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mecanico de la almendra de palma de aceite.

Aguas residuales generadas por servicios publicos
municipales y actividades de servicios, industriales,
agricolas, pecuarias, hospitalarias y todas aquellas
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emisiones de gases de efecto invernadero a la
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Geotextil

HDPE
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Medidas de mitigacion

Gases de efecto invernadero, Geomembrana Material
sintético utilizado para aislar el fondo de un biodigestor
y también para cubrir el mismo con el fin de capturar

el biogés producido en su interior.

Material sintético utilizado para brindar proteccion a la
geomembrana de cualquier material punzante, que
pudiera encontrarse en toda el area de contacto con

el suelo.

Polietileno de alta densidad.

Documento oficial extendido por el Ministerio de
Ambiente y Recursos Naturales (MARN), obtenido
como consecuencia de la resolucion final del
procedimiento administrativo que aprueba el

instrumento ambiental.

Escenario referencial hipotético de lo que sucede en

ausencia de un proyecto.

Se usa indistintamente para referirse al aislamiento de

la parte inferior de un biodigestor.
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Monitoreo

Muestra

Parametro

Planta de beneficio

Seguridad ocupacional

consecuencias del desarrollo de una obra, industria,

proyecto o actividad especifica.

Proceso mediante el cual se obtienen, interpretan y
evaltan los resultados de una o varias muestras, con
una frecuencia de tiempo determinada, para
establecer el comportamiento de los valores de los
parametros de efluentes, aguas para reusé y lodos.

Parte representativa, a analizar, de las aguas

residuales, aguas para reuso o lodos.

Variable que identifica una caracteristica de las aguas
residuales, aguas para reuso o lodos, asignandole un

valor numérico.

Planta mediante la cual se lleva a cabo el
procesamiento de los frutos frescos obtenidos de las
cosechas en plantaciones para obtener aceite crudo
de palma y otros subproductos.

Conjunto de acciones orientadas a prevenir la
ocurrencia de accidentes laborales, asi como a
identificar, evaluar, prevenir y controlar los factores de
riesgo a la seguridad de los colaboradores y de los

centros de trabajo.
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1. INTRODUCCION

El cuidado del medio ambiente es un tema en el que todos estan
involucrados sobre todo la industria, quienes deben velar por generar la menor
cantidad de contaminacion al medio ambiente, por lo cual se establecen ciertas
normativas que regulan los valores maximos permisibles de vertimientos tanto de

sélidos, liquidos o gases que pueden ser liberados al ambiente.

En la actualidad los residuos generados en la extraccion de aceite de
palma se han visto como una oportunidad de aprovechamiento, lo que los
convierten en subproductos que pueden ser usados para procesos como biogas,
pellets, compostaje, cogeneracion, fertirriego, entre otras aplicaciones; pero para
poder llegar a esto la biomasa o los residuos generados deben tener un
tratamiento, para que puedan ser usados en las aplicaciones mencionadas

anteriormente.

En presente informe se realiza por la necesidad de encontrar una solucion
al buen tratamiento de aguas residuales de una planta extractora de aceite de
palma africana, para que haya un buen proceso en el tratamiento se debe de
tener varios aspectos que tomar en cuenta, entre los que se pueden mencionar
las leyes nacionales para las descargas de aguas, y tener presente los

pardmetros que esta ley exige.

Las aguas residuales de una planta de extractora de aceite de palma
africana, presenta parametro que hay que tratar antes de descargarlos, entre los
cuales se puede mencionar, demanda quimica de oxigeno, temperatura y

particulas disueltas de aceite, por medio de unas lagunas de oxidacién y por



medio de un sistema anaerdbico la demanda quimica del oxigeno se reduce
hasta llegar a los valores establecidos en ley y por medio tiempo de retencién del
liguido en las lagunas la temperatura de liquido se baja a temperatura ambiente
y se atrapan las particulas de aceite. Una vez se tienen los valores de las aguas

residuales en los valores normados, se mandan a descargar.

Actualmente en las plantaciones de palma, que es época de verano, se
debe utilizar el sistema de riego para mantener su produccion estable, en este
sistema se disuelve el agua de las lagunas para utilizarlo como un sistema de
fertirriego, ya que el agua de las lagunas posee muchas propiedades para

beneficio de las plantas de palma.

Se debe recordar que, en las lagunas de oxidacion al momento de realizar
la descomposicion de la materia organica por medio del sistema anaerébico de
las lagunas de oxidacion, en este proceso se genera gas metano, el cual si no
esta captado se va hacia la atmésfera, el gas metano ocasiona en la atmosfera

genera calentamiento global.

Para evitar que el gas metano se valla hacia la atmésfera, se realiza un
trabajo de carpado de las lagunas para capturar todo ese gas producido y se
envia a un tratamiento para luego introducirlo a unos motores de combustién

interna y asi poder utilizarlo como combustible para generar electricidad.

El area de estudio de este proyecto es el area ambiental, tanto en las

aguas residuales, como en el gas que esta produce para generar energia limpia.

El proyecto es una nueva innovacion, y trae varios beneficios, entre los

cuales se puede mencionar la generacion de energia limpia, disminucion de



olores en lagunas, energia eléctrica mas barata y el proyecto factible para una

inversion ya que si puede recuperar la inversion a un mediano plazo.






2. ANTECEDENTES

Las primeras lagunas de estabilizacion fueron en realidad, embalses
construidos como sistemas reguladores de agua para riego. Se almacenaban los

excedentes de agua residual utilizada en riegos directos, sin tratamiento previo.

