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Resumen

El trabajo de tesis titulado “Andlisis de las aternativas de reuso para €l efluente porcino del
“Centro Multiplicador Porcino” de la Empresa Porcina de Cienfuegos” tiene como objetivo
“proponer diferentes alternativas para € reuso de sus efluente productivos, desde la
perspectiva de la Produccion mas Limpias (P+L)”. Para e cumplimiento de los objetivos
trazados se emplearon tanto métodos del orden tedrico como empirico y dentro de ellos, se
aplico una metodologia para la evaluacion econdmica de las propuestas formuladas. El
empleo de dicho métodos facilitd el anadlisis para apreciar el conocimiento que obreros y
directivos de la entidad, tienen sobre los niveles de residuales que generan y sus posibles
relisos, con la intension de disminuir su carga contaminante y lograr ademés, ingresos
econdémicos, acompaiado de las valoraciones técnico-econdmicas de cada propuestas
concreta requiere, lograndose como principal resultado una propuesta para la produccion de
biogas, compost y humo de lombriz, estratificadas en el tiempo, las que le aportan a la
entidad una disminucion de su carga organica a disponer al medio de 303,23 tonelada / afio
y que, alavez, le generan ingresos neto de 87 542,46 pesos anules, asi como, € ahorro de
portadores energéticos por la disminucion del consumo de energia eléctrica, cuyo efecto
econdémico es del orden de a $ 0,298/Kw consumido, Para los valores econdmicos se

tomaron en cuenta |l os precios establ ecidos para cada caso.
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I ntroduccioén

La seguridad alimentaria ha sido alo largo de la historia una preocupacion primaria del ser
humano. Ante la crisis aimentaria, e andisis y las medidas que surgen desde las
organizaciones internacionales y los paises mas enriguecidos se encuentran muy lejos de
ser |o adecuado. Se ve unaincoherenciareal entre laintencion de resolver estacrisisy lano
identificacion de los responsables; esta crisis se ira empeorando s no hay una ayuda
alimentaria masiva e inmediata, donde unas 100 millones de personas en el sur se afadirian
al nimero de hambrientos. (Holt-Giménez y Peabody, 2008).

Seguin reporte de la (FAO, 2010) la mayor posibilidad de incorporar nuevas tierras de
cultivo para suprimir esta crisis alimentaria que afecta a la poblacién mundia radica en los
paises en via de desarrollo, pero la principal restriccién para aumentar la produccion de los
alimentos reside en las limitantes econdmicas y sociales, agravadas por la inestabilidad

politica que gol pea a estos paises.

Hay que tener en cuenta que € hombre en la busqueda de desarrollo y la soberania
alimentaria desarrolla procesos agricola gque trae consigo la emision de gases de efecto
invernadero perjudiciales para € desarrollo de esta produccion agricolay de su propia vida.
Donde estas emisiones segun reportes de la (FAO, 2014) se han duplicado en los ultimos

cincuenta anos.

El hombre en el afén de buscar |a soberania alimentaria ha aumentado el consumo de carne
principalmente (porcina, aviar y bovina), donde la carne de cerdo es la mas consumida
(Roppa, 2006). Este aumento de consumo lleva una gran produccion lo que trae asu vez la
generacion de grandes cantidades de desechos que mal utilizado proporciona impactos

negativos al medio ambiente.

La agricultura y sobre todo |a ganaderia entre ella la porcina, son los principales causantes
de la destruccion de ecosistemas valiosos, los residuos de estas actividades provoca
emisiones gigantescas de dioxido de carbono (CO») principal gas de efecto invernadero. El
metano es e segundo gas mas importante de efecto invernadero, representando més del
14% del total de estos gases. (FAO, 2014)




Como ya se ha planteado la actividad agricola esta considerada, como una actividad de las
mas contaminadoras del medio ambiente y dentro de esta, la produccion porcina ocupa uno
de los primeros lugares, por los niveles de efluentes que genera y la agresividad de los

mismos, 10 que puede ser revertido en cierta medida.

Uno de los residuos mas importante en el mundo por su produccion, distribucion geogréfica
y potencial contaminante son los procedentes del ganado porcino, agravado en agunos
lugares por la concentracion de animales en explotaciones industriales con gran nimero de
cabezas con la consecuente acumulacion de residuos. Ello introduce una nueva dificultad al
problema de la contaminacion, pero sin embargo concentra una fuente de materia organica

con alto valor energético, haciendo posible su aprovechamiento.

El residuo de esta produccién porcina genera por descomposicion una cantidad de metano
(CH4) que como efecto negativo a la capa de ozono representa por cada tonelada un
equivalente a 23 tonel adas de didxido de carbono (CO»).

Estos efluentes generan una contaminaciéon en los suelos y cuerpos receptores de agua
(H20). De no buscar aternativas de tratamientos de estos residuales o su reuso como via
econdémica productivas estariamos condenando la existencia del hombre. Estas razones

justifican la presente investigacion cuyo problema cientifico se plantea como:

» No se dispone de una propuesta de aternativas para el reuso de los efluentes porcino

del “Centro Multiplicador Porcino” de la Empresa Porcina de Cienfuegos.
La hipdtesis asumida fue:

» La aplicacion de diferentes alternativas de reuso para los residuales porcinos, le
permitira a “Centro Multiplicador Porcino” de la Empresa Porcina de Cienfuegos,
reducir sus niveles de carga generada a introducir a sistema de tratamiento de sus
residuales, a la vez que lograr ingresos a partir de las producciones derivadas de
ello.

Objetivo general.

1. Proponer diferentes aternativas para el reuso del efluente porcino del “Centro

Multiplicador Porcino” de la Empresa Porcina de Cienfuegos.




Objetivos especificos.

1.

Diagnosticar integralmente el sistema productivo del “Centro Multiplicador
Porcino” de la Empresa Porcina de Cienfuegos.

2. Analizar |las posibles aternativas de reuso del residual porcino para distintos fines.

Fundamentar desde las perspectivas econdmica, ambiental y socia, las propuestas
de las mejores alternativas de solucion del reuso de los residuales porcino en el
“Centro Multiplicador Porcino” de la Empresa Porcina de Cienfuegos.




Capitulo 1. “Marco Conceptual”

Uno de los problemas actuales de la humanidad es € aseguramiento de su alimentacion,
circunscripto en un escenario cada vez mas complgo, contaminado y amenazado
climatol 6gicamente, donde adicionalmente se produce progresivamente un detrimento de
los espacios fisicos productivos por e propio crecimiento de la poblacién. A esta reflexion
Se une, un enveecimiento poblacional, que ocasiona la necesidad de un mayor periodo de
dependencia social, por 1o que las generaciones activas tendran que buscar formulas que

aseguren mayor eficaciay eficienciaen los procesos de produccion.

Una aternativa alimentaria lo es sin duda, las fuentes de proteina y dentro de dllas, la
animal juega un importante papel, correspondiéndole a la produccién porcina, un lugar
relevante ante e cumplimiento de este propdsito. Una paradoja de esta aternativa
alimentaria es los niveles de contaminacion que genera, lo que hoy en dia motiva €
desarrollo de diferentes investigaciones, intencionadas hacia tales fines, como es & caso del
presente trabgjo de Tesis.
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1.1 La produccion de alimentos en la actualidad

La situacion actual del mundo es cada vez més critica y adarmante, respecto a la
probabilidad de su alimentacion, asunto este que debe ser resuelto para asegurar la
perpetuidad de la especie humana. Segun reporte de Conferencias de la Naciones Unidas
para € Desarrollo Sostenible (2012), la poblacion mundial es de 7 000 millones de
personas, haciéndose necesario replantear a fondo el sistema de produccion de alimentos y
agricultura a este nivel, afin de garantizar la seguridad alimentaria de casi 1 000 millones
de personas gque actuamente estan hambrientas y de los 2 000 millones de personas que,
segun se prevé, se han de agregar para 2050. Es sabido, que € manejo de esta problemética
necesita de recursos y politicas que se encaminen atales direcciones, sobre todo, dirigidas a
enfoques de sostenibilidad desde todas las perspectivas, 0 sea, econdmicas, sociaes y

ambientales, como corresponde a propio término.

Seguin € informe antes citado, la asignacion de recursos a las actividades agricolas, por ser
el mayor empleador del mundo y proporcionar medios de vida a 40% de la actual
poblacion mundial, es algo necesario, alo que € autor de este trabajo de Tesis afadiria, que
ademas, este asunto resulta vital e imprescindible, si se quiere lograr equidad y estabilidad
poblacional, en las regiones donde también se asegura la produccion de alimentos de toda
la humanidad, de modo mas general, méxime si se toma en cuenta que es en las regiones
donde se concentrala produccion agropecuaria, las més desfavorecidas social mente.

Resulta necesario considerar 1o planteado por Welsh (2003) referente a la transformacion
de ecosistemas naturales en sistemas productivos agrarios, como una necesaria alternativa
para asegurar la alimentacion, lo que ha alcanzado magnitudes significativas, a partir de la
expansion de la frontera agricola que se realizé desde siglos anteriores a expensas de los
bosques tropicales, cuya fragilidad ecoldgica es bien conocida, 1o que ha conducido a
pérdidas cuantiosas de hectéreas de la superficie boscosa del planeta, derivado de los
procesos de urbanizacion y del desarrollo industrial asociados a propio desarrollo, asunto
que s bien ha estado implicito a los procesos del desarrollo social, como una obligacion
necesaria, también es verdad que ha estado condicionando un agravamiento en la
sostenibilidad de |os ecosistemas.




Dicho proceso ademas, ha condicionado la emigraciéon de la poblacion desde las zonas
rurales (espacios menos urbanizados) hacia los centros urbanos, generando en ellas un
crecimiento ascendente, o que repercute significativamente en importantes cifras en la
demanda alimentaria 'y en los efectos antropicos globales, incrementandose acel eradamente
el deterioro ambiental; a consecuencia de esto se acufian términos como el de exclusion
ambiental para no pocos de |os espacios menos urbanizados Castro y Rajadel (2012).

A €llo se suma que |la sexta parte de poblacién mundial radica sobre todo en los paises en
desarrollo y & desenfrenado aumento del precio de los alimentos ha resucitado € fantasma
de los “motines por comida”. (Holt-Giménez y Peabody, 2008).Los efectos de la
prolongada insuficiencia de las inversiones en la seguridad alimentaria, la agriculturay €
desarrollo rural hallevado a que millones de personas vivan en la pobreza y padezcan de
hambre afectado la calidad de vida y la subsistencia de esta, esto es debido, entre otros

factores, alacrisis alimentaria, econdmicay financiera. (FAO, 2003)

Para disminuir y erradicar esta hambruna que afecta a la humanidad, seria necesario que
toda las partes involucradas tuvieran en cuenta que la soberania alimentaria, segin se
expreso en € Forum Mundial sobre Soberania Alimentaria de La Habana (2001), “Es €
derecho de cada pueblo a definir sus propias politicas y estrategias sustentables de
produccion, distribucion y consumo de alimentos que garanticen e derecho a la
alimentacion de toda la poblacidn, con base en la pequefia y mediana produccion,
respetando sus propias culturas y la diversidad de los modos campesinos, pesqueros e
indigenas de produccion agropecuaria, de comercializaciéon y de gestion de los espacios

rurales™.

En este propio forum donde se plasmo este concepto, también quedo figurado que para
suprimir esta crisis a nivel mundial, seria necesario €l respeto mutuo entre los pueblos y €l
derecho de cada cua aforjar su independencia alimentaria teniendo en cuenta su culturay
la biodiversidad de produccién agricola.

Para garantizar esta soberania se debe dedicar especial atencion a model o de produccion de
nuestros alimentos por la importancia econémica y ecoldgica que impone donde la

agricultura juega un papel especial en € entorno. Segun lo planteamiento por Duch (2008)




el modelo alimentario actual esta basado precisamente en un uso irracional de los recursos
materiales y energéticos que ofrece la naturaleza, con una dependencia total del petroleo,
donde, en una produccion intensiva se necesita de maguinaria, de fertilizantes y de agro
toxico, asunto que induce a pensar en la busqueda de alternativas para revertir esta penosa
pero cierta reaidad; entre ellas, € ahorro y el aprovechamiento de los recursos mal
dispuestos (residuales), mas que una aternativa representa una necesidad de primer orden,

ambiental y por ende social.

Seguin este propio autor, toda esta dependencia es posible eiminarla y para ello es
necesario emprender un camino nuevo que conlleve arevitalizar € planeta, recuperando el
medio rural y relocalizando la agricultura, para esto seria necesario modificar los patrones
agroindustriales para crear y fortalecer la produccién, siguiendo los caminos ecol 4gicos,

fundamentada en la produccién artesanal, venerando lo que brinda la natural eza.

En los momentos donde la contaminacion ambiental afecta |a calidad de vida y hasta la
propia existencia de la humanidad, la produccion agriculturay las actividades relacionadas
con otros usos del suelo producen 10 000 millones de toneladas de emisiones de efecto
invernadero, sin tomar en cuenta las alarmantes cifras estimadas, dada por la FAO (2014),
asumir posiciones de avanzada, buscando alternativas de mitigacion y de manegjo a los agro-
recursos que brindan la alimentacion indispensable, reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero procedente de la propia actividad agricultura, la silviculturay |a pesca,
permitiria asumir las demandas de una poblacion que podria aumentar en un 30 por ciento
adicional para 2050 segun esta propia fuente, sin que necesariamente aumente e niimero
de personas que pasarian hambre. La produccion agricultura emite gran cantidad de gases

de efecto invernadero, a esta se le asigna un 14% de las emisiones totales a nivel mundial

En estos momentos la produccion agricola esta cada vez mas industrializada y se generan
cambios de uso de suelo para aumentar la superficie agro-productiva, por lo que estas
emisiones se incrementan considerablemente, por propio empleo de la maquinaria agricola
(Bermgjo, 2010), pero a consideracion de el autor de este trabgjo de Tesis, sobre todo, por
la adopcion de malas practicas agro-productivas, donde € mango sea una condicién
obligada que tome en cuenta e reuso de los residuales de los procesos primarios y
colaterales. Para garantizar este propdsito, seria necesaria la implementacion de la

e
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produccion agroecoldgica como modelo productivo, en la que no slo se emiten muchos
menos gases de efecto invernadero, sino, en la que se aumenta también mucho més la

capacidad de absorcién de carbono, todo o cual redunda en un beneficio neto al planeta.

El hombre en su afan de desarrollo y en la busqueda de la ya citada soberania alimentaria,
asume procesos productivos que siguen provocando cambios en el medio ambiente, a partir
de lo anteriormente expuesto, uno de estos procesos es € desarrollo de la ganaderia porcina
“una de las mas contaminantes”. Estas actividades generan CO2, CHs, N2O, Os, principales
gases del efecto invernadero donde el metano (CHa) es el segundo gas en proporcion mas
importante de este efecto después del didxido de carbono (CO2), pero con una
representatividad de aproximadamente 23 toneladas de CO> / tonelada de metano. Plantea
(Bermgjo, 2010) que este gas representa el 14% del total de las emisiones proveniente del
proceso de digestion de los rumiantes y en la descomposicion del estiércol y purines en las
granjas industriaes, lo que evidencia la necesidad de su control y uso con fines energéticos

fundamentalmente.

