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Resumen:

En el presente proyecto se trabajo el estudio de evaluacién ex post de los
digestores de geomembrana (PVC tubular) adquirido por la ANAP en la
provincia de Ciego de Avila, para que contribuyan de alguna manera con el
ahorro por autoconsumo de biogés en sustitucion de la lefia en el pais al igual
que lo referido con el tema de contaminacion del medio ambiente y su

aprovechamiento como abono para los cultivos en la agricultura.

Para el cumplimiento del objetivo planteado se analizaron los principales
factores que influian en buen funcionamiento de los digestores, se realizd un
diagnéstico al lugar objeto de estudio y se trazaron los objetivos del proyecto
basandonos en el potencial de residuo porcino que se genera, determinando la
obtencién mensual de biogés, lodo y biol, teniendo en cuenta que se trabaj6
con un digestor discontinuo. En la realizacion del estudio se utilizaron las

técnicas de presupuestacion de capital; VAN, TIR, IR.



Summary

In this project the ex post evaluation study of the digesters geomembrana (PVC
tube) acquired by the ANAP in the province of Ciego de Avila worked, to
contribute in some way to saving for consumption of biogas in replacing the
firewood in the country as regard to the issue of environmental pollution and its

use as fertilizer for crops in agriculture

To comply with the stated objective the main factors influencing functioning
digesters analyzed, diagnosed the site under study was carried out and the
project objectives based on the potential of pig waste generated were plotted,
determining obtaining monthly biogas, sludge and biological, considering that
worked with a batch digester. In carrying out the study the capital budgeting
techniques were used; NPV, IRR, IR.



Indice

INEFOAUCCION .. 7
Capitulo I: Marco tedrico referencial.............cccveeiiiiiiiiiiii e, 10
1.1 Generacion de residuos OFZANICOS ....ciiuiiiiiiiiie e cciee et e e eettee e eetre e e e tre e e e ebre e e e e reeeeennaees 10
0 0 A (=T T [0 X3y o Yo ol Vo T PR 12
1.1.2 LOS RESIAUOS VACUNOS: ...eeeutieriiiieiieeeiee ettt esieesbteesbeessteesiteesneeesabeesabeesneeesareeennneenns 14
1.2 Codigestion de residuos OrgaANICOS. ....cuuiiiiiiieieeiiieeeertiee et e e e e sbee e s abee e e s sbee e e enanes 17
1.3 Proceso de digestidn anaerobia......ccccccuueiiieiiii e 19
1.3.1 Factores que influyen en el proceso de digestién anaerobia ........ccccceeeeviveeeecnnnenn. 21
1.4 Tecnologias de digestion anaerobia........ccccceee i 22
R CF: (o o] { T o [N o] 1o =2 TSP 24
1.5.1 Tipos de reactores y SUS CaraCteriStiCas ....uuuueiiiiieeciiriieeeee e e eeerreeee e e e e e eaens 25
1.6 Evaluacion de proyectos de iNVEISION. .......cccveiiieiiiei et eriree e eee e e e sbee e e 33
1.6.1 Los proyectos de inversidn. Principales componentes. ........cccccveeeeciiveeeeciiieeeeenneenn. 33
1.6.2 Las diferentes etapas y fases de un proyecto. ......cccccveeeeciieeecciiee e 35
1.6.3 EVAlUACION EX POSE. .ccueiiiiiieiieiiieteetee ettt ettt sttt ee e 39

Capitulo Il. Caracterizacion de los digestores de Geomembrana

(tUDUIArEeS PVC). e 45
2.1 Diagnostico de los digestores en los municipios de Mordn y Florencia. .......cccccccecuveeennes 45
2.2 Metodologia para obtener produccidn de biogds y proporcidon de metano. ................... 56
2.3 Analisis criticos de la metodologia de evaluacidn de proyectos........cccccoceeeeeciveeeccieeeens 63
2.4 Procedimientos a emplear. (S0sa-Mata 2010)......cccerereeriirernieneneeneneeeesie e 66

Capitulo lll. Analisis de los resultados. .......ccoceevviviiiiiieiiiiiieeceie, 72
3.1 Caracterizacion de la CSS Delfin LUiS Paz. ......c.oeviiieeiiiiieiieneeeieeeesee e 72
3.2 Analisis y discusion de l0s resultados TECNICOS. ....ccviieeeciieeeccieee e et 74

3.3 Informe de la evaluacidn Ex Post del Digestor de Geomembrana de la CSS Delfin Luis Paz.

................................................................................................................................................. 77
3.4 Impacto medio ambiental. .........oooiiie i e e 88
CONCIUSIONES ..t e e ea 90
RECOMENUACIONES: ... ettt e e e eees 92
Referencias Bibliograficas: ..........ceeeiiiiieiiiiiiiiiccee e, 93

J AN 150 (0 1T 95



INTRODUCCION

Introduccion

La situacion actual del panorama energético es muy controvertida. EI consumo
aumenta y es previsible que siga aumentando. Las fuentes de que se dispone
son multiples pero solo unas pocas tienen una importante aportacion al
abastecimiento, justamente aquellas que por sus previsibles efectos futuros o
experiencias del pasado, han ocasionado un importante rechazo popular.
Estamos frente a un dilema energético: se necesita mas energia pero no se
aceptan las fuentes que permiten su abastecimiento, hasta tal punto que la

energia, base del desarrollo, es considerada, hoy, como un “diablo necesario”.

Los hidrocarburos son una de las grandes bases energéticas de la sociedad,
pero son de tipo no renovables, que una vez agotadas las reservas en el

mundo no podran ser repuestas.

El incremento de la poblacién en el mundo, la demanda de energia y la
contaminacion ambiental crecen de forma acelerada, sin embargo la

produccién de energia no se incrementa de la misma manera.

La crisis energética de la década de los 70 introdujo una nueva linea de
pensamiento en materia de energia y sus formas tradicionales han dado paso a
la busqueda de energias renovables como sustitutos del petréleo, sus
derivados y deméas combustibles fosiles, los cuales tienden a agotarse en un
futuro cercano y a su vez producen gases de efecto invernadero durante su

transformacion.

Las formas de energia renovable son muchas en la naturaleza e incluyen la
energia solar, la edlica, energia maritima, geotérmica, energia de la biomasa,

etc.

Los recursos energéticos renovables no producen el efecto de los fosiles,

solamente la biomasa produce CO2 en su uso, sin embargo a juicio de los

expertos, la cantidad emitida puede ser balanceada con la fijacion de esta
sustancia durante el proceso de fotosintesis, por ello si es usada

adecuadamente y de forma sustentable, el balance neto es cero.
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Una de las maneras de convertir esta biomasa en energia ha sido mediante la
degradacion anaerobia para la obtencién de biogds o gas de los pantanos
como también se le conoce. Este recurso se ha utilizado desde las penurias de
la segunda guerra mundial, en sus inicios, su uso como fuente de energia
estuvo dirigida hacia la coccion de alimentos y la iluminacion. En la actualidad,
este gas ha representado una alternativa para la generacion de energia
eléctrica lograndose reducciones hasta del 40% en los costos del Kwh
comparado con la generacién a partir de combustibles convencionales (CIPAV.,
1997).

En Cuba mas del 80 % de la generacion eléctrica se realiza a partir de
combustibles fosiles (fuel oil, crudo nacional y diesel), por lo que reviste
especial importancia la participacion de otras fuentes energéticas que

contribuyan a su sustitucién. (Meneses, E., 1998).

Una de las principales fuentes de energia renovable existente en el pais es
precisamente la biomasa, (176 000 tep/a) (Red solar, 2004; Turrini, E., 2006.)
ya gue no existen grandes rios, ni zonas con altas velocidades del viento. La
biodegradacion de esta biomasa para la produccién de biogas podria aportar
beneficios no sblo energéticos, sino también ambientales contribuyendo al
mejoramiento del entorno rural, urbano e industrial y a la recuperacion de los
suelos. (Doria, A., 2001)

El sistema electroenergético nacional ha sufrido cambios en los Ultimos afos,
llevando a cabo una politica de descentralizacion basada en la instalacion de
grupos electrégenos que utilizan diesel y fuel oil para su funcionamiento. Sin
embargo existen reportes en la literatura que afirman que el uso del biogas

podria sustituir a estos combustibles fésiles en un 80 % o mas. (CIPAV., 1997).

Situacion Problema:

El desconocimiento del costo-beneficio aparejado a la aplicacion de los nuevos
biodigestores de Geomembrana como una nueva experiencia para el pais.

Problema de investigacion:

¢Cual es la factibilidad econdmica del empleo del biodigestor de
Geomembrana (Tubular PVC) adquirido por la ANAP?
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Objetivo General:

Evaluar de forma Técnico — econdémica el proyecto de plantas de tratamiento
de residuales de digestores de Geomembrana adquiridos por la ANAP para su
empleo en la C.C.S de la provincia de Ciego de Avila. Estudio de caso C.C.S

Delfin Luis Paz.
Objetivos Especificos.

1- Revision bibliografica sobre digestores de Geomembrana, incluyendo

experiencias existentes.

2.- Disefilo de propuesta de metodologia para la evaluacion ex post de
inversiones de plantas de tratamiento de residuales de digestores de

Geomembrana.

3.- Aplicacion de las metodologias para la evaluacion Técnico — econdémica del
proyecto de planta de tratamiento de residuales en digestores de

Geomembrana.
Hipotesis:
Al aplicar el procedimiento metodolégico para la evaluacién del proyecto del

digestor de geomembrana de la CSS Delfin Luis Paz se logra conocer la

eficiencia técnica-econémica del mismo durante su explotacion.

Disefio Metodoldgico de la Investigacion:

Se aplicaran técnicas documentales de recopilacion de la informacién, tales
como: revisidbn de trabajos vinculados al tema en cuestion, utilizando la
INTERNET; vy la recopilacion de los datos necesarios. Se aplicaran ademas,
herramientas para la gestién de los procesos y las técnicas estadisticas como:
el manejo de la informacién (recopilacién, registro, procesamiento,
representacion de datos y encuestas); los métodos quimicos; analisis de
laboratorio; métodos matematicos (simulacion, optimizacion, modelacion
matematica, etc.); metodologia ambiental y analisis comparativo segun las
leyes Cubanas; asi como los programas estadisticos y matematicos aplicados:

Excel y Statgraphics.
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Capitulo I: Marco teodrico referencial

1.1 Generacion de residuos organicos

Generacion de residuos organicos

La generacion de residuos en los procesos productivos se debe interpretar
como un sintoma de ineficacia de un sistema productivo en el que se pierde
gran cantidad de materiales que pasan a ser residuos en forma de emisiones,

vertidos o desechos.

El modelo de produccion actual necesita de importantes aportaciones de
materias primas y energia, recursos que en muchos casos son escasos 0 estan
proximos a agotarse. Este modelo de produccion lineal no cierra los ciclos
productivos, como si hace la naturaleza, en la que no hay residuos ya que

todos los materiales se reutilizan y forman parte de nuevos procesos.

Actualmente se vive en un modelo de produccidn que genera mas residuos en
cada una de sus fases (extraccion de materias primas, transporte, fabricacion,
distribucion y consumo) que la cantidad de bienes que produce. Este modelo
no respeta los ciclos de la naturaleza ni tiene en cuenta sus limites fisicos y
ambientales, teniendo importantes consecuencias en el agotamiento de los

recursos naturales y la contaminacion del aire, del agua y del suelo.

Los residuos y su minimizacion también son una oportunidad para las
empresas para mejorar el funcionamiento de sus procesos productivos por lo
que si se pretende alcanzar un desarrollo sostenible no sélo se tendra que
realizar una correcta gestion de los residuos, sino que sera necesario
ademas, desarrollar los procesos productivos hacia la produccion limpia,
aumentando la eficiencia en el uso de recursos naturales, fomentando la
prevencion en la generacion de residuos a través del eco disefio de los
productos, priorizando la reutilizacién y el reciclaje, con el objetivo de cerrar los

ciclos productivos.(Jesus Pérez Gémez, 2010)*

Un residuo es todo aquello que se genera como consecuencia no deseada de
una actividad humana y en general, de cualquier ser vivo. El ser humano, para

subsistir tiene que transformar de manera continuada ciertos productos que se

10
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encuentran a su alcance en otros que pueda asimilar, generando
consecuentemente una parte de residuos.

Los sistemas naturales no generan productos residuales de forma acumulable.
El ciclo natural de la materia es cerrado y con el conjunto de los elementos
quimicos se hacen y deshacen toda una serie de estructuras sin generar

ningun tipo de residuo que no sea asimilable por la propia naturaleza.

Es la intervencion humana la que rompe este ciclo natural de la materia,
cuando el hombre quiere obtener bienes que necesita para progresar y mejorar
su calidad de vida. De esta manera, el hombre extrae las primeras materias y
después de procesarlas y de utilizarlas deja una serie de restos que no son
asimilables, sino que se acumulan o se depositan en zonas y lugares en

muchas ocasiones sin ningun tipo de tratamiento.

La problematica de la produccion creciente de residuos es ya un asunto de
interés mundial. Reducir los residuos en el lugar donde se producen y
reciclarlos son los mejores métodos para parar la creciente oleada de

produccion de desechos a todos los niveles.
El concepto de residuo organico viene definido de diversas formas:

Segun la O.C.D.E. (Organizacion de Cooperacion y Desarrollo Econémico) se
define, el residuo como “aquellas materias generadas en las actividades de
produccion y consumo que no tienen, en el contexto en el que son producidas,

ningun valor econémico”.

Se define como Residuos Soélidos Urbanos “a los generados en los domicilios
particulares, comercios, oficinas y servicios, asi como a todos aquellos que no
tengan la calificaciéon de peligrosos y que por su naturaleza o composicion

puedan asimilarse a los producidos en dichos lugares o actividades”.

Tendran también la consideracién de residuos urbanos los siguientes: “los
residuos procedentes de la limpieza de vias publicas, zonas verdes, areas
recreativas y playas. Animales domésticos muertos, asi como muebles,
utensilios y vehiculos abandonados. Residuos de escombros procedentes de
obras menores de construccion y reparacion domiciliaria”. (Sr. Josep M.2
Casas Sabata, Sr. Albert Torras, Sr. Enric Garriga Elies, & Sra. Meritxell
Martell, 2005)?

11
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Estos materiales pueden estar en cualquier estado fisico (solido, liquido o
gaseoso) y pueden ser liberados a cualquier medio receptor (agua, suelo,
atmosfera). Por tanto, esta definicion de residuo no sélo incluye los residuos

sélidos, sino también los efluentes liquidos y las emisiones gaseosas.

1.1.1 Residuos porcinos

El aumento de la produccion porcina conlleva, necesariamente, el aumento de
la produccion de residuos. El principal problema para la gestion de los residuos
no es tanto la cantidad total, sino la excesiva concentracion en determinadas

areas, que supera la capacidad de aceptacion del medio.

La cantidad y calidad de residuos producida varia mucho, dependiendo del tipo
de animal, de la composicion de la alimentacion y del sistema de manejo de la
granja (sistema de alimentacion, bebederos, sistema de limpieza, tipo de
estercolero o balsa, etc.). A pesar de ello, en la bibliografia hay valores medios
de produccion de purin por animal y dia. A partir de los datos del censo, y de
las equivalencias propuestas por Danés et al. (1996), se puede estimar la

produccion de purin.

El contenido de nutrientes, N, P y K del residuo, depende directamente de la
dieta. De hecho, mediante la formulacion del pienso el contenido de N del purin

se podria llegar a reducir hasta un 50-65% (Pomares et al., 1999).

Las excretas porcinas es una mezcla compleja compuesta por una porcion de
alimento sin digerir, bacterias arrastradas del tracto digestivo, liquidos
digestivos y agua. La porcion fecal del estiércol contiene un gran namero de
ingredientes alimenticos en su forma original. Las excretas asi mismo
contienen sustancias las cuales fueron transformadas por la actividad
metabdlica de las bacterias en el tracto digestivo, asi como por la accidon

enzimatica de los jugos digestivos.

Las excretas porcinas también puede ser considerada como un fango liquido
con una concentracion media en materia seca en el entorno del 6 %, con una
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) de alrededor de 75.000 mg/l y una
Demanda Biologica de Oxigeno (DBO) de aproximadamente 26.000 mg/l.

12
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El empleo de una determinada tecnologia en el tratamiento de los residuales

porcinos estéd en dependencia de los siguientes factores:

e Cantidad de animales en granja y los que se pretendan incorporar en un

futuro inmediato

e Disponibilidad de terreno para realizar la construccion del sistema de

tratamiento de los residuales.

e Recursos financieros y materiales de que se disponga para tratar los

residuales.

e Disposicion final de los efluentes o residuales de los sistemas de

tratamiento de residuales (IIP, 2005).

En las excretas se encuentran, cantidades apreciables, de elementos
fertilizantes en proporciones que oscilan alrededor de los siguientes valores, al
cabo de unos tres dias de ser producidos:

Nitrégeno total 0,68%
Nitrégeno organico 0,15%
Nitrdgeno amoniacal 0,53%
Fosforo 1,40 g/m3

Potasio 6,12 g/m3

La produccion de biogas a partir de residuos porcinos presenta diferencias de
acuerdo al tipo de establo. En establos sin pavimentar se recogera Unicamente
la parte solida de la excreta, y debera instalarse de una cdmara de pre-mezcla
donde se mezclen la excreta y agua. La funcibn sera doble, de
homogeneizador y de desarenado. Esta mezcla debera ser mecanica o

cerrada, puesto que de forma manual resulta repulsivo y no se aconseja.

En establos de suelos pavimentados se recolectara de forma conjunta la orina
y la excreta. Siempre que la topografia lo permita, la circulacién de la mezcla e
introduccién al digestor se hara por gravedad. El agua de limpieza se
minimizara, para no aumentar el volumen del digestor. Normalmente se
colectara el estiércol en baldes. En estos casos deberd de instalarse una

trampa de arena, para evitar que esta entre en el digestor.

13
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La aplicacion al suelo ha sido y sera la forma mas beneficiosa de gestion de las
producciones de excreta porcina, por sus caracteristicas fisico-quimicas en
virtud de los nutrientes, incluida la materia organica de la que nuestro suelo es
en general deficitario. Superados los limites de tolerancia del suelo local cabria
el transporte a zonas alejadas de los lugares de produccion, lo cual,
considerando que la excreta porcina tiene un alto contenido en agua (95 %)

tiene una vertiente econdmica dificil de soslayar.

En este sentido un tratamiento que estabilice y neutralice en la medida de lo
posible los componentes organicos y nutricionales del excreta porcina y que
reduzca su volumen, facilitaria sin duda el transporte y aplicacién a distancia
del lugar de produccion, evitdndose la sobresaturacion de los terrenos

colindantes, como pasaria con la digestion anaerobia.