“En el curso de este almacenamiento se observo que la calidad del agua
mejoraba sustancialmente, por lo que empezd a estudiarse la posibilidad de
utilizar las lagunas como método de tratamiento de aguas residuales.” (Gamarra,
2022, pag. 1)

Sedimentacion de los sélidos en suspension, que suelen representar una
parte importante (40-60 % como DBO) de la materia organica contenida en el
agua residual, produciendo una eliminacion del 75-80 % de la DBO del efluente.
Transformaciones biolégicas que determinan la oxidacion de la materia organica

contenida en el agua residual.

Los principales procesos biologicos son:

1. Oxidacion de la materia organica por bacterias aerobias. La respiracion
bacteriana provoca la degradacion de la DBO5 del agua residual hasta
CO2 y H20 produciendo energia y nuevas células.

2. Produccion fotosintética de oxigeno. La fotosintesis algal produce, a partir
de CO2, nuevas algas, y 02, que es utilizado en la respiracion bacteriana.

3. Digestion anaerobica de la materia organica con produccion de metano.
CHONS + H20 CH4 + CO2 + C5H7NO2 + NH3 + H2S + calor Materia

nuevas células Organica bacterianas. (Gamarra, 2022, pag. 2)
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Las caracteristicas del efluente de la planta extractora de aceite de palma

africana son: elevada temperatura, bajo pH, alta carga organica medida como

DQO (con la ventaja de que un alto porcentaje es biodegradable), alta carga de

sélidos suspendidos, y grasas y aceites residuales (generalmente considerado

de dificil degradacion).

El concepto del sistema de gestion de biogas es el siguiente:

1)

2)

3)

Adaptacion al biogas de las dos plantas eléctricas Diesel, para que
funcionen como sistema Dual-Fuel (quemando los dos combustibles
al mismo tiempo). Para lograrlo se inyecta el biogas en la tuberia de
succion de aire del motor, entre el filtro de aire y el turbo. Este sistema
Dual-Fuel permite economizar entre un 40 y un 80 % del ACPM
(combustible Diesel), segun el tipo de adaptacion (con o sin la
regulaciéon automatica del flujo de biogas en funcién de la carga del

motor).

Por la ubicacién del sistema de inyeccion del biogas, entre el filtro de
aire y el turbo, no es indispensable instalar un compresor para la
succién del biogas. El sistema de conduccion vy filtracion se disefié
de tal modo que la succién del turbo sea suficiente para conducir el
biogas de la laguna a las plantas eléctricas, ubicadas a 200 metros

de distancia, en cantidad suficiente para alimentar los motores.

Para alimentar las plantas eléctricas sin riesgo de corrosion de los
motores, en particular de las piezas de cobre y de bronce en contacto
con el aceite del motor, es necesario reducir la concentracion de
acido sulfhidrico (H2S) del biogas. Para lograrlo se implemento un

sistema de filtracion biol6gica con bacterias del género Thiobacillus,



gue crecen en el medio gracias a una microinyeccion de oxigeno en
el biogas. El sistema de filtracion biolégica tiene dos etapas (dos
medios de soporte): la superficie de la laguna, y una torre empacada
con material organico. La primera etapa permite reducir la
concentracion de H2S a menos de 400 ppm, y la segunda a valores
inferiores a 80 ppm. Adicionalmente se incluyé en linea un filtro
quimico tradicional con 6xido de hierro que sirve de pulimento y de
sistema de emergencia, y reduce la concentracion de H2S a valores
inferiores a 30 ppm. (Conil, 1999)

Debido a que el biogads no se puede usar en plantas de energia solar
térmica sin limpieza, es esencial reducir la humedad y todos los compuestos que
pueden acortar la vida util de cualquier equipo que use, y el biogas como

combustible.

Una de las partes fundamentales de una planta de biogas destinada al uso
del biogas como biocombustible es la planta de captacion y limpieza.

Esta planta de captacion y limpieza involucran un conjunto de equipos y
tecnologias que son necesarias para una adecuada planificaciéon y uso del

biogas.
Estas plantas incluyen partes como:
. Sistema de tuberias y equipos (pote de condensados, separadores de

espumas, filtros de particulas, filtros de grava, etc.,).

. Sistema de transporte. Soplantes centrifugas, de canal lateral y rotativas.

Auxiliares como apagallamas, juntas de expansion y valvulas.

. Sistema de gestién del biogas. Antorcha, gasémetros y auxiliares.



El origen del biogas se encuentra en la descomposicion anaerébica
(putrefaccion) de la materia organica, y su contenido en metano (CH4) se
encuentra en un amplio rango de valor, que oscila bdsicamente entre 35 a 70 %,
y que depende en gran medida de su método de produccion y tipos de materias
involucradas. La concentracion en metano es quien le otorga al biogas su
caracteristica como combustible. Este gas si se liberara a la atmdsfera
contribuiria al aumento del efecto invernadero, el metano (CH4) es 21 veces mas
contaminante que el CO2. (Limpieza de biogas, 2022, pag. 1)

En la tabla 1 se puede ver que potencial de calentamiento global posee el

biogas.

