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Resumen



RESUMEN

En el contexto contemporaneo la produccion de biofertilizantes es de especial interés
debido al potencial de este producto para suplir las crecientes necesidades de los
productores agricolas. En este sentido el proceso de biodigestion para la produccién de
biofertilizantes, biogas y electricidad es de los més atractivos una vez que se obtienen
productos con valor agregado a la vez que se tratan residuos con elevados potenciales
impactos ambientales. Por ello, el objetivo del presente trabajo fue elaborar una propuesta
tecnoldgica para la instalacion de una planta de biogas a partir de los residuos porcinos
en la UEB Integral # 1 de la Empresa Porcina Cienfuegos. Se selecciond la tecnologia y
se realizaron los calculos correspondientes en el equipamiento adaptado a las condiciones
tropicales cubanas; asi como un andlisis de los indicadores dindmicos de rentabilidad de
la propuesta tecnoldgica. Se comprobé que para tratar las excretas de 5 300 cerdos de
ceba se requiere un biodigestor tropicalizado de lecho tapado de 1 717, 2 m® de volumen
lo que permite obtener 416 t/afio de biofertilizante y generar 250 425 kWh de electricidad
en el afio. Se comprobod que la tecnologia seleccionada es factible economicamente por
que con una inversion inicial de $188 570.00, proporciona un VAN de $482 468.25, una
Tasa Interna de Retorno (TIR) del 26 % y un Periodo de Recuperacién de la Inversion

(PRI) de cuatro afios.
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ABSTRACT

In the contemporary context, the production of biofertilizers is of special interest due to
the potential of this product to meet the growing needs of agricultural producers. In this
sense, the biodigestion process for the production of biofertilizers, biogas and electricity
is one of the most attractive, once value-added products are obtained while treating waste
with high potential environmental impacts. Therefore, the objective of this work was to
develop a technological proposal for the installation of a biogas plant from pig waste in
the UEB Integral # 1 of the Empresa Porcina Cienfuegos. The technology was selected
and the corresponding calculations were made on the equipment adapted to Cuban
tropical conditions; as well as an analysis of the dynamic profitability indicators of the
technological proposal. It was found that to treat the excreta of 5,300 fattening pigs, a
tropicalized biodigester with a covered bed of 1 717,2 m® volume is required, which
allows obtaining 416 t /year of biofertilizer and generating 250 425 kwWh of electricity per
year. The selected technology was found to be economically feasible because with an
initial investment of $ 188,570.00, it provides a NPV of $ 482,468.25, an Internal Rate of
Return (IRR) of 26% and a Payback Period of Investment (PBP) of four years.
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INTRODUCCION

La produccion de alimentos a nivel mundial alcanza los 6 500 millones de toneladas,
segun datos de la FAO en 2012. Esta produccion busca satisfacer las necesidades de la
poblacién mundial que alcanzé los 7 000 millones en 2011. En la produccion de los bienes
agricolas, participan varios insumos destacandose por su importancia los fertilizantes
(Sanchez Navarro & Lis-Gutiérrez, 2016).

La estadistica mundial recopilada por la Asociacién Internacional de la Industria de los
Fertilizantes (IFA, por sus siglas en inglés) muestra claramente como se ha comportado
el uso de los fertilizantes quimicos en el mundo, que en 1961 ascendié a 31,7 millones de
toneladas y en 2015 sum6 183,9 millones de toneladas. Esto significa que en 55 afios el
consumo mundial de fertilizantes se multiplico casi seis veces. (Guzman Flores, 2018).
En cuatro paises se concentra mas del 60 % del consumo: China, India, Estados Unidos
y Brasil, de ellos solo China es superavitario en su produccion de fertilizantes quimicos,
por lo que el resto tiene que importar fertilizantes. EI 58 % de la produccion de éstos se
concentra en seis paises: China, India, Estados Unidos, Canada, Rusia y Bielorrusia,
siendo todos ellos exportadores de fertilizantes, a los que se suman paises que si bien
producen cantidades menores se han especializado en la exportacién, como son
Alemania, Bélgica, Paises Bajos, Marruecos, Egipto, Uzbekistan, Chile, Arabia Saudita,
Lituania, Jordania y Qatar (Guzman Flores, 2018).

En Cuba después de 1959 la agricultura se baso en el modelo de la Revolucion Verde y
se importa el mayor porcentaje de los insumos necesarios para la produccion agricola.
Como consecuencia se desarrolla una agricultura no sostenible, que significaba un gran
impacto sobre el ambiente y los recursos naturales, ademas de una dependencia de
insumos que importar (Martinez & Dibut, 2012). En la busqueda de vias para aumentar
la produccidn de alimentos, surge una nueva forma de desarrollo de la agricultura, basada
en principios ecologicos, que interpreta el sistema agricola de manera holistica y en el
que se conciben técnicas para el manejo del clima (Fonseca et al., 2013).

En esas condiciones la esfera agroalimentaria ha pasado a jugar un papel fundamental en
la economia cubana e indispensable para el bienestar del pueblo. La busqueda de
alternativas productivas sostenibles y ecologicas como la rotacion de cultivos, la
diversificacion, el empleo de bioestimulantes y biofertilizante de produccion nacional, la
capacitacion de la fuerza, la utilizacién de métodos agro ecol6gicos como las coberturas

muertas, el estudio de variedades, la obtencion de semillas de calidad, entre otros, son




temas fundamentales para el aumento gradual de la suficiencia agricola en el pais (Pefia
et al., 2013).

La produccion nacional de fertilizantes minerales, como productos a base de nitrégeno,
fosfato y potasio, es muy escasa, al tiempo que el consumo aumenta de manera constante.
Por consiguiente, la demanda se satisface principalmente mediante importaciones Asi,
entre las dificultades sefialadas por los principales productores de fertilizantes y
plaguicidas en Cuba cabe destacar (ONUDI, 2017):

e Se considera que del 30 al 60 % del equipamiento de las unidades de produccion
funciona adecuadamente, y que el resto del equipamiento esta obsoleto.

e Conocimientos y competencias insuficientes y disponibilidad limitada para la
prestacion de servicios de mantenimiento fiables.

e Limitadas capacidades de almacenamiento e infraestructuras deficientes a nivel
industrial.

e La demanda de fertilizantes a nivel nacional excede el suministro limitado de
fertilizantes producidos e importados.

e La produccion de fertilizantes minerales sigue siendo baja, al tiempo que el
consumo no deja de aumentar, y debe satisfacerse principalmente mediante las
importaciones.

e La produccion de cultivos que no sean la cafia de azlcar (verduras y cereales)
requiere una optimizacion del uso de los fertilizantes.

Segun sefala Mesa & Garcia (2016) resulta importante adoptar alternativas para acometer
acciones que minimicen y brinden soluciones a corto, mediano y largo plazo a estos
procesos degradativos. Entre estas medidas se encuentran el aporte de diferentes fuentes
de abonos organicos, la adopcion de practicas agroecologicas como las rotaciones de
cultivo y la implementacion de diferentes tipos de biofertilizantes. Por otra parte, existen
en el pais diferentes tipos de residuos organicos aprovechables de gran importancia los
cuales son necesarios para lograr disminuir las importaciones segun plantea Iglesias
Gbmez et al., (2016).

El uso de fuentes organicas en los ultimos afios ha tenido un fuerte crecimiento, a pesar
de emplearse desde el origen de la actividad agricola misma. El uso de estas fuentes
organicas por afios se asocié con pequefios productores, gquienes con estos insumos
mantenian la fertilidad y productividad de sus predios. Actualmente se tiene una industria

en franco desarrollo en la cuestion de la produccién y comercializacion de fertilizantes




organicos, la cual fue precedida por la alta demanda de productos cada vez méas inocuos.
Sin embargo, no solo fue la demanda de productos orgénicos, sino que también se debe
entender que ante el alto impacto que han tenido los insumos agricolas de sintesis
quimica, la agricultura organica ha surgido como una alternativa viable (<INTAGRI»,
2017).

Por otra parte, la disposicion inadecuada de los residuos de produccion agroindustrial es
un constante problema en este sector, y ocasiona alteraciones en los diferentes medios
abidticos, bidticos y socioecondmicos, e incluso puede llegar a generar pérdidas
econdmicas para las empresas (Ramirez, 2012). Sin embargo, el aprovechamiento de los
residuos agroindustriales permite dar solucién a diferentes problematicas ambientales
originadas tanto por la generacion y disposicidn de estos residuos como por otros factores
producto del desarrollo de otros sectores productivos (VARGAS CORREDOR & PEREZ
PEREZ, 2018).

Ramirez (2012) agrega que el aprovechamiento de residuos es una alternativa que impulsa
el desarrollo de tecnologias orientadas hacia una transformacion sustentable de los
recursos naturales. Los residuos agroindustriales bien aprovechados previenen la
contaminacion de diversos ecosistemas y podrian recuperan las condiciones del ambiente
alteradas por las diversas actividades humanas, asi que contribuirian a mejorar la calidad
de aquel y evitarian afectaciones a la salud humana (Barragén et al., 2008), (Gémez et al.,
2016).

Atendiendo a lo anteriormente expuesto, la reduccion global del consumo de fertilizantes
sigue siendo un objetivo ambiental prioritario, buscando disociar el incremento de su
utilizacion con la produccion agricola (LBADR, 2002). Sin embargo, las perspectivas de
crecimiento demogréafico y por tanto de aumento en la demanda de alimentos no hacen
previsible una sustitucién de los fertilizantes minerales por abonos organicos, pero si su
reduccion por hectarea mediante una utilizaciéon mas eficiente (PAE, 2006). En este
contexto, una gestion adecuada de los residuos organicos generados con el objetivo de
producir abonos y enmiendas de calidad puede contribuir a una reduccién del consumo
de fertilizantes minerales y por tanto de su impacto ambiental, lo que sin duda favoreceria
la sostenibilidad de los sistemas productivos agricolas (VARGAS CORREDOR &
PEREZ PEREZ, 2018).

Respecto a lo anterior, la produccién de biogas mediante el proceso de biodigestion se

presenta como una de las alternativas mas prometedoras dado que entre otras ventajas:




e Proporcionan combustible (biogas) para suplir las necesidades energéticas rurales,
incrementando la produccion de energia renovable (calor, luz, electricidad) y de
bajo costo (Collazo Rodriguez, 2015).

e Se produce abono organico (bio-abono) con un contenido mineral similar al de las
excretas frescas, pero de mejor calidad nutricional para las plantas (Pérez &
Cerdd, 2011).

e Mediante la utilizacion del efluente como bio-abono se reduce el uso de
fertilizantes quimicos, cuya produccion y aplicacion tiene consecuencias
negativas para el medio ambiente global y local (Collazo Rodriguez, 2015).

Asia es el continente que mas instalaciones de biogas ha reportado. Desde 1973 se
establecio la Oficina de Difusion del Biogas y posteriormente el Centro Regional de
Investigacion en Biogas para Asia y el Pacifico Sur adjunto al Ministerio de la
Agricultura. En la Republica Popular China funcionan aproximadamente 6,7 millones de
instalaciones de este tipo (Siles, 2012). En la India, pais donde se construyé la primera
instalacion para producir biogas, en fecha cercana al afio 1900, alrededor de 500 000
familiares utilizan plantas de biogas, para producir energia como sustituto del
combustible doméstico. En Europa existen alrededor de 564 instalaciones productoras de
gas bioldgico que representan unos 269 000 m® de digestores. De estas 174 000 m®
digestores corresponden a instalaciones industriales. El resto, 95 000 m® de digestores
corresponden a instalaciones agricolas. En América Latina se hacen esfuerzos aislados en
distintos paises, con el proposito de extender la tecnologia del biogas a las condiciones
de vida e idiosincrasia de nuestros pueblos. En la mayoria de estos paises ain no sanciona
o penaliza el desastre ecologico diario que provocan los organismos vertedores de
residuos.

En Cuba las potencialidades del biogas son inmensas en las industrias azucarera,
cafetalera, alimentaria y otras, pero su aprovechamiento es infimo. En el pais se
construyeron alrededor de 550 instalaciones pequefias de biogas, cada dia estas plantas
de biogas han ido abandonandose, llegando hoy a la cifra de 4 000 instalaciones y donde
solo trabajan el 70 % de ellas (Lorenzo, 2014). En el sector porcino en particular solo hay
unas 500 plantas de biogéas para tratar los residuos. Estas producen un millon de metros
cubicos de biogas y unas 2 000 toneladas de fertilizante organico al afio (Torres et al.,
2004).

En nuestra provincia hace 6 afios solo existian 7 biodigestores para la obtencion de gas a

partir de la excreta del ganado porcino. Hoy casi llegan a cien y con ello esparcen los




beneficios econdmicos, sociales y medioambientales de tales instalaciones. Las plantas

de biogas como fuente de energia alternativa ya son utilizadas en muchos predios del

territorio para la coccion de los alimentos y el alumbrado de las viviendas e instalaciones

ganaderas (Reyes, 2012).

No obstante, si bien estos sistemas se han tratado con especial interés desde la perspectiva

del aprovechamiento energético, se ha comprobado que el digestato obtenido como

resultado de este proceso tiene buenas propiedades para ser usado como fertilizante.

Luego, tomando en consideracion lo anterior se estableci6 como problema de

investigacion:

Problema de investigacion:

¢Como utilizar los residuales los porcinos de la UEB Integral N°1 en la produccion de

biofertilizantes y electricidad?

Como respuesta anticipada a este problema de investigacion se planted la siguiente

hipotesis.

Hipotesis:

El uso de un biodigestor con residuales porcinos de la empresa permitira la generacion de

electricidad y la produccion de biofertilizante.

Objetivo general:

Elaborar una propuesta tecnolégica de un biodigestor en la UEB Integral N°1 de la

Empresa Porcina de Cienfuegos para la produccion de biofertilizante y energia eléctrica.

Objetivos especificos:

1 Precisar el estado actual y las tendencias de uso de los residuos porcinos en la
produccidn de biofertilizante y biogas estableciendo los fundamentos cientificos que
sustentan la investigacion.

2 Calcular el dimensionamiento de los equipos segun la metodologia propuesta por
Moncayo Romero y otros autores.

3 Realizar la evaluacién econdémica de la propuesta tecnoldgica basado en la

metodologia de Borroto y Monteagudo.
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CAPITULO 1: REVISON BIBLIOGRAFICA

En este capitulo se discuten los aspectos méas relevantes sobre la importancia de los
fertilizantes. Se analizan los elementos esenciales para una adecuada gestion de residuos,
y se discute como estos pueden ser tratados para la produccion de biofertilizantes. Se
analiza luego, con especial atencion el proceso de biodigestidn destacando las principales
etapas, sustancias quimicas y tecnologias involucradas.