En Cuba, a pesar de ser un pais netamente agricola, esta actividad ha sufrido un deterioro
desde € punto de vista de su reconocimiento social y su estimulacién salarial, no
haciéndose competitiva respecto a otras fuentes de empleo y de generacion de ingresos a
pais. Esto conlleva a que personas capaces de trabagjar en € sector agropecuario busquen
otras alternativas y que lgjos de ser eminentemente exportadores de alimentos, se tenga una
elevada dependencia alimentaria de las importaciones, generandose en tal direccion gastos
millonarios, con la intencién de asegurar la alimentacién bésica a los diferentes grupos

etarios en que se estructura e pais.

Esta realidad, sumada a otros problemas de diferentes origenes, se evidencia a partir de los
estudio realizado por Rodriguez Castellon (2010) en los que se reflgja que solo el 59% del
fondo agricola cubano esta cultivado, asunto este que como efecto recurrente a la
disponibilidad de alimentos para la poblacién, se suman, los generados por € bloqueo
econdémico y financiero que le imponen a pais, los Estados Unidos, en un contexto en €

gue la poblacion cubana se envejece y crece, como sucede en muchas partes del mundo.




SegUin este propio autor, un asunto que gravita en la elevada cifra de suelos vacios es el mal
manegjo de los suelos, la degradacién de esto y la no rotacion de cultivos y puntualiza que
para e desarrollo agricola, e sector se encuentra asimismo enfrascado en la
implementacion de un conjunto de transformaciones, cuya base es la entrega de la tierra en
usufructo gratuito e indefinido, 1o que conlleva a un lento y comple o proceso de gjuste y
adecuacion y destaca a la vez, que este proceso se desarrolla enmarcado en restricciones
econdémicas y financieras que limitan la capacidad de compra en el exterior, tanto de
alimentos como de insumos para su produccion. El autor de este trabajo de Tesis considera
gue es un momento propicio parala adopcion de tecnologias complementarias que permitan
un mejor uso y reuso de los recursos, sea cual sea la fuente proveedora, sobre todo, de
aquellas que estén dirigidas a mejorar los agro-ecosistemas y en consecuencia, mayores

impactos positivos en o econdmico y social.

% Laproduccion de carne porcina como unatecnologia alter nativa alimentaria

En este contorno segun informes del Departamento de Agricultura de Estados Unidos
(2011), el mercado de carnes a nivel mundial ha presenciado importantes cambios en las
Ultimas décadas, fundamentalmente en la Ultima de ellas, donde € consumo de las
principales (porcina, aviar y bovina) se encuentra en e orden de los 238 millones de
toneladas anuales, pero a pesar de esta cifra, la produccién no satisface las necesidades
debido alas restricciones econdmicas y financieras que sufren los paises més afectados.

Con e aumento del consumo de carne como via de alimentacién, la carne porcina es la de
mayor consumo. (Puricelli, 2011), siendo los de mayor impulso a su consumo |os paises en
desarrollo, los que resultan altamente poblados, con aumentos en el nivel de ingreso, con
consecuentes cambios en las dietas, pasando de consumir alimentos basicos a base de
cereales, a consumir proteinas animales, sea cual sealarevertidarealidad de la salud, como
otro de los componentes que debia formar parte de obligados andlisis en esta perspectiva de
debate.

Segun informe de la FAOSTAT en el 2004 la carne de cerdo esta ocupando un lugar
relevante en la alimentacion humana ya que aporta mas del 39% de la produccion mundial
de carne para consumo humano, 1o que a su vez conduce a que sea € sector con mayor




presencia dentro de la actividad agropecuaria, arrastrado ademés por la condicionante de
que €l cerdo se encuentra hoy entre los animales mas eficientemente productores de carne,
debido a sus caracteristicas particulares, tales como: e corto ciclo de reproductividad, la
precocidad y la prolificidad entre otro, haciendo esta produccion una fuente de

alimentacidn muy atractivo parael consumo humano (Benitez, 2000).

Es necesario tener en cuenta que la porcicultura es una actividad de crianza que tiene
diferentes niveles de tecnificacion, de acuerdo al tipo de explotacion agropecuaria de que se
trate, la que va desde una crianza artesana que por lo general es poco tecnificada y
emperica, hasta una crianza industrial que se basa en todos los adelantos cientificos y
tecnol 6gi cos disponibles. (Urbina Bravo, 2010). Esto Ultimo no siempre es asimilado como
un paguete tecnolégico en su conjunto, sino que de modo particular se asimilan
determinados componentes de la tecnologia, quedando replegados a un dltimo plano los
aspectos concernientes a tratamiento de los residuales, generdndose asi impactos negativos

no deseados, pero no por ello ausentes.

El problema més relevante de este aumento de la produccion porcina es € impacto
ambiental que ocasiona la gran cantidad de desechos que se generan, los que pueden
ocasionar impactos negativos en €l agua, € suelo y € aire, haciéndose mas evidentes por
generar olores indeseables y la propagacion de plagas, independientemente del positivo
impacto que genera desde o econdmico y en lo socia, esta Ultima desde la perspectiva
alimentaria que representa, todo lo cua necesita de un verdadero andlisis costo beneficio
desde la totalidad, asumiendo la integracion de procesos y principios tecnoldgicos
complementarios que busguen una mitigacion y/o reducciéon de los citados impactos

negativos.

La produccion pecuaria crea grandes problemas ambientales, pero a ello se suma que las
grandes unidades industriales de esta produccion, son a la vez, consumidora de enormes
cantidades de nutrientes, produciendo mucho més desechos de |o que pueden reciclar como
fertilizante o absorberse por los suelos, 1o que la hace un peligro de contaminacion para la
calidad del suelo, € agua, la atmosfera, la biodiversidad y, en fin, para la salud publica.
(Gerber, 2004)
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1.2 Losresiduales porcinosy la contaminacion ambiental

Desde e siglo XX, ha crecido la sensibilidad respecto a impacto ambiental derivado de
actividades humanas, denominado esto como efecto antropico ocasionando la utilizacion y
desarrollo de diferentes métodos y tecnologias para reducir los efectos de esta
contaminacion. En este sentido se han adaptado medidas de caracter normativo y politico
para garantizar que los efectos indeseables de esta contaminacién sean los minimos
posibles, para mantener y mejorar la calidad ambiental. (Spiegel, 2000)

Desde los primeros pasos en la industrializacion han existido numerosos accidentes
contaminado con materiales toxicos y otros contaminantes, recursos terrestres, atmosféricos
y acudticos, amenazando alabiodiversidad en general, adol escente por demas de un control
ambiental, por 1o que el tratamiento era orientado a los residuos para evitar dafos locales,
desde una perspectiva a corto plazo. (Maystre, 2000). Estas medidas tenian cierto beneficio,
pero €l propio auge de la industrializacion y la acumulacion de estos negativos impactos
exigieron un crecimiento del control ambiental, colocandolo como la principa estrategia
parala proteccion del medio ambiente. (Maystre, 2000)

Seguin Rodriguez (2005) es necesario que cada personay cada institucion comprenda que €l
control ambiental es el conjunto de acciones emprendidas por la sociedad, o parte de €lla,
con € fin de proteger el medio ambiente y que sus propositos estan dirigidos a modificar
una situacion actual a otra deseada, de conformidad a la percepcion que sobre ella tengan
los actores involucrados. Por 1o que no solamente esta referida a gobierno, sino que
crecientemente depende de fuerzas sociaes de muy diversa naturaleza.

Todo € cuidado de la naturaleza sera poco si no se entiende que esta es la que protege a la
humanidad y la que le brinda alojamiento y comida para la subsistencia, por lo que s la
propia sociedad no es capaz de buscar alternativas y tener un control eficaz sobre €l medio
en explotacion y no entiende que todo cambio en e ecosistema debe ser con € fin de un
beneficio mutuo, entonces estaria condicionando su propia extincion.

Los problemas de la contaminacion generados por €l ya referido aumento de la produccion
porcina estimulado por las alzas en su consumo, ha de movilizar la conciencia a la

posibilidad entender que el nivel de residuales creciente y los impactos negativos que trae
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consigo, mas relacionados con la produccion de estiércoles y purines, a pesar de
inicialmente no contienen productos de ato riesgo, la acumulacién de los mismos podria
llevar a un problema medioambiental de gran medida (Sainz, 2010). Esta produccion esta
ligada de modo muy directo a la naturaleza y precisamente en una relacion simbiotica
expresada en las externalidades tanto positivas como negativas gque ella genera. (Reyes Gil,
2008).

La produccién intensiva lleva una gran aglomeracion de residuales y se debe buscar un
adecuado reciclgje de nutrientes no retenidos, para poder reducir las pérdidas por
volatilizacion y lixiviacion, estas Ultimas responsables de la contaminacion de las fuentes
de agua, de forma més general, de las subterraneas. Un buen control ambiental conduciriaa
prevenir impactos negativos, tales como: |a eutrofizacion de aguas y la pérdida de fertilidad

de los suelos, por citar alguno de ellos.

En Cuba se ha hecho un gran esfuerzo por la conservacion y cuidado ambiental, a pesar de
las enormes limitaciones econdémicas del pais, acentuado dicho esfuerzo mediante e propio
desarrollo de la revolucion, asignandole al medio ambiente una prioridad refrendada en la
Ley 81 cubana de Medio Ambiente. La falta de conciencia en € proceder de las entidades
del sector de produccion de bienes 'y servicios y de la sociedad civil en general, sumado a
una escasa educacion ambiental, conllevaron a heredar deficiencias que deben ser resueltas
(Reyes, 2010). En los momentos actuales € desarrollo aternativo de la produccion de
biogas asociado a esta produccién a diferentes escalas esta representando, ademés de una
mediada de saneamiento ambiental, una alternativa energéticay econémica no despreciable

paraun analisis de escala.

% Lacontaminacion del sueloy la produccién porcina

Es el suelo unos de los recursos naturales considerados como de mayor importancia, por o
gue resulta para e soporte de la biodiversidad en general, por 1o que resulta de vita
importancia cuidarlo para mantener su agro-productividad y a través de é establecer un
equilibrio entre la produccion de aimento y el acelerado incremento del indice
demografico. (Fuente Silva, 2005)
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Uno de los e ementos que desde una perspectiva positiva une a suelo como recurso, con la
produccion porcina, esta relacionado con el uso tradicional de la aplicacién de estiércoles y
purines como abono organico, 1o que puede llegar atener algun efecto beneficioso sobre la
estructura y fertilidad de los suelos s es manegjado adecuadamente, pero el efecto puede
llegar a ser perjudicial s su empleo se hace de forma deliberada. Este vertimiento excesivo
puede ocasionar la acumulacion de nutrientes en € suelo y producir alteraciones en el pH,
acumular metales pesados en la capa superficial del suelo, perjudicando asi la fertilidad del
mismo. Sztern (2010) sefiala que cuando se incorporan residuos organicos en general y de
modo particular las excretas y purines, esto conlleva a que se cumplan los procesos de
mineralizacién, ocasionado un alto consumo de oxigeno e inclusive, si los materiales
aportados no tienen una buena relacion carbono/nitrégeno hacen que se agoten
inicialmente las reservas de nitrogeno del suelo. Este particular debe llamar la atencion

en e mangjo de los residual es porcinos.

Cuando € vertido de estos residuos se reaiza en forma indiscriminada y continuada, la
fraccion solida del estiércol ocasiona en primera instancia una accion mecanica, la cual
consiste en una colmatacion por taponamiento de los poros del suelo, disminuyendo asi la
capacidad de drenaje ddl terreno, dando paso posteriormente a una accion quimica, en la
que se genera una degradacion estructural del suelo por la accion del sodio (Na) y
finalmente por la acumulacion progresiva de los residuos se produce una accion bioldgica
que consiste en e desarrollo de microorganismos potencialmente patdgenos para los
animalesy e hombre; lafraccion liquida se considera de un efecto no tan severo siempre 'y
cuando se mantengan lascondiciones de aerobiosis del terreno (Duque, 2000).

En e andlisis de la accién microbiol 6gica antes expuesto, € autor del presente trabajo de
Tesis considera que no se hatomado en cuenta la propia competencia que se establece en la
zooglea natural del suelo, 1o que evidentemente debe producirse y con €llo, la alteracion de
propiedades del suelo en cuestion, que se expresan en larelacién que se establ ece entre este
y un cultivo en especifico, modificando dicha relacién el comportamiento agroproductivo
del sito de que se trate. Otro elemento no abundantemente tratado en la consideracion
anterior esta relacionado con el efecto que se genera en e perfil del suelo, donde las

condiciones de drengje presentes dan lugar a que se produzcan procesos secundarios tales
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como la gleizacion y la salinizacién, esta Ultima dada por las elevadas concentraciones de
sodio (Na) que se generan con € vertimiento del residual.

El dafio que se causa a los suelos es ambientalmente de similar magnitud que el que se
causa a agua y a aire, aunque en realidad algunas veces sea menos evidente y tal vez
menos vinculante a la actividad productiva cotidiana, pero no por ello menos importante y
significativa; sin embargo, es importante conocer |os lugares donde es mas probable que se
contamine & suelo, por la directa repercusion de este recurso en € sostén de la

biodiversidad como ya se ha expresado.

% Lacontaminacién del aguay la produccion porcina

El tema del agua cobra cada vez mayor importancia debido a incremento en su
demanda, lo cua conduce ala necesidad de utilizarla eficientemente. En e mango y
gestion dd agua, se presenta mayor competencia por sSu aprovechamiento entre
diversos sectores de la sociedad (agropecuario, industrial, servicios publicos urbanos).
(Cérdenas, 2009)

A medida que @ calentamiento global se hace més evidente cambiara los patrones de
precipitaciones, por lo que se extenderian los desiertos subtropicales. Aumentara la
frecuencia e intensidad de climas extremos donde los habitos en la agricultura tendran que
modificarse y € deretimiento de los polos se hard cada ves mayor ocasionando

i nundaci ones costeras.

Por tanto, el autor de esta Tesis considera que es necesario emprender acciones, y
adoptar nuevos enfoques que permitan establecer prioridades urgentes a largo plazo
en e suministro de servicios relacionados con e agua Debido al despilfarro y ala

contaminacion que estamos ocasionando a un producto de vital importancia.

La contaminacién del agua superficial por € vertimiento a medio de las excretas, se
manifiesta por la presencia de amonio y sulfatos, entre otros. El exceso de nutrientes
favorece e crecimiento de las algas desencadenando con ello el agotamiento del oxigeno

(O2) disuelto, favoreciendo la proliferacion de larvas de insectos nocivos, y en casos
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severos se provoca la eutrofizacion de los cuerpos de agua. Por su parte el amonio es téxico

paralos pecesy los invertebrados acuaticos. (Lorente Redondo, 2011).