Tabla I. Potencial de calentamiento global GEI
GAS GWP
Di6xido de Carbono- CO2 1
Metano-CH4 21
Oxido Nitroso-N20 310
Hexafluoroetano 2.500
Tetrafuorometano 6.300

Fuente: IPCC. 2013, Quinto Informe de Evaluacion del IPCC: Cambio Climatico 2013

En este sentido, el aprovechamiento del biogas, como combustible o
materia prima para la produccion de otros productos, es la mejor opcion, e implica
un beneficio para el medio ambiente, no s6lo porque se evita la emision del gas
metano a la atmdsfera, sino porque ademas se reduce la emisién de otros gases
causantes del efecto invernadero, que resultarian, por ejemplo, de la combustion
de combustibles fosiles. Como fuente de energia renovable, el biogas es una
fuente inagotable, limpia y que se puede utilizar de forma autogestionada. Es una

de las energias renovables mas accesible, dada la facilidad de su obtencion.
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Asimismo, su uso genera una menor contaminaciéon ambiental y constituye una
alternativa viable al agotamiento de energias fosiles, como el gas natural y el
petrdleo, donde ademdas se viene observando un incremento de los precios

durante los ultimos afios. (Limpieza de biogas, 2022, pag. 1)

Hay varios usos para el biogas, en la tabla 2 se puede ver algunos

ejemplos y la cantidad de gas que se utiliza en algunas aplicaciones.

Tabla Il. Consumo de gas en algunas aplicaciones
Equipo m3/h
Estufa de cocina 0.15-0.20
Lampara de gas equivalente a 0.10

una bombilla de 60 W

Produccion de 1KWh de 0.70
corriente eléctrica con Biogas

Calentadores para crianza de 0.15-0.25
animales

Motor Biogas-Diesel 0.42

Fuente: Uribe Truijillo, C., 2019. Aprovechamiento Térmico y Eléctrico del Biogas. Consulta: 17
de julio del 2022. Recuperado de: https://docplayer.es/97174443-Aprovechamiento-

termico-y-electrico-del-biogas-por-carlos-andres-uribe-trujillo.html

Con un poder calorifico inferior (PCI) que se encuentra en el orden de los
4.000 a 6.000 kcal/m3, el biogas se puede aprovechar para produccién y venta
de electricidad y calor, emplear como biocarburante de automocion, utilizar para
introducirse en la red de distribucién de gas natural o como materia prima para la

produccion de Hz y metanol. No obstante, la via de aprovechamiento mas eficaz



del biogas es la cogeneracion, con la que se obtiene al mismo tiempo energia

eléctrica y térmica. (Limpieza de biogas, 2022, pag. 1)

10



3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

3.1 Contexto y descripcion

Las lagunas de oxidacion de aguas residuales en las plantas extractoras
de aceite de palma africana, en el momento de la descomposicion de la materia
producen gas metano, el cual si no se capta se va hacia la atmosfera,
produciendo problemas en la capa de ozono y produce calentamiento al planeta.
Captado el gas producido y haciéndole un proceso de filtrado se envia a unos
generadores los cuales, transforman la energia térmica en energia mecanicay la
energia mecanica en energia eléctrica, en el proceso la quema del metano las
temperaturas que alcanza dentro de los cilindros arriba de 500 °C el metano ya

no es dafino para la atmosfera.

Las lagunas si no estan carpadas el gas metano se va hacia la atmosfera
y también si no estan carpadas las lagunas producen olores, y si se cuenta con
comunidades cercanas esto podria ocasionar problemas legales.
3.2 Preguntas de investigacion

A continuacion, las preguntas que esta investigacion pretende responder:

3.2.1 Pregunta central
¢,Como evitar que los gases producidos por la descomposicion de la

materia en una laguna de oxidacion de una extractora de aceite de palma africana

lleguen a la atmosfera?
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3.2.2 Preguntas auxiliares

o ¢,Como mejorar las propiedades de las aguas residuales de planta

extractora de aceite de palma africana para hacer descarga?

o ¢ Cuanto de energia se puede producir con aguas residuales de una

extractora de aceite de palma africana?

o ¢, Qué beneficio se tendria con hacer carpas y captacion de gas metano en

las lagunas de oxidacion?

3.23 Delimitacién

Este proyecto abarcard todo el proceso de tratamiento de aguas
residuales, desde su salida de la planta procesadora hasta el uso final de
descargas de aguas residuales, en el proceso intermedio de tratamiento se usara
el gas que se produce en la descomposicion de la materia organica para la

produccion de energia eléctrica.
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4. JUSTIFICACION

Este proyecto se realizard debido a la necesidad de darle un buen
tratamiento a las aguas residuales de una planta extractora de aceite de palma

africana.

El tratamiento de aguas residuales se realizara en base a un sistema de
lagunas de oxidacion, en las cuales se debe realizar el trabajo de disminucién de
carga organica, elevar el pH del agua, y bajar temperatura del liquido y atrapar

particulas de aceite.

El tratamiento aguas residuales se tomara desde que salen de la planta
de produccion hasta el destino final. El tratamiento de aguas residuales de una
planta extractora de aceite de palma africana debe de cumplir con una normativa

de descargas de aguas residuales.

El presente proyecto se regira por la linea ambiental, especificamente con
la produccién de gas metano en la descomposicion de la materia orgéanica en
lagunas de oxidacion y sera de mucho beneficio, ya que por medio de los motores
de combustion interna, se transformara la energia mecanica en energia eléctrica,
la cual es una energia limpia, y esto ayudara en la diminucion de consumo de
combustibles fésiles (diésel), también existe la posibilidad de conectarse al

sistema de red eléctrica, y poder vender energia.

