hasta llegar a una disolucibn homogénea con agua
fresca, en este proceso la temperatura oscila de entre 45 a 50 grados
centigrados este material tiene que llegar a deshilacharse para pasar al
siguiente tratamiento que consta de una serie de limpiadores donde se extrae
aun mas fibra antes de la formacién de la hoja en papel, el agua es medio de
trasporte de esta fibra a lo larga de todo su proceso de aqui es donde se
estima que la empresas papeleras son unas de las empresas que mas
consumo de agua necesitan durante su fabricacion, en la figura, siguiente se
muestra la salida de aguas residual de los molinos.

Figuras

Salida de Agua Residuales de Molinos
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3.2 PROCESO DE ELABORACION DE PAPEL

Figura 6

Diagrama de Flujo Fabricacion de Papel

Aguas
residuales
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3.3 CONSUMO DE AGUA FRESCA 2020

Los principales consumos de agua fresca de una planta de papel se evidencia
los mayores consumos son efectivamente sus unidades de produccion por
ende las empresas fabricantes de papel tienen un elevado consumo de agua
fresca.

Tabla 4

Consumo Agua Fresca Fabrica de Papel

Agua 2020 (m3)

Mes Molino 1 Molino 2 Div. Carton Planta de Fuerza Total
Ene 24492 55908 2311 20993 103703
Feb 26938 51613 2018 25459 106028
Mar 27129 60980 2370 18972 109450
Abril 26521 64675 2547 16623 110366
May 28107 62451 2242 11938 104739
Jun 26631 55026 2525 8284 92466
Jul 21246 50458 2690 5380 79774
Agos 16386 42821 2854 3499 65559
Sept 20284 52932 2575 5075 80867
Oct 27876 63823 2955 10515 105169
Nov 27008 58491 2961 7605 96065
Dic 27638 56727 2883 9428 96675
Total 300255 675905 30930 143771 1150861
% 26,09 58,73 2,69 12,49 100

Nota. Eleboracion propia (Alexander Mero, 2021).
Figura7

Porcentaje por Unidad de Produccion

12% 26%

= MOLINO 1 MOLINO 2 = DIV CARTON = PLT. FUERZA

Nota. Elaboracion Propia (Alexander Mero, 2021).



Tabla 5

Promedio, Maximo, Minimo Consumo de Agua

Agua 2020

Promedio Molino 1 Molino 2 Div. Carton Planta de Fuerza
Anual 25021 56325 2578 11981
MAaximo 28107 64675 2961 25459
Minimo 16386 42821 2018 3499

Nota. Eleboracion propia (Alexander Mero, 2021).

3.4 AGUA RESIDUAL A LOS MOLINOS

El agua residual es llevada por medio de canales de molino # 1 y molino # 2
hacia una central la cual por medio de elementos ya sean mecanicos o
electromecanicos sacan desperdicios de mayor magnitud asi se tienen los

elementos siguientes:

Sacabasura estos elementos terminan sacando los solidos de mayor

tamano antes de iniciar su proceso primario, posteriormente
e Tornillo separador de solidos gruesos
e Filtro brush que atrapa los sélidos finos
e Sedimentadores de arena
e Pozo de decantacion de lodos

e Clarificador krofta SPC 27, se inicia el procedimiento de tratamiento
primario aqui se reducen los sélidos suspendidos

e Reactor anaerdbico
e Lagunas de oxidacion.

Representa la forma de como un elemento eléctrico mecanico separa los
materiales de mayor tamafio y los deposita en una plataforma para ser

trasportados y darles disposicion final.
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Figura 8

Sacabasura Solidos Grueso Primera Etapa

El material ya separado de elementos contaminantes de mayor tamarfio
continua su recorrido por el siguiente sistema que consta de un tornillo
ascendente con desplazamiento positivo conectado a un motor el cual separa
de particulas de menor tamafo que el anterior proceso no se logro dividir del
agua y residuos, esta maquinaria es el mas antigua utilizado en las plantas de
papel en disgregar solidos como se aprecia en la figura.

Figura 9

Separador de Solidos Tipo Tornillo
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El agua residual con algunas particulas de menor tamafio el cual se los separa
con un filtro cepillo rotativo como en la figura. La misma gira en direccion a las
manillas del reloj y las aspas recogen el material residual y lo coloca en un
recipiente para su posterior recoleccion.

Figura 10

Filtro Cepillo

3.5 PROCESOS DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES

Las empresas papeleras constan de dos fases en la obtencion de papel, en el
caso de estudio cuenta con 2 unidades de produccion Molino #1 y Molino #2

3
con un total de consumo de agua de 3200 %, su promedio de porcentaje de

utilizacion este alrededor del 28.2 % y 61.1 % respectivamente.

El efluente continud su proceso de la elaboracion de papel y sus salidas estan
conectadas a una fuente de tratamiento primario el clarificador Krofta SPC 27
Figura por burbujas de aire, con una efectividad promedio del 94% en la
remociéon de solidos suspendidos posteriormente serd llevados los

contaminantes al reactor anaerdbico y finalmente a las lagunas de oxidacion
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gue se encuentran ubicadas a una distancia aproximada de 1500m desde la
planta.
Figura 11

Clarificador Krofta SPC 27

3.6 CLARIFICADOR KROFTA SPC 27

El inicio del tratamiento primario donde ingresa el agua a tratar en un tanque
en el cual se produce una combinacién con mezclas de quimicos: coagulante
y floculantes los mismos que por su composicién quimico hacen precipitar a
los sélidos suspendidos al fondo donde por medio de este tanque conico se
los purga, este mismo tiene una capacidad de 1100 gpm.