La disposicién incorrecta de las excretas propicia también € desarrollo de microorganismos
potencialmente patdgenos también para los animales, quienes a su vez pueden transmitir
enfermedades a los seres humanos, tales como la peste porcina clasica, rotavirus,
colibacilosis, parasitos gastrointestinales, salmonella y la proliferacion de moscas que

pueden actuar como vectores mecanicos y/o bioldgicos. (Duque, 2000)

“+ Lacontaminacién del airey la produccion porcina

La gestion de la contaminacion atmosférica pretende la eliminacion, o la reduccion hasta
niveles aceptables, de aquellos agentes (gases, particulas en suspension, elementos fisicos y
hasta cierto punto agentes hiolGgicos) cuya presencia en la atmosfera puede ocasionar
efectos adversos en la salud de | as personas o en su bienestar, efectos perjudiciales sobre la
vida de las plantas y de los animales, dafios a materiales de valor econdmico para la
sociedad y dafios a medio ambiente. (Schwela'y Goelzer, 2000). De modo particular, esta
problematica se expresa en la produccion porcina, mediante la emision de compuestos
volatiles, originados por la descomposicién de los residuales que general, proceso este de
relevancia medio ambiental, susceptibles de alterar las caracteristicas de la atmosfera,

centrado principamente en las emisiones de: amoniaco y metano (Duque, 2000).

En genera, las emisiones de amoniaco, sulfuros de hidrogeno, metano y dioxido de
carbono procedentes de la produccion porcina, crean molestias por sus olores
desagradables, siendo ademas precursores de trastornos respiratorios en e hombre y
animales. Otro de los problemas que generan es la contribucion a la destruccién de la capa
de ozono por la produccion de 6xido nitroso N20O, como parte de |os gases emitidos durante

la degradacion microbiana (Lorente Redondo, 2011).

Estos elementos antes referidos hacen necesario poner la atencion en desarrollar
investigaciones encaminadas a reducir los impactos negativos de esta actividad agricola,
necesaria como se ha dicho, para lograr € balance requerido en materia de alimentacion,
unido a la blsqueda de dternativas de integracion de procesos, conducentes al

aprovechamiento de los residuales como una fuente alternativa de materia prima, tal es el
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caso de la generacion de energia o de la produccion de biofertilizantes, por citar alguno de
ellos, lo que como principio encuentra respaldo en las llamadas producciones mas limpias..

1.3 La Produccidon mas Limpia como una alternativa para reducir la contaminacion

ambiental

El Programa de Naciones Unidas para € Medio Ambiente (PNUMA) (2000) considera la
Produccion Més Limpia como estrategia ambiental, integra a los procesos, productos y
servicios, con € unico fin de mgorar la eco-eficiencia y reducir los riesgos para los
humanos y el medio ambiente, de aqui su posible empleo para la mejoray la disminucién

de los impactos medioambiental es en los proceso de produccién porcina.

En consideracion a esto la Organizacion de las Naciones Unidas para € Desarrollo
Industrial (ONUDI) (2000) generd una metodologia de (P+L) basada en la evaluacion de
los procesos e identificacion de las oportunidades para usar mejor los materiales, minimizar
la generacién de los residuos y emisiones, utilizar racionalmente la energia y € agua,
disminuir los costos de operacion de las plantas industriales, y mejorar € control de
procesos incrementando la rentabilidad de las empresas, aplicando el concepto de las 3 R’s

(Reduccion, Reutilizacion y Reciclgje).

Con la aplicacion de esta metodologia cada proceso productivo y en especial la produccion
porcina, garantizarian un mejoramiento en cuanto a los impactos negativos asociados a esta
actividad productiva. Aplicando este concepto se pudiera tener un mayor beneficio y
control ambiental sobre los medios de explotacion mejorando la calidad de vida y la propia

vida ttil de los mismos.

Segulin € Centro Ecuatoriano de Produccion mas Limpia (2007) con la gecucion de este
programa se lograra pasar de un proceso ineficiente a un proceso netamente eficiente,
previniendo la contaminacion desde su punto de origen, a través de la conservacion de
producto a lo largo de todo € proceso; esto también es un escenario adecuado para la
implementacion de le Ecologia Industrial como principio, dentro de la propia Produccion
Mas Limpia como estrategia de trabgjo, un referente en tal direccion, para la provincia de
Cienfuegos, puede ser, € trabajo desarrollado por Garcia Martinez Yolanda y Castro
Perdomo, N (2014).
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Es necesario tomar en consideracion que el proceso de reduccion de la contaminacion se
realiza en 4 niveles de accion, donde en los dos primeros de ellos se busca la prevencion,
aplicando el concepto de las 3R’s y en su etapa final € control es fundamental para
mantener un nivel bajo de la contaminacion que pudiera existir, todo lo cual se apreciaen la

figura 1.

Prevencion

Control

Figura 1. Esquema delos niveles de reduccion de contaminacién (ONUDI, 2000)

En latabla 2 se muestran los fundamentos que propician con la gjecucién de esta estrategia,
las ganancias que se producen e orden econdémico, ambientales y tecnolégico, a lo que €l
autor de este trabajo de Tesis afiadiria lo relativo a la componente socia, no declarada
dentro de estos beneficios y que tanto desde una u otra perspectiva también esta presente, lo

fundamentos se basan en:
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AL REDUCIR

*Elusode la energia en la produccion,

+La utilizacion de matenas primas.

+La cantidad deresiducsy la contaminacion

+Losriesgos de accidentes laborales loque a
su vezimplica reduccion de costos (ejemplo;
primas de seguros mas bajas),

+La posibilidad de incumplimiento de normas
ambientalesy sus carrespondientes
sanciones.

«Costos en la produccion

+Latasa de usode recursos naturalesy la
tasa cle generacion de residuos
contaminantes.

*Losriesgos medio ambientales en caso de
accidentas,

SE INCREMENTA

*La calidad del producto.

» La eficiencia, atraves de una mejor
comprension de los procesos y
actividades de la empresa.

«La motivacion del personal,

«El prestigio. al mejorar laimagen de la
empresa al socializar los resultados del
proceso.

« La competitividad en nuevos mercados
nacignales e internacionales.

*Ingresos y ahoiros de la empresa.

*La proteccion del medio ambiente

*La mejora continua de la eficiencia
medicambiental en lasinstalaciones de
laempresa y de los productos.

Tabla 2. Beneficios esperados de la aplicacion de una estrategia de P+L (PNUMA,

2003)

No solo con la gecucion de la (P+L) se obtienen beneficios, seria objetivo pensar que

dentro de esta estrategia las buenas practicas juegan un papel fundamental en esta

ganancia. El Programa de Naciones Unidas para e Medio Ambiente (2003) asegura que

son de facil aplicacion y sefidla que comprenden una serie de medidas que permiten

aumentar la productividad, bajar los costos y reducir considerablemente e impacto

medicambiental que ocasionala produccién, una de ellas es sin dudala porcina.

Estas “buenas practicas” tienen como objetivo principal:

s Optimizar e consumo de materia prima, agua y energia; evitar el desperdicio de

costosas materias primas y por lo tanto, reducir 10s costos de operacion.

residuales y emisiones atmosféricas.

¢ Reducir la cantidad y €l grado de contaminacion de los residuos sdlidos, aguas

s Optimizar lareutilizacion y € reciclaje de materias primas y material de embalgje.
* Mgorar las condiciones de trabgjo y de la seguridad en €l trabgjo.
%+ Mejorar laorganizacion del proceso productivo.

1.4 Los usos alter nativos de los residuales por cinos

La explotacién porcina intensiva trae como consecuencia la acumulacion de grandes

cantidades de materia organica, la que a su vez genera una importante carga contaminante,




la que contribuye a progresivo deterioro medioambiental de las zonas de produccién.
(Martinez, 2009), sin embargo, dicha carga podria constituir un elemento que como materia
prima facilitara la obtencién de otras producciones, como es el caso de la energia, las

biotierras, o fertilizantes organicos, por citar tan solo un gjemplo.

Para la disminucion de este impacto seria de vital importancia entonces ordenar procesos de
utilizacion de los residuales generados, ya que esta materia organica tiene la capacidad de
gue bien utilizada presenta un alto beneficio desde e punto de vista econdmico, social y
medio ambiental como ya se ha dicho, por permitir desde su descomposicion, la
acumulacion de nutrientes asimilables por las plantas en la agricultura, o también por
generar en dicha descomposicién gases combustibles que como tal pueden ser empleados,

como es el caso de la produccién de biogés.

De modo particular esta produccién (biogas), requiere de la observancia de determinados
aspectos técnico organizativos, pues se trata de un proceso quimico donde confluyen los
principios de una fermentacion anaerobica. Segun Guardado Chacdn (2007) entre estas
observaciones esta e cuidado en todo e proceso de su concepcion y construccion, sobre
todo, cuando no se dispone de los materiales idéneos y se emplea recorteria 0 materiales en
desuso, necesitandose criterios y conocimientos técnicos que permitan valorar su
factibilidad y determinar |os requisitos minimos para prolongar lavida Gtil de lainstalacion,
como también sucede en todo proceso constructivo, donde el analisis costo beneficio es una

condicionante obligada.

Segulin Sanchez Rodriguez (2009) la produccion de biogas ocurre en tres etapas, resultando
dos de ella fundamentales “la acida y la metanogénica”. La primera etapa es la encargada
de eliminar un niUmero importante de microorganisSmos patdgenos, y la segunda (Ultima del
proceso), responsable directa de la produccion de biogéas (CO2 y CHa4) segin Guardado
Chacén (2013), quien ademés considera que € efecto de esto gases trae como consecuencia
atentar contra la vida humana, por influir directamente en los problemas del cambio

climaético.

Como ya se ha expresado, para producir biogés es de vital importancia tener en cuenta
determinados requisitos; determinados autores, entre ellos Sanchez Rodriguez (2009)
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estiman que en la digestion anaerobia es posible obtener metano entre 5 y 65 °C de
temperatura y sefialan que es necesario tener presente que los rectores donde se producen
estas reacciones operan en dos rangos optimos de temperatura; (1) rango mesofilo (rango
medio de temperatura) entre 35y 40 °C y (I1) termdfilo (rango alto de temperatura) entre 55
y 65 °C y apuntan que este factor tiene un efecto significativo en la cinética del proceso.
También se reconoce un rango de temperaturas bajo, denominado rango criéfilo o frio,
entre 5 y 35 °C); esta gama de comportamientos explica entre otras cosas, la mezcla
gaseosa que se genera y fundamenta la gama de microorganismos que acompafan €l

proceso de fermentacion que se produce.

Un gemplo de ello se constata en el informe de investigacion presentado por Hilbert (2011)
se plantea que las bacterias termdfilas en el proceso de metanogénisis tienen una velocidad
de produccion de metano entre 25 a 50 % mayores que € proceso mesofilo, pero asegura
que como principal problema en este rango de temperatura existen muy pocas bacterias

capaces de crecer, dificultando asi |a fermentacion predicha

Otras de las dternativas a utilizar es la produccion de biofertilizante, alternativa esta que
para su valoracion costo beneficio debe tomar en cuentael incremento de los costos de los
fertilizantes quimicos y la contaminacion que pueden ocasionar al medio ambiente cuando
se utilizan irracionamente, razones que obligan entre otras, a disminuir la produccién de
estos fertilizantes quimicos y acrecentar esta nueva alternativa de fertilizacién, que a su ves
es mas econoémicas y eficientes, (Fregoso, 2001). Para la produccion del biofertilizante se
pudiera considerar como alternativa viable la utilizacion de las fuentes organicas locales y
regionales que tradicionalmente se han subutilizado, entre las que destacan las excretas del
porcino. Una base conceptual adecuada para entender esta necesidad esta en los propios
fundamentos del nuevo modelo alternativo para e ordenamiento agroecolégico de los
procesos agroproductivos “ el Manejo Sostenible de Tierras”, conducido bajo el Programa
15 de WWEF de 2010, introducido en Cuba mediante el CIGEA através del Manual para
el MST, version actualizada del 2011.

La utilizacién de las excretas es un modo muy particular en la produccién de fertilizantes,
porque contienen nutrientes utilizados por los cultivos pero a su ves poseen atas

concentraciones de microorganismos patdégenos que pueden generar enfermedades
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infecciosas. (Cerrato, 2001). Para utilizar las excretas porcinas en este caso como
fertilizantes, es necesario darles un tratamiento que elimine los agentes infecciosos, una
forma de hacerlo es mediante la biodigestion. Al utilizar un biodigestor se utilizan los
nutrientes contenidos en la excreta, reduciendo la contaminacion ambiental, convirtiendo la
carga organica original en residuales Utiles y ocasionando una regulacion del nimero de los
microorganismos patégenos que contiene, permitiendo desde un adecuado manegjo

minimizar los riesgo de contaminacion y transmision de enfermedades.

Otro método para descomponer las excretas porcinas es por € método de compostaje,
mediante €l cua € producto fina logrado es un abono agricola. Este proceso se define
como una répida pero parcial  descomposicion de la materia organica solida, bajo € uso de
microorganismos aerébicos. (Sztern, 2010).La caracteristica fundamental y determinante en
la calidad de compost es €l de garantizar durante todo €l proceso un flujo suficiente de

oxigeno.

El compostaje es un proceso en €l que intervienen microorganismos que en presencia de
oxigeno aprovechan €l nitrogeno y e carbono para producir a su vez, su propia biomasa, en
él, estos microorganismos generan calor y un sustrato solido, con menos carbono vy
nitrdgeno pero mas estable que la materia antes de degradarla. (Romén, 2013)

Como ya se ha planteado, € proceso de compostaje es generado por microorganiSmos,
haciéndose necesario tener en cuenta €l control de ciertos parametros, tales como la
temperatura, €l pH, la oxigenacion o aireacion y la relacion carbono-nitrogeno, 1o que de no
ser controlados pueden llegar a afectar €l crecimiento y hasta la propia reproduccion de los
microorganismos, dificultando la calidad del compost. Los pardmetros y sus rangos

Optimos seguin Roman (2013) se manifiestan del modo siguiente:

La oxigenacion: es un proceso aerobio en e que los microorganismos deben tener una
adecuada respiracion; el suministro de oxigeno evita que e materia se compacte. Esta
necesidad de oxigenacion puede variar durante el proceso alcanzando la mayor tasa de

consumo durante la fase terméfila

Este autor sefidla que la saturacion del oxigeno en el centro de lamezcla no debe bajar del 5

% y que un aumento de aireacion tendria como consecuencia el descenso de la temperatura,
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generando asi una mayor perdida de humedad y haciendo que € proceso de
descomposicion se detenga por fata de agua. En sentido contrario, con un bajo nivel de
aireacion impide que exista una suficiente evaporacion de agua, generando un aumento de
la humedad existiendo un ambiente de anaerobiosis, produciendo malos olores y acidez por
la presencia de compuestos como €l acido acético, acido sulfhidrico (H2S) o metano (CH4)

en exceso (tabla 3).

Tabla 3. Parametro y rango 6ptimo de la oxigenacion

Porcentaje de :
- a; Problema Soluciones
aireacion
Baia Insuficiencia evaporacion de agua, | Volteo dela mezcla y/o adicion
Menor 5% aire:Jcién generando exceso de humedad y | de material estructurante que
un ambiente de anaerobiosis permitalaaireacion.
5-15% Rangoideal
Descenso de la temperatura del | Reducir la aireacion. Se debe
agua, haciendo que el proceso de | regular la humedad, bien
Exceso de . .
Mayor 15% S descomposicion se detenga por | proporcionando agua a
aireacion : . .
falta de agua. material o afiadiendo material
fresco.