1.1 Generalidades sobre los fertilizantes.

Un fertilizante no es mas que cualquier material natural o industrial, que contenga al
menos cinco por ciento de uno o mas de los tres nutrientes primarios (N, P20s, K20).
Segun Arévalo de Gauggel & Castellano (2009), un fertilizante es una mezcla quimica,
natural o sintética utilizada para enriquecer el suelo con nutrientes y favorecer el
crecimiento vegetal. También FAO (2019) agrega en el Cddigo Internacional de
Conducta para el Uso y Manejo de Fertilizantes que un fertilizante es una sustancia que
se emplea para proporcionar nutrientes a las plantas (Ver Anexo 1), normalmente a través
de su aplicacion en el suelo, pero también en el follaje o a través del agua en los sistemas
de cultivos, la fertirrigacion o el cultivo hidroponico, o en operaciones de acuicultura.
Ribeiro Oliveira (2017) asegura que, los fertilizantes se pueden clasificar en base a
diferentes criterios.

Segun su naturaleza:

e Fertilizantes organicos: en su sentido mas amplio, se considera como abono
organico toda sustancia de origen vegetal, animal o mixto (vegetal + animal), que
se incorpora al suelo para mejorar su fertilidad.

e Fertilizantes minerales: son obtenidos mediante extraccion o procedimientos
industriales de caracter fisico o quimico cuyos nutrientes declarados se encuentran
en forma mineral.

e Fertilizantes 6rgano-minerales: son una mezcla o combinacion quimica de
fertilizantes organicos y minerales.

Segun su composicién:

e Fertilizantes simples: estdn compuestos por un solo elemento principal
(nitrogenado, fosfatado y potasico).

e Fertilizantes compuestos: son obtenidos quimicamente y/o por mezcla
conteniendo, al menos, dos nutrientes principales.

o Binarios: NP, NK, PK.




o Ternarios: NPK.
Abonos inorganicos con elementos secundarios.
Abonos inorganicos con micronutrientes.
Otros abonos y productos especiales: como aminoécidos, acidos hdmicos o

inhibidores de la nitrificacion.

Segun el nutriente que se desea aportar:

Fertilizantes nitrogenados: urea, amoniaco, nitrato de amonio.
Fertilizantes fosforados: superfosfato simple, superfosfato triple.
Fertilizantes azufrados: yeso (sulfato de calcio).

Fertilizantes potasicos: cloruro de potasio.

Fertilizantes combinados: nitrofosfatos, NPK.

Lugar de aplicacion del fertilizante:

Fertilizantes edéaficos: se incorporan al suelo de diferentes formas (al voleo, en
bandas o hileras, en cobertera, entre lineas), luego las raices de las plantas los
absorben y los distribuyen a los distintos 6rganos.

Fertilizantes foliares: se aplican sobre las hojas de los cultivos con la maquinaria
agricola adecuada para lograr una correcta distribucion. No todos los vegetales
presentan una cubierta epidérmica adecuada para recibir de manera eficiente
fertilizacion foliar.

Fertirrigacion: los abonos se disuelven en el agua que se utilizara posteriormente
en el riego. Esta forma de fertilizar supone un ahorro de agua, de energia, de

contaminacién ambiental y, es mas segura para el trabajador.

Segun el estado del fertilizante:

Liquidos: se pueden aplicar directamente o disueltos en agua. Se pueden encontrar
en forma de suspensiones 0 mezclas y soluciones. Estos se pueden encontrar en
forma de soluciones sin presion, o soluciones con presion que necesitan ser
aplicados con equipos especializados.

Solidos: suelen presentarse en polvo, granulados, macro-granulados, en pastillas,

bastones, perlados, etc.

De acuerdo a la composicion de los fertilizantes Arévalo de Gauggel & Castellano (2009)

plantean que, la composicion de un fertilizante es la cantidad de nutriente que contiene.

En los fertilizantes simples, las unidades que se consideran para el calculo de su




composicion son las siguientes: N, P.0s, K20, CaO y MgO, y el resto de los nutrientes
se valora en su forma elemental.

La composicion de un fertilizante compuesto se indica por tres nimeros que corresponden
a los porcentajes de N, P20s y K>O se denomina concentracion a la suma de la riqueza de
los tres elementos del fertilizante complejo. Un ejemplo es el siguiente: un fertilizante
ternario 15-15-15 tiene una concentracion nutricional de 45 % con contenidos de 15 %,
15 % y 15 % de N, P20s y K20, respectivamente. Es decir, que en un quintal de 15-15-
15 posee 15 libras de N, 15 libras de P,Os y 15 libras de K20, el 55 % restante de la
composicion del fertilizante es material inerte. Lo anteriormente se explica conociendo
los grados de los fertilizantes de acuerdo a la composicion de los diferentes fertilizantes
teniendo en cuenta su composicion fisica. En el (Anexo 2) se muestran algunos
fertilizantes que existen de acuerdo al grado y el porciento en nutrientes que los
caracterizan.

Segun FAO (2002) el grado de los fertilizantes que contienen sélo un nutriente primario
son denominados fertilizantes simples. Aquellos conteniendo dos o tres nutrientes
primarios son llamados fertilizantes multinutrientes, algunas veces también fertilizantes
binarios (dos nutrientes) o ternarios (tres nutrientes). Estos tipos de fertilizantes son de

produccion industrial (Figura 1.1)
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Figura 1.1. Diagrama de Flujo de la produccién de Fertilizantes. Fuente. (FAO, 2002).
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Dependiendo del proceso de fabricacion, las particulas de los fertilizantes minerales
pueden ser de muy diferentes tamafios y formas: granulos, pildoras, «perlados», cristales,
polvo de grano grueso / compactado o fino. La mayoria de los fertilizantes es provista en
forma sdlida mientras que los fertilizantes liquidos y de suspension son importantes

principalmente en América del Norte.




Segun Arévalo de Gauggel & Castellano (2009), la presentacidn del fertilizante determina
a menudo las condiciones de utilizacién y la eficacia del mismo. Los fertilizantes se
presentan en estado solido o liquido

Los solidos pueden ser:

a) En polvo: apropiados cuando la solubilidad en agua es escasa o nula. No son
aconsejables para el uso si no son necesarios debido a la solubilidad ya que las dificultades
que presenta en el manejo, en el tratamiento con maquinaria y las pérdidas en la
manipulacion le convierten en una forma ineficaz (Carulla, 2016).

b) Cristalinos: permiten realizar la manipulacién y la distribucion de manera mas facil
(Carulla, 2016).

c) Granulado: permite que la distribucién mecanica sea uniforme. EI 90 % de las
particulas presenta didmetros entre 1 y 4 mm. La forma deseable es la esférica.

d) Perlado: granulado de tamafio muy uniforme.

Los liquidos segun (Carulla, 2016) pueden ser en:

a) Suspensiones: permiten la sobresaturacion de alguna sal (generalmente cloruro
potasico) para alcanzar concentraciones totales elevadas en estado liquido. Son
necesarias la utilizacion de arcillas dispersas en el agua y su agitacion periddica.

b) Soluciones bajo presion: apropiadas para soluciones acuosas de nitrogeno donde
participa como componente el amoniaco anhidro para llegar a una concentracion
superior a la que mantiene en equilibrio a presion atmosférica. Son necesarios
equipos especiales que soporten las presiones requeridas.

c) Soluciones a presion atmosférica: aportan uno o varios elementos nutritivos
disueltos en agua.

Los liquidos pueden ser aplicados a los cultivos, ya sea al momento de la siembra o
después de la emergencia. Son formulaciones que se logran elaborar a través de la mezcla
de diferentes materiales que contienen los nutrientes necesarios para el desarrollo de los
cultivos. Se presentan en forma de suspensiones para ser diluidas en agua y aplicadas a
los cultivos (Arévalo de Gauggel & Castellano, 2009).

1.1.1 Importancia de los Fertilizantes.

Para alcanzar el reto de poder incrementar la produccién agricola para abastecer a la
poblacion, Gnicamente existen dos factores posibles:

e Aumentar las superficies de cultivo, posibilidad cada vez méas limitada sobre todo
en los paises desarrollados, lo que iria en detrimento de las grandes masas

forestales.




e Proporcionar a los suelos fuentes de nutrientes adicionales en formas asimilables
por las plantas, para incrementar los rendimientos de los cultivos.

Esta opcion es posible mediante la utilizacion de fertilizantes minerales, con cuya
aplicacion racional se ha demostrado, en los ensayos de larga duracion, el gran efecto que
ha tenido en el incremento de los rendimientos de las cosechas, obteniendo a su vez
productos con mayor calidad. Los fertilizantes, utilizados de forma racional, contribuyen
a reducir la erosion, acelerando la cubierta vegetal del suelo y protegiéndolo de los
agentes climaticos.

Asimismo, la necesidad de obtener actualmente nuevas fuentes de energia abre un nuevo
campo para la agricultura, y la aplicacion adecuada de fertilizantes debe contribuir a
conseguir este objetivo ya que la biomasa es una fuente principal para la obtencion de
energia renovable.
En definitiva, gracias a los fertilizantes se enfrentan los siguientes retos:
e Asegurar la productividad y calidad nutricional de los cultivos, ofreciendo una
seguridad alimenticia e incrementando el contenido de nutrientes de las cosechas.
e Evitar la necesidad de incrementar la superficie agricola mundial, ya que sin los
fertilizantes habria que destinar millones de hectareas adicionales a la agricultura.
e Conservar el suelo y evitar su degradacion y, en definitiva, mejorar la calidad de
vida del agricultor y de su entorno.
e Contribuir a la mayor produccion de materia prima para la obtencion de energias
alternativas.
Sin embargo, la industria de fertilizantes consume una gran cantidad de recursos, los que
son escasos. Debido a esto es de interés explorar la valorizacion de diversos tipos de
residuos para la produccién de estos productos dado que muchos tienen composiciones
aceptables para este fin. De esta manera no solo se producirian productos con valor
agregado (fertilizantes) y de gran demanda social, sino que ademas se integraria
paralelamente con los sistemas de tratamiento de dichos residuos.
1.2 Generalidades sobre la gestion de residuos.
Elias, (2012) establece una diferencia entre residuo y desecho el cual plantea que:
e Residuo: es aquella sustancia u objeto generado por una actividad productiva o de
consumo, de la que hay que desprenderse por no ser objeto de interés directo de

la actividad principal.




e Desecho: cualquier sustancia s6lida, liquida o gaseosa, que no puede usarse como
un organismo o por cualquier sistema que lo produce, debiéndose disefiar métodos
para su eliminacion.

Por otra parte Navarro Pedrefio et al., (1995) define como concepto de residuo a; aquellas
materias derivadas de actividades de produccién y consumo que no han alcanzado ningun
valor econémico. En general, todas las legislaciones suelen definir el residuo de una
manera similar: como aquella sustancia u objeto que no resulta Gtil para su poseedor y
por la cual tenga la intencion, o bien la obligacion de desprenderse de ella (Elias, 2012).
El problema actual de la gestién de los residuos deriva de su produccion en grandes
cantidades, en lugares no siempre adecuados y generalmente de pequefia extension
superficial, con una enorme heterogeneidad en su composicion, en la que suelen
encontrarse concentraciones anomalas de sustancias nocivas que no siempre son
controladas, contaminando aire, aguas, suelos y biota e incluso afectando a la salud
humana con la consiguiente pérdida de recursos econdmicos. Esto ha condicionado que
tradicionalmente en lugar de considerar al residuo como un recurso se procede como Si
fuesen algo inevitable y desagradable que aparece en nuestras actividades y que debemos
deshacernos de ellos lo antes posible evitando asi el pensar en una posible valorizacién
(Lopez Mosquera & Sainz Oses, 2011).

No obstante, en reconocimiento de la incompatibilidad del tradicional sistema economico
de produccion y consumo lineal con el paradigma de desarrollo sostenible gradualmente
se ha concebido un modelo de produccion circular donde la gestion de residuos esté
integralmente articulada a las actividades humanas. Con este enfoque los efectos
negativos que se han producido en el pasado y siguen produciéndose a causa de la gestion
de residuos han generado unas pautas sociales preventivas e incluso una legislacion que,
aplicada adecuadamente favorece la rentabilidad del reciclaje, la valorizacion del residuo
y la consecucion de una mejor calidad ambiental y econémica (Lopez Mosquera & Sainz
Osés, 2011).

Ante el nUmero oportunidades para recuperacién de materiales a partir de los residuos
dada la tecnologia contemporanea y como base para la gestion integral de los residuos se
ha establecido una jerarquia (Figura 1.2) para fomentar un examen individual de cada
alternativa previo a la consideracion de otra alternativa menos preferida en orden de
importancia por su beneficio para el medioambiente. Las practicas que disminuyen,

evitan o eliminan la generacién de residuos son consideradas preferibles y pueden incluir




la implementacion de procedimientos tan simples como buenas précticas (Valdés Lopez
et al., 2019).

Figura. 1.2. Jerarquia para el uso de residuos. Fuente. (L6pez Mosquera & Sainz Oses,
2011).

Con la jerarquia se reduce la generacion de residuos y se optimiza la utilizacion de
recursos. Sin embargo, en el caso particular de los residuos generados por las actividades
productivas, con frecuencia es mas simple y econdémico deshacerse de ellos, antes de ver
coémo gestionarlos o evitar su generacion. En otros casos existe una conciencia y la
voluntad de hacer algo productivo con los residuos, pero a la hora de ponerlo en practica
la cantidad de ese material no resulta econdmicamente viable ni para quien lo produce ni
para quien lo demanda, o no existe un mercado donde ofrecerlo ni la tecnologia para
tratarlos (Gudewort, 2016).

Es decir, ante el miedo al residuo se han fomentado, de forma excesiva, mecanismos de
exclusion o de no actuacion sobre ellos que conducen a la continuacion y el incremento
de la agresion y el expolio de los sistemas naturales a través de la demanda continua de
nuevas materias primas y a la contaminacion y degradacion del suelo, agua y biota por
medio del abandono o la mala gestion de eliminacion de los residuos no o escasamente
valorizados (Lépez Mosquera & Sainz Osés, 2011).

Por ello, la gestion de los residuos se ha convertido en un tema prioritario para el pais
dentro de una amplia gama de temas que guardan relacion con la probleméatica ambiental.
La gestion integrada de los residuos es el término aplicado a todas las actividades
asociadas con el manejo de los diversos flujos de residuos dentro de la sociedad, y su
meta bésica es administrarlos de tal forma que sean compatibles con el medio ambiente

y la salud publica (Montoya Rendon, 2012).