El carpado de las lagunas ayudara en la no salida del gas hacia la
atmosfera y reduccién de olores en los lugares aledafios a la planta, con esto

habrd menos problemas con las comunidades cercanas.
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Con la generacion de energia limpia, y dependiendo la cantidad de los
motores instalados y la cantidad de energia generada, se puede beneficiar a

alguna comunidad més cercana vendiéndole energia mas barata.

El metano que se produce en las lagunas de oxidacion de una planta
extractora de aceite de palma africana es muchos mas dafino para el ambiente
gue el CCO2, por eso es importante que se le haga su respectivo tratamiento
para evitar que llegue hasta la atmosfera.

Se produce energia limpia y a bajo costo, utilizando el gas que se produce

en la descomposicion de la materia como combustible de motores.
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5. OBJETIVOS

51 General

Evitar que el gas metano producido por las lagunas anaerobicas llegue a

la superficie para no dafiar la capa de ozono, y evitar calentamiento global.

5.2 Especificos

1. Evitar malos olores en laguna de oxidacion.

2. Ahorro de combustibles fosiles con generacion de energia limpia.

3. Llegar a parametros nacionales establecidos para las descargas de aguas
residuales.
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6. NECESIDADES A CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCION

La principal necesidad que se cubrird con esta investigacion es disminuir
considerablemente los problemas que provocan la contaminacion del metano,
producido en la descomposicién de materia organica en aguas residuales de una
planta extractora de aceite de palma africanay el uso final que se le da las aguas
residuales, al momento de la realizacion de este proyecto disminuirdn los
problemas ambientales con las comunidades y problemas legales por demanda

de olores en lagunas.

Actualmente ya hay varias opciones para captar gas y distintas formas
para hacer un biodigestor, también, marcas y precio de los motores de gas, se
ofrecen diferentes opciones de compra y también estos tipos de proyectos se
pueden inscribir en la ONU y poder optar para inscribirse en los CER o

certificados de carbon.

Este tipo de proyecto cubrira varias necesidades, entre las cuales se
pueden mencionar, ahorro de consumo de combustibles fésiles (diésel),
disminucién de gases para disminuir el efecto invernadero, tanto en el metano
como en la quema de diésel, produccion de energia eléctrica industrial mas

barata y mas limpia.

En varios paises de Centroamérica, la mayoria de las plantas de beneficio
cuenta con estos proyectos, al menos en Europa, hay exigencias de certificacion
y las certificaciones exigen mejoras continuas en las plantas de beneficio. Un
proyecto como este da mejor presentacion a las empresas que comercializan

venta de aceite de palma africana.
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Estos aspectos seran el pilar para la planificacion de elaboracion del
presente proyecto, por lo que a continuacion se definiran las fases en las que se

dividira el mismo:

Fase 1: Revision documental: En esta etapa se debe revisar toda la
documentacion que puede servir de soporte para la investigacion y desarrollo del

proyecto, se tiene un tiempo estimado de realizacion de 10 dias.

Fase 2: Analizar el proceso lagunas de oxidacion: Se debe hacer un
reconocimiento de las laguas y se analizard, si hay que hacer modificaciones en
el disefio de la laguna y si esta es de la capacidad se necesita, se tiene un tiempo
estimado de realizacion de 8 dias.

Fase 3: Analisis de la calidad de gas: se medira la cantidad de metano que
produce, el &cido sulfhidrico y el diéxido de carbono que produce también para
ver qué tipo de filtro se usara, se tiene un tiempo estimado de realizacién de 10

dias.

Fase 4: Diagnosticar requisitos para el proyecto: realizar un estudio de
impacto ambiental permisos municipales y estudio de seguridad ocupacional, se

tiene un tiempo estimado de realizacion de 10 dias.

Fase 5: Diagnosticar y determinar los peligros potenciales: Se determinara
todos los peligros que el personal que labore en lagunas y generacion puedan
estar expuestos, el estudio de seguridad industrial nos ayudara en esta fase se

tiene un tiempo estimado de realizacion de 12 dias.
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Fase 6: Definir los puntos criticos del proyecto: aqui se debe estudiar los
puntos criticos de los componentes del gas y los puntos criticos de las aguas

residuales, se tiene un tiempo estimado de realizacion de 15 dias.

Fase 7: Desarrollar un sistema de monitoreo de puntos criticos: Se
estableceran los limites que permitiran garantizar un proceso de generacion
estable de energia y calidad del gas para una buena operacién del motor de

combustion interna, se tiene un tiempo estimado de realizacion de 15 dias.

Fase 8: Definir acciones correctivas: en esta fase se va a crear un manual
de funciones y procedimientos, posibles problemas y posibles soluciones en
calidad de gas y problemas en la generacién de electricidad, se tiene un tiempo

estimado de realizacion de 15 dias.

Fase 9: Crear un sistema de documentacion del proyecto: En esta fase se
van a crear documentos en los cuales se va a monitorear todos los parametros
gue se deben cumplir para un buen funcionamiento del proyecto, se tiene un

tiempo estimado de realizacién de 10 dias.

Fase 10: Hacer un plan de manejo del proyecto: se realizara en esta fase
un plan para que el proyecto, en los cuales ira plasmado todo el proceso y sus

procedimientos se tiene un tiempo estimado de realizacion de 15 dias.