Humedad: la humedad es un parametro estrechamente vinculado a los microorganismos,
ya que, como todos los seres vivos, usan e agua como medio de transporte de los
nutrientes. Para el compost la humedad 6ptima se sitlia alrededor de 55%, dependiendo del
estado fisico y tamafio de las particulas.

El rango 6ptimo de humedad para compostaje es del 45% a 60% de agua en peso de
material base. Si |a humedad baja por debajo de 45% la actividad microbiana disminuye sin
dar tiempo a que se completen todas | as fases de degradacion y si la humedad es mayor que
60% €l agua saturaralos poros e interferirala oxidacion del material (tabla 4).

Tabla 4. Parametroy rango optimo de la humedad

Porcentaje de .
Problema Soluciones
Humedad
Puede detener e proceso de | Se debe regular la humedad, ya
Humedad compostaje por faltade agua para | se proporcionando agua la
Menor 45% . . los microorganismos. material o afiadiendo material
insuficiente .
fresco con mayor contenido de
agua

e
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45 - 60 % Rango ideal
Material muy humedo el oxigeno
gqueda desplazado. Puede dar
lugar a zonas de anaerobiosis.

Volteo de la mezcla y/o adicion
de material de baja humedad y
con ato valor en carbono.
(Serrines, paja u hojas secas)

Oxigeno

0,
Mayor 60% insuficiente

Temperatura: la temperatura varia segun la fase del proceso en que se encuentra. El
compostaje  empiece a temperatura ambiente y puede aumentar hasta los 65°C sin
necesidad de ninguna actividad antrépica, para llegar posteriormente a la temperatura

ambiente durante la fase de maduracion.

Es deseable que la temperatura no decaiga rapidamente ya que a mayor temperatura y

tiempo, mayor es lavelocidad de descomposicion y mayor higienizacion. (Tabla5)

Tabla 5. Parametro y rango optimo de la temperatura

Temperatura(°C)

Bajastemperaturas(T
ambiente menor 35°C)

Altastemperaturas(T

ambiente mayor 70°C)

Causas asociadas

Humedad insuficiente

Material insuficiente

Déficit de nitrégeno o
bajo C/N

Ventilaciony

humedad insuficiente

L as bajas temperaturas pueden
darse por varios factores,
como la falta de humedad, por
lo que los microorganismos
disminuyen la actividad
metabdlica y por tanto, la
temperatura baja.

Insuficiente material o forma
delapilainadecuada

para que acance una

temperatura adecuada.

El material tiene una alta
relacion C/N y por o tanto,
los microorganismos no tienen
e N suficiente para generar
enzimas y proteinas y
disminuyen o ralentizan su
actividad. La pila demora en
incrementar la temperatura
mas de una semana.

La temperatura es demasiado
dtay seinhibe

el proceso de descomposicion.
Se mantiene

actividad microbiana pero no
la suficiente para activar a los
microorganismos mesofilicos
y facilitar la terminacion del
proceso.

Soluciones

Humedecer e
material o afiadir
material fresco con
mayor  porcentaje
de humedad (restos
de fruta y verduras,

u otros)

Afadir més
material alapilade
compostaje.

Afiadir material
con ato contenido
en nitrogeno

como estiércol.

Volteo
verificacion de la

humedad (55-
60%).

Adicién de material
con ato

contenido en
cabono de lenta
degradacion
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(madera, o pasto
seco) para que
ralentice el
proceso.

pH: El pH del compostaje depende de los materiales de origen y varia en cada fase del
proceso (desde 4,5 a 8,5).En los primeros estadios del proceso, € pH se acidifica por la
formacion de acidos organicos. En la fase termdfila, debido ala conversion del amonio en
amoniaco, € pH sube y se alcaliniza e medio, para finalmente estabilizarse en valores
cercanos a neutro.

El pH define la supervivencia de los microorganismos y cada grupo tiene un pH optimo de
crecimiento y multiplicaciéon. La mayor actividad bacteriana se produce a un pH entre 6,0-
7,5, mientras que la mayor actividad fungica se produce a un pH 5,5-8,0. El rango ideal es
de58a7,2 (Tablab).

Tabla 6. Parametro y rango optimo del pH

pH

Problema

Soluciones

Exceso
de &cidos
organicos

Menor 4,5

Los materidles vegetales como
restos de cocina, frutas, liberan
muchos &cidos organicos vy
tienden a acidificar el medio.

Adicién de material rico en
nitrégeno hasta conseguir una
adecuadarelacion C/N.

4,5 - 8,5 Rango ideal

Mayor 8,5 Exceso de

Cuando hay un exceso de
nitrégeno en € material de origen,
con una deficiente relacion CIN,
asociado a humedad y altas

Adicién de material mas seco y
con mayor contenido en
carbono (restos de poda, hojas
secas, aserrin)

nitrogeno temperaturas,

Se produce
acalinizando el medio.

amoniaco

Relacion Carbono-Nitrogeno (C/N): la relacion C/N varia en funcién del materia de
partida y la relacién numeérica se obtiene a dividir e contenido de C (%C tota) sobre €l
contenido de N total (%N total) de los materiales a compostar.

Esta relacion también varia a lo largo del proceso, siendo una reduccion continua, desde
35:1a15:1 (Tabla7).
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Tabla 7. Parametroy rango optimo delarelacion C/N

C/N Problema Soluciones
Exceso de Existe en la mezcla una gran | Adicion de material rico en
Menor 35:1 cantidad de materiales ricos en | nitrogeno hasta conseguir una
Carbono iy
carbono adecuada relacion C/N.

15:1 - 35:1 Rango ideal

En la mezcla hay una mayor | Adicion de material con mayor
cantidad de material rico en | contenido en carbono (restos de

) Exceso de nitrogeno, €l proceso tiende a | poda, hojas secas, aserrin)
Mayor 15:1 o
Nitrogeno calentarse en exceso y Se generan
malos olores por el amoniaco
liberado.

Como parte de la fermentacion anaerobia que se realiza a los desechos organicos, entre los
productos de este resultado como ya se ha dicho se encuentran € biogéas, biofertilizante
solido y biofertilizante liquido o biol como también se conoce. El biol segin Medina
(2009) es un abono foliar organico, valioso para los pequefios productores agricolas, en
especial para aquellos cuyos terrenos son de media a baja fertilidad, € uso del biol se
constituye en un complemento importante a abonamiento del suelo para la obtencion de
mejores rendimientos, pues su uso aporta no solo los macro y micronutrientes para €
crecimiento y desarrollo adecuado de las plantas sino que son fuentes naturales de
fitohormonas, entre otros, haciendo de la fertilizacion una practica agrondémicamente

estable, ecol 6gicamente sostenible y econdmicamente rentable.

El biol o conforma un 10% de sdlidos y un 90% de agua .La utilizacion de reactores en la
descomposicion de las excretas, disminuye las perdidas de compuesto y nutrientes
importantes, tales como € nitrégeno y el carbono. Esta relacion como o plantea Oyuela
(2010) es del 18% al 1% en € nitrégeno y del 33% a 7% para el carbono, esta relacion es

comparada con la descomposicion que se da de forma natural .

Otra de las dternativas de tratamiento de los residuales, para reducir los impactos en €l
medio ambiente, son las llamadas lagunas de oxidacién, siendo estas de muy comudn uso.
Estos dispositivos son una de las formas mas sencillas de tratamiento biologico de
residuales, caracterizandose por no poseer elementos mecanicos (savo en caso de las
lagunas aireadas) basandose solamente en la accion depuradora de sus propios

microorganismos. De forma en general las lagunas se clasifican en anaerobia, facultativay
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aerobias, esto es en dependencia de la forma de oxigenacion que prevalezca. (Diaz
Betancourt, 2010).La siguiente descripcidn y parametros son referidos por este mismo auto.

Teniendo presente la importancia ecoldgica de estos sistemas, las lagunas aerobias
presentan simbiosis entre las algas y los microorganismos. Las algas mediante la
fotosintesis provee de oxigeno a estos microorganismos aerobicos, estos oxidan la materia
organica produciendo dioxido de carbono o cua es utilizado por las algas. De lograrse un
equilibrio entre ambas poblaciones se alcanzaria e correcto funcionamiento de lalaguna.

Para el buen funcionamiento de las lagunas de oxidacion es tener en cuenta los principios
de construcciéon. Para la construccion de estas lagunas se pueden aprovechar las
depresiones del terreno existente 0 a la excavacion del suelo para llegar a las dimensiones
deseadas. La forma geométrica no es importante, solo es de vital importancia €l area
superficia y la profundidad. Un aspecto que hay que tener en cuenta es la impermeabilidad
de lamismaya que se pudierainfiltrar y contaminar €l manto freético.

Otras de los pardmetros constructivos que hay que tener en cuenta para € correcto

funcionamiento son:

Ubicacion de los conductos de alimentacion: para lagunas pequefias se
recomienda una aimentacion a centro de la laguna. Para lagunas mayores la
alimentacion debe estar situada a 120 m del borde como minimo. En caso de las
facultativas de gran tamafio es necesario una aimentacion que garantice la
distribucién uniforme de los solidos sedimentabl es.

Sistema de extraccion del residual: El disefio del mismo debe permitir un fécil
mantenimiento, estos sistemas de extraccion del residual no debe permitir que €
nivel del agua de la laguna sea inferior de 0,3 m a la semana mientras se mantenga
una alimentacion a un ritma prestablecido. Para garantizar una extraccion de buena
calidad evitando arrastrar objetos flotantes habitual mente se realiza la extraccion del
nivel inmediato inferior a nivel de agua prestablecido.

Diques de seguridad: alrededor de las lagunas se debe construir una barrera de
arcilla compacta con el objetivo de evitar desbordamiento y evitar crecimiento de
vegetacion. El ancho de la barrera debe ser aproximadamente de 2,5 m, con una
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pendiente exterior del 300% y una interior de 300-400%. Para instalaciones
pequefias se pueden construir diques mas estrechos y con mayor pendiente la atura
de estos diques debe estar entre 0,6-1,0 m.

Profundidad: estd dada por € tipo de laguna

Tratamiento y preparacion del fondo: como ya se ha explicado lalaguna debe ser
impermeable esto se puede lograr utilizando arcilla o asfalto. El fono debe estar a
nivel excepto en el érea cercana de las tuberias de alimentacion, donde es
recomendable profundizar un poco més para retener 1os solidos sedimentables que
pueden llegar alalagunas.

Como todo proceso de tratamiento de residuales las lagunas de oxidacion presentan ventgja

y desventga

Las ventgjas més relevantes de este sistema de tratamiento residua estén centradas al
aspecto econdmico, ya que presenta el menor costo de invencion inicial, operaciona y
mantenimiento. Ademés puede reducir € poder de eutroficante del residual y en gran
medida el contenido de los virus endémicos de |os efluentes, esto debido a los altos tiempo
de retencién gque presentan las lagunas.

En contrastes las desventajas son grandes, estos sistemas ocupan un area fisica apreciable,
presenta un comportamiento inestable y bajo ciertas condiciones pueden producir malos

olores.

Como ya se ha planteado las lagunas pueden ser anaerobias, facultativas y aerobias, a

continuacion se darén a conocer estos tipos de lagunas y sus caracteristicas.

L agunas anaer obias. su comportamiento anaerobio viene dado por la ata carga organica,
la profundidad de esta laguna suele estar entre 2,5-5 m. Estas lagunas suelen tener una
remaocion de 50-85%.

L agunas facultativas: en estas lagunas existen dos zonas bien definidas: Una anaerobia
cercana a fondo y otra aerobia, estas zonas esta definida por la penetracién de la luz solar
hasta cierta profundidad y la alta demanda biologica de oxigeno (DBO) en el fondo,

producto de la acumulacion de solidos. Esto trae como consecuencia que en € fondo ocurra
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una digestion anaerobia de los solidos y en la superficie ocurra una oxidacion aerobia. La
profundidad de esta lagunas esta entre 1-2 m y se pueden esperar remociones entre 80-95
%.

L agunas aerobias: se disefian con profundidades pequefias alimentandola con un residual
previamente sedimentado con carga organica relativamente baja, se pueden sub clasificarse

en tres tipos:

Altaveocidad.
Bajavelocidad.

De maduracién o terciarias.

Esta sub clasificacion esta dada por € uso y € resultado que se desee. La mas empleada
para el tratamiento de residuales es la de bagja velocidad con una profundad que oscila entre

1-1,5 my unaremocion entre 80-95 %.

En tabla 8 se relacionan los niveles de operacion que se recomienda para las distintas

lagunas, debiéndose tener en cuenta que las diferentes condiciones climéticas pueden

influir en el tratamiento biol gico en cuestion.

Tabla 8. indice de disefio para las lagunas de oxidacion

indice Laguna Laguna Laguna aerobia
anaerobia facultativa (baja velocidad)
Tamario delalaguna (km?) 0.002-0.01 0.01-0.04 Menor de 0.04
Operacion Serie Serieo pardelo | Serieo paraéo
Tiempo deretencion(d) 20-50 7-30 10-40
Profundidad (m) 2.5-5.0 1-2 1.0-15

Carga organica (kg 2.0r10%-5.0¢10*  1.5%10%-8.010°  0.4*10*1.2*10*
DBOs*km?*d?t)

Conversion de DBOs (%) 50-85 80-95 80-95
Concentracion de algas (kg 0-0.005 0.02-0.08 0.04-0.1

m-3)
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La lombricultura se presenta como una aternativa para € manejo ecol6gico de los residuos
organicos que generamente se disponen inadecuadamente produciendo  problemas
ambientales como es €l caso de excreta porcina. El humus de lombriz es e producto
resultante de la transformacion digestiva y metabdlica de la lombriz de tierra, mediante la
crianza sistemética de esta especie. El resultado de este proceso puede ser utilizado como
abono organico. (Roméan, 2013)

Como ya se ha planteado € sustrato para alimentar las lombrices es la materia organica
parcial o totalmente descompuesta puede ser de origenes diversos. (Gomez, 2013). No es
recomendable el uso de estiércol fresco, ya que a colocarse en e lecho comienza a
fermentarse debido a la presencia de microorganismos y materia organica predigerida,
liberdndose principalmente amoniaco y écido sulfhidrico, compuestos nocivos para las

lombrices.

Seglin este autor unas de las manera méas recomendable para obtener estiércol estabilizado
es a través de un precomposteo. En este caso, € estiércol es mangjado como en €
composteo tradicional y su calidad es mayor como aimento para las lombrices en

comparacion con el estiércol madurado al sol.