1.1.2 Los Residuos vacunos:

Se entiende por residuos ganaderos a aquellos que se generan como resultado

de la cria intensiva o extensiva de ganado en cualquiera de sus tipologias.

Esta definicion se basa el origen de los residuos, pero dentro de este grupo
podemos hacer otras clasificaciones que tengan en cuenta, a su vez,
caracteristicas propias de este tipo de residuos. Asi nos encontraremos dentro

de este grupo de residuos ganaderos, los siguientes subgrupos:
» Estiércoles: son las deyecciones, sean soélidas o fluidas, de los animales.

» Residuos zoosanitarios: son los restos de los productos utilizados en las
explotaciones para el tratamiento sanitario de los animales, es decir,

restos de medicamentos, envases, jeringuillas, objetos cortantes, etc.
» Cadaveres de los animales.

Los residuos ganaderos son muy heterogéneos, estan formados por las
deyecciones solidas y liquidas, las camas y restos de alimentos, fitosanitarios,
antibidticos, restos de embalajes etc. Se pueden dividir en dos grandes grupos:
estiércoles y purines, los primeros estan formados por las deyecciones, solidas,
liquidas y las camas del ganado. Los segundos disponen de una gran cantidad

de agua en su composicion.

14
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En cuanto a produccion, se acepta, de forma general, una producciéon media
diaria de deyecciones solidas y liquidas, equivalentes al 7 % del peso vivo del
animal pero también sometidas a numerosos factores que inciden en una

alteracion del valor citado.

El estiércol de los rumiantes, particularmente vacuno, es muy Util para iniciar
el proceso de fermentacion, puesto que este tiene un contenido elevado de
bacterias metanogénicas. Por el contrario, la produccion de gas serd menor
que la obtenida por otro tipo de sustratos por dos factores: en primer lugar, los
vacunos extraen mayor parte de nutrientes del forraje y dejan complejos
lignosos del forraje mas fibroso, que son muy resistentes a la degradacion
anaerobia, y en segundo lugar, porque realizan una digestion anaerobia parcial
y reducen asi el potencial de produccién de la biomasa. La orina, que contiene
menos nutrientes, contribuye poco a la produccién especifica de gas, pero
incrementan notablemente las propiedades fertilizantes del biol, a la vez que
diluye el sustrato, ahorrando agua. La carga del digestor serd mas facil si
disponemos de un establo con suelo pavimentado que recoja ambas cosas,

estiércol y orina.

1.1.3 Residuos agricolas.

Entre los productos agricolas que se han incrementado considerablemente en
los ultimos afios en Cuba, se encuentran las frutas citricas. De esta manera los
desperdicios de estas frutas pueden constituir una fuente potencial de

alimentacion para el ganado porcino.

Cuando las frutas citrica se procesan para obtener jugos, queda como residuo
del 45 al 60 % de su peso en forma de cascaras, hollejos y semillas. Al ser éste
un cultivo estacionario, en determinadas épocas del afio hay disponibles
grandes cantidades de desechos agricolas e industriales de frutas citricas que
son utilizadas en pequefia escala durante la época de cosecha o que se
deshidratan vy trituran, previa adicion de cal, para su posterior empleo en la

alimentacién animal.

Los resultados en cuanto a la composicion quimica de diferentes pulpas de

citricos analizados en Cuba (Dominguez, 1979): como caracteristicas
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generales se puede sefalar que estos subproductos tienen un nivel bajo de
proteina, y un nivel elevado de fibra para los animales monogéstricos, sin
embargo, el bajo contenido de lignina es un aspecto que les favorece. El nivel

de cenizas es aceptable pero presentan un gran desbalance calcio: fosforo.

La disponibilidad de este subproducto depende del nivel de industrializacion
que se realice y representa aproximadamente un 50 % de las frutas que se
procesan para la obtencion de jugos por lo que constituye una cifra importante
dada la alta produccion en nuestra region de esta fruta que sobrepasa los 30

millones de toneladas.

El café ha sido durante muchos afios uno de los cultivos mas rentables tanto en
América Latina como en otras areas del mundo. El sistema de procesamiento
del café en estos paises no ha sufrido cambios a través de los afios y genera
una gran cantidad de subproducto que de no ser utilizados devienen en
problemas de contaminacion ambiental. Después de cosechado, el fruto del
café se lava y se le elimina la pulpa. El grano despulpado contiene todavia
mucho mucilago, el cual se elimina por medio de fermentacion natural o bien
por tratamiento quimico. Una vez liberado del mucilago el grano se deshidrata

y se trilla para eliminar la cascarilla o pergamino.

En el proceso de elaboracion industrial del arroz para el consumo humano se
produce el fraccionamiento del grano originando una serie de subproductos que
generalmente se destinan a la alimentacién animal (cascarilla, salvado,
puliduras y la cabecilla o granos partidos). En Cuba por lo general no se
separan el salvado de las puliduras y se obtiene un subproducto al cual se le
denomina polvo de arroz. Los niveles de cada uno de estos subproductos son
cascarilla 18-20 %, cabecilla 3-4 % y polvo de arroz 9-11 % del peso inicial del
grano.

Los residuos de la cosecha (paja, tallos de choclo, hojas, etc.) se usan como
forraje o son procesados en otros productos.

La mayoria de los vegetales son adecuados para la fermentacion anaerobia. La
produccion de gas es elevada incluso mayor que la de vacuno.

En una planta continua de tamafio familiar, los residuos de cosecha se deben

usar conjuntamente con los excrementos de los animales, aunque deberan
someterse a un pre- tratamiento.
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Ademas de los problemas ambientales, se trata también de un problema de
desaprovechamiento de recursos, puesto que la materia orgénica puede

proporcionar abono y energia.

El problema de la no degradabilidad de estos residuos puede solucionarse

mediante la mezcla con residuos organicos de otras fuentes.

1.2 Codigestidon de residuos organicos

El tratamiento de dos o mas residuos mediante digestion anaerobia se
denomina codigestion anaerobia. Frente a procesos de digestion que emplean
un solo sustrato este planteamiento cuenta con importantes ventajas técnicas,

medioambientales y econdmicas que se describen a continuacion.

La principal ventaja de la codigestion estd en aprovechar la sinergia de las
mezclas y compensar carencias de cada uno de los sustratos por separado. La
codigestion anaerobia permite aprovechar la complementariedad de la
composicion de los residuos. ElI mejor ejemplo es la codigestion de
deyecciones ganaderas, y en concreto el purin de cerdo, y residuos
alimentarios. Los residuos porcinos presentan un potencial de produccion de
biogas relativamente bajo debido a su poco contenido de materia organica,
comparados con otros tipos de residuos, y la baja biodegradabilidad de la
materia organica. Tienen una baja relacibn C/N, pero cuentan con una
concentracion elevada de micro y macronutrientes (basicos para el crecimiento
de microorganismos anaerobios) asi como capacidad tampon (alcalinidad)
fundamental para evitar procesos de acidificacion. Sin embargo, estos residuos
son una buena base para la codigestion porque generalmente presentan un
contenido de agua mas alto que la mayoria de los residuos industriales, una
mayor capacidad tampon y aportan una amplia variedad de nutrientes
necesarios para el crecimiento de los microorganismos anaerobios (Antonia

Elena Campos Pozuelo, 2001).

Los residuos agricolas lefiosos tales como la paja de trigo o de arroz, suelen
tener una alta relacion C/N pero requieren un suministro de nitrdgeno para una
digestién eficiente. El alto contenido de celulosa de los pastos y residuos

agricolas hace que sean dificiles de digerir (Jesis Manuel Guzman Chinea,
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2015). Asi pues, la mezcla de ambos tipos de residuos da lugar a procesos
mas estables y con un incremento considerable de la produccién de biogas.
Por ejemplo, la produccién de 10-20 m? biogéas/t en una digestion anaerobia
mono-sustrato con deyecciones ganaderas se podria duplicar incorporando un

20-30 % de residuos agricolas.

En Cuba existe un enorme potencial de residuos solidos biodegradables que
esta disponible para ser revalorado energéticamente y que actualmente no

tienen ninguna utilidad.

Se pueden mencionar varios origenes de este tipo de residuos, entre los que

se encuentran residuos agricolas, residuos de podas Yy residuos

agroindustriales.

Segun datos recopilados a partir de un estudio realizado en Cuba se tienen los

siguientes potenciales de varios residuos sélidos (Tabla 1.1):

Tabla 1.1. Potencial disponible a partir de la generacion de residuos
solidos en Cuba.

Serrin
Bagazo Céascara | Residuos | Residuos | Residuos
de Lefa
de cafa de arroz | decafé |forestales | de coco
madera
Total, 6 950
117843148211 | 1342,4 | 532788,2 206,9 17977
m?3 522
% 92,51 0,16 0,20 0,02 7,09 0,00 0,02

Inventario Nacional de Fuentes de Energia Renovable [2005]

Todos estos residuos deben ser estudiados con relacion al potencial de
generacion de biogas que pudieran tener. Como puede observarse en la Tabla
1.1, el bagazo sigue teniendo el peso mayoritario en el potencial de este tipo de
residuo, con 92,5 % de la biomasa disponible. Toda la biomasa que se
menciona en dicha tabla puede considerarse como biodegradable (lleana
Pereda Reyes, 2014).

La codigestion permite integrar la valorizacion de los residuos organicos de una
zona geografica determinada. De este modo conseguimos obtener por un lado
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una fuente de energia de caracter renovable en forma de biogas, y por otro un
subproducto resultante de la digestion denominado digestato con
caracteristicas de fertilizante organico y aplicable en agricultura bajo
condiciones controladas. Se trata por tanto de un reciclaje integral que reduce
el impacto ambiental de estos residuos (contaminacion suelo, agua, olores,
etc.). No obstante, hay que recordar que la digestiébn anaerobia no reduce
significativamente la concentracion de nitrégeno o de foésforo por lo que es
fundamental realizar en todos los casos un balance de nutrientes antes de la
aplicacion del digestato al campo. En caso de haber zonas vulnerables es
imprescindible acudir a técnicas de reduccién o recuperacion de estos

nutrientes.

A nivel econdmico, el incremento en la produccion de biogas se traduce en
mayores ingresos por la venta de la electricidad y/o uso del calor producido.
Ademas, la gestion de algunos residuos empleados como cosustratos puede
generar también ingresos. Por otro lado, el hecho de integrar en una sola
instalacion el tratamiento de todos los residuos de una zona permite ahorrar
costes de inversion y operacion si lo comparamos con el tratamiento por

separado de cada uno de los residuos gestionados.

1.3 Proceso de digestion anaerobia

La digestion anaerobia es un proceso bioldgico en el que la materia organica,
en ausencia de oxigeno, y mediante la accion de un grupo de bacterias
especificas, se descompone en productos gaseosos o “biogas” (CHa4, CO2, Ha,
H2S, etc.), y en digestato, que es una mezcla de productos minerales (N, P, K,

Ca, etc.) y compuestos de dificil degradacion.

El proceso controlado de digestion anaerobia es uno de los mas idéneos para
la reduccion de emisiones de efecto invernadero, el aprovechamiento
energético de los residuos organicos y el mantenimiento y mejora del valor
fertilizante de los productos tratados. Este tipo de proceso puede aplicarse a
residuos ganaderos, agricolas, asi como a los residuos de las industrias de
transformacion de dichos productos. Entre los residuos se pueden citar purines,

estiércol, residuos agricolas o excedentes de cosechas, etc.
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La digestion anaerobia también es un proceso adecuado para el tratamiento de
aguas residuales de alta carga organica, como las producidas en muchas
industrias alimentarias. Este proceso esta caracterizado por la existencia de
varias fases consecutivas diferenciadas en el proceso de degradacion del
substrato (término genérico para designar, en general, el alimento de los
microorganismos), interviniendo 5 grandes poblaciones de microorganismos.
Estas poblaciones se caracterizan por estar compuestas por seres de
diferentes velocidades de crecimiento y diferente sensibilidad a cada
compuesto intermedio como inhibidor (por ejemplo, H2, acido acético o
amoniaco producido de la acidogénesis de aminoacidos). Esto implica que
cada etapa presentard diferentes velocidades de reaccibn segun la
composicién del substrato y que el desarrollo estable del proceso global
requerira de un equilibrio que evite la acumulacion de compuestos intermedios
inhibidores o la acumulacién de acidos grasos voléatiles (AGV), que podria
producir una bajada del pH. Para la estabilidad del pH es importante el
equilibrio COgz-bicarbonato. Para hacer posible algunas reacciones es
necesaria la asociacidon sintrofica entre bacterias acetogénicas y
metanogénicas, creando agregados de bacterias de estas diferentes
poblaciones. Lo anterior implica que las puestas en marcha de los reactores
sean, en general, lentas, requiriendo de tiempo, que pueden ser del orden de

meses.

En general, la velocidad del proceso esta limitada por la velocidad de la etapa
mas lenta, la cual depende de la composicién de cada residuo. Para sustratos
solubles, la fase limitante acostumbra a ser la metanogénesis, y para aumentar
la velocidad la estrategia consiste en adoptar disefios que permitan una
elevada concentracién de microorganismos acetogénicos y metanogénicos en
el reactor. Con esto se pueden conseguir sistemas con tiempo de proceso del
orden de dias. Para residuos en los que la materia organica esté en forma
de particulas, la fase limitante es la hidrdlisis, proceso enzimatico cuya
velocidad depende de la superficie de las particulas. Usualmente, esta
limitacion hace que los tiempos de proceso sean del orden de semanas, de dos
a tres. Para aumentar la velocidad, una de las estrategias es el pretratamiento

para disminuir el tamafio de particulas o ayudar a la solubilizacion (maceracion,
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ultrasonidos, tratamiento térmico, alta presion, o combinacion de altas

presiones y temperaturas).

1.3.1 Factores que influyen en el proceso de digestion
anaerobia

Los pardmetros ambientales que hay que controlar hacen referencia a

condiciones que deben mantenerse o0 asegurarse para el desarrollo del

proceso. Estos son:

>

>

pH, que debe mantenerse cercano a la neutralidad.

Alcalinidad, para asegurar la capacidad tampdn y evitar la acidificacion.
Es recomendable una alcalinidad superior a 1,5 g/l CaCOes.

Nutrientes, con valores que aseguren el crecimiento de los

microorganismos.

Téxicos e inhibidores, cuya concentracion ha de ser la minima posible.

Los parametros operacionales hacen referencia a las condiciones de trabajo

de los reactores:

>

Temperatura. Podra operarse en los rangos psicrofilico (temperatura
ambiente), mesofilico (temperaturas en torno a los 35 °C) o
termofilico (temperaturas en torno a los 55 °C). Las tasas de crecimiento
y reaccion aumentan conforme lo hace el rango de temperatura, pero
también la sensibilidad a algunos inhibidores, como el amoniaco. En el
rango termofilico se aseguran tasas superiores de destruccion de

patdgenos.

Agitacién. En funciéon de la tipologia de reactor debe transferirse al
sistema el nivel de energia necesario para favorecer la transferencia
de substrato a cada poblacion o agregados de bacterias, asi como
homogeneizar para mantener concentraciones medias bajas de

inhibidores.
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» Tiempo de retencién. Es el cociente entre el volumen y el caudal de
tratamiento, es decir, el tiempo medio de permanencia del influente en el

reactor, sometido a la accién de los microorganismos.

» Velocidad de carga organica, OLR en inglés. Es la cantidad de materia
organica introducida por unidad de volumen y tiempo. Valores bajos
implican baja concentracion en el influente y/o elevado tiempo de
retencion. El incremento en la OLR implica una reduccién en la
produccion de gas por unidad de materia organica introducida, debiendo
encontrar un valor optimo técnico/econémico para cada instalacion y

residuo a tratar.

1.4 Tecnologias de digestion anaerobia

Esta etapa es la mas importante dentro del proceso pues es el momento en el
que se produce el gas combustible, los bio-abonos y se reduce la carga
contaminante del residuo, ella tiene por objeto descomponer materias
organicas y/o inorganicas en un digestor hermético, sin oxigeno molecular,
prosiguiendo el proceso hasta que se produzca metano, dioxido de carbono y
otros gases. El proceso es una suma de reacciones bioquimicas provocadas
por el cultivo de una mezcla de bacterias. La descomposicion se produce en

tres fases, hidrolisis, acidogénisis y metanogénisis. (Diaz, M., 2006).

Los gases producidos tienen un valor cal6rico de alrededor de 20 — 25 MJ/m3 y
una composicion que varia de acuerdo al sustrato que se alimenta, donde el
porciento de metano y sulfuro de hidrogeno oscila entre el 40 y el 70 % para el
primero y hasta el 3 % para el segundo. (Werner, J. 1989).

Los digestores de geomembrana, es un biodigestor anaerobio tubular pre-
fabricado, disefiado para el pequefio y mediano productor agropecuario.
Sistema de geomembrana convierte los desechos del ganado en combustible

rico en metano (biogas) y en bioabono (biol).

Las caracteristicas de Sistema geomembrana son:
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Es un biodigestor anaerobio de flujo continuo, esto significa que los desechos
organicos ingresan al sistema diariamente, pasando a través de un reactor,

produciendo biogas y biofertilizante todos los dias.

Los biodigestores Sistema geomembrana esta disponible en 11 tamafios: 4, 6,
8, 10, 12, 14, 16, 20, 25, 30 y 40 metros cubicos de capacidad en su fase
liquida. Cada tamario tiene la capacidad de recibir una cantidad determinada
de desechos diariamente. Para conocer el tamafio del biodigestor que

necesitas, primero deberas considerar cuatro factores.

1) Cantidad de estiércol disponible todos los dias. ¢ Cuanto estiércol puedo
juntar con facilidad todos los dias?
A continuacién instrucciones para determinar la cantidad de estiércol del que
dispones todos los dias:

1. Limpia muy bien la zona de recoleccion.

2. Junta en cubetas (19 L) o carretillas el desecho de 24 horas.

3. Repite los pasos “a” y “b” por tres dias.

4. Suma las cubetas o carretillas de los tres dias y calcula el promedio
dividiendo el total de cubetas entre los tres dias. El nUmero que resulte
es el que deberds considerar para determinar el tamafio de tu

biodigestor.
2) Necesidad / demanda energética. ¢ Cuanto gas necesito?
e ¢Cuanto pago por lefia al mes?
« ¢ Cuanto pago por gas GLP o gas butano al mes?
o ¢Cuénto pago de electricidad al mes?

e Un (1) metro cubico de biogas equivale aproximadamente a: 0.50 kg de
gas licuado de petréleo, 0.60 L de diesel, 0.75 L de gasolina, 2.2 kW/h

de contenido energético, 6 2 Kg de lefia con 10 % de humedad.