Fase 11: Desarrollar un plan de capacitacion para la operacion de
proyecto: en esta fase se debe de hacer un plan de capacitacién para que todo
el personal que labore en este proyecto, este totalmente en la capacidad de

operar las maquinas, se tiene un tiempo estimado de realizacion de 15 dias.
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El desarrollo de todas las fases tiene un tiempo estimado para su
desarrollo de 260 dias habiles.

Figura 1. Esquema de solucion
-
v

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Word.
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7. MARCO TEORICO

La palma aceitera o palma de aceite pertenece a la familia de las
palméaceas y es proveniente, como su nombre lo indica, de africa. Es una planta
tipicamente ecuatorial (cultivable en paises sobre el ecuador) cuya area de
dispersidn se extiende entre los 16 grados de latitud norte y 15 grados de latitud
sur. Existen gran variedad de palmas que suelen diferenciarse por el color, forma
y el aspecto de su fruto. Estas plantas al desarrollarse sobre la zona ecuatorial
requieren ciertas condiciones climaticas especificas para ser cultivadas. Dentro
de estas condiciones de cultivo se sugiere su plantacién en zonas de bosques
hamedos tropicales con climas sobre todo calidos humedos que presenten
temperaturas entre los 24 y 28 °C. Son plantas con necesidades de agua muy
altas para las cuales se necesitan zonas con precipitaciones entre 1800-2500
mm y altitudes entre los 0 y 500 msnm. Requieren suelos limosos o arcillosos con
pH entre 6 y 6,5. Su cultivo dura 4 afios en desarrollo, 3 afios en produccién
(cosecha) y en total 25 afios aproximadamente de vida econdmica util. Estas
plantas presentan un rendimiento aproximado de 600 a 800 kg de almendras por
afio donde su cosecha se realiza de forma manual y esta se realiza cuando del
racimo se desprendan de 8 a 10 frutos por si solos. (Plata y Arredondo, 2018,
p. 22)

Los procesos de extraccion de dicho aceite conllevan una secuencia de
etapas que van descritas desde la obtencién de los racimos de fruta fresca (RFF)
de la cima de los arboles hasta la obtencién del aceite crudo de palma que
posteriormente es llevado al proceso de refinacion para obtener finalmente el
producto de mayor interés del proceso que es el aceite RBD. Estos procesos se

pueden realizar con tecnologias diferentes con base a las necesidades de
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espacio en la planta o econdmicas que se tengan para el montaje y puesta en
marcha de la misma. Sin tener en cuenta las etapas pretratamiento del racimo
(pesado de la fruta, control de calidad y llenado de las géndolas) se obtienen las
fases con mayor relevancia dentro del proceso de extraccion de aceite. (Plata y
Arredondo, 2018, pag. 23)

Figura 2. Laguna de oxidacion abierta

Fuente: Biodigestores - plantas de biogés - generadores - energia. 2022. Palma Africana
(POME). [En linea] Disponible en: <https://www.aqualimpia.com/biodigestores/palma-
africana-pome/> [Consultado el 21 June 2022].

7.1 Generacion de gas metano

El biogas producido queda atrapado en la parte superior del reactor o
laguna por una cubierta flexible o rigida. En pequefias instalaciones, la forma mas
comun de acumularlo es en dicha cubierta; sin embargo, existen casos en que el
biogas no es acumulado en el reactor sino en estructuras ad hoc. En las grandes
instalaciones es comun que antes de la acumulaciéon se remueva el acido

sulfhidrico para evitar la corrosion, y se realice un lavado del gas con el fin de
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separar el dioxido de carbono para asi reducir el volumen necesario de la unidad

de acumulacion. (Yadira, Laura, Fabian, Bryan y Yadira, 2019, pag. 42)

En la tabla Ill se puede apreciar la composicion aproximada del biogas.

Tabla lll. Composicidén aproximada del biogas
Compuesto %
volumen

Metano-- CH4 60-80

Dioéxido de Carbono--- 30-40

CO2

Hidrogeno --- H2 0-1

Nitrégeno--- N2 1-2

Monoxido de Carbono --- 0-1,5

CO

Oxigeno --- 02 0.1

Sulfuro de Hidrogeno --- 0.1

H2S

Vapor de Agua --- H20 0.3

Fuente: elaboracion propia.

El biogas es removido del sitio de acumulacion mediante un vacio
generado en la tuberia de conexion por una bomba situada al final de la cafieria.
Para permitir la entrega de gas a presion constante, se utiliza un gasémetro o un
regulador de presién que libera el exceso de gas del reactor cuando ésta excede

un limite establecido. (Nolasco, 2010, pag. 43)

7.2 Conduccion

La conduccion del biogas en sistemas pequefios se realiza generalmente

por mangueras de PVC, las cuales son inertes al sulfuro de hidrégeno.
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7.3

Para evitar posibles dafios producidos por la luz solar, personas o
animales, las mangueras deben estar enterradas o elevadas y pintadas.
En instalaciones donde la distancia entre el punto de captacion de biogas
y el punto de utilizacién son mayores, se utilizan tuberias rigidas de acero
o PVC, que ofrecen mayor resistencia mecanica que las mangueras.
(Nolasco, 2010, pag. 43)

Uso final del biogéas

Los principales usos que se le pueden dar al biogas son:

7.3.1 Combustible para un motor o generador

Mediante simples adaptaciones, los motores que funcionan con diésel
pueden ser utilizados con biogads como combustible reemplazando hasta
en 80 % el combustible original. En los motores a gasolina puede utilizarse
100 % biogas. Los motores mas comunmente adaptados para el uso de
biogas son los motores diésel. La adaptacién en motores diésel consiste
en conectar la entrada de biogas al conducto que une el filtro de aire con
el multiple de admision. El ingreso del biogas en el filtro de aire produce
una aceleracién del motor, para contrarrestar este efecto el control
automatico de la bomba de inyeccidn hace que disminuya el suministro de
diésel. Esta adaptacion es posible en los motores de cuatro tiempos, pero
no es recomendable en los de dos tiempos. (Nolasco, 2010, pag. 46)

Para poder utilizar el biogas se debe conocer las propiedades Fisico-

Quimicas del gas, en la tabla 4 se pueden ver las propiedades fisico-quimica del

biogas:

24



Tabla IV. Propiedades fisicoquimicas del biogas

Propiedad Unidades Valor
Densidad kg/m?3 1.09
Solubilidad en - Baja

agua
Presion Critica Psia 673.1
Temperatura °C 82.5

Critica

Poder Calorifico kcal/m?3 4.500 a

6.500

Fuente: UNIDAD DE PLANEACION MINERO ENERGETICA — UPME
Guia de Implementacién de Sistemas de Biogas. Marzo de 2003

7.3.2 Generacidn de energia térmica

Las calderas o calefactores que habitualmente utilizan propano o gas
natural pueden ser simplemente adaptadas para ser utilizadas con biogas.
En plantas de tratamiento anaerdbicas ubicadas en regiones de clima frio,
el biogas suele ser utilizado para calentar los reactores anaerébicos,
acelerando asi el proceso de degradaciéon organica y, por ende, la

generacion de gas metano. (Nolasco, 2010, pag. 46)

7.3.3 Cogeneracién

El biogas puede utilizarse para generar en forma simultanea energia
mecanica mediante un motor o generador, y energia térmica mediante un
intercambiador de calor donde se aprovechan las altas temperaturas de
los gases de escape y del agua de refrigeracion para calentar agua. De
esta manera aumenta notablemente el rendimiento. Las desventajas de
los sistemas de cogeneracion son el alto costo de inversion inicial y que la

demanda de energia debe ser constante, ya que estos sistemas no se
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adaptan facilmente a los cambios de demanda de potencia. (Nolasco,
2010, pag. 46)

7.3.4 Quemado del metano
Este proceso se realiza en instalaciones donde el volumen de biogas
obtenido y los precios de la energia no justifican el aprovechamiento energético

del biogéas. (Nolasco, 2010, pag. 47)

El uso final que se le dé al biogas dependera de las necesidades. Impactos

ambientales de la captacion y utilizacion de biogas. (Nolasco, 2010, pag. 47)

o Aspectos positivos
o Disminucion de olores.
o Disminucion de emisiones de gases de efecto invernadero.
o Reemplazo de combustibles no renovables por un combustible
renovable.
o Potencial para bonos de carbono (CER).
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Figura 3. Biodigestor carpado

Fuente: Biodigestores - plantas de biogas - generadores - energia. 2022. Biodigestores. [En
linea] Disponible en: <https://www.aqualimpia.com/biodigestores/> [Consultado 22 junio 2022].
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Figura 4. Generador guascor para biogas

Fuente: Biodigestores - plantas de biogéas - generadores - energia. 2022. Biodigestores. [En linea]
Disponible en: <https://www.aqualimpia.com/biodigestores/> [Consultado 22 June 2022].

Figura 5. Generador con motor para biogas marca Jenbacher

Fuente: Innio.com. 2022. Disponible en: https://www.innio.com/es/productos/jenbacher/tipo-3
[Consultado 22 junio 2022].
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En estudios realizados se ha encontrado que la produccion de metano es
de aproximadamente 46 metros cubicos del gas por cada tonelada de aceite
crudo de palma obtenido, asi mismo, se estima que aproximadamente por cada
tonelada de racimos de fruta fresca (RFF) procesado se pueden obtener 15
metros cubicos de metano. EI metano como fuente de energia ha tomado gran
importancia a nivel mundial, como se menciono anteriormente, sobre todo por su
poder de sustituir el diésel como principal precursor energético en las plantas de
beneficio y asi igualmente reducir la cantidad de gases de efecto invernadero que
este produce; siendo asi que industrias aceiteras como por ejemplo el caso de
palmas del espino en Perq, lograron una reduccién de aproximadamente 26,729
toneladas de CO:2 por afio con la implementacion del sistema de biodigestores
para la produccién de metano y su utilizaciébn como fuente de energia, ademas
presentando la ventaja de tratar los efluentes al mismo tiempo que genera un

producto. (Perez “y” Arredondo, 2018, pag. 48)

Para el andlisis de las corrientes presentadas anteriormente se debe
aclarar como afecta cada una de éstas en el efluente o POME (palm oil mill
efluent); principalmente en las etapas de clarificacion y esterilizacion. Dentro del
proceso de clarificacién los lodos generados presentaran una mayor cantidad de
residuos solidos en comparacion con los efluentes que se obtienen en el
condesando del esterilizador. Asi mismo ambos efluentes (de la esterilizacion y
clarificacion) llevan trazas de aceites y grasas que no se logran recuperar. (Plata
y Arredondo, 2018, pag. 55)