Otro método que se emplea para la aimentacion de la lombriz es la incorporacion de
estiércoles bien maduros de ganado, la mayoria de estos residuos casi nunca se presentan en
condiciones de ser ingeridos directamente por las lombrices, siendo el pH el principal factor
limitante, por lo que es necesario € proceso de adecuacion, que produce la descomposicion
inicial de la materia organica en condiciones de una adecuada oxigenacion, 1o que acelera
el cambio de pH y evita que la temperatura se eleve demasiado. El proceso de adecuacion
se realiza en un area destinada al efecto, el residual se volteara como minimo unavez ala
semanay se regara con abundante agua. De esta manera se lograra que €l mismo adquiera
las caracteristicas deseadas en un tiempo no mayor de 15-20 dias. (Brechet, 2008)
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Pasos a seguir parala eaboracion del humussegin Gonzalez (2012):

1. Caracteristicasbiologicasdelalombriz.
Las lombrices californianas ponen 4 huevos al mesy nacen de 2 a 20 larvas por huevos, a
los 12 dias alcanzan de 12 a 15 mm, alos 90 tienen su tallaméxima (3 cm) y viven 16 afios.
La especie adulta que se explota en Cuba alcanzade 5 a9 cm, pesa 1 g como promedio y

vive 4 afos. Consumen residuos organi cos en cantidades equival entes a su peso.

2. Lugar adecuado paralacria.
La cria a la intemperie exige de lugares sombreados. Se descartan los arboles resinosos y
los que contienen taninos ya que las hojas son téxicas. La cria se desarrolla en cajones,
camas 0 cuna. Se aconsegjan dimensiones de 1 de ancho, 3 metros de largo y 0,4 metro de
alto para facilitar e mango. Pueden habilitarse naves donde se pueden construir los

cajones 0 camas y darle mayor longitud para aprovechar €l espacio.

3. Sustratosparalasiembra
Se combina € estiércol de animales (excepto de lagallina) y residuos vegetales. Los lechos
estan constituidos por un colchon de hojas o pastos y encima de estos una capa de estiércol
de 1 x 0,70 m. Se riega y se tapa con 10 cm de paga para evitar la evaporacion. Para
contrarrestar la acidez y la temperatura del estiércol se adicionan de 100 a 200 g de cal y

agua, y se voltean periddicamente durante 30 dias.

4. Siembradelombrices
La siembra se redlizara entre 10 y 30 dias de tener listo € sustrato. Se depositan 2000
lombrices para las dimensiones del lecho sefialadas. En la especie californiana la densidad
es de 1000 lombrices/m?, la temperatura de 18 a 24 °C y la humedad de 80 a 85 %.
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5. Lugar dedestino delos canteros

Los canteros pueden estar situados a la sombra o a aire libre, s no hay sombra natural se
debera situar sombra artificial, deben orientarse de norte a sur para reducir laincidencia del

sol. También deben orientarse en € sentido de | os vientos predominantes.
1.5 El estado dela practica en Cuba para € uso delosresiduales por cinos

Cuba presenta una importante degradacién de los suglos, para la disminucion de esto se
requiere de un manejo integrado para potenciar su capacidad productiva en beneficio del
hombre y lograr € desarrollo sostenible y la seguridad alimentaria. Segin Sanchez (2011)
para disminuir esta situacion y mejorar la calidad del suelo cubano, se requiere gue los
profesionales, técnicos y responsables de la produccién agropecuaria amplien sus

conocimientos relacionados con el manejo y conservacion de este recurso.

Para la solucién de esta problematica unas de las posibilidades seria la implementacion de
tecnologias adecuadas en e mangjo de los desechos, entre los que corresponde € residual
porcino, posibilitando lafertilidad de los suelos en ecosistemas agropecuarios, con € fin de

contribuir a desarrollo sostenible y disminuir el impacto medio ambiental.

Una practica muy conocida y aplicada es € uso del estiércol animal que presenta la
posibilidad de restituir los nutrientes a suelo. En Cuba se aprovecha esta técnica, la
acumulacion del estos residuos y su previo tratamiento llegan a producir energia renovable

como €l biogéas a partir de fermentacion anaerobia. (Hernandez, 2011)

Seguin Guardado Chacén (2013) teniendo en cuenta la potencialidad que pueden tener estos
residuales, en Cuba existe un movimiento de usuarios de biogas que se desarrolla en
acciones diversas, parala aplicacion y extension de esta fuente renovable de energia. Segun
este mismo autor, este movimiento se desenvuelve desde 1994, pero no es hasta 2008 que
el movimiento consolida sus resultados a nivel nacional, permitiendo acumular asi las
experiencias en e campo, contribuyendo a una meora de la calidad de vida de los usuarios
gue acceden al uso de este portador energético como es € biogés y a desarrollo de manera

sostenible de esta tecnol ogia en nuestro pais.
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Capitulo 2. “Fundamentacion metodoldgica de la investigacion”

La Unidad Multiplicador Porcino perteneciente a la Empresa Porcina en Cienfuegos se
encuentra enclavada en La Finca “La Caridad” del municipio de Palmira a 6 Km. de la
misma, colinda por la parte Norte con una finca de campesinos, por € sur con la unidad de
produccion de alimentos, por el este con la Planta de Oxigeno y por e Oeste con la Unidad

Integral 1.

El objetivo social fundamental del centro es la produccion de precavas para conveniar con

empresas Estatal es, Cooperativas y Campesinos Privados y Cebas paralaVenta Estatal.

Mision: Producir 5893 precebas para la venta a convenios y producir 2876 crias a destete

paralaventaa convenios.

Visién: Somos una unidad de categoria de excelencia con los planes de produccién sobre
cumplidos con una entrega de 5893 precebas y 2876 crias a destete con eficiencia y con
trabajadores motivados para dar su aporte ala produccion bajo los principios de la legalidad
socialista, con unamasa porcina sanay en la maxima proteccion del Medio Ambiente.

La unidad esta conformada del modo siguiente: 4 naves de reproduccion, 3 naves de
maternidad, 6 naves de precebas, 1 fosa Séptica y un amacén central en e que estan

distribuidos los piensos, los medicamentos y los viveres.

El sistema de tratamiento residual esta compuesto por:
2 Laguna anaerdbica o trampa de solidos.
1L agunafacultativa
1 Laguna aerdbica

Ademés cuenta para el tratamiento alos animales muertos de un sistema de fosas sépticas.

Uno de los problemas que presenta este centro, esta relacionado con la disposicion final de
susresiduales, o que a su vez, representa una oportunidad para diversificar su producciony
revertir los mismos en una fuente de ingreso o en €l aporte de recurso energético a ser

utilizado con otros fines.
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La cria de animales es una practica que se utiliza con € fin de proporcionar alimento a la
especie humana. Como ya se ha planteado la produccién animal mas utilizada es la porcina,
como también es considerada una de las mas contaminadoras, ya sea por la naturaleza de
sus excretas, como por la forma intensiva en que se produce la cria. En la explotacion
industrial se genera una gran cantidad de volumen considerable de residual, que a ser
dispuestos de forma tradiciona a entorno constituyen contaminantes de las aguas
superficiales y del manto freatico, asi como la generacion de la contaminacion a sueloy a
la atmosférica por la emanacion de gases fétidos (con olor desagradable) y la posible
incorporacion de elementos patdgenos (virus, bacterias y microorganismos en general) que
pueden provocar enfermedades en € resto de los animales, e incluso en las personas que

tienen contacto directo con € medio en cuestion.

Para el aprovechamiento de residuales con una carga contaminante considerablemente alta,
el uso de biodigestores que permitan procesar esta materia organica resulta de utilidad. La
descomposicion microbiana de la materia organica genera gases que pueden ser utilizados
como combustibles y ademés, nutrientes productos de la biodegradacion que pueden ser

utilizados paralafertilizacion de los suelos en la agricultura

Para €l desarrollo de lainvestigacion en arreglo al cumplimiento de los objetivos trazados,

se utilizaron los métodos siguientes:

M étodos teoricos;
v" Inductivo- deductivo
v" Analitico- sintético
v’ Historico-légico

M étodos empiricos:

v Encuesta
v' Laentrevista estructurada
v" Andlisis documental

M étodos matematicos

v' Andisisfinanciero (Mata 2008)
v' Andlisis porcentual
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2.1 Diagnostico integral del sistema productivo del “Centro Multiplicador Porcino” de

Palmira.

Pararealizar € diagnostico se emplearon la encuesta (Anexo 1) y la entrevista estructurada
(Anexo 2), la muestra seleccionada para la encuesta fue de 16 personas, para una poblacion
detreintay cinco, correspondiéndose la misma con €l total de los trabajadores activos en el
momento del estudio. La encuesta se aplicd con la finalidad de comprobar €l conocimiento
que poseen los trabajadores acerca de las alternativas de reuso de los desechos porcinos, su

implementacion en laentidad y el impacto medioambiental que ocasiona estos residual es.

La entrevista se aplicd a cuatro de los cinco directivos de la entidad, por estar uno fuera del
proceso productivo por motivos personaes, con e objetivo de comprobar e conocimiento
que poseen los directivos del centro sobre las alternativas de reuso de los desechos porcinos
y su posible implementacion en la entidad, a partir de los volumenes de residuales que

generan y de los impactos que ocasionan a medio.

2.2 Andlisis de las posibles alternativas de reuso del residual porcino para distintos

fines.

Se tomaron en cuenta diferentes alternativas para € uso de las excretas porcinas, tales
como: biodigestores, produccion de Compost y produccion de Humus de lombriz,

desarrollandose para cada una de €ellas las siguientes acciones:

2.2.1 Uso delos biodigestores:
v" Prospeccion en la literatura especializada sobre los diferentes modelos mas
utilizados para la produccion de biogas.
v' Determinacion de la masa de excreta porcina posible a utilizar seguin las demandas
reales de metano por parte de la entidad.
v Determinacion de ladensidad de la excreta

(\

Determinacion de las proporciones a considerar en la construccion del reactor.

v' Andisis de lafactibilidad econémica de lainversion, segiin Mata (2008)

34



2.2.1.1 Metodologia para calcular un biodigestor

Datos de entrada que sirve para calcular:

Cantidad de excreta diaria (Kg/dia)
Densidad (Kg/m®)

Coeficiente de contencidn de biogés
Tiempo de retencién (dias)

Volumen promedio de biogés (mq)

Datos que deben ser calculados:

Volumen real de planta (V) (m®)

Volumen de descomposicion (Vd) (m®)

Volumen de contencion de biogés (Vg) (m°)

Volumen de espacio muerto (Vc esigual a5-6 % de Vd+Vg). (m®)
Cantidad de biogés que se necesita (m?®)

Cantidad excreta de entrada diaria (Kg/dia)

Célculo dela cantidad de biomasa en el Centro Multiplicador Porcino

Para calcular la cantidad de masa total de excreta se necesita conocer la cantidad de cerdos
por dia, la cantidad de dias productivos y la cantidad de excreta dia por cerdos. Se tiene
contabilidad de que los meses productivos fueron nueves y existieron arededor de 3 960

cerdos en este periodo.

Masa total de excreta = # de cerdos/ dia x cantidad de dias productivos x cantidad de

excr eta cerdos/ dias
Cantidad de dias productivos = meses productivo x 30

Paso # 1. Calcular la cantidad de biogas a utilizar.

Para conocer la cantidad de biogas que se necesita para alimentar € biodigestor a disefiar

teniendo en cuenta que esta produccion de biogas seria para la coccion del alimento en la
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entidad, se establecera una relacion con la cantidad de biogés por dia que se necesita parala
coccion del aimento para unafamilia de cuatro personas.

Segun hibliografia consultada para la coccion de alimento de una familia de cuatro
personas se necesita como minimo 1m? de biogés para tres comida. Conociendo que en la
entidad se cocinara para unas 35 personas diarias y una sola actividad (almuerzo),
despreciando el consumo de las otras actividades por considerarlo muy poco para € caso

cubano por las costumbres propias para el desayuno, entonces larelacion sera:

Demanda familiar / 4 x namero de actividades = Demanda de biogas per capita
/actividad

Demanda de biogas per cdpita = (Demanda familiar x actividad) / 4 x niUmero de

actividades

Esta demanda es para una sola persona, manteniendo & valor de 1 m® de ambas actividades
(almuerzo y comida), para una sola actividad una persona solo necesita la mitad de lo que
consume en esta dos actividades por eso la demanda de biogés para una sola actividad es
(demanda de biogés per capita/ 2).

Al conocer la demanda de biogas per capita que se necesita para una sola actividad de
coccion del aimento (almuerzo) se determing, la cantidad de biogas necesario para 35
personas, larelacion quedaria:

Cantidad de biogas necesario (m?®) = (cantidad de personas de la entidad x demanda

de biogas per capita (m?)) /1 personas

Paso # 2. Calcular la cantidad de excreta necesaria

Con esta cantidad de biogés necesaria se calcula la cantidad de excreta que se necesita para
producir esta cantidad de biogas, ademas hay que tener en consideracion otros parametros

como la productividad de biogas que este depende |a cantidad de estiércol. Ver tabla9

Tabla 9. Cantidad de estiércol y productividad de biogas diarias
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Fuente. Cantidad de Productividad de Reacion

excreta diaria (Kg) biogas (m?®) excreta: agua.
por animal
Vaca 10 0,36 1:1
Toro. 15 0,540 1:1
Cerdo 2,25 0,101 1:1-3
Pollo. 0,18 0,008 1:3-8
Caballo. 10 0,300 1:1-3

Si se conoce que 2,25 Kg de excreta produce alrededor de 0,101 m? de biogés entonces la

relacion quedaria:

Cantidad excreta necesaria (Kg/dia) = (cantidad de biogas necesario (m3) x promedio
excreta diaria de cerdo (K g/dia)) / Productividad de biogas (m?3)

Paso # 4. Calcular & volumen de descomposicion

Para conocer e volumen de descomposicion (Vd) se necesitaria la cantidad de excreta a
emplear en € reactor, € tiempo de retencién que se tendrian en el biodigestor. En latabla9
y 10 se presentala relacién de la cantidad de excretas por tipo de animales, su capacidad de
produccion de biogas y la relacion excreta / agua, asi como e céculo de tiempo de

retencion segun latemperatura del entorno o ambiente.
Vd = (cantidad de excreta necesaria + cantidad de agua) x tiempo deretencion

Para la conocer |la cantidad de agua que se necesita (tabla 9) se plantea que la relacion de
excreta: agua para el caso del cerdo es de 1. 1-3. Para este cdlculo se tomara una relacion

1:1,5 por lo que la cantidad de agua seria:

Cantidad de agua = Cantidad excr eta necesaria (Kg/dia) x 1,5
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Como este volumen esta en unidades masicas se necesitara calcular su volumen, segiin la densidad
del material a utilizar, para determinarla esta Ultima se tom6 un Beaker de 400 ml y se determiné
un volumen de mezcla de 250 ml, pesandose en una balanza analitica, resultando una masa de la

mezcla de 249 g, la densidad resultante expresada en Kg/m? fuela siguiente:

D=M/V =249¢g/250 ml =0,996 ¢/ ml =1 g/ ml = 1000 Kg/ m3 (se asumi6 como valor de la
densidad paralos célculos, & vaor de 1000 Kg/m? por |o pequefia que resulta la diferencia para los

volUmenes de trabaj0)

El tiempo de retencidon de la materia en descomposicion depende del clima del lugar donde se

instalaria el biodigestor. Para el caso de nuestro pais seriade 40 dias. Ver tabla 10

Tabla 10. Calculo detiempo deretencion por temperatura

Temperatura de ambiente (grado Celsius) Tiempo deretencion (dia)
12-15 60
15-20 50
>20 40

Paso # 4. Calcular € volumen de contencidon ddl biogas

Para calcular € volumen de la contencién de biogés (Vg) por dia, se tuvo en cuenta las
caracteristicas de la materia prima a emplear y la condicion climatica de la zona. El volumen de
contenedor de biogés en la planta es igual que € volumen de gas acumulado por dia multiplicado
por el coeficiente de acumulacion (K) el que es seleccionado segun la necesidad de consumo del

gas en cuestion:

El coeficiente de acumulacion se calcula en dependencia de la cantidad de horas que se
empleara el gasen el dia, entre e total de horadel dia. Para el caso de estudio se considerd
el uso del gas en la cocina, por lo que en este caso se almacenara el gas por la noche, para
un uso estimado de 12 horas/ dia, por lo que K =12/24=0,5.