1.2.1 Residuos organicos y su potencial como fertilizantes.

Debe ser reconocido que un residuo puede ser algo de lo que debe deshacerse su
productor, pero, al mismo tiempo, puede ser una materia prima o un subproducto para
otros, de modo que pueda ser reutilizado o reciclado, siempre con garantia sanitaria y de
proteccion de los ecosistemas, hasta que cuando se acaben las posibilidades de
valorizacion y se complete su ciclo de vida se integre en los ciclos biogeoquimicos de la
superficie terrestre pasando a formar parte del ciclo de la materia y la energia del planeta
(Lépez Mosquera & Sainz Osés, 2011).

Como idea fundamental, debemos insistir en que todos los materiales organicos siguen
siendo susceptibles de ser aplicados a los suelos, ya que pueden ser fuente de vida nueva,
aportando energia y renovacion de materia organica y nutrientes. El estudio de los
sistemas agricolas modernos y de su impacto en el medio ambiente ha abierto otra
polémica que puede resultar beneficiosa para la recuperacion del abonado organico de los
suelos: los problemas de contaminacion derivados del uso abusivo de fertilizantes
minerales. Sin duda, dado que actualmente la produccion de materiales organicos es
importante y tiende a crecer en un futuro, debemos plantearnos esta Ultima posibilidad
muy seria mente, buscando el mejor destino para los variados residuos organicos que se
producen (Navarro Pedrefio et al., 1995).

Luego, las aportaciones de materia organica tienen un efecto muy positivo sobre las
propiedades del suelo y la nutricion vegetal. Su descomposicion da lugar al "humus™ o
materia organica estable del suelo. Estas sustancias incrementan la capacidad de retencion
de agua y de nutrientes del suelo y favorecen su estructuracion, que es la responsable de
una correcta aireacion y circulacion de agua en el suelo; y, por otra parte, el humus
constituye un almacén de nutrientes de liberacion lenta y favorece la asimilacién de
nutrientes presentes en el suelo o aportados con los abonos (Lopez Sanchez et al., 2011).
Po lo anterior el uso de los residuos organicos como abonos o biofertilizantes constituye
una estrategia de especial interés para la gestion de este tipo de residuos como para el
desarrollo de una agricultura méas sostenible.

1.3 Abonos Organicos (Biofertilizantes).

Se entiende por “abono orgéanico” o “biofertilizante” (en su significado mas amplio)
cualquier tipo de producto que se utilice para el manejo de los suelos (como enmienda, o
como aportador de nutrientes) cuyo origen sea principalmente organico, esto es, que sea

producto de la actividad de otro organismo vivo (Meléndez & Molina, 2003). Por otra

parte Alvarez & Rimski-Korsakov (2016) aseguran que los abonos orgénicos son aquellos




productos organicos desde el punto de vista quimico, de origen vegetal o animal, que son
adicionados al suelo para mejorar su calidad fisica y su fertilidad. Asi, en general se
considera un abono aquel material que se aplica al suelo y estimula el crecimiento de las
plantas de manera indirecta, a través de mejorar las propiedades fisicas del suelo (Salazar
Sosa et al., 2003).

El abono organico es el material resultante de la descomposicion natural de la materia
orgénica por accion de los microorganismos presentes en el medio, los cuales digieren
los materiales, transforméandolos en otros benéficos que aportan nutrimentos al suelo y,
por tanto, a las plantas que crecen en él. Es un proceso controlado y acelerado de
descomposicién de los residuos, que puede ser aerébico o anaerobio, dando lugar a un
producto estable de alto valor como mejorador del suelo (Ramos Agiero & Terry
Alfonso, 2014).

Algunos subproductos de origen animal y vegetal también son utilizados como
biofertilizantes, especificamente los derivados del proceso industrial de cualquiera de
estas fuentes. Los de origen animal abarcan tejidos duros, como huesos, cuernos, ufias,
pelo, y otros ricos en proteinas fibrosas derivadas del coldgeno y la queratina, ya que son
una buena alternativa como fertilizantes y enmiendas. Entre sus ventajas cabe destacar
que son biodegradables.

En cuanto a los subproductos de origen vegetal, los biofertilizantes se obtienen a traves
del procesamiento de fibras; los residuos vegetales, ademas, se pueden usar aplicandolos
directamente al suelo o después de su procesamiento (por ejemplo, a través de
compostaje). Su uso y resultados han demostrado que pueden reemplazar la aplicacion de
fertilizantes minerales. Los biofertilizantes vegetales se caracterizan por sus notables
aportes de nitrégeno, fosforo, potasio y materia organica. El resultado final de su uso en
los cultivos no dista del que se obtiene con fertilizantes de origen mineral (Cruz Camacho,
2014).

Los abonos organicos tienen altos contenidos de nitrogeno mineral y cantidades
significativas de otros elementos nutritivos para las plantas. Dependiendo del nivel
aplicado, originan un aumento en los contenidos de materia organica del suelo, en la
capacidad de retencion de humedad y en el pH, también aumentan el potasio disponible,
y el calcio y el magnesio (Ramos Agiiero & Terry Alfonso, 2014).

Por eso, el procedimiento que mas se ha empleado para caracterizar los abonos organicos

es la determinacién de contenidos totales de nutrientes. En el (Anexo 3) se representa la




composicién quimica aproximada de algunos de estos abonos como de origen natural por
totales.

El uso y aplicacion de los abonos organicos es imprescindible para los sectores agricolas,
tal es el caso de la gran importancia que rigen estos abonos en el desarrollo de cultivos
varios. Sefiala Arévalo de Gauggel & Castellano (2009) que, la necesidad de disminuir la
dependencia de productos quimicos artificiales en los distintos cultivos, esta obligando a
la busqueda de alternativas fiables y sostenibles. En la agricultura ecoldgica, se le da gran
importancia a este tipo de abonos, y cada vez mas se estan utilizando en cultivos
intensivos. No podemos olvidar la importancia que tiene el mejorar algunas
caracteristicas fisicas, quimicas y biol6gicas del suelo y, en este sentido, este tipo de
abonos juega un papel fundamental.

1.3.1 Clasificacion de los abonos organicos.

En la definicion del concepto de abono organico se incluyen desde los desechos directos
de cualquier organismo sea vegetal, animal o “humano”, hasta todos aquellos productos
originados por algun proceso que involucre actividad biologica. En este sentido Meléndez
& Molina (2003) aseguran que, segun su procedencia se pueden clasificar en naturales y
fabricados.

Naturales: Dentro de los naturales destacan cualquier tipo de residuo vegetal, las
excreciones y subproductos de origen animal y los residuos urbanos. En este ultimo grupo
es posible identificar gran diversidad de tipos: basura residencial, de mercados, del
comercio, de hospitales, de calles, etc., cada una con caracteristicas particulares.
Fabricados: Cuando se habla de abonos organicos fabricados se hace referencia a:

Los diferentes tipos de compost que se pueden producir, incluyendo aquellos que son
reforzados con productos quimicos con el afan de mejorar su calidad, el bocashi, el lombri
0 vermicompost, los biofertilizantes propiamente dichos que involucran la inoculacién de
un organismo Vivo, los extractos de acidos humicos y falvicos, los extractos de algas u
otros organismos, los biofermentos, el efluente del biodigestor durante la produccién de
biogas, otros.

Por otra parte Moreno Pérez et al. (2011) clasifica a los abonos organicos como “abonos
organicos de granja” y “abonos organicos comerciales”. Los abonos organicos de granja
se conocen como “fertilizantes propios de la explotacion” y su importancia radica en el
contenido en materia organica. Aportan energia degradable y alimento para la fauna
bacteriana propia del suelo. Por otra parte, los abonos organicos comerciales se valoran

fundamentalmente en cuanto al contenido en materia organica.




» Abonos organicos de granja: Como se observa en el (Anexo 4), se han clasificado
cuatro grupos de abonos orgénicos de granja: estiércol sélido, estiércol liquido o
purin, estiércol semiliquido y abono verde, paja 0 compost.

» Abonos orgéanicos comerciales: Estos abonos se clasifican en “abonos organicos”
y “abonos organico-minerales”. En el (Anexo 5) se recogen algunos abonos
organicos comerciales bajo la denominacion de “organicos” y ‘“orgénico-
minerales”.

La importancia de la utilizacién de este tipo de abonos radica en su gran contenido en
humus. La materia organica contiene “humus nutritivo” y “humus estable”. El primero
aporta nutrientes y energia a los microorganismos del suelo y el segundo mantiene los
agregados del suelo durante mas tiempo mejorando la fertilidad del suelo. Los abonos
enriquecidos con nutrientes ademas de aportar humus al suelo, contienen nutrientes
esenciales para las plantas como se observa en el (Anexo 6). La principal diferencia entre
los abonos organicos y los organico-minerales comerciales es su concentracion o riqueza.
Esto es l6gico puesto que se trata de productos preparados a bajo condiciones especificas
de uso. Por ejemplo, los abonos N organicos se fabrican con riquezas hasta del 14 % en
N mientras que los abonos N organico minerales presentan riquezas hasta del 19 %.
1.3.2 El estiercol como abono organico.

Estiércol es el nombre que se le da a los excrementos de los animales y son utilizados
para fertilizar los cultivos (Arévalo de Gauggel & Castellano, 2009). El estiércol esta
constituido por los excrementos sélidos y liquidos de los animales y por los materiales
vegetales que se emplean como cama, los cuales, al mismo tiempo que le proporcionan
lecho al ganado, retienen sus deyecciones. EIl estiércol puede variar ampliamente en
composicion atendiendo a la especie de animal de que provenga (Pérez Iglesias et al.,
2016).

Segun Navarro Pedrefio et al. (1995) la clasificacion de los estiércoles se puede realizar
en funcion de su origen y temperatura de fermentacion:

. Estiércoles calientes: caballo, oveja, cabra y aves de corral.

. Estiércoles frios: vaca, cerdo.

En la Tabla 1.1 figuran algunas caracteristicas agronomicas de estos materiales,
prestando atencién a la materia seca y contenido en los nutrientes mayoritarios. Estos
dependiendo de su procedencia, poseen diversos nutrientes y por lo general tienen altos

contenidos de nitrégeno, entre ellos se encuentran los producidos por la ganaderia, la




avicultura, la porcicultura, cunicultura, capricultura y la ovicultura (bofiiga, gallinaza,
cerdaza, ovejaza, conejaza y cabraza) entre otros (Garro Alfaro, 2016).
Tabla 1.1. Composicion nutritiva de estiércoles en materia fresca.

Origen del m.s. N P20Os K20 MgO S
estiércol (%) (kglt) (kalt) (kalt) (kalt) (kglt)
Vacuno 32 7 6 8 4 -
Oveja 35 14 5 12 3 0,9
Cerdo 25 5 3 5 1,3 1,4
Gallinaza 28 15 16 9 4,5 -
Purines 8 2 0,5 3 0,4 -

Fuente. (Navarro Pedrefio et al., 1995).

El estiércol siempre ha sido el fertilizante mas importante en la granja y, antiguamente se
pensaba que tenia multitud de funciones por lo que se consideraba como el “abono
universal”. Es una mezcla de excrementos, una pequefia parte de orina y paja, por lo que
fundamentalmente contiene materia organica. También presenta nitrogeno en forma
nitrica (NO3") y amoniacal (NH4") pero su mayor aportacion al suelo es de humus. Los
purines son suspensiones formadas por orina (en una proporcion de 50 %
aproximadamente) fermentada biologicamente y mezclada con particulas de
excrementos, liquidos que percolan del estiércol y agua de lluvia. Es considerado como
“abono NK” y su efecto es rapido ya que los nutrientes que contiene estan en su forma
asimilable: K* y NOs". Por otra parte, el estiércol semiliquido se diferencia del purin
porque contiene mayor cantidad de particulas solidas de excrementos; tiene las mismas
funciones y efectos que el purin (Moreno Pérez et al., 2011).

Navarro Pedrefio et al. (1995) plantean que, la aplicacion de estiércol constituye un aporte
importante de fésforo a los suelos, con la peculiaridad de su caracter predominantemente
labil, lo que contribuye a una buena asimilabilidad por la planta. Estos estiércoles
posibilitan una riqueza cuantificada en nutrientes que el suelo asimila progresivamente
con la degradacién de la materia organica cuando son aplicados en cultivos, por otra parte
Arévalo de Gauggel & Castellano (2009) aseguran que, para usarlos estos materiales
deben estar descompuestos. La manera de acelerar la descomposicion de los mismos es
haciendo bultos, los cuales se guardan por un periodo no menor de tres meses, antes de
distribuirlos en el campo. Al usarlos, es conveniente incorporarlos al suelo lo mas pronto

posible para reducir su desecacion.




1.4 Generalidades sobre la produccion de biogés y biofertilizantes.

Como se ha visto anteriormente existen diferentes opciones para la degradacion de la
materia orgénica con el propoésito de producir biofertilizantes. En este sentido la
produccion de biogas resulta de especial interés pues brinda ademas la posibilidad de
obtener un recurso energético con valor agregado.

1.4.1 El proceso de digestion anaerobia.

La digestién anaerobia es un proceso biologico degradativo en el cual parte de los
materiales organicos de un substrato son convertidos en biogas, mezcla de di6xido de
carbono y metano con trazas de otros elementos. Agrega Santana Acea (2014) que este
proceso lo llevan a cabo microorganismos anaerobios que act(an en el interior de un
biodigestor. Este biodigestor o reactor es una camara hermética al aire, en la que se
dispone la materia organica sin oxigeno para que pueda llevarse a cabo la fermentacion.
La digestion anaerobia se presenta entonces como una posibilidad de tratamiento de
residuos organicos.

Utilizando el proceso de digestion anaerobia es posible convertir gran cantidad de
residuos, residuos vegetales, estiércoles, efluentes de la industria alimentaria y
fermentativa, de la industria papelera y de algunas industrias quimicas, en subproductos
atiles. En la digestion anaerobia mas del 90 % de la energia disponible por oxidacion
directa se transforma en metano, consumiéndose s6lo un 10 % de la energia en
crecimiento bacteriano frente al 50 % consumido en un sistema aerobio (Sarmiento
Garcia, 2014).

Los residuos que podremos digerir son variados: excretas de animales, residuos de
vegetales y plantas, residuos o aguas residuales agroindustriales. Aunque la mayoria de
sustratos organicos seran adecuados, la madera o los residuos lefiosos son
desaconsejables.