3) Necesidad / demanda de biofertilizante. ¢ Cuanto biol quiero?
Depende de la relacién excreta/agua, el contenido del agua en la mezcla nos

da la cantidad de biol.
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Espacio cerca del punto donde se utilizara el biogas. ¢ Con qué espacio cuento
para la instalacion del biodigestor? Recomendamos no instalar el biodigestor a
mas de 150 metros de distancia del sitio donde se utilizara el biogas; entre mas

distancia, la presion del gas disminuye.

4) ldéntica la temperatura media en tu region: Calida (23+ °C), Templado (15 —
23 °C), Frio (10 — 15 °C).

1.5 Reactores de biogas

Los reactores se dividen en tres generaciones y son depdésitos-tanques en los
que se produce la digestion anaerobia aprovechando el recurso biomasa. Los
elementos caracteristicos de una planta de biogas son los sustratos, el digestor
y la unidad de cogeneracién. Los sustratos son la materia organica que hace
falta introducir dentro del digestor para crear el ecosistema idoneo para el
cultivo de las bacterias que realizaran la digestién y por tanto, que generaran el
biogas. Estos sustratos pueden ser de origen y tipo de lo mas variado, si bien
los mas usuales son: lodos de flotacion, residuos de mataderos, herbaceos,
entre otros. Para obtener una mayor produccion de biogas se puede realizar
una codigestion, consistente en mezclar estos sustratos, de manera que se
favorezca la actividad de los microorganismos que degradan la materia
organica. Una vez esta dispuesta la mezcla dentro del digestor el proceso
consiste en ir mezclando y aportando sustratos y nutrientes continuamente

hasta optimizar la produccion de biogas.

A grandes rasgos se pueden definir como recipientes o tanques que permiten
la carga (afluente) de sustratos (biomasa) y descarga (efluente) de bioabono-
biol y poseen un sistema de recoleccion y almacenamiento de biogas para su

aprovechamiento energético.

Los biodigestores son apropiados para las condiciones técnicas y posibilidades
econdémicas de los paises desarrollados y subdesarrollados. La tecnologia del
biogas esta bien adaptada a las exigencias ecoldgicas, ambientales y

econdmicas del futuro.

Es una tecnologia de avanzada y de mucha aceptacion por tratarse del

aprovechamiento de energias renovables. El biodigestor es una forma barata y
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facil de obtencion de energia que tiene gran potencial para ser desarrollada y

utilizada ampliamente.

Un biodigestor o planta de biogds se compone de un tanque de
homogenizacion o carga, una bomba (opcional), el tanque de biodigestion, un
mezclador o agitador, tuberias de captacion de biogas, el recipiente para
almacenar biogas (puede estar integrado en el mismo biodigestor), tanque de
descarga, tuberias y valvulas de seguridad, cierre y desagles, filtro de
remocion de H2S, quemadores de biogas, equipos para combustion (cocinas,

incineradores, etc.) y generadores de energia eléctrica o calor.

1.5.1 Tipos de reactores y sus caracteristicas

Existe una gran variedad de tipos de reactores que pueden ser agrupados

teniendo en cuenta diversos criterios

La humanidad a partir de la cantidad de desechos agricolas, porcinos, vacunos,
etc, tuvo que adoptar medidas para eliminarlas de alguna forma, como por
ejemplo la creacidbn de diversos reactores de biogas, los cumplen las
exigencias en cuanto a niveles de descontaminacion a lograr y a la relacion
costo-inversion-beneficio, contando a lo largo de los afias con diferentes
experiencias hasta la actualidad, probadndose asi la factibilidad de estos

reactores.

En la tabla siguiente mostramos los reactores y sus clasificaciones.
Anexo A: Tabla 1.2: Tipos de reactores y su clasificacion.
Anexo B: Figura 1.1: Reactor de mescla completa

Los disefios utilizados para digestion anaerobia pueden clasificarse en funcion
de su capacidad para mantener altas concentraciones de microorganismos en
el reactor, siguiendo diferentes métodos. El reactor mas simple es el de mezcla

completa (RMC, CSTR en inglés), y es el mas utilizado para residuos.
Reactores de mescla completa sin recirculacion.

Consiste en un reactor en el que se mantiene una distribucién uniforme de
concentraciones, tanto de substrato como de microorganismos (ver Figura 1.1).

Esto se consigue mediante un sistema de agitacion. Esta puede ser mecéanica
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(agitador de hélice o palas, de eje vertical u horizontal) o neumatica
(recirculacién de biogas a presion), y nunca violenta. Esta tipologia de reactor
no ofrece problemas de disefio y es el mas utlizado para residuos.
Comparativamente a otros reactores, el tiempo de retencidon necesario es alto,
debido a que la concentracién de cualquier especie, que se mantiene en el
reactor en régimen estacionario, es la misma que la que se pretende en el
efluente. Si la velocidad de reaccidén depende de la concentracion, como es el
caso de los procesos biolégicos, la velocidad sera baja, y la forma de

compensarla es aumentando el tiempo de reaccion.

_Biogas

- ~—~__ Efluente
RTINS ———————

Afluente

Figura 1.2: Reactor de mezcla completa (RMC) sin recirculacion
Reactores de mescla completa con recirculacion.

Este sistema tiene el nombre de reactor anaerobio de contacto y seria
equivalente al sistema de fangos activos aerobios para el tratamiento de aguas
residuales (ver Figura 1.3).
Se comprueba que regulando la recirculacién es posible conseguir tiempos de
retencion hidraulica mas bajos que en un reactor simple de mezcla completa.
Esto es a costa de aumentar el tiempo de retencién de los microorganismos,
gracias a su confinamiento en el sistema mediante la separacion en el
decantador y recirculacion.
Debido a la necesaria separacion de microorganismos en el decantador, este
sistema sélo es aplicable a aguas residuales de alta carga organica (aguas
residuales de azucareras, cerveceras, etc.), para las que sea posible una
separacion de fases liquido-solido, con la fraccion sélida consistente
basicamente en floculos bioldgicos. Antes del decantador se debe disponer de
un sistema de desgasificacion, sin el cual la decantacion se puede ver

impedida.
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Figura 1.3: Reactor de mezcla completa (RMC) con recirculacion
Reactores con retencién de biomasa, sin recirculacion.

Si se consigue retener bacterias en el interior del reactor, evitando la
configuracion de reactor de mezcla completa, es posible reducir el tiempo de
retencion por debajo del reactor RMC tomado como referencia. Los métodos de

retencion de biomasa son basicamente dos:

a) Inmovilizacion sobre un soporte (filtros anaerobios y lechos fluidizados);
b) agregacion o floculacion de biomasa y su retencion por gravedad (reactores
de lecho de lodos). Estos sistemas se esquematizan en la siguiente figura y se

comentan a continuacion.

Aunque los reactores de flujo piston (ver Figura 1.4) no estarian encuadrados
en este apartado, el hecho de que la tasa de crecimiento de microorganismos
sea mas elevada a la entrada del reactor, donde la concentracion de sustrato
también es mas elevada, hace que la concentracibn media en el reactor sea
superior a la correspondiente a mezcla completa, o en todo caso superior a la
de salida, con lo cual el tiempo de retencién serd inferior. Este tipo de reactor
ha sido aplicado a diferentes tipos de residuos organicos, como fraccion
organica de residuos municipales (configuracion vertical y flujo ascedente),
residuos de porcino y bovino, y una de las dificultades es la debida a la falta de
homogenizacion en la seccion transversal a la direccion del flujo, en las
configuraciones horizontales, lo cual se puede evitar mediante un sistema de
agitacion transversal (reintroduccion de biogas a presion en la base del digestor

si el reactor es horizontal, por ejemplo).
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Efluente >

Afluente

Figura 1.4: Digestor de flujo pistén

El filtro anaerobio. En este sistema las bacterias anaerobias estan fijadas a la
superficie de un soporte inerte —formando biopeliculas—, columna de relleno,
o atrapadas en los intersticios de éste, con flujo vertical. El soporte puede ser
de material ceramico o plastico. Su distribucion puede ser irregular (filtro
anaerobio propiamente dicho, con flujo ascendente, Figura 1.5), y en este caso
las bacterias se encuentran mayoritariamente atrapadas en los intersticios, o
regular y orientado verticalmente, y en este caso la actividad es debida
basicamente a las bacterias fijadas, recibiendo el nombre de lecho fijo con flujo
descendente  (Figura 9.a). En caso de utilizar un soporte
orientado verticalmente con flujo ascendente y un sustrato lentamente
degradable, con elevado tiempo de retencion, la retencion por sedimentacion
de los fragmentos de biopelicula desprendidos adquiere un efecto de

importancia en la actividad del reactor.

Este sistema ha sido extensamente aplicado para el tratamiento de aguas
residuales de industria agroalimentaria, y existen experiencias piloto para la
fraccion liquida de residuos ganaderos. El coste de inversion es un limitante

importante para su implantacion.
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Figural. 5: Filtro anaerobio

El lecho fluidizado. En este sistema las bacterias se encuentran fijadas,
formando una biopelicula, sobre pequefias particulas de material inerte que se
mantienen fluidizadas mediante el flujo ascendente adecuado del fluido. Para
mantener el caudal adecuado, que permita la expansion y fluidizacion del
lecho, se recurre a la recirculaciéon (ver Figura 1.6). Igual que el filtro, puede ser
aplicado a aguas residuales, especialmente de la industria agroalimentaria, y a
fracciones liqguidas o sobrenadante de residuos ganaderos, aunque las

experiencias en este ambito son muy limitadas.
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Figura 1.6: Lecho fluidizado

El reactor de lecho de lodo. En este sistema se favorece la floculacién o
agregacion de bacterias entre ellas, formando granulos o consorcios, de forma
gue por sedimentacion se mantienen en el interior del reactor, con la velocidad
ascendente adecuada del fluido, siempre que en la parte superior exista un
buen separador sélido (biomasa)/liquido/gas. El disefio mas comun es el
Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB), (ver Figura 1.7), el cual esta siendo
extensamente aplicado al tratamiento de aguas residuales de la industria
agroalimentaria. Es el disefio mas simple de entre los sistemas con retencion
de biomasa y el Unico limitante para su aplicacion es que la biomasa activa
granule, esto es, que forma agregados de alta densidad. Para ello es
determinante la composicion del agua a tratar y mantener una operacion

adecuada.
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Figura 1.7: Reactor de lecho de lodo granular (UASB)

Sistemas discontinuos

En un sistema discontinuo, la curva de evolucion temporal de la produccién de
biogas sigue la misma tendencia que la curva tipica del crecimiento de
microorganismos (latencia, crecimiento exponencial, estacionalidad vy
decrecimiento).

Aqui, el concepto de tiempo de retencion no tiene sentido y se hablaria de

tiempo de digestion.

Para conseguir una produccion de biogas cercana a la continuidad deben
combinarse varios reactores discontinuos con puestas en marcha intercaladas

en el tiempo.

Estos reactores han sido aplicados a residuos con una alta concentracion de
sélidos que dificultan la adopcion de sistemas de bombeo, tales como residuos

de ganado vacuno con lecho de paja.
Otros sistemas

Los reactores anteriores pueden ser combinados para conseguir sistemas mas

eficientes, segun el tipo de residuo a tratar.

Sistemas de dos etapas

Estos consisten en un primer reactor con elevado tiempo de retencién, en el
cual se favorece la hidrélisis, seguido de un reactor de bajo tiempo de retencién
que digiere la materia organica disuelta y los acidos producidos en la primera
etapa.

Si la primera etapa consiste en un reactor discontinuo, el liquido tratado en la

segunda es el obtenido por percolacién en la primera una vez recirculado el

30



Capitulo I: Marco teodrico referencial

efluente de la segunda. Este sistema permite mantener facilmente la
temperatura en el reactor discontinuo, controlando la temperatura del efluente

del segundo reactor.

Ha sido aplicado con éxito para tratar residuos soélidos cuya etapa limitante es

la hidrdlisis: frutas, verduras, residuos solidos urbanos, de ganado vacuno, etc.

Sistemas de dos fases

A diferencia de los sistemas de dos etapas, la separacion de fases se refiere a
mantener dos reactores en serie, en los cuales se realizan, respectivamente,
las fases de acidogénesis y metanogénesis, y su objetivo es conseguir un
tiempo de retencion global inferior al correspondiente a un Unico reactor de

mezcla completa.

La separacion es de tipo cinético, controlando el tiempo de retencion de cada
reactor, el cual serd inferior en el primero, debido a las mas altas tasas de
crecimiento de las bacterias acidogénicas. Este tipo de sistema ha sido
aplicado con éxito a la digestion de residuos con alta concentracion de
azucares y bajo contenido en sélidos, pero no para residuos con fibras y, en

general, sustratos complejos cuyo limitante es la hidrolisis.

Sistemas hibridos. En general seran sistemas que combinen los conceptos
que sustentan los diferentes tipos de reactores descritos. Los dos sistemas
anteriores podrian considerarse como tales. También se han realizado disefios
de reactores con retencion de biomasa hibridos, en los cuales la parte baja de
éste se comporta como un UASB vy la parte superior como un filtro.( Instituto
para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE) www.idae.es)

En la siguiente tabla se muestra una comparacion entre tres tipos de

digestores.

Anexo C: Tabla 1.3: comparacion entre tres digestores

1.5.2 Reactores de geomenbrana (tubular PVC).

Se ha brindado asesoria técnica a instituciones y personas naturales para la
Instalacién, operacion y mantenimiento de biodigestores y sus gasémetros

correspondientes, hechos de geomembrana de PVC. Entre sus principales
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bondades, este material es flexible por lo que es adecuado para zonas
sismicas, facil de parchar si llega a picarse, su costo es médico y tiene una
duracion estimada de 8-10 afios de vida util, su mantenimiento se realiza una

vez por afio con un costo minimo.

Son un medio de tratamiento de las excretas de animales y de otros tipos de
desechos organicos utilizando un proceso de digestion anaerdbica. La
degradacion o descomposicion se da por la accion de bacterias anaerdbicas
(que actuan en un medio sin oxigeno). Las bacterias consumen el carbono y el
nitrdgeno y como resultado se produce una combinacion de gases formado por
metano, anhidrido carbdénico y un poco de mondxido de carbono y anhidrido

sulfuroso, entre otros.

Los alimentos de las bacterias anaerdbicas son el carbono (en la forma de
carbohidratos) y el nitrdgeno (en proteinas, nitratos, amoniaco, etc.). El
carbono se utiliza para obtener energia y el nitrdgeno para la construcciéon de

estructuras celulares.

El plastico con el que estan fabricados los biodigestores es de forma tubular, de
calibre 8, protegido con filtro contra luz ultravioleta (LUV) de 1.25 m de
diametro. Dentro de este plastico se descompone o degrada estiércol de
diferentes especies de animales o de otro tipo de desechos organicos como: de
mataderos, heces humanas y desperdicios agricolas entre otros. (MSc: José

V. Sanchez Rodriguez.)

o Ay
3 T T Py
R X \; SN ‘.\‘ﬁ‘.‘g G

SR

4 e ;
SN, s '.'“&i.e‘a\\.\\‘\‘. Ay
Fi

Planta de biogds de bolsa elastica (tipo balon)

Anexo D: Figura 1.8: Digestor tipo Geomembrana.
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1.6 Evaluacion de proyectos de inversion.

1.6.1 Los proyectos de inversion. Principales componentes.

En una evaluacién de proyectos siempre se produce informacion para la toma de
decisiones, por lo cual también se le puede considerar como una actividad
orientada a mejorar la eficacia de los proyectos en relacion con sus fines, ademas
de promover mayor eficiencia en la asignacion de recursos. En este sentido, cabe
precisar que la evaluacion no es un fin en si misma, mas bien es un medio para

optimizar la gestion de los proyectos.

Todos los proyectos siguen su propio ciclo. Existen muchas versiones acerca de
lo que es el "ciclo" de un proyecto, diferenciadas esencialmente por el
manejo de la terminologia y la cronologia de algunas actividades. Lo que debe
tenerse en cuenta es que la comprension del ciclo de un proyecto es un
aspecto fundamental para poder ubicar la evaluacion dentro del conjunto de
actividades a realizar. En el proceso inversionista se identifican elementos

esenciales que lo caracterizan entre ellos:(Ocafa Torres, Yenebis, 2010)

» sujeto de la inversion: Es la persona que toma la decision de invertir o no y
gue suministra los recursos liquidos necesarios. Algunos autores distinguen
entre sujeto fisico (aplicable a las decisiones de inversion del tipo doméstico,
donde los beneficios se miden en términos de utilidad) y sujeto ideal o juridico

(donde los beneficios se miden en términos monetarios).

» Objeto de la inversion: Es el bien o conjunto de bienes en los que se
materializa la inversion y suele ser de naturaleza diversa: activos tangibles o

intangibles de larga duracion y de corta duracion y activos financieros.

» Costo de la inversion: Llamado también inversion inicial, es el desembolso en
el gue hay que incurrir para desarrollar el proceso de inversion. El costo puede
0 no coincidir con el precio total del activo objeto de inversion y puede o0 no
presentar gastos de investigacion, instalacion, y puesta en marcha,

prospeccion de mercado, recogida de informacion y formacion del personal.

» Esperanza de recompensa futura: También conocido como beneficio futuro de
la inversion, no es mas que el rendimiento de la inversién y se mide en forma

de flujos de efectivo. Esta recompensa esta confirmada por la diferencia entre
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los flujos negativos y positivos que se producen como consecuencia de la

explotacion del objeto de la inversion.

» Corriente de pagos: Esta formada por el conjunto de desembolsos liquidos a
enfrentar a lo largo de la vida util de la inversion. Dichos desembolsos pueden
salir directamente de la corriente de cobros o en determinados casos tendran
que ser afrontados por medio de la tesoreria externa, generando un

tratamiento diferente a efectos del andlisis.

» Corriente de cobros: Se refiere a los cobros futuros que el sujeto de la
inversion espera obtener del proyecto de inversion y que le resarciran de los

costos.

» Tiempo: Es un componente de vital importancia en los procesos de inversion
gue se encuentra implicito dentro de los anteriores y constituye la base sobre

la que tienen lugar los acontecimientos de los proyectos.
El enfoque aqui presentado se basa en tres aspectos principales: (Ver anexo E)

Cada etapa del ciclo tiene su razon de ser y, por lo tanto, no deberia limitarse a
hacer una repeticibn mas detallada de las labores realizadas en etapas

anteriores.

Es importante involucrar desde un principio del ciclo del proyecto, a los distintos
actores interesados o involucrados en el mismo, para que colaboren
conjuntamente en su disefio, evaluaciéon y ejecucion.