Vg (m?) = Cantidad de biogas necesario (m?) x coeficiente de acumulacién
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Paso # 5. Calcular € volumen total del biodigestor

V =Vd+Vg+Vc

V =Vd + Vg + 0,05 (Vd + Vg)

2.2.2 Uso de Compost:
v" Prospeccién en labibliografia especializada sobre la produccion de compost.
v’ Elaboracion del compost.
v/ Cdélculo del area de elaboracién de compostaje.
v Andisis de la factibilidad econémica de la inversién, segin metodologia Mata
(2008).

Elaboracion de compost.

Como ya hemos especificado € proceso de composteo es la transformacion de los residuos
organicos por un enorme grupo de microorganismos y de la fauna del suelo en un medio

himedo, caliente y aireado hastaformar el humus como producto final.

Estos microorganismos toman humedad y oxigeno del aire y adimento de los residuos
organicos, siendo necesario para un correcto proceso de composteo gque se encuentren en

condiciones Optimas de temperatura, aimento, airey humedad.

Pasos a seguir parala elaboracion del compost:

e Disponer de un lugar ato con piso de cemento o suelo con una buena
impermeabilizacion, con pendiente suficiente para que los liquidos de drengje

tengan salida para unafosa u otro lugar donde se colecten.

e Las pilas o canteros deben ser de aproximadamente de 2 a 2,5 m de base (ancho) y
de 1,5 a2 m de atura. El largo puede ser de 10 m 0 mas segun las condiciones y

necesidades del lugar.

e El lugar donde se vaya a situar los canteros o pilas debe tener agua disponible para

regarlos mientras se esté preparando el compost.
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* El espacio entre canteros debe ser suficiente para que los trabgadores puedan
realizar sus actividades libremente sin interrupcion.

* Losresiduos que formaran e compost se dispondran en capas de aproximadamente
5 a 20 cm de altura, una superpuesta sobre la otra, repitiendo las capas en forma
sucesivas como se indica en la Fig 2. La altura de las pilas es importante, pues de

eso depende el movimiento del airey el aguadentro de ellas.

» Establecidala pila debe aplicarse un riego ligero para obtener un grado adecuado de
humedad. Estos riegos deben darse una vez por semana segun la época del afio, lo

cua influye en el intervalo de riego.

* A las tres semanas € material debe alcanzar de 60 a 70 °C. Entonces se da la
primeravueltaa material para uniformar su contenido y lograr la aireacion, despuées

debe darse otroriego. A las6y 9 semanas se repite la operacion.

» El proceso de fermentaciéon se completa cuando al final del proceso la temperatura

bajay el material toma aspecto uniforme, friable y de color oscuro.

f Biotiarra 1\ AN
uei?_.fﬁem / Estiercol '!\
.lr Biotierra \mul_a )
l Estiercol
=1 r Biotierra
HE P S S F P L G SRR D I - 1 S S LR R RO R
I < Ancho (m)

Fig 2. Disefio de un cantero o pila para la produccién del compost con la distribucién

delas capasderesiduos.
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Disefio del érea del compostaje:

La dimensién del area estara determinada por la Unidad de Compostaje (Uc) y €
Tiempo de Compostaje (Tc) este dependera de las caracteristicas de los residuos a
compostar, las condiciones climatolégicas (temperatura, ambiente, % de humedad
relativa, etc.); mango fisico-quimico, mango microbioldgico y caracteristicas del

producto final que se desea obtener.

Para €l disefio de una unidad de compostaje no es aconsgjable la conformacion de pilaso
canteros de pequeios volumenes, esto depende del volumen de materia organica con que

Se cuenta

Para calcular la cantidad de materia organica (excreta de cerdo) que se necesita para la
produccion de compost en una unidad de compostaje se debe establecer cuantas capas de
estiércol se emplearan y la altura establecida de cada capa. El volumen de una capa de

excreta a utilizar para una unidad de compostaje se calcula:

Volumen de una capa (m3)= ancho de la pila (m) x largo de la pila (m) x alto de la

capa (m)

Para saber la cantidad de materia organica (excreta de cerdo) a emplear sabiendo la

cantidad de capa de estiércol porcino que se utilizara se puede calcular esta cantidad:
Carga organica de una unidad (m?®) = sumatoria dela carga de cada capa

Para calcular la carga organica total (excreta de cerdo) que se utilizara para la elaboracion
de compost, al haber calculado la carga que se necesita para este proceso de una unidad de
compostaje y estableciendo la cantidad de canteros que se disefiara, |a carga organica total

se determina de la siguiente manera.:

Carga necesaria (m3) = Carga organica de una unidad (m®) x cantidad de canteros
establecidos

El &rea que ocupara la unidad de compostaje, se determina € ancho y € largo resultando

del modo siguiente:
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Area (m?) = ancho (m) x largo (m)

El érea del compostgje seriala suma dd area de una unidad de compostaje por la cantidad

de unidades que se disefien.

Area del compostaje (m?) = &rea de la unidad de compostaje (m?) x cantidad de

unidades de compostaje

Para € areatotal de compostgje se debe considerar €l espacio entre las pilas o cantero a
los que se les llamaran pasillos. Este espacio es necesario para € manejo correcto de
los canteros. Si las operaciones son de formamanual, el ancho del pasillo puede situarse en
el entorno de 2 a 2,5 m aproximadamente. La cantidad de pasillos estard en dependencia de

|a cantidad de canteros a construir.

Para calcular €l érea necesaria para pasillos se tendra en cuenta la longitud de las pilas o

canteros, € ancho del pasillo establecido y la cantidad de pasillo.

Area de pasillos (m?) = largo del cantero (m) x ancho del pasillo (m) x cantidad de

pasillos

El areatotal parael compostgje no es més que lasumadel area del compostajey e areade
pasillos, asi se tine la superficie en metros cuadrados necesarias para la elaboracion de

compost.
Areatotal de compostaje (m?) = Area de pasillos (m?) + Area del compostaje (m?)
2.2.3Uso de humusdelombriz

v" Prospeccion en la bibliografia especializada sobre la produccion de humus de
lombriz.

v" Elaboracion del humus de lombriz.

v" Dimensionamiento del area paralaelaboracion del humus de lombriz.

v' Andisis de lafactibilidad econémica de lainversion, segiin Mata (2008)
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Dimensionamiento del area parala éaboracion del humus de lombriz.

El area para la eaboracion de humus dependerd de la cantidad de canteros que se
emplearan para este tipo de produccion. Se recomienda de 1,2-1,5 m de ancho por 30 m de
largo para una alimentacion manual, la altura puede ser como regla general, la mitad del
ancho prestablecido, 16gicamente estas medidas estan en dependencia de la topografia del
terreno, por lo que podrian variar en relacion a esto ultimo. Estableciendo las medidas se
puede calcular €l volumen de una capa y asi se podra calcular la carga organica que se

emplearia en una unidad o cantero, de donde se tiene que:

Volumen de una capa (m3) = ancho de la pila (m) x largo de la pila (m) x alto de la

capa (m)
Por lo que la carga organica (estiércol porcino) del cantero seria:
Carga organica de una unidad (m3) = sumatoria dela carga de cada capa de la unidad

Al calcular la carga organica del cantero y estableciendo la cantidad de canteros que se
destinaria para este proceso se puede saber cuanta carga se dispondra para la elaboracion
del humus de lombriz, con este método se le dara otra forma de empleo pudiendo llegar a
ser una via economica de ingreso. Esta carga seria la capacidad del cantero por la cantidad

de canteros establ ecidos:

Carga necesaria (m®) = Carga organica de una unidad (m3) x cantidad de canteros
establecidos

Para conocer e area que ocuparan estos canteros, estableciendo € ancho y el largo segin

las medidas ya dichas, se tendria que:
Area (m?) = ancho (m) x largo (m)

Teniendo estos datos se logra calcular € érea total que se necesitaria para la elaboracién
del humus de lombriz segun el area de cada cantero y la cantidad de canteros disefiados.

Areatotal (m?) = Area (m?) x cantidad de canter os establecidos
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2.2.4 Andlisisdelafactibilidad econdmica de la inversién, metodologia M ata (2008)

El andlisis de la factibilidad econdmica de la inversion, se realizd segin la metodologia
(Mata, 2008) donde plantea que el proceso de evaluacion de proyectos de inversion ademas
de ser continuo debe ser un instrumento sencillo, eficaz y aplicable a la realidad nacional,
debe comprender tres etapas que se interrelacionen a lo largo de todo e proceso:

Diagndstico, Planificacion y Evaluacion.

La planificacion es un plan general, cientificamente organizado y frecuentemente de gran
amplitud, para obtener un objetivo determinado, la misma abarca los siguientes pasos para
el estudio de un objeto o situacion, que pueden ser directamente aplicados a las etapas que
deben considerarse en la evaluacién de un proyecto de inversion. En € anexo 3 se muestra

el esquema mencionado.

El procedimiento constan de cinco fases fundamentales. andlisis o diagndstico de la
empresa, formulacion de objetivos especificos del proyecto, generacion de aternativas,
evaluacion de dternativas y planeacion de laimplantacion y control.

Los elementos de cada una de estas fases deben cuidadosamente recopilarse y desarrollarse
para tomar la decision méas adecuada respecto a la tecnologia a usar, € costo de su puesta
en explotacion y la satisfaccion del cliente, debemos recordar ademas, que este es un
proceso temporal, econémico de principio a fin, donde los costos van incrementandose a
medida que transitamos de una etapa a otra y la incertidumbre asociada a proceso
inversionista debe ir disminuyendo gradualmente a medida que avanzamos en € mismo y
donde debe conformarse ademés un equipo multidisciplinario de trabgjo para desarrollar
estos estudios.
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Capitulo 3. “Andlisisy discusiéon de losresultados”

3.1 Resultado del diagnéstico integral del sistema productivo del “Centro

Multiplicador Porcino” de Palmira.

La implementacion de los métodos y sus técnicas correspondientes, en el escenario objeto
de estudio (Centro Multiplicador Porcino del municipio Palmira) generd los resultados
siguientes:

Se aplico la encuesta disefiada con la finalidad de conocer € nivel de conocimiento de los
trabajadores sobre las aternativas de uso de los residuales porcinos y su implicacion en la
contaminacion ambiental, de cuyo procesamiento a partir de la consideracion de los
valores escala asumido (5= muy alto; 4= ato; 3= medio; 2= bagjo; 1= nulo), se evidenciaron

los resultados siguientes:

Tabla 11. Composicion porcentual dela representacion del conocimiento

Total % del total
5 24 21.43
4 14 12.50
3 23 20.54
2 17 15.18
1 34 30.36

Grafico 1. Composicion porcentual delarepresentacion del conocimiento

Composicion porcentual de la
representacion del conocimiento

m5
=

=2
ml
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De mismo modo, se procedio a la aplicacion de la entrevista estructurada a directivos,

intencionada a conocer €l nivel de conocimiento que estos tienen sobre las alternativas de

uso de los residuales porcinos y su implicacion en la contaminacion ambiental, cuyos

resultados fueron los siguientes:

v

<\

El 100 % de los entrevistados expresaron no conocer el volumen de residuales que
genera su entidad.

El 75 % de los entrevistados expresaron que conoce € fin de los desechos porcinos
de su entidad.

El 75 % no conoce que estos desechos contaminan al medio ambiente.

El 100 % plantean que pueden ser posibles aportadores de ingresos.

El 50 % de los entrevistados conocen que se han tomados medidas para reducir los
dafios medioambiental es.

El 50 % consideran que | os resultados al canzados por estas medidas son favorables.
El 75 % expresaron conocer aternativas de reuso de los desechos porcinos pero no
con total seguridad, de modo general la produccién de biogas.

El 100 % de los entrevistados plantearon que no se emplean ninguna aternativa de
reuso en la entidad.

El 75 % expresaron que no pudieran implementarse otras alternativas.

El 75 % expresaron no conocer las tecnologias de Producciéon més Limpias.

El 100 % de los entrevistados expresaron que no se implementa en la entidad estas

tecnologias de Produccién més Limpias.

De los anteriores se puede evidenciar que no existe un conocimiento general de los

problemas que pueden ocasionar los desechos porcinos, existe incertidumbre de los usos

gue se le puede dar a estos desechos, ni o que plantea las Producciones més Limpias. Lo

gue conlleva que s no se logra aumentar los conocimientos respecto a lo planteado

anteriormente no se lograra el objetivo de este presente trabg 0.
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3.2 Resultado déd analisis de las posibles alternativas de reuso del residual porcino

para distintos fines.

La instalacion de un biodigestor en e Centro Multiplicador Porcino utilizaria parte de los
desechos generados en la unidad para la produccion de biogas Existen diferentes tipos de

bi odigestores méas usados en la explotacion porcina se muestran en latabla 12.

Tabla 12. Biodigestor es méas usados en la explotacion porcina

Porcino.  Tipo dereactor Remocion de carga Productividad(m?
organica (%) biogas/ m3 reactor)
UASB 85— 90 (DQO) 5,00 — 7,00
Cuapulafija 55-85(STV) 0,75-1,30
Campana flotante 55-60 (STV) 0,75-1,00
Filtro anaerobio 80 — 90 (DQO) 1,00 - 3,50

Caracteristicas de los biodigestor es consultados.

De balon de plastico: Estd compuesto de una bolsa de plastico, caucho, polietileno o
geomembrana de PVC, completamente sellada. La parte inferior de la bolsa (75% de
volumen) se rellena con la carga, mientras en la parte superior de la bolsa (25%) se
almacena el gas. Los tubos de entrada y salida estan sujetos directamente a la pared de la
bolsa. Aungque este digestor actia como un reactor de tapon de flujo, €l gas puede
almacenarse en una bolsa separada. El material plastico o de caucho para la planta, tiene
gue ser elegido con cuidado: resistente a la intemperie y a los rayos ultravioleta. Se puede
recomendar para todos aquellos sitios donde no haya peligro de que se dafie la pared de la

bolsay donde predominen temperaturas atas y constantes.
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Digastar de balan de pléastico.