A partir de la degradacion de la materia organica se obtienen tres productos basicos: un
fertilizante organico liquido, un fertilizante organico lodoso (del vaciado por
mantenimiento de la planta) y el biogas.

Una aplicacién ampliamente desarrollada de la digestion anaerobia es la que usa excretas
porcinas. Estas son una mezcla compleja que puede ser considerada como un fango
liguido con una concentracién media en materia seca en el entorno del 6 %, con una DQO

de alrededor de 75 000 mg/l y una DBOs de aproximadamente 26 000 mg/I.




1.4.2 Productos finales de la digestion anaerobia.
Como habiamos hecho mencién anteriormente, la digestion anaerdbica consiste en la
descomposicién de material biodegradable en ausencia de oxigeno para dar como
resultado dos productos principales: Biogas (compuesto mayoritariamente por metano) y
los llamados digestatos (Biol y Lodo), los cuales son los efluentes establilizandos del
proceso degradativo.
> Biogés
Es una mezcla gaseosa formada, principalmente, por metano y diéxido de carbono y
pequefias proporciones de otros gases, como H»S, Hz, NHj3, etc. La composicion o
riqueza del biogas depende del material digerido y del funcionamiento del proceso.
> Efluente
Las caracteristicas del efluente dependen mucho del tipo de sistema, pero tratando
con sistemas de mezcla completa y con residuos organicos, se puede decir que el
efluente es la mezcla del influente estabilizado y la biomasa microbiana producida.
Durante el proceso anaerobio parte de la materia organica se transforma en metano,
por lo que el contenido en materia organica es menor que en el influente. Se trata,
ademas, de un producto mas mineralizado que el influente, con lo que normalmente
aumenta el contenido de nitrogeno amoniacal y disminuye el nitrégeno organico.
1.4.3 Composicion quimica del biogas.
La composicion de Biogas depende del tipo de materia prima y en cierta medida de la
técnica utilizada en el proceso de la digestion anaerobia. La materia prima utilizada para
la digestion anaerobia varia considerablemente en la composicion, la homogeneidad y la
biodegradabilidad (Daniel, 2009).
Aunque la composicién del biogas varia de acuerdo a la biomasa utilizada, su
composicion aproximada se presenta a continuacion:
v Metano, (CHa): 54 - 70 % volumen
v Dibxido de Carbono, (CO>): 27 - 45 %
v Hidrégeno, (H2): 1- 10 %
v Nitrégeno, (N2): 0,5-3 %
v" Acido Sulfhidrico, (H2S): 0,1 %
1.4.4 Codigestion de residuos organicos.
El tratamiento de dos o mas residuos mediante digestion anaerobia se denomina
codigestion anaerobia (Flotats, 2001). La principal ventaja de la codigestion esta en

aprovechar la sinergia de las mezclas y compensar carencias de cada uno de los sustratos




por separado. La codigestion anaerobia permite aprovechar la complementariedad de la
composicion de los residuos.

La codigestion permite integrar la valorizacién de los residuos orgénicos de una zona
geografica determinada. De este modo conseguimos obtener por un lado una fuente de
energia de caracter renovable en forma de biogas, y por otro un subproducto resultante de
la digestion denominado digestato con caracteristicas de fertilizante orgénico y aplicable
en agricultura bajo condiciones controladas. Se trata por tanto de un reciclaje integral que
reduce el impacto ambiental de estos residuos (contaminacién suelo, agua, olores, etc.)
(Casals Pérez, 2015).

Muchas experiencias de codigestion han sido llevadas a cabo, mezclando diferentes tipos
de residuos. Los residuos ganaderos, especialmente el purin de cerdo, puede ser una buena
base para la codigestion, porque generalmente presentan un contenido de agua mayor al
de los residuos industriales, una mayor capacidad tampdn y aportan una extensa variedad
de nutrientes necesarios para el crecimiento de los microorganismos anaerobios
(Angelidaki & Ahring, 2001).

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

1.4.5 El biogéas por descomposicién anaerobia.

La produccién de biogas por descomposicion anaerdbica es un modo considerado Util
para tratar residuos biodegradables, ya que produce un combustible de valor, ademas de
generar un efluente que puede aplicarse como acondicionador de suelo o abono genérico.
Aunque la digestion anaerobia es un proceso ampliamente conocido en la préactica, se
posee en la actualidad una informacién muy limitada sobre su quimica y su microbiologia.
Sin embargo, se puede afirmar en lineas generales que la digestion anaerobia se desarrolla
en tres etapas: (hidrdlisis, fase acida y fase hidrogenada), (ver Anexo 6) durante las cuales
la biomasa se descompone en moléculas méas pequefias para dar biogas como producto
final, por la accién de diferentes tipos de bacterias.

Este gas se puede utilizar para producir energia eléctrica mediante turbinas o plantas
generadoras a gas, en hornos, estufas, secadores, calderas u otros sistemas de combustion

a gas, debidamente adaptados para tal efecto.




1.4.6 Conceptos bésicos sobre plantas de biogas.
La instalacion destinada a la produccion y captacién del biogas recibe el nombre de planta
de biogas. Existen multiples disefios y formas, en funcion de su tamafio, materia prima
(residual) que se emplea, materiales de construccién con que se construye, etc. Su
variedad es tal que los modelos existentes se adaptan practicamente a todas las
necesidades y variantes que se deseen, en cuanto a volumen, materiales empleados y
residuales organicos que se deben tratar.
Por lo general se puede obtener biogds a partir de cualquier material organico.
Comunmente se emplean las excretas de cualquier indole, la cachaza, los desechos de
destilerias, los componentes organicos de los desechos sélidos municipales, los residuos
orgénicos de mataderos, el lodo de las plantas de tratamiento residuales, los residuales
agropecuarios, los desechos organicos de las industrias de produccion de alimentos, etc.
Todos los materiales organicos que pueden ser empleados estan compuestos, en su mayor
parte, por carbono (C) y nitrégeno (N). La relacion entre ambos tiene gran influencia
sobre la produccion de biogas.
Una planta de biogas, consiste basicamente de un tanque o pozo llamado digestor donde
ocurre la fermentacion y un contenedor hermético que tiene como funcidén almacenar
biogas producido; las dos partes pueden estar juntas o separadas y el tanque de
almacenamiento puede ser rigido o flotante. La carga y descarga del sistema puede ser
por gravedad o por bombeo.
1.4.7 Descripcion de tipo de plantas de biogés.
En general, las plantas de biogas simples que se conocen pueden ser divididas en tres
tipos. El disefio y dimensionamiento de un biodigestor depende, en lo fundamental, de
los factores siguientes:

» Tipo y composicion del material organico que se debe emplear para la
biodigestion.
Demanda de biogas y de biofertilizante.
Materiales de construccién gque se deben emplear.

Tecnologias constructivas apropiadas.

YV V V V

Facilidad de explotacion y mantenimiento.
» Posibilidad econdmica del usuario.
Estos seis factores pueden ser resumidos en dos:
» Factibilidad de la inversion (necesidad y condiciones creadas).

» Caracteristicas y situacion econémica del usuario.




Las plantas de tecnologia simple, segtn el régimen de carga o llenado, se clasifican en
dos tipos fundamentales: de flujo continuo, mayormente empleadas para la obtencién de
volumenes considerables de gas; y las de flujo discontinuo o Batch, para pequefias
producciones de biogas.

La gran ventaja de las primeras es que las bacterias metanogénicas reciben un suministro
estable del material orgénico, por lo que producen biogés de manera méas uniforme.
1.4.8 Aplicaciones del biogés.

La produccion de biogas constituye un eslabén importante, con este se puede aprovechar
la materia considerada como desperdicio, y origina como subproducto un fertilizante de
calidad excelente (bioabonos), y fertirriego, ademas se puede utilizar en el sector eléctrico
como fuente para producir energia renovable. Este producto esta aumentando la atencion
para combustible para intentar reducir la dependencia actual del petroleo. EIl biogas se
obtiene de la elevada produccion de residuos solidos organicos que son recursos naturales
no aprovechados, por tanto, no existe suficiente espacio para su acomodo final desde el
punto de vista ecoldgico, y afectan a las personas por la cantidad de vectores que generan
y afectan el ornato publico. Las ventajas que propicia el uso del biogas son: aumentar el
valor agregado de las materias recuperadas, generacion de empleos, prolongacion de la
vida util del relleno sanitario, posibilidades de mejoramiento continuo del proceso,
generacion de biocombustible y electricidad.

1.5 Sistemas de tratamiento de residuales.

El objetivo principal de todo sistema de tratamiento de aguas residuales es la disminucién
de microorganismos patdgenos, con la finalidad de prevenir la transmision de
enfermedades y reducir los indicadores de contaminacién ambiental como son la
demanda quimica de oxigeno (DQO), demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), sélidos
totales (ST), solidos volatiles (SV), s6lidos sedimentables totales (SST), pH y los
microorganismos (huevos de helmintos y coliformes fecales). Estos indicadores deben
ser monitoreados con frecuencia semestral.

1.5.1 Tratamiento de los residuales porcinos.

Los residuos porcinos se componen fundamentalmente de excretas, orina, agua de
limpieza de los corrales y en menor cuantia de desechos de alimentos, pelos y restos de
metabolismo. Comparativamente, su agresividad es 10 veces superior a la de los residuos
humanos. Segin Antunez & Séaez (2015) el empleo de una determinada tecnologia en el

tratamiento de estos desechos esté en dependencia de los factores siguientes:




e Cantidad de animales en granja y los que se pretenden incorporar en un futuro
inmediato.
e Caracterizacion del cuerpo receptor de agua segun establece la NC 27:2012, a fin
de seleccionar el correcto sistema de tratamiento de residuales, capaz de cumplir
con los limites permisibles de vertimiento establecidos en dicha norma.
e Disponibilidad de terreno para realizar la construccion del sistema de tratamiento
de los residuos.
e Recursos financieros y materiales que se disponga.
e Tiempo de recuperacion de la inversion.
e Disposicion final de los efluentes o residuos de los sistemas de tratamiento.
De acuerdo con las concentraciones de animales las tecnologias de tratamiento de
residuos porcinos que se recomiendan son las siguientes:

e Plantas de tratamiento de residuos.

e Biodigestores y sistemas de lagunas de estabilizacion.
1.5.2 Plantas de tratamiento de residuos.
Estas plantas son instalaciones relativamente complejas donde tiene lugar los procesos
biologicos, fisicos y quimicos de una forma acelerada. Predominan generalmente en las
unidades especializadas, y muchas de estas se componen de varios elementos que
seguidamente se mencionan al igual que sus funciones:

e Camara de rejas: su funcion es la de separar los sélidos grandes o gruesos que
flotan o que estan suspendidos, consisten principalmente de papel y desechos
solidos de basura.

e Desarenador: separan los solidos inorganicos pesados, como la arena y la grava
de las aguas residuales a la entrada de las plantas de tratamiento.

e Digestores: pueden ser aerobios 0 anaerobios y sus objetivos son los de reducir
la materia organica de los residuales.

e Filtros percoladores: disminuyen la concentracién de la materia organica de
forma mas eficiente y rapida.

e Lechos de secado: separan la fraccion solida de la liquida en los residuales
digeridos.

e Estaciones de bombeo: sirven para el transporte de los residuales de un elemento

a otro.




e Lagunas: son utilizadas generalmente como elemento final en la reduccion de
microorganismos patdgenos y de materia organica. También almacenan los
residuales.

1.5.3 Sistemas de lagunas de estabilizacion.

Los sistemas de lagunas de estabilizacion son excavaciones de tierra que se
impermeabilizan y son disefiadas para el tratamiento de aguas residuales por medio de
interaccion de la biomasa principalmente con bacterias y algas. Las lagunas se clasifican
en anaerobias, facultativas y de maduracion, o aerobias.

» Lagunas anaerobias: tienen una profundidad de 3 a5 m con un tiempo de retencién
hidraulica (TRH) de 1 a 5 dias. Su propdsito es disminuir la carga organica y la
mayoria de los sélidos suspendidos y por tanto disminuir el area requerida para el
sistema total de lagunas. (ver Anexo 7).

» Lagunas facultativas: tienen una profundidad util (que no incluye la acumulacion
de lodos) de 1,5 a 2 m. La profundidad mas utilizada es de 1,8 m con un TRH de
1 a5 dias. (ver Anexo 8).

» Lagunas de maduracion: mantienen un ambiente aerobio en todo su volumen y su
mision es la de eliminar microorganismos patogenos y disminuir la DBOs
mediante un TRH adicional. (ver Anexo 9).

= Lagunas de tratamiento intensivo:

Son excavaciones en tierra, impermeabilizadas con mantos de plastico, clasificadas como
lagunas anaerobias, con una profundidad de 5 m y un TRH menor de dos dias. La
alimentacion es ascendente atravesando un manto de lodo (fundamentalmente bacterias)
donde ocurre la degradacion de la materia organica, equipos separadores se encargan de
apartar las tres fases, la fase sdlida va al fondo, la parte gaseosa se recoge en bolsas y la
liquida sale como efluente.

1.5.4 Biodigestores anaerobios.

Los biodigestores anaerobios son instalaciones herméticas al aire, disefiados con un
volumen dado para retener los residuos durante un tiempo necesario para que las bacterias
degraden la materia organica (Antinez & Saez, 2015). Los biodigestores mas usados en
la agricultura son los de: cupula fija, campana flotante, los tubulares o de geomembrana
(PVC) y del tipo tdnel.

1.5.4.1 Tipos de biodigestores mas utilizados.

> Biodigestor de cupula fija o tipo chino:




El biodigestor chino (Figura 1.3) funciona con presién variable ya que el objetivo no es
producir gas sino el abono organico (biofertilizante) ya procesado.

El gas se almacena en la parte superior debido al desplazamiento gaseoso. El
funcionamiento desde el punto de vista fisico del biodigestor de cupula fija esta
estrechamente relacionado con el equilibrio entre las presiones hidrostaticas creadas en
su interior debidas a la acumulacion del biogas generado en el domo o clpula superior
del cuerpo del biodigestor. El residual utilizado como materia prima para la generacion
del Biogas, previamente mezclado con agua, en las proporciones adecuadas en
correspondencia con el tipo de que se trate, se adiciona por el registro de carga y cae
dentro del biodigestor por gravedad (Parra Montoya, 2015).
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Figura 1.3. Estructura de un biodigestor chino. Fuente. (Perdigon, 2014).
El material ya digerido es expulsado hacia la laguna de compensacion donde puede
recogerse ya como abono organico de un buen poder nutritivo para mejorar las
condiciones de los suelos donde se realizan los cultivos. Este proceso ocasiona que dentro
del biodigestor exista una regulacion de la presion del Biogas que no permita que pueda
ocurrir una explosion, precisamente por esto es que esta parte recibe el nombre de laguna
de compensacion, porque compensa las presiones interiores (Leon & Santana, 2003).
> Biodigestor de campana flotante o tipo hindu:

Este digestor (Figura 1.4) trabaja a presion constante y es muy facil su operacion ya que
fue ideado para ser manejado por campesinos de muy poca preparacion (Santiago Raffo,
2014).