El POME debido al proceso por el cual se obtiene comunmente suele
contar en su composicién con aproximadamente 95 - 96 % de agua, 0,6 -
0,7 % de aceite y 4 - 5 % de solidos totales dentro de los cuales se puede
encontrar de 2 a 4 % de solidos suspendidos provenientes de residuos del

mesocarpio. Las propiedades del POME suelen variar significativamente

29



con los procesos y las tecnologias aplicadas en cada una de las plantas.
Comunmente el POME suele salir de la planta ligeramente acido con un
pH entre 4 y 5 debido a los &cidos organicos que se forman por procesos
de fermentacion, ademas, suele salir a una temperatura relativamente alta
debido a que una gran parte de este proviene de vapores condensados

utilizados en el proceso de clarificacion. (Plata y Arredondo, 2018, pag. 55)

Biogas es la fermentacibn metanogénica, los microorganismos
metanogénicos convierten los productos en CO2 y CH4 principalmente. La
produccion de biogéas de los efluentes de las plantas extractoras de aceite
de palma para generar energia ha sido explotada comercialmente. Cada
metro cubico de POME tiene un potencial entre 25 y 35 m® de biogas o
150-210 kWh. Un beneficio de realizar el proyecto con biogas es que
produce energia renovable y abono organico de manera permanente, lo
que genera ingresos continuos y sostenibles, ademas de eliminar
emisiones de gases efecto invernadero y generar malos olores al no tener
las lagunas carpadas. La generacion de biogas se hace por medio de la
captura de biogas por medio de la cobertura de la laguna anaerobia, luego
el biogas pasa por una bateria de filtros de H2S y extraccion de humedad
antes de que se alimenten a un motor de combustion interna modernizado

para generar electricidad. (Plata y Arredondo, 2018, pag. 120)

Después de ya tener las lagunas ya carpadas, el gas hay que llevarlo al

area donde se encuentran los generadores por medio de un equipo que se llama

soplador (Fig. 5) el cual tiene dos funciones, succion de gas y descarga de gas a

los motores, estos sopladores poseen un sistema conectado a un transmisor de

presion el cual le manda la sefal al soplador para mantener la presion necesaria

para que los generadores siempre se compensen y mantenga la velocidad

constante y por lo tanto no cambie la frecuencia.
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Figura 6. Sopladores de gas

Fuente: [Fotografia de Aramis de Ledn] (Tecun Uméan, San Marcos, 2021)

Coleccion particular.

El gas después ser succionado por los sopladores pasan a dos filtros (Fig.
6) los cuales son los encargados de disminuir el acido sulfhidrico a valores en los

gue los motores no se dafien por corrosion (0 a 200 ppm).
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Figura 7. Filtros de gas

Fuente: [Fotografia de Aramis de Ledn] (Tecun Uman, San Marcos, 2021)

Coleccién Particular.

El gas cuando es producido en los biodigestores contiene alta humedad,
por tal motivo no se puede enviar en esas condiciones a los porque esto causaria
oxidacion en los motores por lo que se utiliza un equipo llamado Chillers (Fig. 7)

gue es un sistema que atrapa la humedad del gas.
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Figura 8. Chiller industrial

Fuente: [Fotografia de Aramis de Le6n] (Tecun Uméan, San Marcos, 2021). Coleccién

particular
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9. METODOLOGIA

La metodologia que a continuacion se presenta en este proyecto de

graduacion, desde su fase de investigacion hasta su fase de desarrollo.

9.1 Caracteristicas del estudio

El estudio tendra las siguientes caracteristicas:

9.1.1 Enfoque

El presente trabajo de graduacién tiene un enfoque ambiental, ya que esta
basado en la identificacion de los peligros potenciales que puedan representar el
metano producido por los biodigestores de una panta de beneficio de palma
africana, por medio de una estrategia de observacion de los procesos y el uso de
los de los recursos materiales y humanos de la empresa, la cual permitira un
analisis profundo del tratamiento de aguas residuales y la identificacion de los
puntos criticos del mismo, siendo esta la parte cualitativa. Y debido a que los
peligros potenciales deberdn ser valorados se obtendran caracteristicas
cuantitativas basadas en probabilidad y gravedad, identificando de esta manera

la criticidad en cada etapa del proceso.

9.1.2 Alcance

El alcance de la investigacion sera de tipo descriptivo, ya que tiene como
objetivo recolectar informacion sobre el proceso de tratamiento de aguas

residuales de una planta de beneficio, evaluarla y construir a través de ella un
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plan de trabajo que se plasmara en un documento escrito que servira para
establecer una base soélida de ejecucion que permitira la reduccion de los riegos
en el tratamiento de aguas residuales a lo largo de toda su linea de su diagrama
de flujo y garantizar en buen tratamiento producto para la descarga a un ente

receptor.

9.1.3 Disefo

El disefio adoptado sera no experimental ya que la informaciéon sera
obtenida a través de la observacion participativa del proceso de tratamiento de
aguas residuales, la misma no sera manipulada o modificada, solamente sera
utilizada como base para la estructura del proyecto, algunas técnicas que se
implementaran seran la revision de documentos, las visitas de campo y las
entrevistas informales. Esto permitird construir una impresion objetiva sobre la

ejecucion del proceso en la documentacion escrita y en la préactica.