Se necesita una estructura flexible del ciclo que se adapte con facilidad a los
diversos tipos de proyectos. El ciclo no debe percibirse como una camisa de

fuerza lineal sino como una légica de progresion de un proyecto.

En su forma general, el ciclo del proyecto comprende tres etapas, a saber:
- Pre-inversion

- Ejecucion o Inversion

- Funcionamiento y Mantenimiento

Las etapas constituyen un orden cronolégico de desarrollo del proyecto, en las
cuales se avanza sobre la formulacion, ejecucion y evaluacién del mismo. A

continuacion se hace una breve presentacion de cada etapa.
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No existe consenso universal sobre la denominacién sobre la denominaciéon de
estas diferentes etapas y sobre los limites de una con otra. Sin embargo, una

discusion detallada de la terminologia seria poco fructifera.

Por lo tanto eshozaremos una definicion de las diferentes etapas y fases con sus

objetivos

1.6.2 Las diferentes etapas y fases de un proyecto.
1° Nivel.- PRE — INVERSION:

El nivel de pre inversion se construye por la formulacion y evaluacion ex — ante de
un proyecto. Estd comprendida entre el momento en que se tiene la idea del

proyecto y la toma de decision de iniciar la inversion.

Consiste en un juego interactivo de preparacion y evaluacion en el cual se disefia,
evalla, ajusta, redisefia, etc. Esta etapa tiene por objeto definir y optimizar los
aspectos técnicos, financieros, institucionales y logisticos de su ejecucion. Lo que
con ellos se busca es especificar los planes de inversion y montaje del proyecto,
incluyendo necesidades de insumos, estimativos de costos, identificacion de
posibles obstaculos, necesidad de entrenamiento y obras o servicios de apoyo.

Cabe volver a sefialar que la preparacion y evaluacion se hace en forma
interactiva, en un proceso de profundizacion progresiva de la informacion y de
aumento en la certidumbre en lo que se refiere a la seleccion de alternativas y
proyectos. Asi, la etapa de pre-inversién se compone de cuatro fases, que dividen
y delimitan los pasos sucesivos de preparacion y evaluacion. Las fases son:

1) Identificacion.
2) Perfil.

3) Pre-Factibilidad.
4) Factibilidad.

En cada una de las fases de pre-inversion se llevan a cabo diferentes estudios de
diagnostico y de preparacion del proyecto (socio-econémico; técnico; de
mercado; financiero; ambiental; legal; administrativo-institucional). Distintos

proyectos requeriran de distintas profundizaciones en los diversos estudios.
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Diferentes fases de un solo proyecto también obligaran a los analistas a hacer

énfasis en uno u otro estudio.

Los estudios efectuados en cada fase de la etapa de pre-inversién se convertirdn
en insumos de la misma preparacion o formulacion del proyecto asi como de las
evaluaciones realizadas en dicha fase. Los resultados de dichas evaluaciones
mostraran el camino mas indicado para el desarrollo del ciclo, teniendo como

alternativas:

1) Continuar hacia la siguiente fase (en la medida en que las evaluaciones
indiquen que los beneficios netos esperados sugieren que vale la pena

seguir invirtiendo en la etapa de pre-inversion);

2) Retroceder o detener dentro de la etapa de pre-inversion, con el fin de
indagar sobre ciertos aspectos de la formulacion y evaluacion (en la
medida en que se presente incertidumbre en cuanto a la posible

justificacion de continuar con la etapa de pre-inversion);

3) Suspender la etapa de pre-inversion y destacar el proyecto (en el caso en
gue se indiquen que no haya viabilidad para el proyecto y/o que los
beneficios netos esperados no justifiquen invertir mas en el disefio del

proyecto). (Ver anexo Fy G)
2° Nivel.- EJECUCION O INVERSION

El nivel de ejecucién y seguimiento estd compuesta por dos fases, a saber:
disefios definitivos, montaje y operacion. Esta comprendida entre el momento en
que se inicia la inversion y el momento en que se liquida o se deja de operar el

proyecto.
Disefnos Definitivos

Una vez aprobada la realizacién del proyecto, se procede a contratar los disefios
definitivos. Debido a que su elaboracion suele generar una serie de pequefios
cambios en el disefio del proyecto, puede ser necesario actualizar los
presupuestos. Sin embargo, es importante anotar que, de ser bien realizado el
estudio de factibilidad, los cambios que se introduzcan en esta fase no deben ser

significativos.
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Tan pronto se tengan los disefios definitivos y los presupuestos actualizados, se
procede a preparar el informe de presupuesto. En caso de ser necesario, también
se elaborara el informe de crédito, con el fin de solicitar a las entidades

financiamientos acordes con los requerimientos de recursos.
Montaje y Operacion

El proceso de ejecucion del proyecto comprende la construccion o montaje, y la
operacion del mismo a través de todos los anos de su “vida util”,
Convencionalmente se divide en dos sub-fases; la de montaje o construccion, y la
de operacion y mantenimiento. Esta division arbitraria no implica que durante la
operacion de un proyecto no se hagan inversiones o montajes para ampliacién o

reposicion.

Durante las dos sub-fases del montaje y operacion, la evaluacion juega un papel
significativo, pues permite realizar ajustes al disefio y ejecucion del proyecto, de
tal forma que facilite el cabal cumplimiento de las actividades programadas y el
logro de los objetivos. Asi la evaluaciéon juega un papel “formativo”, tiene la
capacidad de influir sustancialmente sobre la forma en que se ejecuta el proyecto.
Esta evaluacion se caracteriza por trabajar con informacion verificable en el

momento y, por lo tanto, se asocia con una evaluacion ex — post.

En conclusion podemos decir que por dos razones fundamentales podemos
percibir las labores de monitoreo (seguimiento) y evaluacion como esenciales:
primero, entregan informacién necesaria para la toma de decisiones sobre la
continuacion o no del proyecto y la necesidad de replantear o ajustar lo que falta
del mismo; segundo, sirven como mecanismos para mejorar los criterios de

proyeccion en futuras evaluaciones. (Ver anexo H)
3° Nivel.- FUNCIONAMIENTO O MANTENIMIENTO

Esta denominacion se utiliza para referirse, como su nombre lo indica, a la
evaluacion que es efectuada después de que un proyecto es ejecutado. Tiene
como fin determinar hasta dénde el proyecto ha funcionado segun lo programado

y en qué medida ha cumplido sus objetivos.

La caracteristica principal de la evaluacién ex — post es que la incertidumbre es
inexistente. Esta condicion se puede ver afectada por la cantidad y calidad de la
informacion recolectada, durante la ejecucion del proyecto.
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La evaluacion busca cuantificar el impacto efectivo, positivo o negativo, de un
proyecto. Sirve para verificar la coincidencia de las labores ejecutadas con lo
programado. Su objeto consiste en “explicar’. Al identificar los aspectos del
proyecto que fallaron o no estuvieron a la altura de las expectativas, analiza las
causas que crearon esta situacion. También indaga sobre los aspectos exitosos,
con el fin de poder reproducirlos en proyectos futuros. Ademas, constituye una
herramienta para identificar proyectos futuros, ya sean reposicion o de

complemento.

La evaluacidbn ex — post: nos agrega conocimiento y experiencias a los ya
acumulados. Asi, nos aporta informacion valiosa para entender e interpretar

experiencias pasadas y para formular mejores proyectos futuros.

Existe cierto rechazo a la evaluacion ex — post porque en algunos casos se ha
utilizado como un ejercicio de identificacion de “culpables” de un proyecto no
exitoso. El buen uso de la evaluacibn ex — post remplaza esta aplicacion
“acusatoria” con el animo de retroalimentar el disefio y la gestion de proyectos y

para aportar criterios a las etapas de pre-inversion de proyectos futuros

Modelos de evaluacion:

Los proyectos requieren en varias de sus fases o etapas ser evaluados; estas
evaluaciones tienen, por su naturaleza, objetivos diferentes, y necesitan de
metodologias distintas. Se debe considerar que una evaluacion corresponde a un
actividad por realizar en un periodo determinado, dentro de una fase del ciclo del
proyecto que se pretende evaluar y parte del establecimiento con claridad, tanto
del propésito y alcances como de las interrogantes que la diseccionan.

Existen cuatro niveles en donde la evaluacion se hace necesaria:
1) En la formulacion del proyecto, cuando se comparan varias opciones.

2) En el agente financiador, sea publico o privado, con el objeto de decidir si
es beneficioso o0 no aprobar los fondos necesarios para ejecutar el o los
proyectos.

3) En la ejecucioén del proyecto, para verificar o corregir las actividades que

se realizan en ese momento o en el futuro inmediato.
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4) En la etapa de funcionamiento u operacion del proyecto, para comprobar
si se estdn cumpliendo o no las previsiones realizadas durante las etapas

anteriores.

1.6.3 Evaluacion Ex Post.

En la evaluaciébn Ex - post se debe considerar el manejo adecuado de los
recursos del proyecto, el monitoreo o seguimiento del avance para realizar
acortamientos de tiempo tomando como base el incremento de costos marginales
a fin de cumplir en el tiempo previsto y evitar perder credibilidad, analizar los
aspectos de la calidad para asegurar que esta no se pierda por defectos del
proceso 0 mala calidad de los materiales, realizar reasignaciones de recursos y
personal en términos de las dificultades encontradas en la aplicacion de los
presupuestos disefiados, reajustes de los ingresos y costos ante las fluctuaciones
de los mercados, respuesta inmediata a los entornos adversos motivados por
situaciones legales o politicas y el reajuste de los presupuestos cuando no se
cumplen las metas propuestas para evitar el colapso o0 endeudamientos

agresivos.
Esta evaluacion se realiza con los siguientes propositos: (Planeacion., 2004)

» Conocer la eficacia del programa o proyecto, es decir, si las metas
propuestas se realizaron en la cantidad y oportunidad con que fueron
programadas. Con esta actividad ademas de conocer si el programa ha
sido realizado con éxito, se verifica la capacidad de programacion y
prevision de la entidad ejecutora.

» Precisar el impacto en el nivel macroecondmico a donde apunte el

programa o proyecto.
» Medir la calidad en el cumplimiento de objetivos.

» Evaluar si los grupos beneficiados eran los previstos y si el beneficio

alcanzé la dimensién programada.

» Analizar el proceso de toma de decisiones con relacion al programa o

proyecto desde la identificacion hasta el momento de la evaluacion.
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» Conocer la capacidad institucional para identificar, llevar a cabo y hacer

seguimiento de sus programas y proyectos.

La evaluacion es pues una etapa propia (la evaluacion ex-post o0 a posteriori) o
una accion transversal a todas las etapas del ciclo del proyecto, que se nutre del
analisis evaluativo de la etapa de preparacion del proyecto asi como del
seguimiento del mismo. El proceso evaluativo aporta datos y juicios valorativos
que de ella se derivan en distintos momentos del ciclo de intervencion del

proyecto.
Las principales funciones de la evaluacién Ex - post son:

» Apoyar los procesos de gestion. La evaluacion posterior recoge todos los
documentos que se han recopilado en forma de seguimiento a las
actividades como apoyo a la gestion del proyecto que se esta ejecutando y
recopila la informacién sobre la ejecucion una vez que el proyecto ha
concluido, lo que permite aportar recomendaciones y reorientar el
proyecto, medir la eficiencia en el desarrollo del mismo asi como obtener
los costos y la eficiencia del uso de los recursos y detectar si es necesario

mejorar y corregir el modo en que se realizan las actividades.

» Controlar. La funcion de control financiero y contable, asi como de la
realizacion de las acciones normalmente responde a las demandas de las
agencias donantes que necesitan la justificacion de lo invertido en el
proyecto, o a los requerimientos de los gobiernos. A través de la
evaluacion de eficiencia econémica y financiera se puede conocer el grado
de rentabilidad de los capitales, bienes y servicios, una vez concluido el
proyecto. (Comité De Ayuda Al Desarrollo (CAD), 1995)

» Aprender. Entender la evaluacibn como herramienta de aprendizaje
permite mejorar la gestion de proyectos futuros mediante las ensefianzas
obtenidas. La realidad empirica de la gestién de proyectos es la que pone
de manifiesto que las evaluaciones de proyectos de desarrollo especificos
y de politicas de intervencion mas generales han contribuido a determinar
los errores cometidos permitiendo aprender de los mismos y tomar

decisiones oportunas que orienten su implementacion adecuada.
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Ejecutores de la evaluacion ex- post.

Los tipos de evaluacion enmarca tres modalidades de evaluacion: externa,

interna, mixta y participativa,

1)

2)

3)

Evaluacion externa: Se realiza por personal técnico o evaluador
experto procedente de otro medio (universidades, consultorias,
organizaciones de investigacion y otras) o que no esté involucrado en
la implementacion y ejecucion del proyecto. Al no tener vinculo directo
con el proyecto, este agente no se subordina a ninguna organizacion
local (Patton, M., 1997) lo que le permite aportar una vision objetiva y
critica del desarrollo del proyecto y puede servir tanto a la organizacion
gue ejecuta el proyecto, como a las autoridades politicas u organismos

donantes para fundamentar la toma de decisiones.

La evaluacion interna o autoevaluacion: Es realizada por agentes
internos que pertenecen a la organizacion local o a las que estén
encargadas del proyecto con la finalidad de conocer los problemas o
avances en sus actividades e introducir los ajustes necesarios. Es
realizada por personas del propio programa que dominan sus
objetivos, problemas, fortalezas y debilidades porque lo ejecutan
directamente. Algunos muestran diferencia entre evaluacion interna y
autoevaluacioén, planteando que la evaluacion interna se realiza por
una persona de la organizacion responsable pero no vinculada
directamente con el proyecto mientras que la autoevaluacion se realiza
por los responsables de la ejecucion que evallan de manera regular
como parte del seguimiento de las actividades. (Rubin, F., 1997;
Estrella, M. y Gaventa, J., 1998)

La evaluacién mixta: Es realizada por agentes externos e internos y en
su disefio y aplicacion participan tanto el personal responsable del
proyecto como agentes externos, en la que los agentes internos se
encargan de los aspectos locales y de la organizacion del proyecto y
los externos de mediciones mas estandarizadas y objetivas. Estos
agentes funcionan como facilitadores-formadores de la viabilidad del

proceso de monitoreo y evaluacién. Es una modalidad mas integradora
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y participativa que aprovecha las ventajas del trabajo conjunto.

El balance de estas tres modalidades permite diferenciarlas en torno a cinco

puntos:

Lo objetivo frente a lo subjetivo: Se considera que lo externo es mas
objetivo y lo interno mas subijetivo, por lo que la opciéon de combinar
desde diferentes puntos de vista el andlisis de la realidad suele

proporcionar mayores garantias.

El papel de la poblacion beneficiaria: Cuanto més participativo es el
grupo evaluativo, mayor posibilidad de éxito. Si no se tiene en cuenta
a los grupos beneficiarios en el proceso, éstos asumen un rol de

meros portadores de informacion.

La metodologia utilizada: En los proyectos en que el evaluador es
externo su rol es meramente proveedor de informacion para la
poblacion beneficiaria, pero cuando ésta forma parte integrante del
equipo evaluador, entonces participa de los distintos pasos y
acciones que el proceso evaluativo requiere tales como decidir
cuando y cémo evaluar, seleccionar los métodos a utilizar, recoger y
analizar los hechos ocurridos y la informacién, preparar informes,
decidir como usar los resultados y aplicar las recomendaciones en la
practica (Feurerstein, M.T, 1986).

Los costos. A medida que se avanza en la escala de participacion el
costo es mayor, bien en sentido econdémico o temporal, pero pueden

minimizarse si se realiza el proceso de manera eficiente.

La veracidad, fiabilidad y validez de lo observado: En el caso de la
veracidad, los agentes evaluadores externos estan mas limitados en
la veracidad de la informacidn, pues son expertos contratados por la
organizacion donante que generan ansiedad en los beneficiarios. En
cuanto a la fiabilidad, el agente externo es el que conoce mejor los
métodos y técnicas de obtencién de informacién y por ello maximiza
las posibilidades de objetividad de la informacion. El parametro de la
validez entre los investigadores sociales, es considerado como

instrumento de verificacion de que los resultados son validos por si
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mismos para lo que se pretendia evaluar y de orientacion de los

resultados a los cambios futuros.

Evaluacion Ex-post en los principales modelos de gestion de la

cooperacién internacional

La economia ha desarrollado y aplicado su propia evaluacion social para
programas y proyectos sociales. De forma paralela, la cooperacion internacional
ha desarrollado especificamente el Enfoque del Marco Légico o Método de
Planificacion Orientada por Objetivos, modelos evaluativos que, aunque proceden
de modelos de diagnostico y planificacion, han interiorizado los elementos de la
tradicion evaluativa. Las tres corrientes actuales de modelos evaluativos son el
modelo de Andlisis Costo Beneficio y Costo Efectividad proveniente de la
economia; el modelo del Marco Légico y los modelos participativos o de

autogestion.
Modelos de la Economia

En el marco de la evaluacién cuantitativa en el campo de la economia, existen
varios modelos para lo que se conoce como evaluacion socioecondémica de
proyectos, la que se entiende como aquel conjunto de herramientas que posee el
economista para poder analizar proyectos y politicas con el proposito de destinar
los recursos de tal manera que provea de mayores beneficios para la poblacion

nacional.

Algunos de los modelos de evaluacion de la rentabilidad econdmica de los
programas han tratado de aplicarse al ambito de proyectos sociales y de
desarrollo, tal es el caso del Andlisis Costo-Beneficio (ACB) y el Andlisis Costo-
Eficacia (ACE).

Para comparar los costos y los beneficios de un proyecto se consideran todos los
ingresos y egresos del mismo, el valor relativo del dinero en el tiempo y la tasa de
interés equivalente cuando se comparan magnitudes monetarias en momentos
distintos. Las formas de célculo mas utilizadas son el valor actual neto (VAN), la

tasa interna de retorno (TIR) y la relacién costo-beneficio.

Los objetivos propuestos en la evaluacion Ex - antes y en el proyecto en si mismo

en la evaluacion Ex-post. El andlisis ACE puede proveer informacion sobre los
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menores costos para alcanzar un objetivo y los datos sobre costos y precios para

lograr diferentes objetivos. EI ACE Ex-post tiene una secuencia légica cuyas

etapas fundamentales son las siguientes: (Musto, S., 1975)

>

YV V VvV V V

Identificar con precision los objetivos del proyecto.

Traducir los objetivos en dimensiones operacionales e indicadores.
Especificar las alternativas que seran evaluadas.

Medir los recursos afectados en términos monetarios.

Medir el grado de logro de los objetivos.

Comparar la alternativa de menor costo (entre las que alcanzan el objetivo)

y la realizada.

Conclusiones parciales:

1.