Figura 12

Tanque Separador de Solidos
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Los solidos separados del clarificador krofta SPC 27 son trasportados al
tanque de lodo y llevados por medio de rodillos al prensado donde se extrae
la mayor cantidad de humedad hasta un secado optimo y este material
producto de los solidos suspendidos del tratamiento primario lo puede utilizar
como abono fertilizante o relleno sanitario.

Figura 13

Formacion de Lodos

3.7 AGUA EN EL TRATAMIENTO PRIMARIO (KROFTA SPC 27)

Los datos de los promedios mensuales de las entradas de agua residual son
enm?3, para iniciar su tratamiento primario en el area del clarificador KROFTA

SPC 27 para disminuir los solidos suspendidos.
Tabla 6

Entrada de Agua Residual al Clarificador

Generacion Agua Residual

Mes Molino 1 Molino 2 Ingreso Salida
Clarificador Clarificador

m3/dia m3/dia m3/dia m3/dia
Enero 762 1665 3822 2075
Febrero 857 1600 4533 2251
Marzo 740 1768 3994 2545
Abril 722 1938 4165 2736
Mayo 669 1806 4381 2423
Junio 643 1793 4259 2458
Julio 718 1596 3968 2166
Agosto 694 1212 4401 2026
Septiembre 705 1597 4366 2296
Octubre 733 1850 4792 2641
Noviembre 687 1748 4920 2421
Diciembre 674 1645 4565 2193
Promedio 717 1685 4347 2352

Nota: Entrada y salida agua residual clarificador elaboracion propia (Alexander Mero, 2021).
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El agua que ingresa al clarificador sufre una transformacion fisico quimico en

el cual se retiran los de solidos suspendidos (SS) que ingresan al clarificador

con un valor promedio anual de 558 Tg que se eliminan hasta un valor del

28 Tg al final del tratamiento, con una eficiencia del procedimiento en un

94.8% los datos son mostrados de la siguiente manera.
Tabla 7

Solidos Suspendidos

SS (mg/1)
Mes Ingreso al clarificador Salida del clarificador
Enero 761 28
Febrero 543 44
Marzo 545 27
Abril 547 26
Mayo 542 27
Junio 533 28
Julio 548 27
Agosto 539 28
Septiembre 522 24
Octubre 540 27
Noviembre 535 28
Diciembre 536 26
Promedio 558 28

Nota: Datos de entrada y salida de solidos suspendidos (SS) en el clarificador en mg /1
(Alexander Mero, 2021).

Los solidos suspendidos en el agua mediante este procedimiento primario en
el clarificador es el principal paso para la eliminacibn de los solidos
suspendidos y asi las particulas que llegan al agua son precipitadas al fondo
y evacuadas en forma de lodos el mismo que se lo prensa por medios de
elementos mecanicos para poder adsorber la mayor cantidad de humedad y

asi poder utilizarlo como relleno sanitario natural.
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Figura 14

Disminucion de los Solidos Suspendidos

D.B.O CLARIFICADOR

DICIEMBRE FEBRERO

NOVIEMBRE MARZO
=== ENTRADA CLARIIFICADOR
OCTUBRE ABRIL
e SALIDA CLARIIFICADOR
SEPTIEMBRE MAYO
AGOSTO JUNIO

JULIO

Nota. Elaboracion Propia (Alexander Mero, 2021).

3.8 ANALISIS DEL D.Q.0 Y D.B.O EN EL TRATAMIENTO DE AGUA
RESIDUAL.

3.9 CLARIFICADOR KROFTA SPC 27

Dentro del tratamiento primario uno de los datos de entrada importantes son
la cantidad de D.Q.O Y D.B.O para saber el estado del agua residual obtenido
de las fuentes de producciéon que son molino # 1 y Molino # 2 en el proceso
de elaboracion de papel, ingresa al clarificador luego se hace una medicion

de parametros en el laboratorio para determinar la medida de entrada y salida

en % 0, (miligramo de oxigeno por cada litro de agua) este proceso se repite

durante todos los dias y se los hace 2 veces.
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Tabla 8

Dbo y Dqgo en Clarificador

D.Q.O0 D.B.O
Mes Entrada Salida Entrada Salida
Clarificador Clarificador Clarificador Clarificador

(mg02/1) (mg02/1) (mg02/1) (mg02/1)
Enero 6407 4998 2585 1937
Febrero 6498 5494 2443 2018
Marzo 6471 5500 2981 2462
Abril 5135 4197 2139 1776
Mayo 5572 4756 2236 1912
Junio 5215 4514 2162 1843
Julio 6397 5562 2695 2314
Agosto 5265 4507 2124 1533
Septiembre 6346 5371 3137 1885
5733 4996 2380 1986

Octubre

Noviembre 6451 5618 2665 2153
Diciembre 7091 5887 2937 1985

m
Nota: Datos de reduccion de DBO y DQO en el clarificador medida en Tg 0, elaboracion

propia (Alexander Mero, 2021)