De estructura sdlida fija o cupula fija. Consiste de una camara de gas construida de
ladrillos, piedra o concreto la cual permanece inmovil y fija. Tanto € tope como la base del
reactor son semiesféricos y estan unidos por lados rectos. La estructura interna es sellada
por varias capas para aislar el gas. El digestor es alimentado por un tubo de carga que es
recto y finaliza en la mitad de nivel dentro del digestor. Hay un tapén manual en la parte
superior del digestor para facilitar su limpieza, y €l conducto de salida del gas sale de la
cubierta. El gas producido durante €l proceso es almacenado bajo € domo y desplaza
algunos de los contenidos del digestor a la camara del efluente. Esto crea fuerzas
estructurales atas y esta es la razon por la cual €l reactor tiene formas semiesféricas en e
tope y en la base. Se recomienda que la construccion sea bagjo tierra en suelos estables y

firmes. Es € tipo de digestor mas comun en paises en via de desarrollo.
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Digestor de estructura solida movil o campana flotante. Este digestor es en forma de

boveda esférica (o cilindrica) y tiene un depdsito de gas movil en forma de campana
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flotante. La campana puede flotar directamente en la carga de fermentacion o en un anillo
de agua cilindrico. El gas se acumula en la campana, haciéndola subir y luego vuelve a
bajar cuando se extrae el gas através de un tubo instalado en la campana misma. Para evitar
gue la campana se ladee, se construye un soporte de hierro como guia. La campana ademas
de subir y bajar, es libre de girar, asi puede mover |la capa que eventua mente pueda flotar
en la superficie de la carga de fermentacion Para su construccion se usa comunmente

ladrillos, cemento, arenay grava; parala campana flotante, [amina de acero.

q' Heliebe o B o

R R

Cigestor de estructura sdlida maénil,

A continuacién la tabla 12 muestra las caracteristicas y propiedades de los biodigestores
mas empleados en laindustria porcina
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Tabla 13. Caracteristicas de los biodigestor es

Caracteristicas De cupulafija (modelo

Camarade
digestion

Nivel de
tecnologia
Presion del gas

Localizacion
Optima
Vida Uil

Ventgjas

Desventajas

chino)
Esférica/ bgotierra
Madura

No constante

Todos los climas

20 afios

Bgjos costos de
construccién.

No posee partes moviles.

No posee partes metdlicas
gue puedan oxidarse.

No tiene partes expuestas,
por eso esta protegido contra
bgj as temperaturas.

La presion puede ser muy
alta, por eso lacupulatiene
gue ser cuidadosamente
sellada; porosidadesy
grietas pueden afectar la
planta.

Lapresion variableen la
salida.

De campana flotante
(modelo hindu)

Esférica/Semiesférica
Madura

constante

Todos los climas

20 afos

Manejo facil.

El gas almacenado es

visible através del nivel

de la campana.

Alto costo de construccion

de la campana.
Enlamayoriadelos
casos, la campana es

metédlicay por eso sujetaa

corrosion.
M s costos de

manteni miento causado

por trabajo de pintura.

De balon de pléstico

Semiesférica
Madura

Muy baja presion de
gas, es necesario
aumentar la presion
con sobrepeso.
Todos los climas

5 afios

Bajos costos de
construccién.

Fécil transporte e
instalacion.

Construccion
horizontal y plana
que favorece en los
lugares con
alto nivel fredtico.
El material pléstico
esta sujeto adarios y
tiene que ser
protegido.
Fragil y susceptible
de sufrir roturas.
Vidalimitada

Haciendo un andlisis y basandome en las caracteristicas y propiedades ya planteada para la

implementacion del biodigestor en la entidad seria recomendable la construccion de un

biodigestor de cupula fija, por ser mas economico y de mayor durabilidad, a la vez que de

una mayor facilidad para su mantenimiento, ademas de no poseer partes moviles y de no

tener partes metélicas que no puedan oxidarse.
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3.2.1 Calculo de la biomasa generada por el “Centro Multiplicador Porcino”

Datos generales:

numero de cerdos: 3 960

numero de meses productivos. 9 meses
dias productivos por meses: 30 dias
dias productivos del periodo: 270 dias

Tabla 14. Cantidad de biomasa generada

Cant Cant. excreta Cant. Cant. Cant. excreta
Tipo decerdo cer dc;s dia por excreta excreta del periodo
animal (Kg) dia(Ton) mes(Ton) (Ton)

Cria 908 0,35 0,3178 9,534 85,806
Preceba 969 2,3 2,2287 66,861 601,749
Ceba 1535 2,3 3,5305 105,915 953,235
Cochinatog/atas 46 2,3 0,1058 3,174 28,566
Reproductoras 466 3,6 1,6776 50,328 452,952
Semental 36 3 0,108 3,24 29,16
Total 3960 7,97 239,05 2 151,46

La carga contaminante de la entidad es elevada, a no buscar alternativas de uso de estos
desechos porcinos se estuviera contribuyendo al deterioro del medio ambiente por e
elevado volumen de gases de efecto invernadero que esta cantidad de materia organica
representa. Como alternativa de reuso de esta materia se propone € empleo en la
generacion de biogas en un biodigestor, en la elaboracion de biofertilizantes como e humus

de lombriz y compost.
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3.2.2 Calculo para conocer la demanda de materia organica (estiércol porcino) y la
capacidad del biodigestor segun € disefio:

Datos generales.
densidad: 1000 Kg/m?®
tiempo de retencién: 40 dias

coeficiente de acumulacion (K): 0,5

Paso # 1. Calcular la cantidad de biogas que se necesita

Demanda familiar / 4 x namero de actividades = Demanda de biogas per capita
/actividad

Demanda de biogas per cdpita = (Demanda familiar x actividad) / 4 x nimero de
actividades

Demanda de biogés per capita= (I1mx 1)/ 4x 1

Demanda de biogés per capita= 0,25m3/2=0,125m3

Cantidad de biogas necesaria (m?®) = (cantidad de personas de la entidad x demanda
de biogas per capitam?) / 1 personas

Cantidad de biogés necesario (m°®) = (35 x 0,125 m®)/ 1

Cantidad de biogéas necesario (m®) = 4,375 m®

Paso # 2. Calcular la cantidad de excreta necesaria

Cantidad excreta necesaria (Kg) = [cantidad de biogas necesaria (m?) x excreta diaria
decerdo (Kg)] / Productividad de biogéas (m?3)

Cantidad excreta necesaria (Kg) = (4,375 m3x 2,25 Kg)/ 0,101 m?

Cantidad excreta necesaria (Kg) = 97,46 Kg

Paso # 3. Calcular & volumen de descomposicion

Vd = (cantidad de excreta necesaria + cantidad de agua) x tiempo deretencion
Vd = (97,46 Kg + 146,19 Kg) x 40 dias
Vd=9746 Kg/ 1000 (m®¥ Kg) = 9,74 m?
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Cantidad de agua = Cantidad excreta necesaria (Kg) x 1,5
Cantidad deagua= 97,46 Kgx 1,5
Cantidad de agua = 146,19 Kg

Paso # 4. Calcular & volumen de contencién de biogas

Vg (m3) = Cantidad de biogéas necesario (m?) x coeficiente de acumulacién
Vg (m®) = 4,375 m3x 0,5
Vg (m®) =2,18 m?

Paso # 5. Calcular & volumen total del biodigestor

V=Vd+Vg+Vc

V =Vd+Vg+0,05Vd + Vq)

V =9,74m3+ 2,18 m®+ 0,05 (9,74 m® + 2,18 m°)
V=1252m3

El biodigestor tiene una capacidad de aproximadamente de 13 m3, con un consumo de
excreta porcina de 97,46 Kg diariamente, para producir € biogas necesario en la coccién
del aimento. Este consumo diario es después de los 40 dias de retencion de la materia
organica, lo que equivale aun consumo anual de 22 415,8 Kg 6 22,42 m® con una ganancia
de 5 896,46 pesos por parte del lodo producido por |a degradacion de la materia organica en
el biodigestor.

3.2.3 Célculo para conocer la demanda de material organica (estiércol porcino) y €

area paralaelaboracion de compost segun e disefio.

Tabla 15. Medidas del cantero disefiado

Ancho (m) Largo (m) Alto (m)
Una unidad 2,50 10 1,80

Con estas medidas la unidad de compostaje constard de 9 capas de materia organica
(estiércol y biotierra) estas capas tendran como ancho 20 cm, la capa superior de excreta
constara de 2,10 m aproximadamente y la capainferior serade 2,40 m lo que sele quitaraa

cada capa de estiércol 10 cm de ancho aproximadamente, la unidad estara formada por 4

e
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capa de excreta porcina, cada capa tendra las siguientes medidas aproximadamente y la
capacidad de cadaunade llas:

Volumen de una capa (m3)= ancho de la pila (m) x largo de la pila (m) x alto de la

capa (m)

Tabla 16. Medidas por capay capacidad de cada capa de excreta porcina

Capa Ancho (m) Largo (m) Alto (m) Capacidad (m?3)
1 2,40 10 0,2 4,8
2 2,30 10 0,2 4,6
3 2,20 10 0,2 4,4
4 2,10 10 0,2 4,2

Con la capacidad de todas las capas 0 estratos de excreta porcina, utilizadas para la
produccion del compost se tendra la capacidad de la unidad de compostaje, como se

muestra a continuacion:

Carga organica de una unidad (m3) = Scarga de cada capa
Cargaorganicade unaunidad (m®) = 4,8+ 4,6 + 4,4 + 4,2
Carga organica de una unidad (m®) = 18 m®

El &rea de compostgje constara de 4 unidades |o que se empleara una capacidad total de:

Carga necesaria (m®) = Carga organica de una unidad (m3) x cantidad de canteros
establecidos

Carganecesaria(m®) =18 m®x 4

Carganecesaria(m?) = 72m®=72 000 Kg =72 Ton

Para conocer la cantidad de biotierra que se empleard en cada unidad de compostge se

aplico e mismo procedimiento anterior:

Volumen de una capa (m3)= ancho de la pila (m) x largo de la pila (m) x alto de la

capa (m)
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Tabla 17. Medidas por capay capacidad de cada capa de biotierra

Capa Ancho (m)
2,50
2,40
2,30
2,20
2,10

g~ wnN Pk

Largo (m)

10
10
10
10
10

Alto (m)
0,2

0,2

0,2

0,2

0,2
Total

Capacidad (m?3)
5

4,8

4,6

4,4

4,2

23

El volumen de biotierra a utilizar por cada unidad seré de 23 m?, lo que representa 92 m®

por los cuatro canteros disefiado para este tipo de producto.

La cantidad de compost a producir sera de 41 m3 por cantero lo que se representa una

produccion total de 164 m?2,

El érea que ocupara este proceso sera la de las unidades de compostaje y € érea de los

pasillos entre cantero, siendo del modo siguiente:

Area (m?) = ancho (m) x largo (m)

Area(m?) =2,5x10=25m?

Area del compostaje (m?) = &rea de la unidad de compostaje (m?) x cantidad de

unidades de compostaje

Areadel compostgjie (m?) =25 m?x 4 = 100 n?

Area de pasillos (m?) = largo del cantero (m) x ancho del pasillo (m) x cantidad de

pasillos

Areadepasillos(m?) =10mx2mx 2

Areade pasillos (m?) = 40 m?

Areatotal de compostaje (m?) = Area de pasillos (m?) + Area del compostaje (m?)
Areatotal de compostgje (m?) = 40 m?+ 100 m? = 140 m?
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Tabla 18. Cantidad de estiercol y biotierra a utilizar en la produccion de compost
Cantidad de Cantidad de Cantidad Cantidad Produccion Area total de

unidades pasillos de estiercol de de compost compostaje
(md) biotierra (M) (m?)
(m?)
4 2 72 92 164 140

La produccion antes referida, permite dentro del siclo de los nueve meses tomados como
base calculo, una disminucion de la materia organica (excreta porcina) a depositar en €l
medio de 216 toneladas / afio, con un aporte econdémico de 49 692 pesos en este periodo de
produccion. Si la unidad trabajara los doces meses del afio tendria un aporte de 66 256
pesos anuales por parte de la produccion de compost y una disminucion de la carga

contaminante de 288 toneladas / ano.

3.2.4 Calculo para conocer la demanda de materia organica (estiércol porcino) y €

area paralaelaboracion de humusdelombriz segin € disefio.

Tabla 19. Medidas del cantero disefiado

Ancho (m) Largo (m) Alto (cm)
Una unidad 15 30 30

Con estas medidas los canteros para e humus constaran de 5 capas de materia organica
(estiércol y biotierra) estas capas tendran como atura 6 cm, la unidad estara formada por 2

capa de excreta porcinay la capacidad de cada capa es la siguiente:

Volumen de una capa (m3) = ancho de la pila (m) x largo de la pila (m) x alto de la
capa (m)

Volumen de unacapa (m? = 1,5m x 30 m x 0,06 m

Volumen de unacapa (m?) = 2,7 m®

Cada cantero de produccién de humus tendr& una carga de estiércol porcino de 5,4 m®y se

disefiara 4 canteros, la demanda de esta materia organica sera de:

Carganecesaria: 21,6 m3 =21 600 kg = 21,6 Ton.
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El volumen de una capa de biotierra sera € mismo que € volumen de una capa de excreta
por tener las mismas medidas, la carga de biotierra de cada cantero sera la cantidad de capa
de biotierra por este volumen lo que seria de 8,1 m® y e proceso demandara 32,4 m? de

biotierra.
El &rea que ocupara una unidad de este proceso sera de:

Area (m?) = ancho (m) x largo (m)
Area(m? =1,5mx 30m=45m?

El areatotal serade

Areatotal (m?) = Area(m?) x cantidad de canteros establecidos

Areatotal (m?) =45m? x 4 =180 m?

Tabla 20. Cantidad de estiercol y biotierra a utilizar en la produccion de compost

Cantidad de Carga de Carga de Produccion Area total de

unidades excreta(m®) biotierra(m3) de  humus compostaje (m?)
(md)

4 21,6 32,4 54 180

La produccion antes referida, permite dentro del siclo de los nueve meses tomados como
base calculo, una disminucion de la materia organica (excreta porcina) a depositar en €
medio de 64,8 toneladas / afio, con un aporte econdmico de 15 390 pesos en este periodo de
produccion. Si la unidad trabajara los doces meses del afio tendria un aporte de 20 520
pesos anuales por parte de la produccion de humus de lombriz y una disminucion de la

carga contaminante de 86,4 toneladas / afio.

3.2.5 Evaluacion delas Alternativas

% Costodeinversion
Todo proyecto de inversion responde a una necesidad de la sociedad y generalmente se

produce por una demanda.

El costo de la intervencion esta compuesto por las siguientes partidas: construcciéon de
digestor, construccion de canteros, licencia ambiental, gastos de investigacion y desarrollo

(1+D), capital de trabagjo e imprevistos, para un monto total de $ 7030,16. En cuanto a
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estructura la construccién del biodigestor tiene un pesgje dentro del costo de inversion del
20%. El unico activo fijo componente de la inversion neta es e digestor y tiene una vida
atil programada de 20 a 30 afios, sin embargo se ha planificado para un horizonte temporal
de diez afos para hacer més concreta la evaluacion, y € cargo anua por concepto de

depreciacion asciende $138,71, seglin se muestraen latabla1l y figura3

Tabla 21. Proyeccion del costo de inversion para €l proyecto alternativas de reusos de

los efluentes porcinos en e Centro multiplicador porcino.