Con el aumento de residuos que ocasionan graves problemas
ambientales, estudios han demostrado que los residuos organicos
pueden ser degradados por accion bioldgicas el hombre se ha dado
cuenta que se les puede dar distintos usos y asi minimizar su impacto

negativo en el medio ambiente.

Con el analisis de las diversas literaturas se identific6 que en el mundo
existen varios tipos de digestores, los cuales tienen distintas calificaciones
segun su modo de operacion y el uso que se le dara.

Los proyectos de inversibn pueden generar impactos positivos en los
beneficiarios, pero se requiere que en varias de sus fases o etapas sean
evaluados, teniendo en cuenta las caracteristicas del cualquier caso de
estudio, con el fin de comprobar lo antes dicho y retroalimentar futuros

proyectos.
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Capitulo Il. Caracterizacion de los digestores de
Geomembrana (tubulares PVC).

2.1 Diagnostico de los digestores en los municipios de Moron y
Florencia.

En la provincia de Ciego de Avila se encuentran ubicados una serie de
digestores de geomembrana de (PVC tubular) y de otros tipos de reactores,
repartidos a los pequefios agricultores que se dedican a la cria intensiva de
cerdos o la ganadera a fin de mitigar la contaminacién al medio ambiente que
provoca la actividad productiva que desarrollan, asi como también para

contribuir al ahorro de energia eléctrica.

En el siguiente mapa de la provincia de Ciego de Avila se muestra la
distribucion geogréfica de los convenios porcinos, los reactores de biogas, y en
especial, los reactores de geomembrana PVC tubular, que existen en el

territorio.

Leyenda

/~ @ Convenios porcinos

@® Reactores de bicgas

® Reactores de biogas de geomembrana
PVC tubular

Figura 2.1: Mapa de Ciego de Avila y la posicién geogréafica de los
convenios porcinos y de los reactores de biogas de la provincia. Fuente:

Elaboracién propia.
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De todos los digestores instalados en la provincia fueron escogidos cinco del
municipio de Florencia y uno del municipio de Moron de tipo Geomembrana de

(PVC tubular) para la investigacion, (ver figura 2.2)

Municipio Moron

Municipio s Digestor 6
Florencia = ® & & ¢ Entidad CIBA
Digestor 1 Digestor 2 )\, 3 ¢ B Cantidad: 70 cerdos
Pedro A. Simén Dagoberto Garcia / g\{ L
Canitad: 70 cerdos Cantidad: 55 cerdos " L <
At L7
Digestor 3 Digestor 4 ~,_'° . Sy o Jny _

Osvaldo Cardenas  Juan Pablo Dominguez del Pozo \)/J]\
Cantidad: 130 cerdos Cantidad: 30 cerdos < J \/”’
AL TV -

Digestor 5
Maito Hechemendia

Cantidad: 120 reses

Figura 2.2: Mapa de Ciego de Avila y Posicion geografica de los casos

caracterizados durante la investigacion. Fuente: Elaboracién propia.

A continuacién mostramos las principales caracteristicas de cada uno:

Digestor 1

Imagen 2.1: Digestor caso de estudio uno
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Este digestor se encuentra ubicado en el municipio de Florencia perteneciente
al pequefio agricultor Pedro A. Simon el cual tiene un finca donde tiene una cria
de 70 cerdos como total, ademas tiene sembrados de maiz, arroz, malanga
entre otros cultivos que contribuyen un incremento de economia y facilitan la
alimentacion de los animales. En este caso se vierte el lodo a un platanar que
esta cerca de las cochiqueras y utiliza el biogas para cocinar notando que tiene

un ahorro por el consumo de energia eléctrica cada mes.

Digestor 2: Caso estudio. CCS Delfin Luis Paz.

Imagen 2.2: Digestor caso de estudio dos

Este digestor se encuentra ubicado en el municipio de Florencia perteneciente
al pequefo agricultor Dagoberto Garcia, el mismo tiene un finca donde tiene
una cria de 40 cerdos entre cerdos reproductoras y cochinitos, ademas tiene
sembrados de maiz, calabaza ,yuca entre otros cultivos que contribuyen un
incremento de economia y facilitan la alimentacion de los animales. No
aprovecha el lodo que sale del digestor pudiéndose utilizar como abono para
los cultivos y los vierte a una pequefa laguna; utiliza el biogas para cocinar

notando que tiene un ahorro por el consumo de energia eléctrica cada mes.

Digestor 3
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Imagen 2.3: Digestor caso de estudio tres

Este digestor se encuentra ubicado en el municipio de Florencia perteneciente
al pequefo agricultor Osvaldo Céardenas (tiene dos), el mismo tiene un finca
donde tiene una cria de 130 cerdos entre cerdos reproductoras, cochinitos,
cerdos ceméntales ademas tiene sembrados de platanos de diversos
variedades como platano macho, burro, de fruta, calabaza, yuca entre otros
cultivos que contribuyen un incremento de economia y facilitan la alimentacion
de los animales. Se aprovecha el lodo que sale del digestor como abono para
los cultivos aumentando el rendimiento de la produccion y reportandole un
ahorro por compra de abonos para los suelos, ademas utiliza el biogas utiliza el
biogas para cocinar notando que tiene un ahorro por el consumo de energia

eléctrica cada mes.
Digestor 4

Este digestor se encuentra ubicado en el municipio de Florencia perteneciente
al pequefio agricultor Juan pablo Dominguez del Pozo, el mismo tiene un finca
donde tiene una cria de 30 cerdos entre, cochinitos, cerdos ceméntales
ademas tiene sembrados de platanos de diversos variedades, calabaza, yuca,
maiz entre otros cultivos que contribuyen un incremento de economia y facilitan
la alimentacion de los animales. No se aprovecha el lodo que sale del digestor
como abono para los cultivos y utiliza el biogas para cocinar notando que tiene

un ahorro por el consumo de energia eléctrica cada mes.

Digestor 5
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Este digestor se encuentra ubicado en el municipio de Florencia perteneciente

al pequefio agricultor Maito Hechemendia, duefio de una finca donde existen
aproximadamente 120 reses entre, bacas, terneros, toros, ademas tiene
sembrados de platanos, calabaza, yuca, maiz entre otros cultivos que
contribuyen un incremento de economia y facilitan la alimentacion de los
animales. No aprovecha el lodo que sale del digestor como abono para los
cultivos, restandole un beneficios econdmico al uso de esta tecnologia, y utiliza
el biogas para cocinar notando que tiene un ahorro por el consumo de energia

eléctrica cada mes.

Digestor 6

Imagen 2.4: Digestor caso de estudio seis

Este digestor se encuentra ubicado en el municipio de Morén perteneciente a la
entidad CIBA, cuyo director se llama Levis A. Valdés Gonzales, y se utiliza en
beneficio de la propia entidad. El biogas es empleado para la coccion de
alimentos en el comedor del centro y también en el laboratorio para la
realizacion de diversos analisis como parte de los servicios brindados a los
pequefios agricultores, se cuenta en la entidad con un total de 70 cerdos,
ademas de una planta de tratamiento del lodo a fin de utilizarlo como abono en

una pequefia parcela de tierra dentro del centro.

Entre los principales cultivos de los productores caracterizados se destacan la
calabaza, el maiz y el platano, teniendo una menor incidencia la produccion de

arroz y de malanga, como puede apreciarse en la figura 2.3
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Platano
18%

\ e
: Arroz
\ g

Malanga
6%

Calabaza
23%
¥ Maiz ¥ Arroz ™ Malanga ¥ Calabaza » Yuca ™ Platano

Figura 2.3: Composicion de los cultivos. Fuente: Elaboracién propia

El nivel de aprovechamiento de las bondades a la salida de la planta (Lodo y
Biol) como abono entre todos los productores caracterizados se muestra en la

siguiente figura 2.4.

NIVEL DE APROVECHAMIENTO DEL LODO Y
EL EFLUENTE LIQUIDO

Se aprovecha; 10,2

No se
aprovecha;89,8

Figura 2.4: Nivel de aprovechamiento del fertilizante organicos obtenido

de la planta. Fuente: Elaboracion propia.

Cabe destacar que tanto el lodo como el efluente liquido que no es utilizado por
los productores para el abono de sus cultivos, tampoco son comercializados
por estos a ninguna institucion sino que son desaprovechados completamente,
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pudiendo repercutir en un ahorro para el pais por la sustitucion de abonos

importados.

Andlisis de laboratorio de los digestores de geomembrana de la provincia
de Ciego de Avila caracterizados en la investigacion:

Digestor 1

Interpretacion de los resultados analiticos, (ver imagen 2.5)

El ph tanto a la entrada como a la salida estaba en los parametros optimos. El
residual liquido a la salida del reactor tiene alto contenido de coliformes fecales
y coliformes totales, por lo que se concluye que no esta apto para el uso como
fertirriego en la agricultura. EI DQO nos indica como resultado que hay un 63%
de degradacion de la materia, lo que demuestra que no hay una buena

eficiencia en el reactor.

51



Capitulo Il. Caracterizacidén de los digestores de
Geomembrana (tubulares PVC)

ciBa

Centro de Investigacion en Bioalimentos.
Laboratorio de Ensayos.
Informe Final de Resultados.

Procedencia: CIBA.

Fecha de realizacion del muestro: 21 de enero de 2015.
Cantidad de muestras: 2.

Tipo de muestra: Residual.

Fecha de Entrega de los resultados: 5 de febrero de 2015.

Tabla 1. Determinaciones realizadas.

Determinacion Método de ensayo utilizado. Norma
DQO Método volumétrico con Dicromato de Potasio. AFHA.
pH Método Potenciométrico APHA.
Fésforo Total Método Espectrofotométrico. APHA
Sdlidos Flotantes Determinacién en Cono de Imhof APHA
Sélidos Sedimentables. Determinacién en Cono de Imhof. APHA
Nitrégeno Total Método Kjeldahl APHA, 1995
Coliformes fecales y Standard Methods for
totales the examination of
Water and Wastewater.
20" Edition.
NC 93-01-128.
Determinacién del
nimero mas probable
de coliformes totales y
fecales.
Tabla 2. Resultados analiticos. i
Determinacién Entrada = Salida
DQO.(mg/l) 1126 430
pH 6.52 7.62
Fosforo Total.(mg/l) 36.20 30.10
Sélidos Flotantes (ml/I) 50 1
Sélidos Sedimentables (ml/I) 200 o Ph e
Nitrégeno Totall.(mg/!) 257.6 1792
Coliformes fecales e (1) 1.0%10"
Coliformes totales 6.3%10™° 1.3¥10°

El resultado final de las determinaciones esta avalado por un Sistema de Control Interno de la Calidad.
Los equipos de medicién y la cristalerfa cuentan con certificacién metroldgica.

Realizado por: Esp. Qdlanier Blanco Jorge.Féc Hilda Sénchez Lépez. y Sachet Morales Pedraza.
Revisado por: Esp. Odlanier Blanco J/cﬁ > DE e

=
* DIRECCION . /g

. CIEGO DE AVILA & Y
N w7
010 B

Aprobado por:

Logjay ME
o

Imagen No.2.5: Andlisis de laboratorio, Digestor 1

Digestor 2

Interpretacion de los resultados analiticos

El ph a la entrada esta en los parametros 6ptimos, sin embargo a la salida se
muestra ligeramente acido, debiendo estar en valores neutros o ligeramente
basico. El residual liquido a la salida del reactor tiene alto contenido de

coliformes fecales y coliformes totales, por lo que se concluye que no esta apto
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para el uso como fertirriego en la agricultura. El DQO nos indica como

resultado que hay un 83% de degradacion de la materia, lo que demuestra una

buena eficiencia en el reactor.

Procedencia: CIBA.

Fecha de realizacion del muestro. 26 de fehrero de 2015
Cantidad de muestras: 2.

Tipo de muestra: Residual. ™

Fecha de Entrega de los resultados: 4 de marzo de 2015

Tabla 1. Determinaciones reahzadas

;os'. !

Tabla 2. Resultados analiticos.

Determinacion i Metodo de ensayo ut||lzado. Norma
DQO . Metodo volumetnco con Dicromato de Potasno. APHA.
pH Método- Potenciométrico’ bt APHA.
Fosforo Total Método Espectrofotométrico APHA
Sélidos Flotantes Determinacion.en Cono de Imhof APHA
Sélidos Sedimentables. Determinaciéon’én Cono de Imhof APHA
| Nitrégeno Total Met(bdo KJe|dahI & APHA, 1995
Coliformes fecales y : Standard Methods for
totales

the examination of
Water and Wastewater.
20" Edition.

NC 93-01-128.
Determinacién del
numero mas probable
de coliformes totales vy
fecales.

Los equipos de medicién vy, la crista
Realizado por: Esp. Odlanier Blanco ]
Revisado por: Esp. Odlanier Blanco|Joyg

Aprobado por: " (7‘

. Determinacion : | Entrada’ Salida
DQO.(mg/1) 7 71974.00 . 329.60 ]
pH 647 il 6.87 |
Fosforo Total.(mg/l) e 14 e ; 102 54 i 71.03
Sélidos Flotantes (ml/1) p g AT i )] ; 5 ]
Sélidos Sedimentables (mi/ly. T wif 800 20 .
Nitrégeno Totall.(mg/l) Al 1456.02 61.6 |
Coliformes fecales ] ;210" ! 3.0*%10%3
Loleormes totales : - 1.7*10 i.1.4*10"°

7/

El resultado final de las determinaciones esta a\)alado por un Sistema d (;uhtrpl/nterno de Iai Calidad.
entan con certificacion metrolog«:a
Tec Hilda Sanchez Lopez y Téc Sachet Morales Pedraza

Imagen No.2.6: Anédlisis de laboratorio, Digestor 2

53




Capitulo Il. Caracterizacidén de los digestores de
Geomembrana (tubulares PVC)

Digestor 3

Interpretacion de los resultados analiticos

El ph tanto a la entrada como a la salida esta fuera de los parametros 6ptimos,

esto provoca la inhibicién del proceso. El residual liquido a la salida del reactor

tiene alto contenido de coliformes fecales y coliformes totales, por lo que se

concluye que no esta apto para el uso como fertirriego en la agricultura. El

DQO nos indica como resultado que hay un 64% de degradacion de la materia,

lo que demuestra que no existe una buena eficiencia en el reactor.

CciBa

Centro de Investigaciéon en Bioalimentos.
Laboratorio de Ensayos.
Informe Final de Resultados.

Procedencia: Florencia

Fecha de realizacion del muestro: 15 de abril de 2015.
Cantidad de muestras: 4.

Tipo de muestra: Residual.

Fecha de Entrega de los resultados: 20 de abril de 2015.

Tabla 1. Determinaciones realizadas.

Determinacion Método de ensayo utilizado. Norma
DQO Método volumétrico con Dicromato de Potasio. APHA.
pH Método Potenciométrico AFHA.
Sdélidos Flotantes Determinacién en Cono de Imhof S APHA
Sdélidos Sedimentables. Determinacién en Cono de Imhof. APHA
Coliformes fecales y Standard Methods for
totales the examination of
Water and Wastewater.
20" Edition.
NC 93-01-128.
Determinacién del

nimero mas probable
de coliformes totales y

fecales.
Tabla 2. Resultados analiticos.
=8 "ﬁ; Determinacién = | Vacuno Entrada | wacuno salida |
DQO.(mg/!) 11004 400 |
Holn b sl n D R R 8.84 8,32 .
Sélidos Flotantes (mi/1) 800 0.5
Sélidos Sedimentables (mi/l) 80 4.0
Coliformes fecales 2.2x10% 1.0x10™
| Coliformes totales 6.3x10%! | 1.3x10"%

El resultado final de las determinaciones esta avalado por un Sistema de Control Interno de la Calidad.
Los equipos de medicién y la cristaleria cuentan con certificacién metrolégica.
Realizado por: Téc Hilda Sanchez Lépez, &F;Sachet Morales Pedraza y Téc. Ramona Almira Ramos

Revisado por: \
C CleEN,
> Q F e
Aprobado por: (Xvr \ riie CiBa &
\ A\ DIRECCION
R C O DE AVILA &
o

TERIO DI

Imagen No.2.7: Andlisis de laboratorio, Digestor 3
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Digestor 4

Interpretacion de los resultados analiticos

El ph tanto a la entrada como a la salida esta fuera de los parametros 6ptimos,
esto provoca la inhibicién del proceso. El residual liquido a la salida del reactor
tiene alto contenido de coliformes fecales y coliformes totales, por lo que se
concluye que no esta apto para el uso como fertirriego en la agricultura. El
DQO nos indica como resultado que hay un 69% de degradacion de la materia,

lo que demuestra que no existe una buena eficiencia en el reactor.

ciBa

Centro de Investigacién en Bioalimentos.
Laboratorio de Ensayos.
Informe Final de Resultados.

Procedencia: Florencia

Fecha de realizacién del muestro: 15 de abril de 2015.
Cantidad de muestras: 4.

Tipo de muestra: Residual.

Fecha de Entrega de los resultados: 20 de abril de 2015.

Tabla 1, Determinaciones realizadas.

Determinaciéon Método de ensayo utilizado. Norma
DQO Método volumétrico con Dicromato de Potasio. 3 APHA.
pH = Método Potenciométrico AFPHA.
| Sdlidos Flotantes Determinacion en Cono de Imhof S AREIAT
Sélidos Sedimentables. | Determinacién en Cono de Imhof. e S AP ALES
Coliformes fecales y Standard Methods for
totales the examination of
| Water and Wastewater.
20" Edition.
NC 93-01-128.
Determinacion del
numero mas probable
de coliformes totales y
fecales.
Tabla 2. Resultados analiticos. P
Determinacién Porcirmo Porcino
SN -l iR Entrada Salida -
DQO.(mg/l) ) 640 200
pH 3 : i 8.94 8.15
Sélidos Flotantes (ml/I) 5 0
Sdlidos Sedimentables (ml/I) S e300 g
Coliformes fecales 1.1x10% 1.0x10™
Coliformes totales 6.3x10" | 1:8%107%

El resultado final de las determinaciones esta avalado por un Sistema de Control Interno de la Calidad.
Los equipos de medicién y la cristalerfa cuentan con certificacion metroldgica.
Realizado por: Téc Hilda Sanchez Lépez, Téc Sachet Morales Pedraza y Téc. Ramona Almira Ramos

Revisado por: P e
e ‘&\.k,\\,w:m DE G S
ey YERN
Aprobado por: / 7\* QEBE}‘ SN
‘\

[ DIRECCION
) CIEGO DE Ay A

Imagen No.2.8: Anélisis de laboratorio, Digestor 4
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2.2 Metodologia para obtener produccion de biogas vy
proporcion de metano.

Tedrico.