Figura 15

Disminucion del D.Q.O en el Clarificador

D.Q.O CLARIFICADOR

ENERO
8000

DICIEMBRE

NOVIEMBRE

OCTUBRE

SEPTIEMBRE

AGOSTO

JULIO

FEBRERO

MARZO

ABRIL

MAYO

JUNIO

Nota: Elaboracion Propia (Alexander Mero, 2021)
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Figura 16

Disminucién del D.B.O en el Clarificador

D.B.O CLARIFICADOR

ENERO
3500
DICIEMBRE 3409 FEBRERO
NOVIEMBRE MARZO
OCTUBRE ABRIL
SEPTIEMBRE MAYO
AGOSTO JUNIO

JULIO

Nota: Elaboracion Propia (Alexander Mero, 2021)

=== ENTRADA CLARIIFICADOR

e SALIDA CLARIIFICADOR

Verificando lo datos obtenidos en la siguiente tabla demuestra La cantidad de

disminucion del D.Q.O Y D.B.O en un porcentaje del 17% Y 24%

respectivamente este proceso de aguas residuales es efectivamente eficiente.

Tabla 9

Promedio, Maximo, Minimo de Dbo y Dgo Entrada y Salida en el Clarificador

DQO DBO
Entrada Salida Entrada Salida
Clarifica Clarifica % Clarifica Clarifica %
(mg02/1) (mg02/1) (mg02/1) (mg02/1)
PROM. ANUAL 6048,24 5116,56 15,40 2540,22 1983,54 21,91
MAX. ANUAL 7090,97 5886,50 16,99 3137,00 2461,75 21,53
MIN. ANUAL 5134,74 4196,84 18,27 2124,00 1533,00 27,82

Nota: Datos anuales D.Q.O y D.B.O (mgo2/l) (Alexander Mero, 2021).
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Figura 17

Diferencia D.Q.O Y D.B.O Clarificador

D.Q.0 Y D.B.O PROMEDIOS MAX, MIN

8000
7091
7000
6048
6000 5887
5135 5117
5000
4197
4000
3137
3000
2540 2462
2124 1984
2000
1533
1000 I
0
ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA
CLARIIFICADOR CLARIIFICADOR CLARIIFICADOR CLARIIFICADOR
DQO DBO
B PROMEDIO ANUAL 6048 5117 2540 1984
B MAXIMO ANUAL 7091 5887 3137 2462
B MINIMO ANUAL 5135 4197 2124 1533

B PROMEDIO ANUAL B MAXIMO ANUAL  ® MINIMO ANUAL

Nota: Elaboracion Propia (Alexander Mero, 2021)

3.10 D.Q.OyD.B.O ENEL REACTOR.

La entrada de agua residual siguiendo el tratamiento de la misma en el
clarificador krofta de las unidades de produccion la tabla a continuacion

muestra los valores de D.Q.O y D.B.O durante el aifio 2020 en la entrada y

. m
salida del reactor en Tg 0,.
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Tabla 10

Dqgo y Dbo en el Reactor

D.Q.O Reactor

D.B.O Reactor

Entrada Salida Entrada Salida

Reactor Reactor Reactor Reactor

(mg02/1) (mg02/1) (mg02/1) (mg02/1)
Enero 4807 1625 1916 607
Febrero 5515 1686 2157 587
Marzo 5516 1449 2430 606
Abril 4120 1150 1697 446
Mayo 4739 1314 1858 512
Junio 4351 1218 1821 500
Julio 5461 1512 2272 608
Agosto 4768 1363 1997 441
Septiembre 5371 1398 2443 562
Octubre 4889 1145 2002 458
Noviembre 5841 1230 2299 480
Diciembre 5887 1186 2519 489

Nota. Entrada y salida D.Q.O y D.B.O Reactor (mgo2/l) (Alexander Mero, 2021).

Figura 18

D.Q.O Entrada y Salida Reactor

6000

DICIEMBRE n

/ 4000

NOVIEMBRE 3000
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OCTUBRE

SEPTIEMBRE
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JULIO

D.Q.0 RECTOR

ENERO

FEBRERO

MARZO

ABRIL

MAYO

Nota: Elaboracion Propia (Alexander Mero, 2021)
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Figura 19

D.B.O entrada y salida Reactor

ENERO

DICIEMBRE 2000

2500

2006

NOVIEMBRE 1500

1000

500,

OCTUBRE 0
SEPTIEMBRE

AGOSTO

JULIO

Nota: Elaboracion Propia (Alexander Mero, 2021)

D.B.O RECTOR

FEBRERO

JUNIO

MARZO

ABRIL

MAYO

ENTRADA REACTOR

SALIDA REACTOR

Los resultados promedios obtenidos en el reactor durante el afio 2020

muestran muestra una reduccion del 72% de D.Q.O, y una reduccién de D.B.O

de un 75%.
Tabla 1

Promedio, Maximo, Minimo de Dbo y Dqo Entrada y Salida en el Reactor

D.Q.O0 D.B.O
Entrada Salida Entrada Salida
Reactor Reactor % Reactor Reactor %
(mg02/1) (mg02/1) (mg02/1) (mg02/1)
PROMEDIO ANUAL 5105 1356 73,4 2117 525 75,2
MAXIMO ANUAL 5887 1686 71,4 2519 608 75,9
MINIMO ANUAL 4120 1145 72,2 1697 441 74,0