Este biodigestor consiste en un tanque reactor vertical que tiene instalado una campana

flotante recolectora de biogas, que sube y baja dirigida por una guia central. De esta




forma, la presion del gas sobre la superficie de la mezcla es muy baja, de alrededor de 30
cm de columna de agua. El reactor se alimenta en forma semi-continua a través de una
tuberia de entrada.

Estos reactores estan compuestos principalmente por una campana de acero que flota
sobre el digestor a medida que el biogas ejerce presion y dispone ademas de un registro
para la recepcion de las aguas residuales y una tuberia para la salida de los efluentes
(Antlnez & Séez, 2015).
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Figura 1.4. Estructura de un biodigestor de domo flotante o hindd. Fuente. (Perdigon,
2014).

Este modelo, cuando no se le construye tanque de compensacion, que es lo méas frecuente,
funcionan de forma irregular, por lo cual es necesario abrirlo, limpiarlo y volverlo a cargar
(Padron & Wilfredo, 2009).

> Biodigestores tubulares o de geomembrana (PVC):

Estos sistemas son los mas sencillos y econdomicos y los mas apropiados para las pequefias
granjas que disponen de pocos nimeros en animales. Poseen tuberias de entrada, de salida
de los residuales y algunos fabricantes le afiaden una salida para la extraccion de los
solidos sedimentados en el fondo del biodigestor, como elemento fundamental una bolsa
de polietileno, (PVC) u otros materiales de 0,5 a 1 mm de espesor que sirve de digestor,

como se puede apreciar en la (Figura 1.5).
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Figura 1.5. Partes del biodigestor de geomembrana (PVC). Fuente. (Perdigon, 2014).
El plastico con el que estan fabricados los biodigestores es de forma tubular, de calibre 8,
protegido con filtro contra luz ultravioleta (LUV) de 1,25 m de diametro. Dentro de este
plastico se descompone o degrada estiércol de diferentes especies de animales o de otro
tipo de desechos organicos como: de mataderos, heces humanas y desperdicios agricolas
entre otros (Ledn & Santana, 2003).

> Biodigestor para climas tropicales:
En los paises tropicales no es recomendable construir el mismo tipo de biodigestores que
se construyen en paises de clima frio. AQUALIMPIA ENGINEERING ha desarrollado
un tipo de biodigestor tropicalizado apropiado para las condiciones climaticas, de espacio
y materiales de construccion existentes en paises de clima caliente.
Los biodigestores tropicalizados (Figura 1.6) se disefian de acuerdo a normas alemanas

de dimensionamiento y seguridad.




Figura 1.6. Biodigestor tropicalizado. Fuente. (Moncayo Romero, 2017).

El biodigestor tropicalizado tiene los siguientes componentes basicos:

e Biodigestor tipo laguna semienterrada o enterrado.
e Sistema de agitacion para evitar la formacion de costras y maximizar la

produccién de biogas.

e Sistema de extraccion de lodos para evitar que el biodigestor se llene de lodos y
se reduzca el volumen util.

e Control de proceso para la medicion y monitoreo de parametros operativos como
redox, pH, temperatura, acidos organicos volatiles (FOS), carbonato inorganico
total (TAC).

1.6 Lechos de Secado.

Los lechos de secado son una de las tecnologias para deshidratacion de lodos, mas
comunmente usada en pequefias plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) donde
hay disponibilidad de tierra y el clima local es favorable (He et al., 2021). En los casos
donde las comunidades tengan poblaciones mayores a 20 000 habitantes deben
considerarse otras alternativas de deshidratacion de lodos (Alzate Leal, 2021). Son una
tecnologia aplicable a lodos previamente estabilizados o con alto grado de mineralizacién,
pueden conseguir ahorros significativos en costos energéticos y operativos, ademas de
producir una torta con mayor cantidad de solidos que los sistemas de deshidratacion
mecanicos (Metcalf & Eddy, 1995). Si estan bien disefiados y se operan correctamente,

suelen ser menos sensibles a altas concentraciones de sélidos en los lixiviados y pueden




producir un producto mas seco que la mayoria de los dispositivos mecénicos (WEF,
2018).

Si bien existen cuatro tipos de los lechos de secado: convencionales de arena,
pavimentados, de medio artificial y asistidos por vacio. En los lechos de secado se utilizan
medios porosos como capa de soporte para retener los sélidos, que son separados del
exceso de lodo, mientras el agua es removida de los lodos por evaporacion y percolacion.
Una vez estabilizados, los lodos son depositados sobre los lechos de secado con alturas
que pueden oscilar entre 20 a 30 cm, dejandose secar hasta alcanzar un contenido de
solidos que puede variar entre 30 a 50 %, posteriormente son retirados manual o
mecénicamente para que, de acuerdo con sus caracteristicas y uso final, se realicen
tratamientos adicionales, o sean llevados directamente a disposicion final; el filtrado
normalmente suele retornar a cabeza de planta (Bassan et al., 2014; Foladori et al., 2013;
Lawrence K. et al., 2007).

1.6.1 Mecanismos de deshidratacion de lechos.
Los mecanismos responsables de la deshidratacion y secado de los lodos en los lechos de
secado consisten en la percolacion por gravedad a través del medio poroso, y evaporacion

por radiacion-conveccion, tal como se ilustra en la (Figura 1.7).

Lluvia si el lecho esta descubierto

v v v v Y v

Evaporacion por radiacion y conveccion

S SNE SERY RS S S

Lodo

Medio poroso-estructura de soporte de lodos

v v v v Y v

Lixiviados ¢ drenaje de agua a traves del medio poroso

Figura 1.7. Representacion esquematica del mecanismo de deshidratacion de lodos en
lechos de secado. Fuente. (Lawrence K. et al., 2007).

En una primera etapa, gracias a que los lodos tienen un gran porcentaje de agua libre, esta
percola a través del medio poroso; dependiendo de las caracteristicas del lodo este proceso
puede tardar entre 12 y 18 horas, dando como resultado una suspension pantanosa que
puede tener hasta un 20 % de contenido de solidos (Ortega et al., 2010). Luego el agua
que no percola ha de evaporarse gracias a los fenémenos de radiacion y conveccién. Esta

fase es mas lenta y genera una disminucion de la capa de lodos, llegando a agrietar la




superficie de la torta de lodos, de manera que se favorece la evaporacion del agua de las
capas inferiores, al ser las grietas cada vez méas profundas. Al final de esta etapa, el lodo
adquiere una consistencia que permite ser retirado de manera manual mediante palas.
Dependiendo de las condiciones climaticas este proceso puede durar semanas e incluso
meses.

Heinss et al. (1998) presentaron un informe donde mencionan que la proporcion de agua
extraida de los lodos por el mecanismo de percolacion varia del 50 al 80 %, dependiendo
del contenido inicial de sélidos en el lodo y de las caracteristicas de estos, y en un 20 a
50 % por evaporacion, dependiendo de la temperatura, humedad relativa y velocidad del

aire.

1.6.2 Factores que afectan el rendimiento.
Los mecanismos de eliminacion de agua imponen una serie de factores y variables
operativas que afectan el rendimiento y disefio de los lechos de secado, como lo son de
manera abreviada: los factores climaticos, el periodo de secado, la operacion a cielo
abierto o con cubierta, la tasa de carga de lodos, el grosor de la capa de lodos aplicada y
el area requerida, siendo este el parametro de disefio critico para la construccion de los
lechos de secado para lograr el contenido final de sélidos en el lodo dentro de un tiempo
especifico (Bassan et al., 2014; McFarland, 2001).

e Factores climéticos:
Los factores climaticos regionales influyen en gran medida sobre el rendimiento y la
operacion de los lechos de secado. Generalmente, el tiempo de secado es mas corto en
regiones con abundante sol, poca pluviosidad y poca humedad (WEF, 2018). Los valores
altos de pluviosidad pueden disminuir la factibilidad de la implementacion de los lechos.
En lugares con épocas lluviosas marcadas, se podria abstener de operar los lechos de
secado en esa época o simplemente se podria instalar un techo (Dodane & Ronteltap,
2014).

e Periodo de secado:
El periodo de secado requerido depende de la naturaleza del lodo, las condiciones
climaticas, la cobertura o no de los lechos, el contenido final de humedad deseado vy el
método de eliminacion de solidos o el uso final de los biosélidos (WEF, 2018). Este
periodo oscila entre 20 y 75 dias, siendo posible reducirlo si se realiza el volteo de los
lodos (Villasefior Gandara, 1995).




CAPITULO IT



CAPITULO 2: MATERIALES Y METODOS

En el presente capitulo se realiza una caracterizacion general de la Empresa Porcina
Cienfuegos y especificamente de la Unidad Integral N°1 describiéndose el proceso que se
desarrolla en la unidad y el tratamiento de los residuales. Se elabora ademas la
metodologia de célculo y dimensionamiento de los principales elementos del biodigestor
de laguna cubierta tropicalizado propuesto para el tratamiento de los residuales porcinos.
Mediante ecuaciones y tablas se destaca el procedimiento a seguir, asi como se puntualiza
las consideraciones realizadas y/o limitaciones.

2.1 Descripcién de la Empresa Porcina de la provincia de Cienfuegos.

Esta empresa esta conformada por 10 unidades de produccion, de ellas: siete productoras
porcinas, dos productoras de pienso y una de inseminacion artificial, ubicadas en los
municipios de Lajas, Palmira, Cienfuegos, Cumanayagua y Abreus.

La Empresa Porcina Cienfuegos es productora de carne de cerdo, superando estrictos
controles de calidad antes de su salida al mercado nacional y al turismo. Ademas, es
productora de piensos, que destina a satisfacer las necesidades de sus unidades de crias y
multiplicacion y los convenios con productores individuales.

2.1.1 Macrolocalizacion de la Empresa Porcino Cienfuegos.

Figura 2.1. Vista aérea de la Empresa Porcina de Cienfuegos. Fuente. Elaboracion
propia.
La Empresa Porcino de Cienfuegos se encuentra ubicada en la finca “La Julia”, el Consejo
Popular Paraiso, municipio de Cienfuegos, provincia de Cienfuegos, con personalidad
juridica independiente y patrimonio propio, creada por la Resolucion N°. 213 - 76 firmada
por el Ministerio de la Agricultura el 30 de noviembre de 1976, con caracter nacional

mediante.




La misma esta conformada por la infraestructura administrativa y de aseguramiento a la
produccion, con una distancia media a sus unidades productivas de 20 km.
2.1.2 Estructura organizativa de la Empresa Porcina Cienfuegos y sus Unidades
Empresariales de Base.
La Empresa Porcina Cienfuegos esta conformada por 17 UEB de ellas 6 UEB de Crias
Estatales, 1 UEB Multiplicadora, 1 UEB Productora de Pienso, 1 UEB de Aseguramiento
y 8 UEB Porcinas Municipales encargadas de la concertacion de Convenios Porcinos.
2.1.3 Unidad Empresarial de Base Integral N°1 Porcino Cienfuegos.
El Centro Integral Porcino N°1, perteneciente a la Empresa Porcina de Cienfuegos, se
encuentra situado en la Finca “La Caridad”, km 2, Carretera Central (tramo de Cienfuegos
a Palmira). Limita por el norte con el Centro de Crias Multiplicador y la Planta Pienso
Liquido Terminado, asi como areas del sector privado; por el sur se encuentra el Centro
Integral Porcino N°2, al este la carretera de acceso y viviendas de algunos trabajadores y
al oeste limita con rios y areas del sector privado y cooperativas. Se encuentra situada en
el cuadrante 046 127-49 perteneciendo al municipio de Palmira.
El objeto social del centro es la produccion de precebas para conveniar con empresas
Estatales, Cooperativas y Campesinos Privados.
Mision: Producir 16 112 precebas, entregar 654 atas terminadas con un peso promedio
de mas de 100 kg para el cumplimiento de la politica de auto reemplazo.
Vision: Sobre cumplir los indicadores econdémicos productivos. Alcanzar y mantener la
categoria de excelencia. Tener a los trabajadores motivados para un mayor rendimiento
en la produccion.
2.1.4 Distribucion de la Unidad Integral N°1.
Sus instalaciones ocupan un area de 15 ha y cuenta con:

= Naves de reproduccion: 8

= Naves de maternidad: 6

= Naves de Precebas: 12

= Almaceén Central: 2 (piensos, medicamentos, viveres)

= Planta de Tratamiento de Residuales.
2.1.5 Descripcion del proceso productivo de la Unidad Integral N°1.
En la Unidad Integral N°I la produccion porcina se desarrolla en naves acondicionadas
con los requisitos de producciones epizoo6ticas y zootécnicas lo que permite asegurar el

mayor control de la masa desde la gestacion hasta la preceba. La alimentacién de la masa




porcina se recibe de la planta de pienso liquido, planta de pienso seco, piensos nacionales
y piensos importados.
El sistema de produccion de la unidad se organiza en las siguientes areas:

= Area de Reproduccion

= Area de Maternidad

= Area de Preceba
2.1.6 Manejo de Portadores.
2.1.6.1 Manejo del agua.
El estimado de consumo de agua por animal es de 25 litros de agua. La limpieza se realiza
en 1 hora de trabajo con mangueras a presion. Las fuentes de agua se encuentran alejadas
de las areas de eliminacién de desecho. En la Unidad se realiza el analisis de agua cada
tres meses con el objetivo de valorar la calidad de la misma.
2.1.6.2 Manejo de la energia.
La energia es suministrada por la Red de Distribucion Nacional. El centro tiene un metro
contador que es para las cuatro Unidades del Porcino con una tarifa de 56 000 kW y 10
000 kW es asignado a la Unidad Integral N°1, esta distribucion se realiza de acuerdo a la
cantidad a consumir segun plan de produccion.
2.1.7 Caracterizacion de los residuales de la Unidad Integral N°1.
El residual porcino crudo es arrastrado por gravedad durante la limpieza himeda diaria,
por las atarjeas de las naves, con 1 % de pendiente hasta su entrada al sistema de
tratamiento.
Después de la remodelacion de que fue objeto esta entidad, tendré capacidad para 10 460
animales, distribuidos en las siguientes categorias:

e 1000 reproductoras

e 60 verracos

e 1800 crias

e 2300 pre-cebas

e 5300 cebas
El gasto del agua que se produce diariamente puede ascender hasta 125 m3/dia cuando el
centro esté a maxima capacidad. El consumo del mismo sera de 156 m®/dia, y se utilizara

como fuente de abasto, 2 pozos de agua potable existente en el area de los integrales.