Datos tedricos:

Carga total digestor 10 m3
Temperatura = 25 °C

Relacion solido — liquido = 1:3
Tiempo retencion Teorico = 40 dias

indice diario excreta = 2,25 kg / d segtn la Tabla 2.2
Tabla 2.2: Algunas posibles fuentes de biogas. Fuente: Guzméan Chinea

Fuente. Excreta hUmeda m3de biogas Proporcién Tiempo de
diaria (kg) por por dia. excreta /agua. retencion

animal. aconsejable.
Vaca. 10 0,360 1:1 40 dias
Toro. 15 0,540 1:1 40 dias
Cerdo (50kg) 2,25 0,101 1:1-3 40 dias
Pollo. 0,18 0,008 1:3-8 30 dias
Caballo. 10 0,300 1:1-3 40 dias
Carnero. 2 0,100 1:1-3 40dias
Ternero. 5 0,200 1:1 40 dias
Persona 0,40 0,025 1:1 60 dias

adulta.

Volumen total de biodigestor

El volumen total del biodigestor ha de albergar una parte liquida y otra
gaseosa. Normalmente se da un espacio del 75 % del volumen total a la fase

liquida, y del 25 % restante a la fase gaseosa.
El volumen total es la suma del volumen gaseoso y el volumen liquido.
VT =VG + VL Ec.2.1.

Y por tanto el volumen liquido es tres cuartas partes del total:
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VL =VT x 0.75 Ec.2.2.

El volumen gaseoso es una cuarta parte del total:

VG = VT x 0.25 Ec.2.3.

Y el volumen gaseoso sera igual a una tercera parte del volumen liquido:
VG =VL + 3 Ec.2.4.

Volumen liquido

Para que la carga diaria de entrada pueda ser digerida por las bacterias, es
necesario que esté en el interior del biodigestor tanto tiempo como el tiempo de
retencién estimado (segun la temperatura del lugar). Ya que el biodigestor
tubular es de flujo continuo, el volumen liquido sera el resultado de multiplicar
el tiempo de retencién por la carga diaria. De esta manera, si imaginamos el
biodigestor vacio inicialmente y comenzamos a cargarlo de forma diaria,
tardara tantos dias como tiempo de retencion se hayan considerado en
llenarse. Y asi, “tiempo de retencion +1 dia”, al cargar el biodigestor, se

desbordara expulsando la carga del primer dia ya digerida.

El volumen liquido de un biodigestor sera el resultado de multiplicar la mezcla
diaria de carga por el tiempo de retenciéon

Volumen gaseoso

Dentro del biodigestor, por estar en una situaciéon anaerobia (en ausencia de
oxigeno) se va a producir biogas, y éste se acumulara en la parte superior. Al
ser el biodigestor de polietileno tubular se formara una campana de biogas que

sirve para almacenar gas y darle forma al biodigestor.
El volumen gaseoso equivale a un tercio del volumen liquido
Produccion Tedrica de gas para un digestor de 10 m3es 2,5 m?

Los materiales para la fermentacion son abundantes en tipos, sus principales
componentes normalmente son: carbono hidratado, proteina y lipido. Por esta
razon, la férmula aplicada para el calculo del rendimiento teérico es la
siguiente:
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E=0.37A+0.49B+1.04C Ec.2.5.

Donde:

E = rendimiento te6rico de metano producido de un gramo del material de
descomposicion.

A = cantidad de carbono hidratado que contiene un gramo del material de
fermentacion (g)

B = cantidad de proteina que contiene un gramo del material de fermentacion

(@)

C = cantidad de lipido que contiene un gramo del material de descomposicion
(9)

Tabla 2.3: Componentes quimicos de materiales y rendimiento teérico del

gas. Fuente:

Rendimiento Componentes (gramos secos) Rendimiento
(litro/gramo)

Material Carbono Proteina  Lipido CHa CO2

hidrato

Jacintos acuéaticos  0,6073 0,1167 0,0386  0,3220 0,2958

Algas aligatoras 0,5963 0,0972 0,0271  0,3964 0,2780

Tallos de maiz 0,6263 0,0633 0,0463 0,3109 0,2794

Pajas de trigo 0,6369 0,0298 0,0234 0,2756 0,2597

Pajas de arroz 0,6026 0,0316 0,0321 0,2718 0,2500

Estiércol humano 0,4157 0,1753 0,0814  0,3244 0,2690

Estiércol de puerco  0,4204 0,1148 0,0603 0,2745 0,2335

Estiércol aviar 0,4703 0,0882 0,0455  0,2645 0,2332

Estiércol de perros  0,4536 0,0946 0,0283 0,2436 0,2244

Estiércol de 0,2704 0,1046 0,0528 0,2062 0,1703

ganados

RTgpcy = RT 0tmetano + RT 0lgioxido de carbono Ec.2.6.

Donde:
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RTps(pcy: Rendimiento tedrico del biogas para el purin de cerdo

RT otpetano: RENdiMiento Total de metano

RT otgioxido de carbono: RENiIMiento Total de CO:2

RTot (metano)

0 =
HCH RTB (PC)

x 100 Ec.2.7.

Donde:

%CH,:% metano en la composicion

RTp(pcy: Rendimiento teorico del biogas para el purin de cerdo
RT otyetano: Rendimiento Total de metano
CTDpetano = CT ot X Chetano % Ec.2.8.
Donde:

CTDpetano: CoOntenido Metano tedrico digestor
CT ot : Carga total

Crnetano %- Contenido metano %

Real.

Datos reales:

Digestor geomembrana tubular PVC 10 m?
Cantidad de cerdos: 40

Temperatura promedio ambiental: 28 °C
Relacion solido — liquido = 1:3

Tiempo de retencién = 21 dia
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Hay que tener en cuenta que en los biodigestores de bolsa plastica se produce

un efecto invernadero aumentando la temperatura interior favoreciendo la

fermentacion.

Tabla 2.4. Variacion de temperatura en invernadero. Fuente: Guzman Chinea

2015.

Temperatura exterior "C | Temperatura interior | Diferencia "C
'C
0 2 2
5 ] 3
L} 16 6
15 24 g
20 iz 12
25 40 15
30 48 1§

La mayor cantidad de gas (80 %) se obtiene en los primeros 20 dias de

digestion como término medio.

Para temperatura ambiente promedio de 28 °C equivale a 45 °C en el interior
del digestor, por el efecto invernadero que produce, acelerando el proceso de

la digestion anaerobia, disminuyendo el tiempo de retencion.

Tabla 2.5: Tiempo de retencion segun temperatura. Fuente: Guzman Chinea

Temperatura (°C) Tiempo de retencién (dias)

30 20
28 21
25 24
20 30
10 60
Cd = Cant prgos X Idexcreta Ec.2.9.
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Donde:
Cd: Carga diaria

Cant,.,40s. Cantidad cerdos

Id,ycrerq: Indice diario excreta

La mezcla del estiércol de 1:3 con agua para la carga diaria, de forma que la

mezcla de carga diaria seria:

Mcd = Mgpeq + Magua Ec.2.10.
Donde:

Mcd: Mezcla carga diaria

M,,..,: Masa Seca

Mgguq: Masa agua

VL = Mcd X TR Ec.2.11.
Donde:

VL: Volumen del Liquido

Mcd: Mezcla Carga diaria

TR: Tiempo Retencién

Volumen Gas.

Finalmente el volumen total sera por tanto, la suma de VL y Vg, como se

plantea en la Ec.1.
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Donde:
DQOp: Demanda Quimica de Oxigeno Degradado
DQO,: Demanda Quimica de Oxigeno Inicial

DQOr: Demanda Quimica de Oxigeno Final
%00 ="/ 0 Ec.2.14.

Donde:

%DQO: % de la Demanda Quimica de Oxigeno

DQOp: Demanda Quimica de Oxigeno Degradado

DQO,;: Demanda Quimica de Oxigeno Inicial

Pretano = PTpiogas X %0DQ0O Ec.2.15.
Donde:

Ppetano: Produccion de metano

PTyi0g4s- Produccion Total biogas

%DQO: % de la Demanda Quimica de Oxigeno

Las tablas siguientes (2.6 y 2.7) muestran los analisis quimicos efectuados a

las muestras de la entrada y la salida del biodigestor en caso de estudio.

Tabla 2.6: Resultados. Fuente: Elaboracion Propia.
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pH (u), CE25°C
TC S/cm
U=+0,16% U=+0.12%
7.0 2690
7.22 -

Tabla 2.7: Resultados. Fuente: Elaboracion Propia.

DQO DBO5 ST STF STV
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L

U=+6.47% U=+17.3%
11248 3 107 21134 1648 19 486

260 72 1400 270 1130

2.3 Analisis criticos de la metodologia de evaluacion de
proyectos.

Son muchas las metodologias y los autores que se han dedicado a la
evaluacion de proyectos, pero, todos ellos han concordado igualmente en
utilizar los aspectos contenidos en un plan de negocios, donde se muestran los
escenarios mas probables con todas sus variables a fin de facilitar un analisis
integral y una presentacion a otras partes involucradas en el proyecto (como
son: inversionistas, socios, bancos, proveedores, clientes). En el mismo se
recorren todos los aspectos de un proyecto, que incluyen: resumen ejecutivo,
introduccién, analisis e investigacion de mercado, analisis y estudio de la
competencia, estrategia, factores criticos de éxito, plan de marketing, recursos
humanos, tecnologia de produccién, recursos e inversiones, factibilidad técnica,
factibilidad econdmica, factibilidad financiera, analisis de sensibilidad, direccion
y gerencia, conclusiones y anexos.
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El proceso puede realizarse antes, durante y después de concluida la inversion,
por ello puede organizarse en dos grupos, como son: evaluacién ex antes y ex

post,

En la estructura empresarial actual del territorio existen entidades encargadas
de realizar los estudios de factibilidad para los proyectos de inversién, entre las
que podemos relacionar: la Empresa Nacional de Proyectos Agropecuarios
(ENPA) y el Instituto de Proyectos Azucareros (IPROYAZ), Consultores

Asociados S.A (CONAS), la Agencia Internacional, Ajuste de Averias y Otros
Servicios Conexos (INTERMAR), el Grupo Empresarial de Disefio e Ingenieria
de la Construccién (EDIN) y las oficinas DIPROYEND, este ultimo promueve la
creacion de una amplia red de alianzas estratégicas a nivel local, nacional e

internacional, a través de la cooperacion en torno al desarrollo local.

Estas organizaciones se rigen por un procedimiento que presenta un conjunto
de pasos comunes que sigue la estructura de un plan de negocios y que son
normados por el Ministerio de Economia y Planificacion segun resolucion
91/2006, (Ver Anexos S y T) asi como para las Iniciativas Municipales de

Desarrollo Local (IMDL) que centra el PDHL y el Gobierno provincial.
El mismo esta conformado por los siguientes puntos:

1) Introduccion. Antecedentes. Localizacion del Proyecto.

2) Objetivos.

3) Estudio de Mercado.

4) Estudio técnico. En este epigrafe se relaciona la Ingenieria del
proyecto y donde deben reflejarse al mayor detalle posible el
listado del equipamiento, cantidad, valor unitario (precio), valor

total. Todos en ambas monedas.

5) Evaluacion Econdmico-Financiera. En este epigrafe se reflejan
los componentes de la Inversion: Equipos, Construccion vy
Montaje, Capital Fijo, Capital de Trabajo, Costo de Produccién
Total, Depreciacion, Gastos Financieros, y Fuente de
Financiamientos, Estados Financieros fundamentales, Flujos de

Caja y Analisis Costo—Beneficio.
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6) Analisis de Riesgos. Se tienen en cuenta fundamentalmente

variables econdmicas con variaciones anuales de un 15%.
7) Conclusiones.
8) Recomendaciones.

El procedimiento vigente en el pais tiene ciertas deficiencias concentradas en

inconsistencia del documento de formulacion de proyectos, pues por lo general

parte de bases pocos sélidas y supuestos optimistas, se omiten
requerimientos fundamentales, tales como: microlocalizacion, valoraciones
ambientales, obras inducidas, capital de trabajo y costos de transportacion,
esenciales en los estudios de factibilidad, débil o inexistente andlisis de los
estudios de mercado, enfoque limitado de la demanda y ausencia de
proyeccién de la misma para la vida utii econédmica de los proyectos de
inversion, determinacion inadecuada de la vida util del proyecto en estudio,
pues la misma debe condicionarse a la vida util econdémica del Activo Fijo
Tangible de mayor peso dentro de la inversion o por las caracteristicas propias
del proceso en estudio, no se considera o se subestima la competencia,
valoracion insuficiente del aseguramiento de las materias primas a
importar, cuantificacion inadecuada del efecto sustitucion de importaciones,
elaboracién mecanica de la evaluacién econdmica y financiera y subestimacion
del analisis financiero, tendencia al analisis de los proyectos exclusivamente en
divisas y por ultimo la realizacion limitada del analisis del riesgo solo teniendo
en cuenta variables econdémicas (Ingresos y Gastos) que son modificadas en
un 15% arbitrariamente, sin basamento cientifico-econdmico que justifique esta
variacion y sin incluir ademas en el analisis variables ecolégicas y sociales de
incidencia relevante en los proyectos de inversion.

Se debe incorporar como nuevo al factor econémico, el "medio ambiente",
entendido éste no s6lo como limite a respetar, sino como punto de partida que
debe permitir promover iniciativas y actividades productivas respetuosas
con el ecosistema; pero que a su vez, cumpla con el firme objetivo de
satisfacer el amplio campo de las nuevas demandas sociales ligadas a la

calidad ambiental.
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El Capitulo XllII de la referente resolucion, titulado fase de desactivacion de la
inversion e inicio de la explotacion se aborda en la seccion Il la evaluacion
técnica econdmica final y analisis de post inversion, que contiene los articulos
del 203 al 209,los cuales explican los objetivos, sujeto que lo elabora y
participantes y aspectos a contemplar, sin embargo no explica como hacerlo,
ademas del no ejercicio de esta practica en nuestras organizaciones y la

publicacion de los resultados para garantizar el aprendizaje.

Es indispensable destacar el monitoreo sistematico de las intervenciones para
poder realizar una medicion adecuada de la gestion del proceso inversionista y
poder dar cumplimiento a los objetivos de esta fase.

2.4 Procedimientos a emplear. (Sosa-Mata 2010)

El ciclo de un proyecto de inversion no termina cuando el proyecto ha sido
ejecutado, sino que se impone el seguimiento y monitoreo del mismo, y como
una etapa adicional que a su vez es la etapa final del ciclo, la de operacién y
mantenimiento. Esta etapa tiene lugar una vez que el proyecto ha terminado la
etapa de inversion y se conoce en la literatura especializada como evaluacion
ex post, ambas etapas (ejecucion y operacién) tienen como objetivo conocer
los impactos y resultados frente a los programados, generar conclusiones y

correcciones para programas o proyectos nuevos.

El analisis de las diferentes metodologias para realizar la evaluacion Ex post
nos ha orientado a la seleccién de la propuesta de procedimiento Mata (2010),
el mismo se basa en la observacion del proceso de ejecucion fisica de los
proyectos y de los costos en cada una de las etapas del ciclo de vida, asi como
en la revision minuciosa de la informacion presentada en la evaluacion Ex ante,
de forma especial, en los moédulos que permiten definir las alternativas de
solucion y que constituyen centros de asignacion de recursos, especialmente,
en el modulo de programacion, que sustenta las bases para el seguimiento
presupuestal, financiero y fisico del proyecto. Se puede identificar como
inconveniente o limitante para cumplir con el objetivo, la falta de informacién en

la etapa de pre -inversiéon y de la evaluacion Ex antes.
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El disefio del procedimiento metodologico para la evaluacion Ex post de un
proyecto de inversion en la etapa de ejecucién comprende el andlisis del ciclo
de vida de un proyecto mediante la verificacion de algunos de los siguientes
pasos: el problema o necesidad identificada, el proyecto como solucion al
problema (pertinencia), objetivos del proyecto (porcentaje de cumplimiento de
objetivos), dimensionamiento del proyecto (adecuado, sobre o sub
dimensionado), localizacién (analisis ex-antes y ex-post adecuada y cumplida),
aspectos técnicos (andlisis ex-antes y ex-post cumplimento de
especificaciones), aspectos ambientales (analisis ex-antes y ex-post balance
ambiental ex-post), aspectos institucionales (capacidad para la ejecucion y para
la operacion ex-antes y ex-post), costo de inversion (indice de costos, indicador
disefiado para ello), tarifas o precios (fijacion, viabilidad, actualizacion y
cumplimiento), esfuerzos de financiacion adicionales, desembolsos (grado de
cumplimiento segun cronograma y andlisis de factores), ejecucion (indice de
cumplimiento temporal), sostenibilidad (analisis integral sobre condiciones de

continuidad y expansion) y participacion comunitaria (andlisis transversal).

Antes de diligenciar el procedimiento propuesto, se requiere contar con la
informacion base, particularmente la evaluacion Ex-antes del proyecto asi
como los informes de seguimientos realizados, registros y estados de
contratacion, informacion sobre productos y resultados, recolecciéon de
informacion por visitas a terreno, entrevista con los diferentes actores sociales
relacionados con el proyecto donde se necesita el dialogo informal y
desprevenido, procesamiento, estimacion y andlisis de indicadores de
evaluacion Ex-antes y Ex-post, entre otros.

Los pasos planteados muestra en la figura 2.5.

67



Capitulo Il. Caracterizacidén de los digestores de
Geomembrana (tubulares PVC)

Conclusio

ificacio Ay . Informe

Resumen dentificacion Localizaci  Calculo de nesy PR
ejecutivo Yo on indicadores recomend t

clasificacion B proyecto

Figura 2.5: Procedimiento para la evaluacion ex post de proyectos de inversion en las

etapas de ejecucion y funcionamiento. Fuente [Elaboracién propia].

El procedimiento aplicado comprende el analisis del ciclo de vida del proyecto
mediante la verificacion de algunos de los siguientes pasos: resumen ejecutivo,
identificacion y clasificacion del proyecto, localizacién, indicadores de
resultados, conclusiones y recomendaciones y la elaboracion del informe de

evaluacion ex post en la etapa de ejecucion o de resultado.

Para el analisis de las desviaciones de los Indicadores de rentabilidad (ver
tabla 2.8) tanto peridédica como general se utilizé el método de vida comun o
cadena de remplazo para lograr una homogenizacion entre la informacién

financiera planificada y la real.
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Tabla 2.8: Principales Indicadores de resultado. Fuente [Elaboracion propia].