Nota. Datos D.Q.O y D.B.O reactor (mgO2/l) (Alexander Mero, 2021).
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Figura 20

Diferencia D.Q.O Y D.B.O Reactor

D.Q.0 Y D.B.O PROMEDIOS MAX, MIN

7000

6000 5887
5000
4000
3000

2000

1000

ENTRADA SALIDA REACTOR

5105
4120
2519
2117
1686 1697
1356
1145
525 608 44,
: ilim

ENTRADA SALIDA REACTOR

REACTOR REACTOR
DQO DBO
B PROMEDIO ANUAL 5105 1356 2117 525
= MAXIMO ANUAL 5887 1686 2519 608
B MINIMO ANUAL 4120 1145 1697 441

B PROMEDIO ANUAL B MAXIMO ANUAL  ® MINIMO ANUAL

Nota: Elaboracion Propia (Alexander Mero, 2021)

3.11 TRATAMIENTO SECUNDARIO.
3.12 LAGUNAS DE OXIDACION.

El tiempo que las lagunas tienen que estar para ser eficiente oscila de los 4

dias como minimo a 8 dias como maximo, con un resultado promedio menor

m Sy ~ .
a 200 Tg, este proceso aerobico se les afiade bacterias para degradar la

materia organica las misma a las cuales se les induce oxigeno o aire de

manera natural o artificialmente (blower).
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El agua residual que ingresas a estas lagunas de oxidacion como parte del

tratamiento secundario se presenta de la siguiente figura.

Figura 21

Muestra de Agua Residual

Diagrama de flujo de la distribucion de las lagunas de oxidacion en un
tratamiento de aguas residuales de una fabrica de papel Figura.

Figura 22

Tratamiento Secundario Lagunas de Oxidacion

LAGUNA 2 LAGUNA 3
AIREACION AIREACION

ENTRADA

LAGUNA 1 LAGUNA 4
REGULACION SEDIMENTACION
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3.13 LAGUNAS DE OXIDACION DE PLANTA.
Figura 23

Area de Lagunas de Oxidacion

Entrada de agua residual Laguna # 1

Laguna # 2 Laguna # 3




3.14 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE GENERACION DE BIOGAS
Figura 24

Tratamiento de Agua Residual
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3.15 BALANCE DE MASA Y ENERGIA EN LA OBTENCION DE
BIOGAS.

Para realizar un balance de masa y energia en la figura. Correspondiente se

utilizaran los datos de caudales de agua en (m3/h) y la demanda quimica de

oxigeno tomada en su gran parte del tratamiento primario en una planta o
area, que comunmente lo maneja medio ambiente con esta informacion
recolectada en este estudio del afio 2020 de enero a diciembre se realiz6 las
tablas correspondientes promedios de todos los datos obtenidos mas los
MAaximos y minimos.

Figura 25

Balance de Materia y Energia Reactor

NaOH E

‘B ‘
- TANQUE DE REACTOR F

HIDROLISIS
: lL

3.16 CALCULO DE MASA ENERGIA

Célculo correspondiente al andlisis masa vs energia en la entrada del reactor

de una manera muy referencial:

Datos:

A.- Entrada de agua del 80m3, con un D.Q.O promedio de entrada de

6048 #.

B.- porcentaje de concentracion del NaOH (hidroxido de sodio) es en un

promedio del 30%
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E.- la cantidad promedio de generacion de biogas en la central del reactor es

un 200m3, con una densidad de 1,2 kg /m3.

F.- Entrada de agua del 78.45m3, con un D.Q.O promedio de salida de

182%.

e Eficiencia de Remocion de D.Q.O del Sistema

~ DQO, - DQO,
5 =""Dqo,

_ 6048mg/l —182mg/l
B 6048 mg/I

Ef = 96.98 %
e Balance de masa total

A+B=E+F+L+S

e Calculo de B.

Para el calculo en este punto se tomara en cuenta que el porcentaje de

concentracion del NaOH es en un promedio del 30%
NaOH (Soda caustica)

1800 kg/mes A un porcentaje del 30%

1800kgN,0OH 100kg Solucion 1mes

* * *x 1h
mes 30kgN,OH 720h
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MB = 8.33 Kg

e Céalculode A

Entrada de agua = 80m3/h

80m3 Kg h
k —— %k
h m3
MA=80Kg

e CalculodeF

Entrada de agua = 78.45 m3/h

7845 Kg
*—=x 1h
h md

MF =78.45Kg

e Célculode E

Para el célculo en este punto se debera consideras que la cantidad promedio
de generacidn de biogas en el reactor es un 200 m3, con una densidad de 1,2
kg/m3.

m = 0dQ

1,2kg 200m3
= * *

3 n 1h

m
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ME = 240 Kg
e Calculo L+S

A+B=E+F+L+S
A+B—E—-F=L+S
L+ S =230.12kg

3.17 CALCULO DE PRODUCCION DE BIOGAS TEORICO

PBiogas = 0.35* ef * Qqiim * DQOentrada

Produccion de biogéas.
®  Pgiogas = Vcua = Volumen de metano producido a condiciones estandar
(0°Cy1atm).
e 0.35 = Factor de conversion teorico para la cantidad de metano
producido.
®  Quiim= flujo o caudal

¢ DQO.utraae = Demanda quimica de oxigeno entrada mg/l.