Vida Valor Vida de
Partidas Costo atil Depreciacion  residual proyecto
Construccion digestor | 1387,10 10 138,71 0
Construccion canteros  2281,12
Licencia ambiental 1176,00
Gastosde|+D 1176,00
Capital detrabajo 306,92
Subtotal 6327,14
I mprevistos 703,02
Costo Total 7030,16 138,71 0 10

Grafico 2. Composicion relativay por elementos de lainversion neta del proyecto.

Composicion del Costo de inversion

10% B Construccion del digestor de
Cupula fija (14 m3)
B Construccion de canteros

4%

‘ B Licencia ambiental
W' W Gastos de [+0
W Capital de trabajo

Para la construccion del biodigestor y los canteros para las areas de compost y humus de

lombriz se emplearon un conjunto de materiales que se describen a continuacion y que

aparecen valorados ademas en latabla 12.

Tabla 22. Gasto de materias primas y materiales generados en la construcciéon del

biodigestor y canteros.
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Materiales

Cemento

Arena

Grava

Polvo de piedra.
Bloque 40 cm
Ladrillo macizo
Acero Y2
Puntilla
Alambre Amarre
Madera de Construccion
Excavacion
Relleno
Playwood
TuberiaPVC 3/4”
Tee de %”.

Codo de %.”.
Nudos de %”.

Llave de paso de 1”.
TOTAL

U/M

w W

cc 33 3

Kilogramos

Kilogramos
Kilogramos

w W W

N

clclcc|3/3/ 3 3 3

Cantidad

330
75

22
6

1462
1000
0,07

10

0,84
50

23
50

10

Precio
unitario
2,39
11,7
8,40
3,45
0,61
0,15
2,89
0,57
0,18
348,25
0,79
3,18
2,09
0,44
0,02
0,01
0,01
0,70

Valor total

788,7
8717,5

184,8
20,70

891,82
148,20
0,20
5,70
2,88
292,53
39,50
19,08
48,07
22,00
0,04
0,08
0,10
2,10

3 344,62

Para el trabajo con los gastos de operacion se planificaron |as siguientes partidas: gastos de

fuerza de trabajo, depreciacion y gastos de mantenimiento; €l primero con un peso del 81 %

del total mientras que las restantes partida con una representacion casi imperceptible. En la

tabla 13 y figura 4 se muestran el célculo de los componentes de |os gastos de operacion de

formamensual.

Tabla 23. Gastos de operacion periodicos del proyecto en estudio.

meses

Gastos de operacion

lall

12

13a23

7008, 72
7054,67

7008,72
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24 7054,67
25a35 7008,72
36 7054,67
37 a47 7008,72
48 7054,67
49 a59 7008,72
60 7054,67
6la7l 7008,72
72 7054,67
73a83 7008,72
84 7054,67
85a995 |7008,72
96 7054,67
97a107 |7008,72
108 7054,67
109a119 |7008,72

120 7054,67
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Grafico 3. Composicion de los gastos de operacion mensuales del proyecto.

Composicion de los gastos de operacion periodicos
Depreciacion Mantznimiento
Vacaciones 0% dela Planta
7% 1%
Segursocial
1%

Proyeccién delos Flujosde Caja

Para este andlisis se trabajo con una tasa de actualizacién entre un 7% y 15%; €l primer tipo

referido es @ que establece € Banco Central de Cuba segiin Resolucion 59/99 para los

préstamos a largo plazo, pero € mismo se ha aumentado arbitrariamente hasta e Gltimo

valor referenciado, condicionado por ser la tasa a que se descuentan los proyectos de

inversion segun Resolucion 118/2014 del Ministerio de Economiay Planificacion en Cuba

A continuacion se detallan los aspectos més importantes a tener en cuenta a la hora de

pronosticar los flujos de cajadel proyecto:

X/
°e

X/
°e

X/
°e

El periodo de proyeccién es mensual.

Laduracion es de 120 meses.

Ladepreciacion no se aporta al Presupuesto del Estado.

Este proyecto es financiado totalmente por e Grupo de Produccién Porcina.
Latasaimpositiva sobre utilidades es del 35%.

El cargo anual por concepto de depreciacion es de $138,71.

Se proyectaron las entradas por concepto de produccion de lodos, biol, compost y
humus de lombriz y ahorros por la generacion y consumo de biogas durante la coccién
de los alimentos, que sustituye el consumo de energia el éctrica.

Las sdlidas proyectadas son por concepto de fuerza de trabgjo, depreciacion, y

manteni mientos.
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Todos los flujos de caja son positivos, con la caracteristica particular que son constantes
por sub intervalos de tiempos de amplitud de 11 meses, posterior a este tiempo es necesario
el mantenimiento y limpieza del digestor y canteros.

Al aplicar las técnicas de presupuestacion la alternativa de inversion proyectada: es rentable
segun se puede apreciar en la tabla 24, o sea con € uso integral de los residuales y
utilizando precios para los principales productos ($263,00 para € metro cubico de lodo,
$63,00 para el biol, $101,00 parael compost, $95,00 para el humus de lombriz y ahorro por
autoconsumo de energia eléctrica a $0,298/Kw) e desembolso inicial que se realiza es

perfectamente recuperable.

Grafico 4. Relacion entre las entadas y salidas de efectivo periddicas del proyecto.

Relacion entre las entradas vy salidas de efectivo periodicas
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Grafico 5. Flujos de Caja proyectados.

Flujos de Caja del provecto
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Tabla 24. Indicador es de Presupuestacién de Capital para el proyecto

VAN (MP) IR

PRI p
7% 10% 12% 15% TIR(%) (meses) 7%  10% 12% 15%

993,8 |879,9 8154 7326 164 12,16 196,5 1 126,2 | 116,9 | 105,2

Grafico 6. Perfilesdel VAN para e proyecto en estudio.

Ferfiles del VAN

Gréfico 7. Indice derentabilidad
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Indice de rentabilidad
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La carga producida por el “Centro Multiplicador Porcino” en el periodo de produccién
(nueve meses) es de 2 151,46 toneladas /afio por |0 que no buscar aternativas de reuso de
esta masa contaminante se estuviera contribuyendo al deterioro del medio ambiente. Esta
materia organica bien aprovechada puede ser una via econdmica para la entidad, ademas se
estuviera asistiendo a un problema social. Este trabajo muestra una ruta de solucion con €
empleo de tecnologias como la produccion de biofertilizantes (humus de lombriz y
compost, entre otros) y € uso de un biodigestor para € uso del biogas producido por la
descomposicion de la materia organica. Para la produccién de biogas se considerd
suficiente e emplearlo en la coccion de aimentos suficiente para una sola actividad
(almuerzo) en e periodo tomado como base de célculo (nueve meses) se degjo de depositar
en e medio 22,43 m® con un posible ingreso por de 5 896,46 pesos por parte del lodo
producido. En la produccién de compost se disefio un area de compostaje con cuatro
cantero lo que demandaria por disefio 72 m® de los desechos producidos en € proceso
productivo de la entidad 1o que permite una disminucion de 216 toneladas / afio a medio
con un posible ingreso de 66 256 pesos anuales por parte de la produccién de compost. En
el proceso de elavoracién de humus de lombirz se produciria una disminucion de la materia
organica de 64,8 toneladas / afio con un ingreso aproximado de 15 390 pesos. De manera
general se dejaria de disponer a sistema de residuales, un total de 303,23 tonelada / afio,
representando un ingresos de 87 542,46 pesos anules, 1o que equivale a que en € primer
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trimestre de trabajo, se recupere €l costo total de la inversion, demostrando ser totalmente
viable.
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Conclusiones generales

X/
°e

X/
°e

El diagnostico integral al sistema productivo objeto de estudio evidencio: (1)
falta de conocimiento de trabajadores y directivos sobre |os niveles de carga
generada y sus posibles redsos; (I1) niveles de carga generada del orden de 2
151,46 tonel adas/aiio promedio anual.

El desconocimiento evidenciado del procesamiento de la encuesta y la
entrevista, aplicada a obreros y directivos, demuestra la necesidad de una
Educacién Ambiental intencionada al manejo de sus residuales y por ende a
la reduccion de sus niveles de contaminacion a partir de la carga generada,
con un maximo de aprovechamiento econdémico-productivo.

El reuso de los efluentes del proceso productivo biogas, compost y humus de
lombriz, le permiten a la entidad objeto de estudio, reducir su carga
contaminante generada entregada a sistema de residuales, en 303,23
tonelada / afio y le aporta un beneficio economico de 87 542,46 pesos
anules.

El empleo del biogas como un reuso de los efluentes porcinos de la entidad
objeto de estudio, le permite reducir sus portadores energéticos en cuanto al

consumo de electricidad y le representa un ahorro por este concepto de
$0,298/Kw consumido.

El periodo de recuperacion de la inversion sucede en el primer trimestre de

trabajo, demostrando ser totalmente viable.
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Recomendaciones

X/
o

X/
°e

Presentar los resultados de la presente investigacion, con los trabajadores y
directivos de la entidad “Centro Multiplicador Porcino” del municipio Palmira.
Continuar € desarrollo de investigaciones de este tipo, para viabilizar € reusos de
los residuales, reduciendo los niveles de contaminacion ambiental e incrementando
los ingresos en | as entidades implicadas.

Socializar los resultados logrados, en eventos cientificos y publicaciones, que
permitan la apropiacion de los saberes implicados y por ende un proceder en
sinergia con las intenciones de esta investigacion.

Sugerirle a la entidad la conformacion de programas de Educacion Ambiental
direccionados a objeto social de la misma, intencionados a propiciar € reuso de los

residual es generados, parareducir |os niveles de contaminantes dispuestos a medio.
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Anexo

Anexo 1. Encuesta a trabajadores del “Centro Multiplicador Porcino” del municipio
Palmira.

Encuesta a trabajadores del “Centro Multiplicador Porcino” del municipio Palmira.

Objetivo: Comprobar e conocimiento que poseen los trabajadores acerca de las
alternativas de reuso de los desechos porcinos, su implementacién en la entidad

y el impacto medioambiental que ocasiona estos residuales.

Trabajador: necesitamos su colaboracion para emprender nuestra investigacion, su

informacion nos sera de gran utilidad. Gracias.

Utilizando una escala de valores del 1 a 5, evalGe sus conocimientos sobre las siguientes
interrogantes, considerando los siguientes intervalos: 5 = muy ato; 4= ato; 3=

medio; 2 = bgjo; 1 = nulo.

¢Conoces usted € destino final de los residuales porcinos de la entidad?
¢Afectan los desechos de su entidad al medio ambiente?

¢Qué volumen de residuales por afio genera su entidad?

A w0 DdE

¢Se han tomado medidas en la entidad para reducir |os dafios medioambientales que
se causan por € vertimiento al medio de los residuales porcinos?

5. ¢Conoce los usos que se le pueden dar alos desechos porcinos?

6. Selesdan diferentes usosalosresiduales generados por laentidad.

Si considera qué se les da algun otro empleo a los residuales porcinos mencione
cua o cualesy s ese otro uso es estable o casuistico.

7. Conoce qué se entiende por tecnologias de Producciones Més Limpias.___



Anexo 2. Entrevista a los directivos del “Centro Multiplicador Porcino” del municipio
Palmira.

Entrevista a los directivos del “Centro Multiplicador Porcino” del municipio Palmira.

Nombre del entrevistado:

Cargo que posee:

Afios de experiencia:

Objetivo: Comprobar e conocimiento que poseen los directivos del centro sobre las
alternativas de reuso de | os desechos porcinos y su posible implementacion en la entidad.

Actividades.

¢Qué volumenes de residual es genera su entidad?
¢Cudl es € fin de los desechos porcinos en |a entidad?
¢Afectan estos desechos al medio ambiente? ¢De qué forma?

A wDhRF

¢Qué opinion le merecen los residuales. generadores de gastos o posibles
aportadores de ingresos?

¢Se han tomado medidas para reducir 1os dafios medioambiental es? ¢Cuales?

¢Qué resultados se han obtenido con estas medidas?

¢Queé alternativas de reuso de los desechos porcinos usted conoce?

¢Cudles de estas alternativas se emplean en la entidad?

© © N o O

¢Pudieran implementarse otras? ¢Cudles?
10. ¢Conoce que son las tecnologias de Produccién Mas Limpia?

11. ¢Implementan en su entidad las tecnologias de Produccion Mas Limpias?



Anexo 3. Metodologia M ata 2008

FASES

CONTENIDO/OBJETIVO

TAREAS

I. Andlisis de la situacion de la
empresa

Identificacion y delimitacién del objeto de estudio. Es
crucid ya que el método se sustenta en el conocimiento
exacto de la organizacion.

1. Laempresa. (Nombrejuridico y comercial, actividad,
formajuridicay localizacion geogréfica).

2. El producto o servicio (necesidades que cubren y a
quien van dirigidos).

3. Sensbilidad econémica

4. El andlisis del sector. Son cinco los sub-mercados
gue se reconocerdn a redizar un estudio de
factibilidad:  proveedor, competidor, distribuidor,
consumidor y externo. Este Ultimo puede descartarse y
sus variables incluirse, segin corresponda, en cada uno
delos anteriores

Il.  Formulacion de objetivos
especificos del proyecto.

Considerar lainformacién arrojada por € diagnostico para
elaborar € plan de trabgjo y gecutar las tareas, las cuaes
deben ser congruentes con la disponibilidad de recursos.
Es muy importante determinar objetivos primarios de otros
de cualquier orden.

1. definicidn de los objetivos del proyecto




Continuacion

I1l. Generacion de alternativas.
(Con bases técnicas orientadas
a los usuarios potenciaes:
caidad dd  servicio vy
disponibilidad).

Teniendo en cuenta las dos primeras etapas y |as politicas
definidas para el desarrollo de este tipo de inversiones se
hace un estudio de mercado y se proponen soluciones que
garanticen los objetivos esenciales. De cada una de las
posibles variantes se identifican los costos de
implementaci 6n, mantenimiento y 10s recursos técnicos y
de Investigacién y Desarrollo (I1+D) que serian necesarios
para su €jecucion.

La invegtigacién de mercado se utiliza para conocer la
oferta (cuales son las empresas 0 negocios y que
beneficios ofrecen) y para conocer la demanda (quiénes
son y que quieren los consumidores).

1. Elaboracion de las dternativas de inversion.

IV : Evaluacion de alternativas.

Laevaluacion de alternativas serealizaa partir del
andlisis econdmico — financiero especificamente con el
empleo de las técnicas de presupuestacion de capitd, la
estimacion de lacuota o primade riesgo parael proyecto
en estudio y proyeccion de escenarios, ademas debe
tenerse en cuenta la forma de financiamiento existente
para el sector o rama de la economia beneficiada con €
proyecto.

1. Proyeccion ddl Costo de Inversion.

2. Cdculo delos Indicadores de rentabilidad.

3. Andlisisdel Riesgo.
a. Concepcioninicia del problema.
b. Seleccidn de expertos
c. Preparacion de los cuestionarios o encuestas.
d. Procesamientoy andlisis de lainformacion.

V. Planeacion de laimplantacion
y control

Mide e impacto de las mejoras introducidas a sistema,
asi como retroalimentar la toma de decisiones. En esta
fase participan diferentes grupos de personas vinculadas,
ya sea de forma directa o indirectamente a proceso
evaluado.