2.1.7.1 Residuos solidos.

Durante todo el proceso productivo desarrollado en esta unidad en todas sus etapas se
generan residuos los cuales estan constituidos por las excretas de los cerdos, son el
conjunto de orina y heces que produce el animal. La orina representa aproximadamente
el 45 % vy las heces el 55 % del contenido volumétrico total de excretas. Otros residuos
que se pueden considerar son los generados por los comederos y bebederos, desechados
por su mal estado, asi como las jeringas y material veterinario utilizado durante la crianza.
La excreta porcina contiene sélidos que flotan y sélidos que sedimentan, ademas de
solidos en suspension. Diariamente, se generan alrededor de 0,968 kg de demanda
bioldgica de oxigeno (DBOs) y 0,75 kg de demanda quimica de oxigeno (DQO) por cada
100 kilos de peso vivo.

2.1.7.2 Residuos liquidos.

En la Unidad Integral 1 la mayor produccién de residuos liquidos se genera por la orina
de los cerdos y por el agua de lavado de los corrales. Estos residuos requieren de un
tratamiento previo ya sea a través de lagunas de oxidacion o plantas de tratamiento que
remuevan los contaminantes presentes en el efluente, hasta llevarlo a los parametros
establecidos en la Norma Tecnica para el Vertido de Aguas Residuales en Cuerpos
Receptores.

2.1.7.3 Emisiones atmosfeéricas.

En la Unidad Integral | se producen malos olores que afectan a las poblaciones aledanas.
Esto se debe a la generacion de los siguientes gases:

Dioxido de carbono y metano (CO2 y CHay).

El amoniaco (NHs).

El sulfuro de hidrégeno (HzS).

El diéxido de carbono proviene principalmente de la respiracion de los animales. El
amoniaco, el metano y el sulfuro de hidrogeno de la accion de determinadas bacterias
sobre las deposiciones de los animales.

En el municipio de Palmira se encuentran tres de las instalaciones porcinas mas
importantes de la provincia, con el mayor nimero de animales: Integral 1, Integral 2 y el
Multiplicador. EI Multiplicador cuenta con 13 naves de ellas 4 son de reproduccién, 3 de
maternidad y 6 de preceba, con un total de 1 933 animales como promedio en el mes,
siendo esta la unidad méas pequefia. La Integral 1y 2 tienen 26 naves cada una, de ellas 8
son de reproduccion, 6 de maternidad y 12 de preceba, con un promedio mensual de 4

948 y 3 966 animales respectivamente. Cada unidad tiene su sistema de tratamiento de




residuales liquidos constituido por lagunas de oxidacion, y en el caso de la Integral 2 tiene
ademas 8 lechos de secado y dos trampas de solidos.
El ciclo de vida de la produccién porcina genera como promedio a la atmaésfera:

e 25 L de residual liquido diario para un animal de 90 kg.

e 2,25 kg de excreta solida por dia para un animal de 50 kg.

e 0,968 kg de DBOs para un animal de 100 kg.
Debido a su alta concentracion de materia orgéanica y los grandes volimenes de agua que
se manipulan, estas instalaciones son un foco contaminante que afecta las aguas terrestres
y marinas; siendo los mayores contaminadores por materia organica de la cuenca del rio
Salado, que desemboca en la bahia cienfueguera. Este impacto ambiental no esta
cuantificado ni estan identificadas las categorias de impacto y de dafio que estan siendo
afectadas.
La densidad de la excreta fresca es ligeramente menor de 1,0 kg/l (aungue son comunes
los valores ligeramente superiores a 1,0). El total de los sélidos tiene una densidad baja,
de 0,84 kg/l. La excreta porcina contiene solidos que flotan y sélidos que se sedimentan,
ademas de solidos en suspension.
La caracterizacion resulta fundamental para la planificacion del manejo de purines, su
importancia radica en ser uno de los criterios principales en la seleccion del sistema de
tratamiento y en su posterior disefio de ingenieria.
Los principales pardmetros, que caracterizan al purin desde el punto de vista de sus
constituyentes y el volumen producido, que se necesitan para el disefio de un sistema de
tratamiento de purines son:

e Flujo medio total diario (m3/dia).

e Demanda biologica de oxigeno DBOs (mg/L).

e Solidos volatiles (mg/L).

e Nitrégeno total (mg/L).

e Fosforo (mg/L).
2.1.8 Sistema de recoleccion de residuales de la Unidad Integral N°1.
En la UEB Integral N°1 se aplica el sistema de tratamiento natural, especificamente es
utilizado el método o sistema acuético (sistema de lagunas). En este Integral no se aplica
el método o sistema terrestre dado que no se reutiliza las excretas como abono organico,
ni existe un biodigestor.

El sistema de tratamiento de la UEB Integral N°1 esta conformado por:




Tabla 2.1. Sistemas de Tratamientos de Residuales de la UEB Integral N°1.

Sistemas de Tratamientos y/o Cantidad
Recolecciéon de Residuales Porcinos

Trampa de s6lidos
Laguna anaerobica
Laguna facultativa
Laguna aerobica

R RPN N

Micro Presa

Fuente. Elaboracion propia.

Una vez realizada la limpieza humeda diaria, el agua residual cruda es conducida
mediante un canal trapezoidal revestido con lajas de hormigon hasta la bateria de lagunas
de estabilizacion

Las lagunas trabajaran por gravedad y en serie para garantizar la eficiente calidad del
efluente resultante. Esta combinacion de lagunas en serie es muy préctica para facilitar la
remocion de los lodos sobre todo en residuales agropecuarios y mejorar la calidad del
efluente.

2.1.9 Estudio del médulo para 5 300 cebas.

Este proyecto se basa en la creacion de un modulo para 5 300 animales en ceba, ya que
es el animal en la etapa adulta, con condiciones de mayor peso por lo que genera mayor
cantidad de materia organica por dia, aunque el centro no posee instalaciones que
permitan el tratado del estiércol producido, por lo que se realizara la caracterizacion de la
produccién de excretas de los animales y posteriormente se realizara el disefio de un
biodigestor de laguna cubierta para el tratamiento de dichos residuos.

Guardado Chacon (2007) y Varnero Moreno (2011) establecen un promedio de excreta
por ceba de 2,25 kg al dia de acuerdo a la cantidad de animales en relacion a un peso
promedio de 50 kg, por lo que se llevo arealizar la siguiente tabla de acuerdo a la cantidad
de animales estimados de la Unidad Integral 1, para este caso solo se analizaran las cebas.
En la (Tabla 2.2) se aprecia que el mayor namero de animales y la mayor disposicion de
excretas corresponde a los cerdos en ceba, con un valor cercano a las 12 t/dia.

Al seleccionarse un valor promedio de produccion de excretas de 2,25 kg para el lote de
5 300 cebas, se obtiene un total de 11 925 kg/dia.




Tabla 2.2. Cantidad de excretas generadas por animal (kg/dia).

Tipo de animal Excretas Cantidad de Cantidad de
diarias/animal Animales excretas/dia
(ka) (N°) (kg/dia)

Reproductoras 1,90 1 000 1900

Verracos 2,05 60 123

Crias 0,9 1 800 1620

Pre-cebas 2,17 2 300 4991

Cebas 2,25 5300 11 925

Fuente. Elaboracion propia

2.2 Diagrama heuristico de la metodologia propuesta.

Determinacion de la
carga del sistema

Dimensionamiento
de la propuesta
tecnologica

Analisis de
indicadores de
rentabilidad

Analizar causas y

reformular

Es rentable la
propuesta

Figura 2.2. Esquema del diagrama heuristico. Fuente. Elaboracién propia.




2.3 Desarrollo de la metodologia de disefio de biodigestor tropicalizado y sistema de
aprovechamiento de residuales en la empresa porcina UEB Integral N°1.

2.3.1 Especificaciones del tanque de alimentacion.

Los tanques de alimentacion, se dimensionan para el volumen diario de alimentacién del
biodigestor. Este tanque servira para hacer la mezcla (estiércol de las cebas y agua de
dilucion).

Este tanque de alimentacidn sirve ademas para sedimentar los materiales pesados (piedra,
tierra, etc.) y materiales sobrenadantes, para proporcionar un fluido libre de materiales
extrafios.

El volumen del tanque depende de la continuidad en la alimentacion. En algunos casos se
prefiere dimensionar el tanque de alimentacion para que almacene la mezcla de estiércol
de las cebas con agua requerida en un periodo de 1 a 2 horas. Para este proyecto se
dimensionara el tanque de alimentacion para que almacene el flujo de una hora.

Se dimensiond el tanque de alimentacion con la cantidad de mezcla (estiércol y agua) de
entrada por dia, (m®/dia) mediante la siguiente ecuacion.

Sd=(1+N)x* Md )
Con:
Sd (Cantidad de mezcla (estiércol + agua) de entrada por dia, m*/dia).
N (Tasa de disolucion de la mezcla de alimentacion, L/kg).
Md (Cantidad de estiércol de entrada diario, kg/dia).
Segun Blanco Betancourt (2012) el valor recomendado de N para estiércol porcino es de
2, ya que por cada litro de excreta se deben adicionar dos litros de agua, para garantizar
menos del 8 % de sélidos.
Al tener el estiércol, con una densidad aproximada a uno, su volumen se puede estimar
igual que su peso, es decir, (1 L de estiércol = 1 kg). Otros autores como (Guardado
Chacon, 2007) considera que la relacion (1:1-3) que aparece en la tabla 2 del manual de
disefio y construccion de plantas de biogas sencillas, manteniendo lo anteriormente dicho
establece para N un valor de 3 a tomar en cuanto a la proporcién de la cantidad de agua
por excreta por la cantidad de excreta que produce el animal por dia.
2.3.2 Caudal de disefio.
Segun Moncayo Romero (2017) se recomienda que al caudal definido se le afiada un 20

% adicional, para soportar picos de cargas organicas. Aunque sefiala Guardado Chacon




(2007) que el factor de correccion (Fc) de 1,3 se aplica para el célculo del volumen
necesario de digestion en cuanto al caudal de disefio del biodigestor. Para este caso de se
tomard un valor de 1,3 para (Fc).
Cd = Sd * Fc (2)
Cd (Caudal de disefio, m*/dia).
Fc (Factor de correccion) = 1,3
Sd (Cantidad de mezcla (estiércol + agua) de entrada por dia) = 47,7 m®/dia.
2.3.3 Volumen util del tanque de alimentacion.
Para el célculo del volumen Util es necesario tener en cuenta la limpieza de los pisos de
las areas productivas de la granja, esta se realiza en un maximo de 6 horas. A
continuacion, se muestra la formula para el cdlculo:
- Cd ®3)
Tl
Donde:
Vu (Volumen atil, m®).
Cd (Caudal de disefio) = 62,01 m*/dia.
Tl (Tiempo de limpieza) = 6 h/dia.
2.3.4 Volumen total del tanque de alimentacion.
No existe una regla definida para dimensionar estos tanques de alimentacion. Pueden ser
de forma cilindrica, cuadrangular o rectangular. En este caso se optd por dimensionar este
tanque de forma rectangular, asumiendo que el largo seria igual que el ancho (2,5 m).
Tendra una altura de 2 metros y se le afiadira un borde o altura libre de 0,30 metros, para
evitar derramamientos (Moncayo Romero, 2014).
Para el calculo del volumen total del tanque de mezcla se utiliza la formula del volumen
del cubo rectangular:
Vt=Ilxaxh 4)
Donde:
| (largo) = 2,5 m.
a (ancho) = 2,5 m.
h (altura) =2 m.
Vt (Volumen total del tanque de alimentacion, m?).
2.4 Especificaciones del biodigestor tropicalizado tipo laguna de lecho tapado.

2.4.1 Seleccidn del tiempo de retencion hidraulico.




En digestores continuos y semicontinuos el tiempo de retencion hidraulico (TRH) se
define como el valor en dias del cociente entre el volumen de biodigestor y el volumen
de carga diaria. De acuerdo al disefio del digestor, el mezclado y la forma de extraccion
de los efluentes pueden existir variables diferencias entre los tiempos de retencion de
liquidos y sélidos debido a lo cual suelen determinarse ambos valores.
La fraccion de materia organica degradada aumenta al aumentarse el TRH, sin embargo,
la produccién volumétrica de metano (produccion por unidad de digestor) disminuye, una
vez superado el 6ptimo. Por eso para determinar el TRH que optimiza el proceso de
digestion, se tuvo en cuenta referencias de plantas de biogas existentes que trabajan con
este tipo de sustrato.
El TRH esta intimamente ligado con dos factores: el tipo de sustrato y la temperatura del
mismo. El TRH se determina en base a la temperatura de la biomasa y la temperatura
promedio ambiental de la zona. En la (Tabla 2.3) se muestran las temperaturas
ambientales que alcanza la materia organica en cuanto a su TRH en el biodigestor.
Tabla 2.3 Tiempo de retencion hidréulica en relacion a la temperatura ambiental.
Temperatura ambiente (°C) TRH (dias)

15 56
27 30
37 24
49 16

Fuente. (Paiva Periche, 2016).
La temperatura media anual en el municipio de Palmira es de 29 °C segun International
Standard Atmosphere (2018) por lo que se selecciono 30 dias como el tiempo de retencion
hidraulica.
2.4.2 Carga diaria para alimentar al biodigestor.
La carga (Sd) con la que se alimenta diariamente al biodigestor es de 47,7 m¥/dia.
2.4.3 Construccion de la laguna para el biodigestor.
La laguna es la parte mas importante de un biodigestor de laguna cubierta. La excavacion
para el biodigestor se realizara con medios manuales y maqguinaria.
El fondo y taludes, seran revestidos de una capa delgada de 4 cm de hormigdn para igualar
las irregularidades del suelo. La capa de hormigon servira para estabilizar el talud.

2.4.3.1 Volumen de disefio del biodigestor.




Segun Moncayo Romero (2014) al volumen calculado se le debe dar un 20 % de volumen
adicional (volumen de seguridad) para soportar picos de carga organica. Entonces se
realizard el célculo de la manera siguiente:

Vpg = Vyg * Fc ®)
Vps (Volumen de disefio del biodigestor, m®).
Vus (Volumen til del biodigestor, m®) = 1 431 m®,
Fc (Factor de correccién) = 1,2.
2.4.3.2 Volumen util del biodigestor.
Se calcula el volumen util del biodigestor multiplicando la carga diaria de alimentacion
(caudal méximo) por el tiempo de retencién hidraulico dado para este sistema, mediante
la siguiente formula.