PBiogas =0.35%0.09699 * 80 * DQOentrada

3 k
* 6.048 2
m

80m
Pgiogas = 0.35 * 0.9699 *

m3biogas

Ppiogas = 164.24 —

3.18 FACTOR DE RECUPERACION O EFICIENCIA
La planta de generacion de biogas opera a un promedio diario de 200m3/h .

, Pbio.real
F.recuperacion = ————

bio.teor

F.recuperacion =1.21
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3.19 PRODUCCION DE BIOGAS ANUAL

Para el célculo correspondiente se ha estimulado 312 dias en el transcurso
del afio con una produccion promedio, en las que consta de turnos rotativos

durante todo este periodo trabajando 24/7.
Datos:
312 dias= 7488 horas

Se tiene el dato del biogas:

200m3
*x 7488h
m3biogas
——F = 1497600
anual

Poder calorifico y energia entregada por el biogas

Kg

abiogas =12 m3

Kg 221b 1m3
—_— % *
m3 1kg 35.3147 pie3

abiogas =12

lb
Bbiogas = 0 074@

PC = 5200 kcal/kg

kcal 1Btu 1 kg

PC = 5200
kg 0252 Kcal  2.21b
PC = 9379.50 0%
B "7 Ib

Trasformacion de unidades de energia

Btu
lb

lb Btu
9379.50 *0.074—==701.17 —
pie

pie3
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Btu 1 kcal 35.3147pie® (4.1868x1073)MJ
* * *
pie3 3.968Btu 1m3 1kcal

701.17

MJ
E= 2612 —
m

3.20 ESTIMACION TEORICA PARA LA GENERACION DE ENERGIA
ELECTRICA.

Con los datos obtenidos con anterioridad se puede estimar la generacion de
energia eléctrica en base a su poder calorifico vs energia, mediante un

generador de combustion a biogés.
Datos:

Caudal de biogas promedio

_200m?
C="%

Transformando a pie cubico por hora se tiene

200m® 35.3147pie3
= *

h m3
pie?
Q=7062.93 ——
h
Célculo de contenido energético
pie3 Btu Btu

7062.93

* 701.17 —= = 4,952,376.04
pie

h h

Potencia entregada por el biogas (teorica)
Btu 1055.06/ 1h 1w 1kW

* * * *
h 1Btu 3600seg 1 (l) 1000w
s

4,952,376.04

Q = 1451.40 kW

Este resultado se debera tomar en cuenta en escoger el equipo que sera

adecuado para la generacion de electricidad y satisfacer las necesidades de
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esta planta, adicionalmente con el dato de la energia entregada calculada con

anterioridad,

Mj
E= 2612 —
m

3.21 ENERGIA CALORIFICA

La empresa cuenta con 2 unidades de generacion de vapor Cleaver Brooks,
con codigos de fabricacion CBLE 500, CBLE 400 para satisfacer la demanda
de vapor interna de la unidad de produccion # 3.

1BHP (Boiler Horse Potency) = 8.436 kCal/h = 34,5 lbvap/h

Energia calorifica que entrega en biogas.

Btu 0.252kcal 1BHP

4,952,376.04 PRREYT *8436 (kcal) = 147.937 BHP
' h
3.22 ESTIMACION DE VAPOR
345 lbvc;lpor 1
147.937 BHP * W = 510383F

Generacion de vapor en sala de calderas.

La sala de calderas en la unidad de produccion # 3 donde se va a determinar
el proyecto dentro de la industria, es objeto de estudio, es la que recepta los
parametros de energia, vapor generacion de aire comprimido, quimicos etc.,
el presente analisis esté destinado al estudio de factibilidad de generacion de
biogds empleando aguas residuales producidas en féabrica de papel, es
necesario conocer los datos tedéricos de la produccion de biogas su porcentaje

a utilizar y si abastece la necesidad de la unidad de produccién.
Sala de calderas.

La planta consta de 2 unidades de generacion de vapor cada una funciona

escalonadamente cada mes, las unidades son CBLE 500, CBLE 400.
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Cada caldera operaba continuamente durante 1 mes los mantenimientos son
anuales de los mismos, estas calderas estan a una capacidad del 60-80% de

generacion en la actualidad.

A continuacion, se calculara la demanda maxima de cada caldero para tener

una referencia en comparacion con los resultados obtenidos en la obtencion

de biogas.
CBLE 500
lbvapor
500BHP 345 (=) 17250 1p 229"
* =
1BHP
CBLE 400
lbvapor
400BHP 34'5( i ) 13800 1p 22"
* = _—
1BHP n

La eficiencia real de cada caldera en cuestion a su generacion.
Vapor consumido=11020Ib/h

Para la caldera CBLE 500

(11020 (””’“%) . 100)

= 63.88 %
17250 (—lb”‘}’lpor)
En la caldera CBLE 400
lbvapor
(11020 (T) * 100)
lbvapor =7985%
13800 (Tp)
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4 CAPITULO: ESTUDIO DE FACTIBILIDAD DE GENERACION
DE BIOGAS.