Indicador Explicacion Férmula de calculo

Indicador de Permite determinar la c { Real }

Costo. (IC)  diferencia porcentual entre la Previsto
financiacion total solicitada al
inicio del proyecto y los
desembolsos realizados
durante la ejecucion del

mismo

Cumplimient Se trata de establecer la ICT{ Tiempo real }_1
. . Tiempo estimado
o Temporal diferencia porcentual entre el
(ICT) plazo proyectado
inicialmente para la
ejecucion del proyecto y el
tiempo que finalmente se

empleé.

Eficiencia Resulta la  comparacion [E = VAN EXpost] 3
(IE) porcentual entre el valor VAN exantes
actual neto antes (VAN ex
antes) y el valor actual neto
después (VAN ex post) de la

ejecucion del proyecto

H n
Cobertura Permiten comparar el Beneficiarios afio i

ICob =
(ICob) namero de personas " Beneficiarios afio 0
=

beneficiadas establecidas ex
antes (afio 0) y el nUmero de
personas beneficiadas
realmente ex post (afio n),

durante tOda la vida del
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Déficit (ID)

Sostenibilida
d

Pertinencia

proyecto.

Compara el porcentaje de ID

personas 0 Sservicios que
carecen del servicio (déficit),
con el namero de
beneficiarios cubierto
realmente por el proyecto.
En otras palabras, el
indicador muestra el aporte
gle hizo el proyecto para
reducir el déficit

Déficit
" Numero total de beficiarios con

Implica los recursos financieros y recurso humano necesario

para la debida operacion del mismo hasta el agotamiento de

su vida util.

Se determinara la pertinencia o contribucién del proyecto a la

solucion de los problemas, mediante un analisis del problema

planteado en la formulaciéon del proyecto y si los resultados

operativos obtenidos fueron utiles

Las conclusiones y recomendaciones deben mostrar el cumplimiento de la

evaluacion en forma objetiva y concreta. Ademas, la evaluacion Ex-post en

general sirve como un sistema de retroalimentacion de informacion para la

ejecucion de proyectos futuros, es por esta razdn que es necesario emitir

recomendaciones y observaciones acerca de la forma de ejecucién del

proyecto, y los resultados del mismo. Es de suma importancia indicar en este

punto los resultados tanto positivos o esperados como los negativos o no

esperados.
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El Informe de Evaluacion Ex post en la etapa de ejecucion o de resultado es un
documento consta de los siguientes apartados: resumen ejecutivo,
introduccidn, objetivos, resultados del informe técnico del proyecto, analisis de
la ejecucion, sostenibilidad y pertinencia del proyecto, conclusiones vy

recomendaciones.
Conclusiones parciales:

1. En la caracterizacion del caso de estudio se evidenciaron distintos
aspectos que afectan la zona en que se desarrolla la investigacion, las
mismas son las siguientes: primero, las emisiones de metano a la
atmosfera debido al no tratamiento de los residuales por la inexistencia
de una infraestructura que posibilite el aprovechamiento de las fuentes
renovables de energia; y segundo, el gran consumo de energia eléctrica
para la coccion de los alimentos en el hogar.

2. La evaluacion Ex-post en general sirve como un sistema de
retroalimentacion de informacion para la ejecucion de proyectos futuros,
y para la toma de decisiones, por esta razOn es necesario emitir
recomendaciones y observaciones acerca de la forma de ejecucién del

proyecto, y de los resultados del mismo.
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Capitulo Ill. Andlisis de los resultados.

3.1 Caracterizacion de la CSS Delfin Luis Paz.

La CCS Delfin Luis Paz se encuentra situada en el poblado de Tamarindo

Municipio Florencia, perteneciente a la Provincia de Ciego de Avila.

La principal via de acceso es un camino que se deriva de la Carretera del
Municipio Ciro Redondo hacia el Municipio de Florencia, limita por el norte con
el municipio de Chambas, por el sur con el Municipio de Majagua, por el este
con la provincia de Sancti Spiritus y por el oeste por el municipio de Ciro
Redondo, posee una extension de 720 hectareas.

La misma cumple con su plan de produccién econdémico, ademas es rentable,
cubre todos sus gastos con los ingresos. Actualmente consta con una cantidad
de 410 pequefos productores asociados, de los cuales 60 son mujeres y 350
son hombres, de ellos 15 son militantes del partido; su junta directiva esta
constituida por 12 miembros (5 profesionales y 7 no profesionales o
campesinos); la mayoria de los campesinos presentan un nivel de escolaridad

medio, debido a que solo tienen entre un 6% y 9"° grado.

Los objetivos fundamentales de nuestra CCS en caso de desastres naturales

son:

» Proteger almacenes de alimentos y otras instalaciones que existen en la
zona, ademas plantas de bombeo de agua, ganado mayor, porcino y
producciones agricolas que puedan ser recogidas y trasladadas a

lugares que sean protegidos y seguros.
Objeto social

La Unidad tiene como objeto social: La produccion de cultivos varios, entrega
de leche al combinado lacteo Ciego de Avila, asi como la cria de animales de
ganado mayor y porcino en su mayoria; con la finalidad de garantizar al estado

de estos bienes alimenticios.
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Mision y Vision
MISION:

Preservar y mejorar la economia del pais a partir de la facilitacion de sus
producciones agricolas y satisfacer las necesidades productivas al carnico de

Ciego de Avila con sus crias de animales.
VISION:

Los incrementos en los rendimientos agricolas y en las producciones,
derivados de una forma medioambientalmente sostenible, asi como la eficacia,
medios agricolas y una politica de ahorro integral, permiten una reduccion de
los costos y un aumento de la calidad. El crecimiento de la producciéon de
alimentos alcanzara los niveles suficientes para el autoabastecimiento territorial
con una alta eficiencia y calidad en las producciones. La eficiente gestion de los
recursos humanos logra una mayor identificacion del hombre con su trabajo y
fortalece las relaciones entre todos los miembros de la CCS, con un

fortalecimiento en la atencion al hombre y a su entorno.

Estructura organizativa

Presidente general

Vicepresidente

A
v

Organizadora

! ! }

Campesinos Asociados

Econtmica

Figura 3.1: Estructura organizativa. Fuente: Elaboracién propia

Centrandonos en la finca caso de estudio Los Manguitos con una superficie de
3.5 caballeria, ubicada en el poblado de Tamarindo municipio Florencia

provincia Ciego de Avila, podemos decir que el pequefio agricultor propietario
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Dagoberto Garcia, con un objeto social: produccion ganadera, porcina, cultivos
varios y a la preservacion del medio ambiente. Obtuvo como resultado para sus
ingresos la venta de 1200 L de leche de vaca, 2 T de frijoles, 1 T de tomate, 5T
de carne vacuna y 150 Qt de maiz al estado. Ademas de una crianza de 55
cerdos y 120 toros de ceba. Para contribuir con la reduccion de la
contaminacion ambiental y proteccion del medio ambiente se realizé la
instalacion de un reactor de biogas de (geomembrana de PVC tubular) de 8

m3, con un costo total de 3000 pesos MN.

El proyecto del Digestor de Geomembrana de la CCS Delfin Luis Paz a la fecha
de ejecutar esta investigacion tiene 1 afio de estar funcionando.
e Necesidad de la inversion

La cria de ganado vacuno y porcino ha tomado auge en los ultimos afios como
consecuencia de las tendencias econOmicas de nuestro pais, con una
economia de perfil agropecuario. Sin embargo el incremento de la masa
porcina se encuentra aparejado al incremento de la produccion de residuos
organicos que no reciben un correcto tratamiento. Asociado a ello, surgen los
serios problemas que afectan los ecosistemas, se pone en peligro la salud

humana y los propios recursos naturales.

El proyecto de inversion contribuird a mitigar el problema de contaminacion
ambiental existente en la zona montafiosa, como parte de una iniciativa de la
ANAP para dar solucién a la problematica antes mencionada. Nuestro caso de
estudio forma parte del proyecto nacional de la ANAP "Disminucion de las
emisiones de Gases de Efecto de Invernadero en las zonas montafiosas de
Cienfuegos”, para el cual se solicitdé un presupuesto de $ 50.000,00 USD y $
16.000,00 MN a fin de adquirir los biodigestores de geomembrana tubular de
PVC en Ecuador con un precio cada uno de $ 500.00USD y que después
serian vendidos a los productores porcinos, estatales y privados (CCS o

cooperativas)

3.2 Andlisis y discusion de los resultados técnicos.

Calculos Tebricos.
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Volumen total de biodigestor

VT =VG+VL=10m3

VL =VT x0.75 = 7.5 m3

VG =VT x0.25 =2.5m3

VG =VL+3=25m3

Produccion Tedrica de gas para un digestor de 10 m3® = 2,5 m3

RTB(PC) = RT Otmetano T RT Olgioxido de carbono Ec.3.1.
RTp(pcy = 0.2745 + 0.2335

RTB(PC) = 0508

%CH, = KT Otmetano/ x100  Ec32.

Otdioxido de carbono

%CH, = 02745/, ¢ o x 100

%CH, =54 %

CTDretano = CT 0t X Conetano % Ec.3.3.
CTDpmotano = 2.5 m3 X 54 %

CTDsetano = 1.35 m3

Célculos Reales.

Cd = Cant ergos X ldexcreta Ec.3.4.

cd =40 x 22559/,

cd=90"9/,
Mcd = Myecq + Magua Ec.3.5.

Med =90 %9/, +270%9/
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Med =360%9/,

VL = Mcd X TR Ec.3.6.
VL =360%9/, x 21 dias

VL = 7560 L

VL =7.56m3

El valor dado indica que esta aceptable ya que con respecto al valor tedrico

solo se diferencia en 0,06 m3.

ve =YL/, Ec.3.7.
3

VG =756/,

VG = 2.52m?

El valor dado indica que esta aceptable ya que con respecto al valor tedérico

solo se diferencia en 0,02 m3.

Finalmente y como comprobacion, el volumen total sera por tanto, la suma de
VLy Vg

VT =VG + VL =252m3 + 7.56m3
VT = 10.08 m3

Este indica que se encuentra cerca del valor teérico de la planta aunque
presenta un valor de 0,08 m3por encima, que al ser tan pequefia la diferencia

se puede aceptar.

DQO, = DQO; — DQOy Ec.3.8.
DQO, = 19749/, — 32969/,

DQO, = 1644.4 MY/,

%DQ0, =%/ Ec.3.9.
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1644.4 ™9/,
#%DQ0, = 19749/
L
%DQO, = 83 %
Pretano = PTpgioas X %DQO Ec.3.10.

Priotano = 2.52 m3 x 83 %

Pretano = 2.1 m?

3.3 Informe de la evaluacion Ex Post del Digestor de
Geomembrana de la CSS Delfin Luis Paz.

Introduccién

La evaluacion Ex — Post permite determinar los resultados y el impacto del
proyecto esperados e inesperados con relacion a la metas que fueron fijadas al
inicio del mismo. Es considerada como la ultima etapa del analisis de un
proyecto, donde se valora si las actividades desarrolladas permitieron obtener
los productos para alcanzar el propdsito planteado y contribuir a la solucién del
problema identificado.

Para el caso en estudio se documentara lo relacionado con la etapa de
ejecucion y operacion del proyecto Digestor de Geomembrana de la CSS Delfin
Luis Paz. Ademas el informe se compone de apartados, los cuales describen
las acciones que se deben llevar a cabo para el andlisis respectivo.

Se finaliza con las conclusiones y recomendaciones que se consideran
pertinentes segun lo investigado y analizado sobre el proyecto objeto de

estudio.

Objetivos

El proyecto Digestor de Geomembrana de la CSS Delfin Luis Paz presenta
desde sus inicios un enfoque sostenible, dirigido a mitigar la contaminacion
ambiental que existia en la zona de microlocalizacion. Como objetivo general
se definio tratar adecuadamente los residuos generados en el proceso de la
cria intensiva de cerdos y la sustitucion de la energia eléctrica por el biogas

para la coccion de alimentos.
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Resumen ejecutivo del proyecto

El Digestor de Geomembrana de la CSS Delfin Luis Paz se adquiri6 para
reducir la contaminacion excesiva al medioambiente por convenio de la ANAP.
El centro contaba al cierre de 2014 con 40 cerdos, sin embargo tiene una
capacidad total de hasta 90.

El digestor nos aportan diferentes bondades, a continuacion relacionamos lo

gue se produce diario y mensual.

Diario:
Lodo finales aprovechados como bio-abono: 94kg
Efluente liquido utilizado como fertirriego (Residual liquido): 280 kg

Biogas: 2,5 m3

Mensual

Lodo finales aprovechados como bio-abono: 2,82 t

Efluente liquido utilizado como fertirriego (Residual liquido): 8,4 t

Biogas: 75 m3 Equivalencia de biogas a energia eléctrica: 1 m3 = 1.8 kw
Energia eléctrica: 135 kw

El esquema de tratamiento estd compuesto por los siguientes elementos y que

aparecen en la figura 3.2
Esquema de la planta de tratamiento.
Leyenda:

1) Vivienda beneficiada por el biogas del pequefio agricultor

2) Cuarto de almacenamiento de la comida de los animales.

3) Corrales de los cerdos

4) Reactor de biogas de geomembrana tubular de PVC de 8 m?.
5) Laguna del lodo y el biol que sale del reactor de biogas.

6) Terreno de siembras de cultivos varios del campesino.

7) Terreno de siembras hortalizas del campesino.

8) Estanque de preparacion del purin con agua del lavado de los corrales
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o ()

Figura 3.2: Esquema de la planta de tratamiento. Fuente: Elaboracion propia

Descripcién del esquema:

La cria de cerdos se encuentra en la nave de corrales (3), de las cuales al ser
lavados, pasan por gravedad: el purin y la orina de los cerdos junto con el agua
procedente de la limpieza al estanque de preparacion de la mezcla de purin,
orina y agua (8), donde se queda depositada diluyéndose hasta alcanzar el
nivel al cual se comienza a alimentar el biodigestor de geomembrana tubular de
PVC (4); una vez ocurridos el proceso fisico-quimico de digestion anaerobia en
el interior de este; el biogas pasa a través de una manguera plastica hasta la
cocina de la vivienda (1), los residuales a la salida del digestor ,lodo y biol son

llevados a una laguna (5) don se quedara retenido.

Identificacidon del Proyecto

El proyecto clasifica como estratégico. Su objetivo principal es reducir la
contaminacion ambiental de la zona y la utilizacion del biogas, para la

generacion de energia calorica en la coccion de alimentos.

Localizacidén
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La inversibn no sufri6 modificacion alguna. La CCS Delfin Luis Paz se
encuentra situada en el poblado de Tamarindo Municipio Florencia,
perteneciente a la Provincia de Ciego de Avila. La principal via de acceso es un
camino que se deriva de la Carretera del Municipio Ciro Redondo hacia el
Municipio de Florencia, limita por el norte con el municipio de Chambas, por el
sur con el Municipio de Majagua, por el este con la provincia de Sancti Spiritus
y por el oeste por el municipio de Ciro Redondo, posee una extension de 720

hectareas.

Resultados del Informe de la Evaluacion Ex—Post del Proyecto

Segun la evaluacion Ex antes, las partidas principales que integraron
planificadamente el costo de la inversion fueron: construccion del digestor,
gastos de investigacion y desarrollo, licencia ambiental, capital de trabajo

necesario, e imprevistos.

De forma real se mantuvieron todas las partidas, solo los gastos de
investigacion y desarrollo no fueron ejecutados, para un costo total de $
6158,89; de $4432,23 planificados.

De forma real el proyecto fue sobre costeado en un 39 % o seaen $ 1726,66 y
las partidas que incidieron significativamente en el mismo fueron: la
construccion del digestor sobre costeado en un 128% o sea en $ 2553,99,
debido al precio tan elevado de los materiales adquirido (a precio de mercado),
y los imprevistos sobre costeados en un 39% o sea en $ 172,67, los gastos de
capital de trabajo fueron sub costeados en un 97% o sea en $ 3912,54; en el
caso particular de los gastos de investigacion y desarrollo no se ejecutaron y
los gastos de licencia ambiental fueron cumplimentados al 100 % o sea segun

lo planificado, ver tabla 3.1.

Tabla 3.1 Resumen de las partidas componentes del costo de inversion de ex antes 'y

ex post del proyecto :Fuente Elaboracién Propia

Desviacion
Partidas Ex antes Ex post absoluta IC
Digestor PVC (10 m3) 1989,01  4543,00 2553,99 128%
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Gastos de investigacion y desarrollo 1000,00 0,00 -1000,00 -100 %
Licencia ambiental 1000,00 1000,00 0O 0%
Capital de trabajo necesario 4037,47 124,93 -3912,54 -97%
imprevistos 443,22 615,89 172,67 39%
Costo Total 4432,23  6158,89 1726,66 39%

Costos reales en la adquisicion e instalaciéon del digestor

e Por la CCS tuvieron que pagar para la adquisicion del mismo una suma

de 665.00 CUP

Se compraron los siguientes Materiales:

372 bloques con un precio de 3.50 CUP cada bloque, lo q equivale a: 1
302.00 CUP

5 sacos de cemento con un precio de 112.00 CUP cada saco, lo q
equivale a: 560.00 CUP

3 m3 de arena con un precio de 80.00 CUP cada m?3, lo q equivale a:
240.00 CUP

2 m® de gravilla con un precio de 250.00 CUP cada m3, lo q equivale a:
500.00 CuP

44 m lineales de Acero de 1/2 con un precio de 9.00 CUP cada m lineal,

lo g equivale a: 396.00 CUP
8 planchas de fibrocemento con un precio de 110.00 CUP cada plancha,
lo g equivale a: 880.00 CUP

Beneficios consecuentes al empleo del digestor:

Una notable disminucion en el consumo energético puesto que anteriormente al

empleo de la planta se pagaban alrededor de 100.00 CUP mensual como

promedio, y actualmente solo se paga 30.00 CUP mensual como promedio. Se

ahorran 70.00 CUP mensuales.

Recursos financieros y formulacioén presupuestaria.

¢ Indicador de Costos

81



Capitulo lll. Analisis de los resultados

Como se dijo anteriormente el proyecto fue sobre costeado en un 39 % o sea
en $ 1726,66 y las partidas que incidieron significativamente en el mismo
fueron: la construccion del digestor sobre costeado en un 128% o sea en $
2553,99 y los imprevistos sobre costeados en un 39% o sea en $ 172,67; los
gastos de capital de trabajo fueron sub costeados en un 97% o sea en $
3912,54; en el caso particular de los gastos de investigacion y desarrollo no se
ejecutaron y los gastos de licencia ambiental fueron cumplimentados al 100 %

0 sea segun lo planificado, ver Figura 3.3

Costo de lainversién por partidas del proyecto Digestor PVC

imprevistos

Capital de trabajo necesario
Licencia ambiental £

Gastos de investigacion y desarrollo

Adquisicion e instalacion Digestor PVC 10m3

0 1000 2000 3000 4000 5000

W Ex post MExantes

Figura 3.3 Resumen comparativo ex antes y ex post y por partidas de los gastos
de operacion del proyecto. Fuente [Elaboracion propial.