Vyg = Sd * TRH (6)
Sd (Cantidad de mezcla (estiércol + agua) de entrada por dia) = 47,7 m*/dia.
TRH (Tiempo de retencion hidréaulica) = 30 dias.
Vus (Volumen til del biodigestor, m?)
2.4.3.3 Dimensiones del biodigestor:
El dimensionamiento geométrico del sistema se calcula a partir del volumen total del
biodigestor, utilizando la ecuacion con la que se estima un cuerpo geométrico de forma

trapezoidal, cuadrangular o rectangular (pirdmide invertida truncada).

h (7)
VB =?1* (A1 + Ay + /Ay * Ay)

Donde:

Vps (Volumen de disefio del biodigestor, m®).

h1 (Altura del biodigestor, m).

A (Area del piso, m?).

A (Area del nivel maximo de agua o de la corona, m?).

Segun Moncayo Romero (2017) la altura debe estar entre 3 a 4 metros. Para este proyecto
se eligié una altura de 4 metros, que es el mas recomendable para biodigestor de gran
volumen.

El talud de las paredes del biodigestor deberad ser superior de 1:3 y no mayor de 1:1
(Figura 2.3) para la colocacion de la geomembrana. Si los taludes son superiores de 1:1
las paredes se volveran inestables. Se utiliz6 para este biodigestor un talud de 1:1, ya que

es el recomendado (Moreno, 2019).




Figura 2.3. Medidas de los taludes para biodigestores de laguna cubierta. Fuente.

Elaboracion propia.

Por lo tanto, una vez conociendo la altura (4 metros), el volumen de disefio del
biodigestor, y sabiendo que tiene forma de piramide truncada rectangular se hallan las
medidas del area del piso (A1) y las medidas de la corona (A2) del biodigestor (Figura
2.4).

El largo del piso debe ser 3 veces el ancho del mismo (Paiva Periche, 2016). Es decir:
Largo (I) = 3x

Ancho (a) = x

El largo y el ancho de la corona de la laguna del biodigestor sera el valor del ancho y

largo del piso adicionandole 8 m a cada uno.

Figura 2.4. Vista superior de la piramide truncada rectangular. Fuente: Elaboracion

propia.

Donde:

A (Area base inferior o del piso, m?)

A (Area base superior o de la corona, m?)
Area base inferior o del piso.

Donde:




|1:3X

ar =X
A =1 *a, (8)
Por tanto:
A; = 3x * x = 3x? (8)
Area base superior o de la corona, (m?).
Donde:
= (8 + 3x)
a = (8 +X)
A, =1, *a, =(84+3x)(8+x) ©)
Por tanto:
A, = 3x% + 32x + 64 9)

Entonces se sustituye (8) y (9) en (7), y realizando esta operacion matematica podemos
hallar el valor de (x).
2.4.4 Muro perimetral para sujetar la membrana de cubierta.
La membrana de cubierta del biodigestor se sujeta en un muro perimetral de hormigén
armado, ladrillo o bloque de hormigdn reforzado con varillas de acero y sobre ella se
realiza la union por medio de las platinas y de los pernos de anclaje (Figura 2.7).
Dependiendo del tamafio del biodigestor y de la altura del muro se requiere de una
cimentacion en forma de zapata corrida sencilla.
Existen varias alternativas para la construccion del muro perimetral. No hay una receta
valida para todos los casos. Para cada proyecto se debe analizar cuél es la opcion mas
favorable.
Se usard un muro perimetral de bloque reforzado con varillas de acero, levantado sobre
cimentacion en forma de zapata corrida. Las especificaciones son las siguientes:

e Elancho de la pared sera de 0,40 m.

e Laalturaesdelm.

e Bloques de 0,20*0,20*0,40 m reforzadas con varillas de acero.
Segun Paiva Periche (2016) se recomienda las siguientes especificaciones para la zanja
de anclaje, las cuales fueron tomadas para el desarrollo de este proyecto:

e A1 mde distancia del inicio del talud.

e Ancho de 0,50 m.




e Profundidad de 0,90 m.
2.4.5 Material para la cubierta del biodigestor.
En la cubierta del biodigestor es donde se almacenara el biogas, sera recubierto con
geomembrana de caucho EPDM (etileno, propileno, dieno, mondémero) ya que la
membrana debe ser de un material flexible como lo es el caucho. A continuacion, se
detallan las caracteristicas que deben tener las membranas de cubierta para biodigestores:
1. Altamente elongable.
Resistencia a los rayos UV.
Resistente a la rasgadura y los punzonamientos.

2
3
4. Resistentes a acidos y sustratos agresivos.
5. Baja permeabilidad al biogas.

6. Resistente a las inclemencias del tiempo.

7. Alta vida util.

Las membranas de EPDM, tienen larga vida util debido a sus caracteristicas fisico
quimicas, como la resistencia a aguas agresivas, biogas, humedad, elongacion, rasgado,
etc. La vida util de estas membranas es de 15 a 20 afios. Las membranas de este material
pueden estirarse hasta el 400 % de su tamafio sin sufrir dafios.

Por lo tanto, las dimensiones de la geomembrana EPDM, para cubrir el biodigestor y
captar el biogas producido, se detalla en la (Tabla 2.4).

Tabla 2.4. Dimensiones de la geomembrana EPDM para la cubierta del biodigestor.

Caracteristicas de la geomembrana para la cubierta del Largo Ancho
biodigestor. (m) (m)
Corona del biodigestor 35,96 17,32
Espesor del muro perimetral 0,5 0,5
Vereda antes del muro perimetral 1 1
Dimensiones de la geomembrana para la cubierta 37,46 18,82
Sobredimensionamiento 1 1
Dimensién total de la geomembrana para la cubierta 38,46 19,82
Area total de la geomembrana para la cubierta 762,27 m?

Fuente. Elaboracién propia.




2.5 Especificaciones de los lechos de secado.

Como tal la laguna de descarga, se utiliza de acuerdo a las condiciones actuales de la
empresa para que almacene el efluente del biodigestor, pero en este caso utilizaremos los
lechos de secado como método o propuesta para la obtencidn de biofertilizantes a partir
del efluente del biodigestor. Tedricamente el 75 % de DQO se degrada en el biodigestor,
por lo que el 25 % debe degradarse en los demas sistemas de tratamiento para cumplir
con la normativa del Limite Maximo Permisible (L.M.P) para plantas agroindustriales.
El efluente de los lechos de secado, dependeran del volumen del afluente al biodigestor
y, del aprovechamiento del efluente, como fertilizante en la agricultura o de su
comercializacion, y de la normativa de descarga que se tenga que cumplir.

Los lechos de secados se ubicaran en una zona cercana al biodigestor donde estos lechos
se comunicaran con las lagunas de oxidacion, en dependencia de las condiciones del clima
0 del modo de operacion de la empresa, se le da la opcion de llevar las excretas a las
lagunas de oxidacion o a los lechos de secado. En la (Figura 2.5) se aprecian los lechos
de secado en cuanto al efluente del biodigestor y la obtencién de los biofertilizantes. Estos
flujos diarios de materia organica por dia producida por las cebas se llevaran a los lechos

de secado para su conversion en biofertilizantes.
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Figura 2.5. Esquema de los lechos de secado. Fuente. Elaboracion propia.

2.6 Indicadores de produccién de biogéas del sistema de biodigestion.

Los criterios de produccion estimada de biogas por kg de excreta de cerdo difieren en
valor dependiendo de los autores consultados, segun Guardado Chacon (2007) los indices
de produccion de biogas (m®/kg de excreta) es de 0,04 mientras que Moreno (2019)

plantea que el indice es de 0,025.




Para el célculo estimado de la produccion de biogas se utilizara como indice de

produccion de biogés 0,03 como valor promedio. A continuacion se muestra la formula:
Bgp = Md *1d (10)

Donde:

Bgp (Biogas producido)

Md (Cantidad de estiércol de entrada diario, kg/dia) = 11 925 kg de excreta/dia.

Id (indice de produccion) = 0,03.

2.7 Estructuras auxiliares.

2.7.1 Tuberias de alimentacion y descarga.

Los biodigestores, deben tener un sistema de alimentacion y uno de descarga.
Dependiendo del tipo de sustrato y del grado de seguridad que se desea obtener se deben
instalar solamente una tuberia de captacion y una de descarga. Pero para este proyecto
debido al volumen del biodigestor y de la laguna de descarga se utilizaran 2 tuberias de
alimentacion y dos tuberias de descarga.

Se utilizaran tuberias que se utilizan para agua potable. A pesar de las bajas presiones con
las que trabajan las tuberias de alimentacion, es recomendable, utilizar este tipo de
tuberias debido al espesor de la pared del tubo y su alta resistencia y durabilidad.

A. Tuberias de alimentacion.

Las tuberias de alimentacion conducen la biomasa desde el tanque de alimentacion de
control hacia el fondo del biodigestor. Estas tuberias descargan a 1 metro del fondo del
biodigestor. Por lo menos deben descargar mas abajo del 50 % de la profundidad del
biodigestor. Son rectas y no se afiadieron codos para facilitar la limpieza en caso de
taponamientos.

El didmetro de la tuberia serd de 200 mm (el mas recomendable). Se utilizaran dos
tuberias de alimentacion.

B. Tuberias de descarga.

Las tuberias de descarga extraeran el biol (componente liquido) o digestato degradado del
biodigestor. Se instalaran la misma cantidad de tuberias (PVC) que en el tanque de
alimentacion (2 tuberias) con un diametro de 200 mm.

2.7.2 Pozo de control del efluente del biodigestor.

Las tuberias de descarga, siempre deben descargar en un pozo de control del biol (Figura

2.6), que sirve para acceder a la tuberia en caso de obstrucciones.




Figura 2.6. Pozo de control para la descarga del efluente del biodigestor. Fuente.

Elaboracion propia.

Los pozos de control deben tener dimensiones adecuadas para que una persona entre al
pozo y pueda introducir una varilla 0 manguera para la limpieza de las tuberias, uno por
cada tuberia.
Las dimensiones del pozo de control se muestran en la (Tabla 2.5).

Tabla 2.5. Dimensiones del pozo de control.

Dimensiones
Altura 1m
Ancho 1m
Largo Im

Espesor 0,15m

Fuente. (Moreno, 2019).

2.7.3 Tuberias de captacion de biogaés.

La captacion del biogas que se produce en el biodigestor se realiza por medio de tuberias.
El material seleccionado para las tuberias es de PVC, para evitar corrosiones y reemplazos
constantes de las mismas, evitando paras en el proceso, pues este tiene como
inconveniente adicional del biogés la saturacién de un 100 % de vapor de agua y contiene
acido sulfhidrico.

Se ha previsto de al menos dos puntos de captacion de biogas ubicados en lados opuestos.
Para biodigestores con un volumen mayor a 1 000 m?, se deben instalar tuberias con un

didmetro de 100 mm.




Se ubicaran las tuberias de captacion de biogés en el tramo del muro perimetral que sella
la membrana.

Se usaré la siguiente alternativa para la captacion de biogés a través del muro perimetral
(Figura 2.7). Se pondra mucha atencion para que la tuberia quede bien sellada y no haya
fugas de biogés. La distancia minima de la captacion de biogés debe ser de 0,3 metros
sobre el nivel maximo de llenado del biodigestor.

Figura 2.7. Diagrama esquematico de captacion de biogas. Fuente. (Paiva Periche,
2016).

2.8.4 Sistema de agitacion.

Se seleccionaron agitadores de acero inoxidable, disefiados expresamente para
biodigestores.

El pozo de los motores del agitador, deben ubicarse a los costados del biodigestor. Debido
al ancho del biodigestor, se debera instalar un agitador a cada lado (Figura 2.8).




Figura 2.8. Ubicacidn de los agitadores en el biodigestor. Fuente. (Moncayo Romero,
2017).

Por razones mecénicas y estructurales, se debe limitar la longitud del eje del agitador a
un maximo de 6 m, longitudes mayores requieren de una mayor fuerza de torsién para el
giro del agitador. La velocidad de giro a la que trabajan estos agitadores es bastante baja
Ilegando a un méaximo de 60 RPM y opera un tiempo de 10 minutos dependiendo del tipo
de biomasa y de las condiciones operativas a las que funcione el biodigestor, lo cual
implica que se conectan de 6 a 12 veces por dia (Salamanca, 2009).

Generalmente, se calcula de 1 a 3 kW de potencia por cada 100 m® de biodigestor
(Moncayo Romero, 2014). Se usé para este caso una potencia media de 2 kW por cada
100 m? de biodigestor. O sea, para el célculo de la potencia del motor de los agitadores
es necesario establecer una regla de tres a partir de la ecuacion siguiente:

VbB * Pmea (11)
v

Pm =

Donde:

Vo (Volumen de disefio del biodigestor, m®) =1 717,2

Pmed (potencia media, kW) = 2

v (volumen estimado a la potencia media, m%) = 100

Pm (Potencia del motor, kW)

2.7.4 Antorcha o quemador de biogas.

La antorcha o quemador de gases se utiliza para eliminar los gases en exceso del sistema
de digestion. Va provisto de una llama piloto de quemado continuo, para que cualquier
exceso de gas que pase por el regulador se queme (Varnero Moreno, 2011).

Es necesario que siempre se instale una antorcha (Figura 2.9) para quemar el biogas en
exceso de acuerdo a las decisiones que tome de la unidad empresarial. Este quemador es
de méxima prioridad para la empresa para asi evitar combustiones, dafios materiales o
pérdidas humanas en caso de no efectuarse la liberacion del gas mediante la quema. Es
de suma importancia que se instale un quemador ya que pueden existir fallos técnicos,
deterioro de los equipos de almacenamiento, condiciones climaticas desfavorables,

mantenimiento o reparacion de los equipos de almacenamiento de biogas, etc.




Figura 2.9. Antorcha o quemador de biogas. Fuente. (Paiva Periche, 2016).