Para este andlisis de factibilidad se tomara en cuenta los valores de inversion
del proyecto para poder utilizar el biogas como fuente alternativa de energia
dentro de una empresa papelera detalles de inversién y el comparativo
econdmico en la sustitucion de biogas vs diésel en la area de fuerza calderas,
se va determinar el valor del dinero con respecto al tiempo mediante el VAN
(valor actual neto) y el TIR (tasa interna de retorno) con el fin de determinar si

el proyecto es factible o0 no econémicamente.
4.1 PLANTEAMIENTO ECONOMICO.

Se estimara el valor de una propuesta econdmica para la implementaciéon de
limpieza de biogas y adaptacion de los quemadores en el area de fuerza
calderas detalladas en la siguiente tabla.

Tabla 2

Detalle de Costos de la Implementacion Adicional.

Caracteristicas De Montaje

PROYECTO: BIOGAS

AREA DE APLICACION:  CALDERAS

FECHA: 06/03/2021
ITEM DESCRIPCION Cantidad Unidad Valor VALOR
Unitario USD
1 EQUIPO E INSTALACION
UTILIZACION DE BIOGAS EN CALDERO
INSTRUMENTACION, TUBERIAS, PANEL 1 GLOBAL 268,054 268,054
DE CONTROL, MONTAJE, INSTALACION,
OBRA CIVIL
CONVERSION A CALDERAS PARA 1 CLEAVER 30,346 60,692
QUEMAR DIESEL Y BIOGAS BROOKS
TOTAL 298,400 328,746

Nota. Detalle de valores totales (Alexander Mero, 2021).

El monto total de la inversion es de $ 328,746 dolares americanos para esta
implementacion de la limpieza y preparacion de calderos para poder utilizar el

biogas como fuente energética.
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4.2 BASE ECONOMICA

En fundamento de este proyecto es poder sustituir al sistema de combustién
interna de la caldera qué es a base de diésel en un 100% con un costo
promedio por galdén $1.34 ddlares americanos, teniendo en cuenta que este
valor varia en funcion de Petroecuador y las distribuidoras de combustible con

el precio internacional.

El vapor varia en funcion a costo del combustible, en la tabla se muestra un
valor promedio de las 1000 Ib de vapor para realizar el analisis econémico
estimado.

Tabla 13

Detalle de Valor de los 1000 Lb

Costo (Usd)

Mes Consumo Gen. Comb. Vapor Costo total Costo
comb. (gl) Vapor Gal (1000 Ibs) combustible comb+aux
(Ibs)
ENERO 36.867 4.241.869 1,340 17,88 49.402 75.828

El punto importante se dara a conocer que se hace un estimado comparativo
del afio 2020 para una proyeccion del 2021 del mismo escenario para tener
valores reales de produccion en funcion de generacion de vapor y consumo
de combustible segun la eficiencia de la caldera.

Tabla 14

Costos del Proyecto de Biogas.

Calculo Del Beneficio De La Inversion

PROYECTO: ~BIOGAS

AREA DE
APLICACION: CALDERAS

FECHA: 26-feb-21

ITEM DESCRIPCION UNIDAD VALOR USD

ANO 2020 CAMBIO DE COMBUSTIBLE
1 AHORRO PROMEDIO
DIESEL

GENERACION DE VAPOR CARTONERA
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ANO LBS/ANO 50.902.428

PROMEDIO MENSUAL LBS/MES 4.241.869
PROMEDIO DIA LBS/DIA 163.149
PROMEDIO HORA LBS/HORA 6.798

COSTOS 1000 LBS DE VAPOR usD 17,88

DIiAS DE LABORES ANUAL 312

COSTOS EN GENERACION VAPOR ACTUAL POR

HORA ) UsD 121,55
COSTOS EN GENERACION VAPOR ACTUAL POR

DIA usD 2.917
COSTOS ANUAL GENERACION VAPOR UsD 910.135

TOTAL GENERACION DE BIOGAS ANUAL

PRODUCCION DIARIA BIOGAS REACTOR M3/DIA 5.500,0
FUEL OIL V=0,170gIn Gal 935,0
VAPOR PROYECTADO LBS/DIA 115.005,0
LBS/MES 2.990.130,0
LBS/ANO 35.881.560,0
TOTAL AHORRO VAPOR ANUAL 15.020.868,5
268.573,1
AHORRO
ANUAL )
COSTOS USD/ANO 268.573
BENEFICIO PRODUCTOR DE BIOGAS 268.573
FACTOR DE UTILIZACION 70,49
TOTAL, AHORRO $ 268.573,00

Tabla 14. Beneficio de inversion (Alexander Mero, 2021).