9.2 Fases del estudio

A continuacion, se describen las fases en las cuales se divide el desarrollo

de la investigacion.
9.2.1 Fase 1: Revisién documental
En esta etapa se debe revisar toda la documentacion que puede servir de

soporte para la investigacion y desarrollo del proyecto, se tiene un tiempo

estimado de realizaciéon de 10 dias.
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9.2.2 Fase 2: Analizar el proceso de lagunas de oxidacién
Se debe hacer un reconocimiento de las laguas y se analizara si hay que
hacer modificaciones en el disefio de la laguna y si la capacidad es la que se
necesita, se tiene un tiempo estimado de realizacion de 8 dias.
9.2.3 Fase 3: Andlisis de la calidad de gas
Se medira la cantidad de metano que produce, el acido sulfhidrico y el
diéxido de carbono que produce también para ver qué tipo de filtro vamos a usar,
se tiene un tiempo estimado de realizacion de 10 dias.

9.24 Fase 4: Diagnosticar requisitos para el proyecto

Realizar un estudio de impacto ambiental permisos municipales y estudio

de seguridad ocupacional, se tiene un tiempo estimado de realizacion de 10 dias.
9.25 Fase 5: Diagnosticar y determinar los peligros potenciales
Se determinard todos los peligros que el personal que labore en lagunas
y generacion puedan estar expuestos, el estudio de seguridad industrial ayudara
en esta fase se tiene un tiempo estimado de realizacion de 12 dias.
9.2.6 Fase 6: Definir los puntos criticos del proyecto
Se debe estudiar los puntos criticos de los componentes del gas y los

puntos criticos de las aguas residuales, se tiene un tiempo estimado de

realizacion de 15 dias.
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9.2.7 Fase 7. Desarrollar un sistema de monitoreo de puntos

criticos
Se establecerdn los limites que permitiran garantizar un proceso de
generacion estable de energia y calidad del gas para una buena operacion del
motor de combustion interna, se tiene un tiempo estimado de realizacion de 15
dias.
9.2.8 Fase 8: Definir acciones correctivas
En esta fase se va a crear un manual de funciones y procedimientos,
posibles problemas y posibles soluciones en calidad de gas y problemas en la
generacion de electricidad, se tiene un tiempo estimado de realizacion de 15 dias.
9.2.9 Fase 9: Crear un sistema de documentacion del proyecto
En esta fase se va a crear documentos en los cuales se va a monitorear
todos los pardmetros se deben cumplir para un buen funcionamiento del
proyecto, se tiene un tiempo estimado de realizacién de 10 dias.

9.2.10 Fase 10: Hacer un plan de manejo del proyecto

Se realizara en esta fase un plan en el cual se detallara todo el proceso y

sus procedimientos y se tiene un tiempo estimado de realizacion de 15 dias.
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9.2.11 Fase 11:. Desarrollar un plan de capacitacion para la

operacion del proyecto
En esta fase se debe de hacer un plan de capacitacion para que todo el

personal que labore en este proyecto, este totalmente en la capacidad de operar

las maquinas, se tiene un tiempo estimado de realizacion de 15 dias.
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10. TECNICAS DE ANALISIS DE INFORMACION

Se llevarén a cabo visitas a la planta de beneficio para conocer el proceso
de tratamiento de aguas residuales y determinar sus etapas, obtener tiempos,
temperaturas y condiciones especificas, que seran presentadas en forma de

diagramas de recorrido y diagramas de flujo de operaciones.

A partir de determinar las etapas del diagrama de flujo de proceso se
identificaran los peligros potenciales, quimicos vy fisicos, que pueden afectar la
calidad del as, para ello se investigara la naturaleza de los lodos y se revisara la
documentacion respectiva existente en la empresa, lo obtenido se presentara en

una tabla.

Al ser identificados los peligros potenciales, quimicos y fisicos, se utilizara
una matriz de decision para determinar si un peligro es significativo o no,
basandose en la probabilidad de ocurrencia y la severidad del mismo. Los
resultados de esto se presentaran en una tabla.

Al tener identificados los peligros significativos del proceso, se utilizara un
arbol de decisiones de determinacion de puntos criticos de control, para
identificar si el peligro requiere convertir la etapa del proceso en un punto critico

de control, esto se presentara en una tabla.
Con toda la informacion obtenida se estructurara un plan maestro, en el

cual se establecera el seguimiento, al cumplimiento de los limites criticos

establecidos para cada punto critico de control, identificando cémo, con qué
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frecuencia y quienes seran los responsables, el mismo sera presentado en un

formato detallado.
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CRONOGRAMA

11.

Cronograma

Figura 9.

Fuente: elaboracién propia, realizado con Microsoft Project.
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12. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

A continuacion, se presenta el presupuesto estimado para la elaboracion
del Proyecto de APROVECHAMIENTO DE GAS METANO GENERADO EN LA
DESCOMPOSICION DE MATERIA ORGANICA EN AGUAS RESIDUALES DE
PLANTA EXTRACTORA DE ACEITE DE PALMA AFRICANA.

Toda la elaboracion del proyecto se estima que sera realizado por una sola

empresay en la tabla 4 se presenta los valores aproximados para el proyecto.

Tabla V. Valores aproximados para el proyecto
iTEM Descripcion Cantidad Total, en USS
1 Motores JENBACHER 2 1,800,000.00
2 Varios 1 40,000.00
1 Carpado, aislado, filtrado y secado de 1 1,685,000.00
gas
Total 3,485,040.00

Fuente: elaboracion propia.

El financiamiento del proyecto se hard con un préstamo a una Banco

Nacional y se hara la depreciacion a 5 afios.
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