La inversidén neta sufre también modificaciones en su estructuracion de forma
ex post; los gastos de adquisicion e instalacion del digestor PVC contindan
siendo los predominantes pero con un incremento en su valor relativo de forma
real (72 %) al igual que los imprevistos al 10% y la licencia ambiental al 16%,
por su parte el capital de trabajo disminuyo al 2%, y en el caso de los gastos
de investigacion y desarrollo disminuyen al 0% respecto al valor planificado,

ver figuras 3.4y 3.5.
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Composicion del costo de inversion de
forma ex antes

B Adquisicion e
instalacién
Digestor PVC

10m3
B Gastos de

investigacion y
desarrollo

M Licencia ambiental

M Capital de trabajo
necesario

M imprevistos

Figura 3.4 Composicién del costo de inversion
de forma ex antes. Fuente [Elaboracion

propia].

Composicion del costo de inversion de
forma ex post

B Adquisicion e
instalacion
Digestor PVC
10m3

M Gastos de
investigacion y
desarrollo

M Licencia
ambiental

M Capital de trabajo

necesario
M imprevistos

Figura 3.5 Composicién del costo de inversién
de forma ex post. Fuente [Elaboracién propial.

Las entradas del proyecto se planificaron encaminadas a tres variables

fundamentales: en primer lugar dada por la sustitucién de la energia eléctrica

por el biogas en la coccién de los alimentos para de esta forma disminuir los

gastos por este concepto; y en segundo lugar se concibié la venta del

fertilizante organico: biol y lodo.

En Cuba no existe una norma para el control del uso del Biol, no obstante

podemos afirmar que existe diversos tipos de Biol y que se puede determinar

su calidad segun el valor de los analisis de laboratorio en funcién de: DQO y

DBO. En relacién a estos indicadores proponemos la determinacién de la

calidad del Biol y su no uso en algunos casos.

Tabla 3.2: Determinacion de la calidad del Biol en Cuba.
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Indicador Excelenta Bueno Aceptable Mo Apto uso
ADQO % 100 - 95 894 - 88 8r - 76 NMenos 75
DBO; 0-30 31-860 B1-95 Mayor 96

Fuente: Guzman Chinea 2015.
m
DQOp, = DQO, — DQO; "9/,

ADQO = DQOp — DQO; %

%DQO, = 83 %

Se debe tener un periodo de almacenamiento para el Biol, segun su calidad,

para su uso:
Excelente (E): 5 dias
Bueno (B): 10 dias

Aceptable (A): 15 dias.

Para el uso del biol en alimento animal solo se debe utilizar el: Excelente y el

Bueno, de calidad.
Excelente (E)
Precio Lt: $0,80

Precio t: $ 800,00

Fuente: Guzméan Chinea 2015.

Bueno (B)

$ 0,50

$ 500,00

Aceptable (A)

$0,20

$ 200,00
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Flujos de Caja ex antes y ex post
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Ex antes e EXx post

Figura 3.6 Correlacion entre los flujos de caja planificados y reales. Fuente

Elaboracion Propia

Flujos de Caja ex antes y ex post ajustado
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Figura 3.7 Correlacion entre los flujos de caja ajustados planificados y reales.

Fuente Elaboracion Propia

Para el estudio de factibilidad se trabajé con tasas de actualizacion que se
mueven entre un 7 % y 15 % anual, el primer porciento referido en el analisis
es la tasa de interés que establece el Banco Central de Cuba para los

préstamos a largo plazo, segin Resolucion 59/99, pero la misma se ha

85



Capitulo lll. Analisis de los resultados

aumentado arbitrariamente hasta el ultimo valor referenciado, condicionado por
el tipo a que descuentan las empresas que tienen declarado dentro su objeto
social los estudios de factibilidad, segun Resolucién 91/2006 del MEP vy
modificada con fecha 30/11/2010.

En la provincia existen un conjunto de instituciones que realizan estudios de
factibilidad, entre ellas se encuentran: la Empresa Nacional de Proyectos
Agropecuarios (ENPA), y el Instituto de Proyectos Azucareros (IPROYAZ)
adscriptos al Ministerio de la Agricultura, de conjunto con otras tantas entidades
como son: Consultores Asociados S.A (CONAS), la Agencia Internacional,
Ajuste de Averias y Otros Servicios Conexos (INTERMAR), el Grupo
Empresarial de Disefio e Ingenieria de la Construccion (EDIN) y DIPROYEND,
antiguas oficinas del PDHL, este ultimo promueve la creacion de una amplia
red de alianzas estratégicas a nivel local, nacional e internacional, a través de
la cooperacion entorno al desarrollo local. Todas estas organizaciones se rigen
por un procedimiento que presentan un conjuntos de pasos comunes que
siguen la estructura de un plan de negocios y que son normados por el
Ministerio de Economia y Planificacibn asi como para las Iniciativas
Municipales de Desarrollo Local (IMDL) que centra DIPROYEND.

El indice de eficiencia del VAN es menor que cero. El signo negativo del
indicador nos muestra que se obtuvo resultados por debajo a los programados,
0 sea el proyecto en su evaluacion ex antes era rentable y al realizar la
evaluacion ex post se vuelve irrentable con valores para VAN < 0 para todas
las tasas de descuento, dado que no se utiliza el fertilizante organico de
ninguna manera y la Unica entrada del proyecto de forma real es el ahorro de
energia eléctrica por valor de $ 70,00 mensuales; por su parte el valor modular
del indicador nos da la medida de la variabilidad de los resultados, para el caso
de estudio es significativa pues se mueve entre 102.48 % y 103.69 %, ver

figura 3.8.
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Tabla 3.3 indice de eficiencia del VAN para el proyecto. Fuente Elaboraciéon Propia

VAN 7% 10% 12% 15%
Ex antes 187510,54 165382,61 152870,83 136809,57
Ex post -4656,53 -4827,23 -4925,97 -5052,76
Variacion Absoluta | -192167,07 -170209,84 -157796,80 -141862,33
IE (VAN) -102,48%  -102,92%  -103,22% -103,69%

Perfiles del VAN ex antes y ex post

300000,00
250000,00

200000,00

150000,00

100000,00

50000,00

0,00

0% 7% 10% 12% 15%
-50000,00

Ex antes  e===Ex post

Figura 3.8 Perfiles del VAN ex antes y ex post. Fuente Elaboracion Propia

El indice de eficiencia respecto a esta variables corrobora lo expresado
anteriormente por la técnica del VAN; sus valores absolutos se mueven entre
99.43 % y 99.45 % ver tabla 3.4, para el caso de la TIR, ver figura 3.9
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Tabla 3.4 indice de eficiencia para el indice de rentabilidad. Fuente Elaboracion

Propia
indice de Rentabilidad 7% 10% 12% 15%
Ex antes 43,31 38,31 35,49 31,87
Ex post 0,24 0,22 0,2 0,18
Variacion Absoluta -43,07 -38,09 -35,29 -31,69
IE (IR) -99,45% -99,43% -99,44% -99,44%

Ex antes Ex post
TIR 23,40% -1,53%

Figura 3.9 indice de eficiencia calculado para la tasa interna de retorno. Fuente
Elaboracion Propia

3.4 Impacto medio ambiental.

Impacto ambiental.

Por el uso del reactor de geomembrana de capacidad de 10 m?3 se le da
tratamiento a 34,3 t de residuos (excreta) porcina anualmente, lo que
representa dejar de emitir a la atmosfera 21 t de metano y 13,3 t de COz. Lo
gue significa llevado todo a la equivalencia de CO2 en 496,3 t. Como se conoce

1t de metano equivale a 23 t de COoa.

Impacto social.
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Fundamentalmente representa un ahorro de energia eléctrica por el uso del
biogas para cocinar, dejando de pagar por este concepto $ 70,00 pesos
mensuales, lo que representa 78 kW, que mejora la economia de la familia.

Conclusiones Parciales:

1. Durante la evaluacion ex antes la intervencion era rentable y al realizar
la evaluacion ex post se vuelve irrentable con valores para VAN < 0 para
todas las tasas de descuento, dado que no se utiliza el fertilizante
organico de ninguna manera y la Unica entrada del proyecto de forma
real es el ahorro de energia eléctrica por valor de $ 70,00 mensuales.

2. De forma real el proyecto fue sobre costeado en un 39 % o sea en $
1726,66 y las partidas que incidieron significativamente en el mismo
fueron: la construccién del digestor sobre costeado en un 128% o sea en
$ 2553,99 y los imprevistos sobre costeados en un 39% o sea en $
172,67; los gastos de capital de trabajo fueron sub costeados en un 97%
0 sea en $ 3912,54; en el caso particular de los gastos de investigacion
y desarrollo no se ejecutaron y los gastos de licencia ambiental fueron
cumplimentados al 100 % o sea segun lo planificado.

3. El indice de eficiencia del VAN es menor que cero. El signo negativo del
indicador nos muestra que se obtuvo resultados por debajo a los
programados, o sea el proyecto en su evaluacidén ex antes era rentable y
al realizar la evaluacién ex post se vuelve irrentable con valores para
VAN < 0 para todas las tasas de descuento; por su parte el valor
modular del indicador nos da la medida de la variabilidad de los
resultados, para el caso de estudio es significativa pues se mueve entre
102.48 % y 103.69 %
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Conclusiones

Conclusiones

1.

En nuestros dias, la humanidad genera un volumen importante de
residuos que ocasionan graves problemas ambientales. Diversos
estudios han demostrado que los residuos orgéanicos pueden ser
degradados por la accion biologica, mitigando su impacto negativo en el

medio ambiente.

Durante la investigacion se identifico que en el mundo existen varios tipos
de digestores, los cuales tienen distintas calificaciones segin su modo de
operacion y el uso que se le da. En el caso de los reactores de
geomembrana, tienen como caracteristica que aumenta la temperatura en
su interior por el efecto invernadero que provoca el material ( derivado del
petréleo) y esto repercute en la eficiencia del mismo y la disminucion del

tiempo de retencion necesario.

Los proyectos de inversidbn pueden generar impactos positivos en los
beneficiarios, pero se requiere que en varias de sus fases o etapas sean
evaluados, teniendo en cuenta las caracteristicas del cualquier caso de
estudio, con el fin de comprobar lo antes dicho y retroalimentar futuros
proyectos.

Como resultado de la investigacion, se pudo comprobar que durante la
evaluaciéon ex antes la intervencion era rentable y al realizar la
evaluacion ex post se vuelve irrentable con valores para VAN < 0 para
todas las tasas de descuento, dado que no se utiliza el fertilizante
organico de ninguna manera y la Unica entrada del proyecto de forma
real es el ahorro de energia eléctrica por valor de $ 70,00 mensuales.

De forma real el proyecto fue sobre costeado en un 39 % o sea en $
1726,66 y las partidas que incidieron significativamente en el mismo
fueron: la construccion del digestor sobre costeado en un 128% o sea en
$ 2553,99 y los imprevistos sobre costeados en un 39% o sea en $
172,67; los gastos de capital de trabajo fueron sub costeados en un 97%
0 sea en $ 3912,54; en el caso particular de los gastos de investigacion
y desarrollo no se ejecutaron y los gastos de licencia ambiental fueron

cumplimentados al 100 % o sea segun lo planificado.
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Conclusiones

6. El indice de eficiencia del VAN es menor que cero. El signo negativo del
indicador nos muestra que se obtuvo resultados por debajo a los
programados, o sea el proyecto en su evaluacidn ex antes era rentable y
al realizar la evaluacién ex post se vuelve irrentable con valores para
VAN < 0 para todas las tasas de descuento; por su parte el valor
modular del indicador nos da la medida de la variabilidad de los
resultados, para el caso de estudio es significativa pues se mueve entre
102.48 % y 103.69 %

7. Podemos decir que este proyecto es beneficioso por su impacto
ambiental, en este caso particular se le da tratamiento a 90 kg diario de
excreta porcina, influyendo en la disminucion de la emision de metano y
CO:2 a la atmosfera.

8. Desde el punto de vista econdmico, hay un ahorro equivalente a 936 kW
anual, lo que representa $ 840.00.

9. En nuestro caso de estudio, se estan afectando las entradas del
proyecto por la no comercializacion del Biol por $ 20 440,00 anuales y
del Lodo por $ 6 862,00 anual, para un valor total dejado de ganar de $
27 302,00.
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Recomendaciones:

Recomendaciones:

» Hacer un uso integral de todas las bondades del sistema de tratamiento
(biogas, biol y lodos) con el fin de alcanzar rentabilidad en la explotacion
de este tipo de sistema, teniendo en cuenta de que el biol producido se
encuentra en el rango de aceptable con un valor de $ 200.00 t, el cual
puede ser comercializado.

» Construir una laguna de almacenamiento de biol para darle el tiempo de
retencion necesario antes de ser aplicado a las cosechas y de esta
forma evitar posibles afectaciones a corto o largo plazo que se pueden
presentar a los suelos por un exceso de metales pesados u otros
cuerpos extrafios que quedan al no lograr una degradacion completa de

la mezcla de entrada.
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Anexos

Anexos

Anexo A: Tabla 1.2: Tipos de reactores y su clasificacién.

Tabla 1.2: Tipos de reactores y su Clasificacion.

Reactores de

primera generacion.

Reactores de segunda generacion.

Con crecimiento en soporte.

Con crecimiento disperso.

1) Tanques sépticos.

2) Lagunas
anaerobias.

3) Digestores
convencionales,
(modelo chino o

de cupula fija,
modelo hindu o

de campana
flotante).

1) Hibrido.
2) Lecho fijo.

3) Lecho fluidizado o expandido.

4) Filtro anaerobio con carbon
activado.

5) Inmovilizacion de
microorganismos.

6) Asociado a particulas
suspendidas.

7) Contacto rotatorio anaerobio.

8) Columna de plato.

1) Lodo activado
anaerobio.

2) UASB.
3) EGSB
4) Circulacion interna.
5) Con ascension de gas.

6) Modificado de alta
velocidad.

7) Membrana.

8) Flujo horizontal con
deflectores.

9) Dos etapas.
10)Percoladores en serie.
11)Tubular inclinado.

Anexo B: Esquema final de los cuatros tipos de evaluacion.




Anexos

Anexo C: Tabla 1.3: comparacién entre tres digestores

Comparacion entre varios digestores.

iseno / Criterio

Digestor de Domo

Digestor de Domo

Digestor de bolsa o

residuos vegetales.

residuos vegetales.

Flotante Fijo balén
Componentes Digestor construido | Digestor construido | Digestor y almacenaje
principales. para almacenaje gas | con fosa excavada. | gas integrado,
en tambor flotante matenal plastico.
Sustratos Excrementos de Excrementos Excrementos amimales
adecuados animales con o sin animales con o sin solamente.

acumulador de gas
y excavacion

Vida atil prevista | 8-10 afos 12-20 anos 8-10 afios
Volumen del 2 3
digestor =0om €-20 m? =100
Ventajas Facil construccién, | Bajo Costo, vida Construcciéon
operacién, presion util larga, buen prefabnicada, facil
uniforme, aislamiento. operacion.
tecnologia madura
Inconvenientes La cupula de metal | Aislamiento de la No se construye in
puede oxidarse. parte superior de situ, vida Gtil corta ( 8-
almacenaje de gas, |10 aflos) de maternial
fluctuacién de la plastico, producciéon
presién de gas. de gas baja.
Operacion y Facil, necesidad de | Facil, después de Facil, control regular
mantenimiento pintar regularmente | cuidadosa de la presién de gas,
la ciipula de gas. familiarizacién con
la planta.
m‘“;:‘::s‘“‘"" 9303m® 0.2-05m? 0.3-08m?
[Elementos costosos | Cupula metalica de | La combinacién de | La lona de plastico.
gas. digestor

Usos
recomendados

Muy desarrollado,
fiable en tamafos
familiares.

Equipo no muy
caro, bueno para
residuos agricolas.

Para plantas de
pequeiia escala o
soluciones rapidas.

Fuente: Elaboracion Propia.

Anexo D: Figura 1.8: Digestor tipo Geomembrana
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Anexo E: Las cuatro etapas en que se evalla un proyecto.

Estas cuatro etapas en que se evalGa un proyecto, estan relacionadas con los
tres tipos de evaluacién que normalmente se conocen: Ex-antes; durante y ex-
post

FrablemasMecesidades

Operacion o é" ~Jlabilida, Preinversion
Funcionamiento q

I

|

| 'ﬁ Froceso de % \

1 _ '\\El.'aluac:h]n P Promocion,
Inversion o Negociacion y
Eiecucicn % nte Financiamiento

Dizefo Final |<7

Fuente: Apuntes de Clase Ing. Trinidad Pérez
Formulacion y Evaluaciéon de Proyectos.
Ramon Rosales Posas.

Instituto Centroamericano de Administracion PuUblica
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Anexo F: Etapa de Pre inversion.

Insumos l—.-| FProcesos |—>| FProductos

. . .

- Estrategias de

desarrollo Documentos del
- Politica econdmica Proyecto a nivel de
- Mecesidades

- Problemas 1 Identificacion

- Metodologias

1 2 3 4
{formular, evaluar) — ] 2 Perfil

- Diagndstico
- Recursos humanos 3 Prefactibilidad

4 Factibilidad

Grafica 2: Etapa de Preinversion

Fuente: Apuntes de Clase Ing. Trinidad Pérez
Formulacion y Evaluacion de Proyectos.
Ramoén Rosales Posas.

Instituto Centroamericano de Administracion Publica

Anexo G: Sub proceso de la etapa de pre inversion.

IDENTIFICACION |

PFPREFACTIBILIDAD |

T~

FAaCTIBILIDAD |

_

Grafica 3: Sub Procesos de la etapa de Preinversion
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Fuente: Apuntes de Clase Ing. Trinidad Pérez
Formulacién y Evaluacion de Proyectos.
Ramon Rosales Posas.

Instituto Centroamericano de Administracion Publica

Anexo H: Fase ejecucion o seguimiento

viahilidad politica y
financiamiento

- Disefios finales

- Recursos humanos
capacitados

- Recursos financieros

Insumos > Procesos > Productos
Y ¥ h 4
- Documentos de —
Froyecios: aprobados, Proyectos:

-Obras terminadas
-Listo para funcionar
-Financiamiento

-Recursos humanos
capacitados

Fuente: Apuntes de Clase Ing. Trinidad Pérez
Formulacion y Evaluacion de Proyectos.

Ramoén Rosales Posas.

Instituto Centroamericano de Administracion Publica