Todos los datos obtenidos en esta tabla indican el valor total del ahorro en la
sustitucion de diésel en el area de calderas en donde este analisis se esta
desarrollando teniendo un valor de $268,573 dolares americanos, el valor de
produccion de biogas es un valor promedio de haber hechos los analisis

realizados en funcion a la investigacion de campo durante el afio 2020 con un

3
m ., . .
valor de 5500 Ziq aueen funcion al consumo de combustible con un estimado

segun su poder calorifico de valor por cada m?3 se obtiene 0.170 galones de

diésel asi el resultado segun la generacion de biogas fue de 935 galones y
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. . . lb L
para el calculo se tomo una generacion de vapor de 6978 N la eficiencia real

Lbvap

de la caldera es un valor 123 )
galon

4.3 RENTABILIDAD ECONOMICA

Para realizar un analisis de rentabilidad econémica para este proyecto de
inversion es para determinar si al final se obtiene una ganancia por la inversion
inicial generando incentivos econdmicos, sociales y lo principal mejorar el

impacto ambiental y transformarse en una industria verde.

En el presente estudio se tomara en cuenta en valor que tiene el dinero con
respecto al tiempo VAN (valor actual neto) y el TIR (tasa interna de retorno)
las mismas que se utilizar para saber el tiempo en el que se recuperara la

inversiéon y determinara si el proyecto es econémicamente rentable.
4.4 VALOR ACTUAL NETO (VAN)

VAN (Valor Actual Neto o Valor Presente Neto) son términos que proceden de
la expresion inglesa Net present value. El acronimo es NPV en inglés y VAN
en espafol. Es un indicador financiero que mide los flujos de los ingresos y
egresos futuros que tendra un proyecto, para determinar, si luego de

descontar la inversion inicial, queda una ganancia.

Es un procedimiento que permite calcular el valor presente de un determinado
namero de flujos de caja futuros (ingresos menos egresos). El método,
ademas, descuenta una determinada tasa o tipo de interés igual para todo el

periodo considerado (Mufioz, 2010).
e VAN > 0; Genera beneficio
¢ VAN = 0; No hay beneficio ni pérdidas se pierde a mas tiempo
¢ VAN < 0; Genera pérdidas.

VAN es un indicador de la eficiencia econdmica de un proyecto, estable una

relacion entre Flujos, Tasa de rentabilidad e Inversion.
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n

VAN = Z FCNi
i=0  (1+4r)

FCN = Flujo de Caja Neto.

r = Tasa de Descuento o de Costo de Capital del proyecto (incluye el riesgo).

n = Periodos de la Evaluacién (Evaluacion de Proyectos Temario, 2018).
4.5 TASA INTERNA DE RETORNO (TIR)

Corresponde a la tasa en donde el VAN tiene valor cero y es importante
conocer la TIR del proyecto, pues indica cual es la rentabilidad méaxima del

proyecto.

n Fi

VAN =0 = S —
z"=1 (1+TIRY

4.6 DECISIONES VAN Y TIR

Por lo general la TIR y el VAN se utilizan en conjunto para decidir si el proyecto

en analisis es rentable o no econdmicamente.
e Siel VAN >0y TIR > tasa descuento, entonces se acepta el proyecto.
e Siel VAN =0y TIR = tasa descuento, entonces se acepta el proyecto.

e Siel VAN <0y TIR <tasa descuento, entonces el inversionista no gana
lo que desea y no se acepta el proyecto (Evaluacion de Proyectos
Temario, 2018).
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Tabla 15

Detalle de Calculo de la Inversion.

Andlisis De Inversiéon

PROYECTO: BIOGAS

AREA

Datos para el Analisis
Inversion

Flujo de Caja Neto

Depreciacién 5 Afios

PLANTA DE FUERZA PAPEL

Utilidad Antes de Impuestos
Impuestos

Utilidades Trabajadores

Utilidad Después de Impuestos
Devolucién Depreciaciéon

FLUJO NETO

FLUJO NETO VP

FLUJO NETO ACUMULADO VP
RETORNO MODIFICADO VP

Calculos del VAN y el TIR

Retorno de la Inversion (afios)

Tasa de descuento
VAN a cinco Afos
TIR a cinco afos

Valor Presente de FCO
Valor Presente Acumulado de FCO
Retorno de Inversién

FECHA: 6/3/2021
PRESUPUESTO
APROBADO 250.000
328.746 Afos
Inversion 1 2 3 4 5)
-328.746 268.573 268.573 268.573 268.573 268.573
-65.749 -65.749 -65.749 -65.749 -65.749
202.824 202.824 202.824 202.824 202.824
22% -37.928 -37.928 -37.928 -37.928 -37.928
15% -30.424 -30.424 -30.424 -30.424 -30.424
134.472 134.472 134.472 134.472 134.472
65.749 65.749 65.749 65.749 65.749
-328.746 200.221 200.221 200.221 200.221 200.221
-328.746 178.769 159.615 142.514 127.244 113.611
-328.746 -149.977 9.638 152.152 279.397 393.008
1,9 0,0 0,0 0,0 0,0
12%
$393.008 | Valor Positivo, Inversién en (principio) Factible
53,8% | Valor superior a la Tasa, en (principio) Factible
$178.769 $159.615 $142.514 $127.244 $113.611
-$149.977 $9.638 $152.152 $279.397 $393.008
1,9 0,0 0,0 0,0 0,0

Valor de la Inversion 328.746 | USD

Beneficio Real de la Inversiéon 200.221 | USD/afo

Retorno afos
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Con relacion a los datos obtenidos de la tabla anterior se expone lo siguiente:
El TIR desarrollado en un periodo de 5 afios se proyecta al 53.8 % que es la
tasa de rentabilidad superior al valor tasa de descuento del 12% por lo tanto

se estaria aceptando el proyecto de acuerdo al valor actual neto.
El VAN efectuado en el calculo proyectado es de $ 393.008, con este indicador

positivo se determina la viabilidad del proyecto y su rentabilidad a través del

tiempo
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CONCLUSIONES

1. El presente trabajo de estudio muestra como efecto a una empresa ser
sustentable con el medio ambiente con el planteamiento de la teoria
para llevar a cabo la reutilizacion o la transformacion de agentes
contaminantes (agua residual) en una nueva fuente de energia como
lo es el biogés, que minimiza el impacto contaminante de una industria,
mejora aportes es costos econodmicos al utilizar como fuente calorifica
esta energia, en el campo social comunitario mejorando las emisiones
ambientales obteniendo un aire mas limpio.

2. Dentro de la revision literaria se logré evidenciar el comportamiento
evolutivo de proyectos enfocados en la obtencién de biogéas, en Europa
es donde esta tecnologia se encuentra en gran incremente como es el
Reino Unido, Finlandia y Polonia, en América lo hace los EEUU su
principal objetivo es la produccion de energia eléctrica, no obstante en
América latina aun se encuentra en etapa de pre-madurez con
proyectos medianos en Brasil, Uruguay y Chile en comparacién con los
de Europa y EEUU, en lo que respecta a Ecuador, las principales son
Pichacay en Cuenca y Emgirs en Quito.

3. Datos obtenidos de tablas en reduccion de agentes contaminantes
dentro del tratamiento de aguas residuales.

Tratamiento primario (Clarificador)

Disminucion de los sélidos suspendidos: El tratamiento de aguas
residuales se encuentra con una eficiencia del 94.8% que significa que
se logra disminuir de 558 mg/l a 28 mg/l en promedios en el afio 2020.
D.Q.0 Y D.B.O representan una disminucion del 17% y 24%

Dentro del reactor Anaerdbico se encuentra valores positivos de
reduccion del D.Q.O con un 72%, en cambio el D.B.O con un 75%
valores anules promedios dentro del proceso continuo.

4. En el tratamiento secundario que consta con lagunas de oxidacién y el
agua vertida directamente al efluente con valores < a 200 mg/l que es
lo maximo aceptable permisible dentro de las regulaciones ambientales

existente en el pais, a tiempos menores de 1 a 3 dias.
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El proyecto de mejora en la utilizacién de biogas dentro de una empresa
papelera con los datos existentes, el promedio de biogas de 200 m3/h,
en un rango de 312 dias anuales descartando algunos por paradas
programadas, los dos escenarios (generacion eléctrica y energia
calorifica) planteados de una forma teorica arrojaron valores de

potencia:
Q = 1451.40 kW

E =26.12M] /m3
Datos que se deberan tomar en cuente en la compra de algun equipo
de generacion eléctrica para su utilizacién
Respecto a la energia calorifica se encuentra una estimacion de vapor
de aproximadamente 5103.83 [b/h entregado por el biogas, dentro de
las unidades de generacion de vapor la planta cuenta con dos Calderos
de generacién de vapor CBLE 500, CBLE 400 que entregan un valor
promedio de 11020 [b/h por dia, con estos resultados la producciéon de
biogas para la industria papelera estara en un 53,7% con respecto a
los 200m3 /h que se tomaron en funcién al calculo del proyecto.
El TIR para 5 afios se obtiene la proyeccién 53.8% que es la tasa de
rentabilidad superior al valor tasa de descuento del 12% por lo tanto se
estaria aceptando el proyecto de acuerdo al valor actual neto.
El VAN da como resultado $ 393.008 que es un valor positivo que se la
opcién mas aceptable es aceptarla para la inversion segunda el valor
actual neto.
La factibilidad del proyecto Esta como escenario el ahorro econémico,
en la utilizacion de biogas como fuente alternativa de generacion de
vapor este proyecto consta de una inversion en el area de calderas por
un valor de $ 328,746, para limpieza del biogas y la adaptacion de
guemadores que sean compatibles con la quema de este combustible
0 en combinacion, se estima un ahorro de $ 268,573 con los calculos
del afio 2020.
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RECOMENDACIONES

En la utilizacion del biogas dentro de esta industria papelera y para la
optimizacién de este recurso como fuente calorifica se obtiene que su
demanda es inferior con un valor de 5103.83 [b/h por lo que se recomienda
un sistema dual que se intervenga entre diésel y biogads haciendo una
adaptacion en quemadores y demas implemento para su utilizacion como
fuente de energia alternativa y alcanzar la demanda total de la planta que es
11020 lb/h por dia.

Se recomienda realizar esta importante inversion de acuerdo a los célculos
establecidos positivos en el VAN Y TIR, que demuestra que la empresa
evoluciona con la utilizacién de energia alternativas y su impacto, el ahorro
econémico va de igual medida en el proyecto impulsando a esta industria

verde que cuida y fortalece el medio ambiente.
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fundamental para la conservacion del medio ambiente; por ende, es un ejemplo de que una empresa pueda
utilizar este tipo de energia verde en sus procesos teniendo valores positivos en la recepcion de su capital y
su impacto social.
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