La antorcha se dimension6 para abarcar el caudal maximo diario de biogas en m/h,
sabiendo que se genera 357,75 m® de biogas al dia. El volumen de la antorcha se podra
calcular a través de la siguiente ecuacion:

1 dia (12)
Cea = Bgp * 24 horas
Donde:
Bgp (Biogas producido, m® biogas/dia) = 357,75
Cea (Caudal de biogas entrante a la antorcha, m® biogés/h)
2.7.5 Medidor de caudal de biogas.
Es importante, conocer la produccion de biogas del biodigestor. La produccién de biogas,
debe ser estable y constante una vez que el biodigestor se ha puesto en marcha y ha
entrado en su etapa normal de operacion. Si la alimentacion del biodigestor se mantiene
en el mismo régimen de cantidad y calidad y, las condiciones climéaticas se mantienen en
forma regular con pequefias variaciones de temperatura, la produccion de biogas no debe
variar. Cualquier disminucidn dréastica de la produccién de biogas en porcentajes mayores
al 10 %, son una sefial que el proceso de biodigestion esta alterado. La ubicacién

conceptual del medidor del caudal se refleja en la (Figura 2.10).




Figura 2.10. Ubicacion del medidor de caudal de biogas. Fuente. (Moreno, 2019).

2.8 Estado de la instalacion del biodigestor tropicalizado.

El biodigestor tropicalizado de tipo laguna y lecho tapado es como tal un biodigestor de
mezcla completa (agitado) adaptado a las caracteristicas climatoldgicas y de espacio que
rigen en los paises Latino Americanos y del Caribe. Dependiendo del clima se pueden
construir también con sistemas de calefaccion aprovechando parte del biogas producido.
Son instalaciones de bajo costo, eficientes, con alta produccion de biogas y faciles de
operar. Se construyen mayormente con materiales existentes en cada pais.

El dimensionamiento de los biodigestores tropicalizados se realiza en base a normas
técnicas y de seguridad industrial vigentes en el pais de procedencia del que sea adquirida
la tecnologia, en este caso Alemania.

Los biodigestores tropicalizados se pueden construir tipo laguna (covered lagoon
digester) o sobre tierra en base a tanques de acero vidriado. Los biodigestores tienen una
cubierta de membrana de caucho de 2 mm de espesor, sistema mecanico de agitacion,
extraccion de lodos, control de procesos aprovechamiento de biogas, laguna de descarga
y lechos de secado de lodos para la produccidn de fertilizante organico.

2.8.1 Diagrama de flujo de la planta.
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Figura 2.11. Diagrama de flujo del sistema de tratamiento de residuales con
biodigestor. Fuente. (Aqualimpia.com, 2021).
2.8.2 Descripcion de la instalacion.
La planta de tratamiento de efluentes quedaria conformada por las siguientes estructuras:

e Tanque de alimentacion: mezcla de la alimentacion (residuo de estiércol porcino)
que recibira el digestor.

e Sistema de alimentacion por gravedad: la carga organica mezclada al digestor.

e Digestor: el tanque fermentador sera construido mediante una cava, lo que
comunmente se denomina digestor bajo tierra. Este tanque rectangular recibira la
descarga del tanque de alimentacion. Un volumen mayor al de alimentacion
permitira tener mayor flexibilidad, dado que se utilizara el sustrato como
biofertilizante en el propio establecimiento.

e Lecho de secado de lodos: los lodos y parte del biofertilizante enviados a este
sector son secado por accién del viento y el sol.

e Tuberias de captacion y conduccidn de biogas: se instalaran puntos de captacion
de biogas ubicados en lados opuestos en la pared del sello hidraulico. Se deberan
instalar valvulas antideflagrantes de sobrepresion y vacio, ademas de la trampa de
condensados en cada cambio de pendiente.

e Sistema de cogeneracidn para energia eléctrica: la generacion de energia eléctrica
se realizara mediante una microturbina con recuperador de calor.

e Antorcha de biogas.




e Lagunas de estabilizacion para plan de contingencia.
2.9 Evaluacion Economica de la propuesta tecnoldgica.
2.9.1 Evaluacién econémica de la solucién propuesta.
En esta etapa se realiza una valoracion econdémica de la propuesta realizada para el

moddulo de 5 300 cerdos en ceba.

2.9.2 Ingreso por venta biofertilizante sélido.

El menor precio ofertado en la red internacional por suministradores de abono NPK
oscila entre 200.00 y 450.00 $USD/t (Alibaba.com, 2021). Para la realizacion del
presente estudio econémico y dado que no existe un precio oficial vigente en Cuba para
el biol, se llegé al conceso, en consulta con productores y agricultores en la zona agricola
de la empresa porcina, que un valor de 250.00 $CUP/t, equivalente a 10.00 $USD/t,
resulta adecuado y debe estimular la produccion y venta del digestato (Negrin Ransoli
et al., 2021).

Para el calculo de los biofertilizantes a partir de los lechos de secado es necesario tener
en cuenta la cantidad de excreta que se produce diariamente (Md) en la UEB Integral N°I
y el porciento de composicién de la materia seca (MS) sin humedad de las excretas
producidas por 5 300 cebas de la UEB Integral N°1. Segun Dido et al. (2013) el
porcentaje de masa seca es de 8 %, para este caso se tomd como valor estimado para la
masa seca (MS) un valor del 10 %, conociendo que como la tasa de dilucion es del 10 %,
lo cual para este residuo no es necesario agregar agua, se crean las condiciones ideales
para obtener biofertilizantes en los lechos de secado.

Resaltando que:

Md (Cantidad de estiércol porcino que se produce, kg/dia) = 11 925, y

MS (por ciento estimado de masa seca en estiércol porcino, %) = 10

Entonces se puede calcular la cantidad de biofertilizante sélido (Bs) en materia seca.

A continuacion, se muestra la ecuacion que permite el calculo de biofertilizantes solido

en base seca:
Bs = Md * MS (13)
Y conociendo la cantidad de biofertilizante en base seca que se produce se estima el

costo por venta de biofertilizante a través de la siguiente ecuacion:

dia (14)
* $CUP /t

Ivb = Bs * 350

~

ano
Planteando que:




Ivb (Ingresos por venta de biofertilizantes, $CUP/afio).
Bs (Cantidad de biofertilizante solido en base seca, t/dia).
$CUP/t (Precio segin mercado cubano e internacional de la venta de biofertilizante por
tonelada, $CUP/t).
Y que en el afio se estima como periodo de trabajo unos 350 dias/afio en que se obtienen
biofertilizantes.
2.9.3 Ingresos por produccion de electricidad.
Este biodigestor se construyd para cubrir la necesidad de tratar las aguas residuales de los
5 300 cerdos de ceba que se encuentran en proyecto, aplicando tecnologias que permitan
aprovechar el biogés producido por la biodegradacion de la materia organica. El biogas
se utilizard como combustible para la generacion de energia eléctrica, satisfaciendo la
demanda del nuevo modulo de ceba y la del sistema de biodigestion. La energia restante
sera vendida a la Union Eléctrica.
La Union Eléctrica tiene como obligacion comprar toda la energia eléctrica generada a
partir de fuentes renovables de energia producida por los productores independientes
siempre que cumpla las normas técnicas establecidas (Banco Nacional de Cuba, 2019).
Segun la bibliografia se presentan diferentes rangos de valores para la produccion de
energia que se puede generar por cada m® de biogas, segun Moreno (2019) se puede
generar hasta 2,2 kWh, segin Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion
y la Agricultura (2019) la equivalencia de 1 m® de biogés se encuentra en el intervalo de
1,72-2,2 kwWh mientras que Ponce (2016) plantea que puede llegar hasta 2,4 kWh. Para el
calculo de la produccion de energia se utilizara un valor promedio, 2 kWh/m?® de biogés
producido.
Por lo tanto, se puede calcular la energia generada mediste la férmula siguiente:

Eg = Bgp * Ice (15)
Donde:
Bgp (Biogas producido, m® de biogas/ dia) = 375,75
Ice (Indice de consumo de electricidad como valor promedio estimado, kWh/m® de
biogas) = 2
Eg (Energia generada, kWh/dia)
Para el célculo de los ingresos por produccién de electricidad es necesario conocer la
cantidad de energia que genera el biodigestor. A su vez este calculo se estima para un

periodo de un afio en que se veran las ganancias, asumiendo que en el afio se trabajan solo




350 dias y que el precio de venta de 1 kWh a la Unidon Eléctrica es de $0,24 segun CEEMA
(2020) entonces se calculan los ingresos de la siguiente manera:

dia (16)
* $SCUP /kWh

Ive = Eg * 350 1
ano

Donde:

Eg (Energia generada, kWh/dia).

$CUP/kWh = 0,24

Ive (Ingresos por venta de electricidad, $CUP/afio).

2.9.4 Metodologia para la evaluacion econdémica de la solucion propuesta.
Existen muchos métodos para la evaluacién de proyectos, aunque los mas difundidos en
la actualidad, y los méas confiables, son aquellos que toman en consideracion la variacién
del valor del dinero en el tiempo al analizar los beneficios y costos esperados durante la
vida util del equipamiento. Se tom6 como metodologia para la evaluacion econdmica la
planteada en (Borroto & Monteagudo, 2006).
2.9.4.1 Evaluacion del valor del dinero a través del tiempo.
El valor del dinero en el tiempo significa que un determinado capital que se tiene en la
actualidad va incrementando su valor en el futuro a determinada tasa de interés fijada.
Dicho de otra forma, una cantidad de dinero en la actualidad tiene mas valor que otra a
recibir en el futuro, debido a que la primera ganara cierto interés o rendimiento al ser
invertida. Estos elementos se reflejan en la siguiente expresion:

F=Px(1+r)! (17)
Donde:
F - Valor futuro de una cantidad presente (P) de dinero, ($).
r - Tasa de interés fijada, fraccion.
i - Afio para el cual se desea determinar el valor futuro de la cantidad presente.
2.9.4.2 Interés nominal anual, interés efectivo del periodo e interés equivalente anual.
En el analisis financiero de proyectos de inversion de larga vida Gtil los flujos de efectivo
se manejan anualmente, por lo que, para realizar un andlisis financiero adecuado, es
necesario transformar las tasas nominales expresadas considerando 365 dias (interés
nominal anual), en tasas efectivas del periodo en caso de que se requiera, 0 en tasas
anuales equivalentes

2.9.4.3 Interés real (en moneda constante).




Es el interés que tiene en cuenta los efectos de la inflacion. La inflacion o devaluacion
del dinero, reflejada por un aumento de los precios en el mercado, puede incluirse en los
analisis de inversiones calculando una tasa de interés real (tasa en moneda constante)

mediante la relacion de Fisher:

1+r (18)
(1 + f) -1

Donde:

R - Tasa de intereés real.

r - Tasa de interés bancaria.

f - Tasa de inflacion, fraccion.

Se pueden tener tres casos:

e r>f- Latasade interés real (R) es positiva pero menor que la tasa de interés sin
tener en cuenta la inflacion (r), esto origina una influencia negativa sobre el valor
futuro del dinero, aunque existe una ganancia neta.

e r<f-Latasade interésreal (R) es negativa, lo cual quiere decir que existe pérdida.

e r=f-Latasade interés compuesta es cero. No existe ni pérdida ni ganancia.

2.9.5 Métodos para la evaluacion financiera de proyectos de inversion:

Existen diversas técnicas de valor descontado, aunque todas ellas, como ya se menciono,
se basan en el descuento a valor presente de las cantidades futuras o flujos de caja. Los
flujos de caja son la diferencia neta entre beneficios y costos en cada uno de los afos,
refleja el dinero real en caja. Para su determinacion se toma como convenio que las
entradas a caja (ingresos) son positivas, y las salidas (gastos) son negativas, lo cual quiere
decir que los signos de los flujos de caja resultan del balance anual entre costos y
beneficios.

2.9.5.1 Valor Presente Neto (VPN o VAN).

Esta técnica se basa en calcular el valor presente neto de los flujos de caja proyectados
para todos los afios durante el periodo de evaluacion del proyecto. Es una medida de las
ganancias que puede reportar el proyecto, siendo positivo si el saldo entre beneficios y
gastos es favorable, y negativo en caso contrario. Se determina como:

- Fe 19)
VPN = —K{ + Z—
° 4Li(1+D)
1=

Donde:

Ko - Inversion o capital inicial.




Fci - Flujo de caja en el afio i.
D - Tasa de descuento real utilizada.
De forma general, el flujo de caja se puede calcular como:
T (20)
Fc; = (I; — G; — Dep) = (1 ——) + Dep
100
Donde:
| - Ingresos en el afio i, ($).
G - Gastos en el afio i, (3).
T - Tasa de impuestos sobre ganancia, (%).
Dep - Depreciacion del equipamiento o amortizacion de la inversion, ($).
Existen varios métodos para determinar la depreciacion, aunque la mas comun es
considerarla lineal:
Dep = & )
n
n- NUmero de afios.
2.9.5.2 Tasa Interna de Retorno (TIR).
Se define como aquella tasa de descuento que reduce a cero el Valor Presente Neto. En
términos econdmicos, la TIR representa el porcentaje o tasa de interés que se gana sobre
el saldo no recuperado de una inversion, de forma tal que, al finalizar el periodo de
evaluacion o vida util, el saldo no recuperado sea igual a cero. El saldo no recuperado de
la inversion en cualquier punto del tiempo de la vida del proyecto es la fraccion de la
inversidn original que ain permanece sin recuperar en ese momento.

Analiticamente la TIR se determina como:

0= K+En e
-0 _1(1+TIR)i
1=

Como se puede observar, esta ecuacion no se puede resolver directamente, sino que se

(22)

requiere de un andlisis iterativo para obtener el valor de la TIR.
2.9.5.3 Periodo de Recuperacion de la Inversion (PRI).
Es el tiempo en que se recupera la inversidn inicial para una tasa de descuento D
considerada. Se calcula como el momento para el cual el VPN se hace cero.
PRI (23)

0= K+Z Fa
- 4&@+D)
1=




Esta ecuacion no puede resolverse directamente, por lo que para obtener el valor del PRI
se le van adicionando gradualmente a la inversion inicial los flujos de caja anuales hasta
que el resultado sea cero, en ese momento se ha recuperado la inversion.

Tradicionalmente el periodo de recuperacion se calcula como la inversion inicial entre los
ingresos esperados por afio, sin tener en cuenta el valor del dinero en el tiempo, o costo
del uso del capital inicial, por lo que por esta via el valor que se obtiene es inferior al real,

y generalmente se denomina como Periodo Simple de Recuperacion de la Inversion.




CAPITULO II1



CAPITULO 3: RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se aplicd la metodologia expuesta en el capitulo anterior para el
dimensionamiento de la propuesta tecnoldgica a la Unidad Integral N°1 de la Empresa
Porcino Cienfuegos.

3.1 Especificaciones del tanque de alimentacion.

Anteriormente se realizd la estimacion de produccion de excretas para 5 300 cerdos de
tipo cebas dando un valor de 11 925 kg/dia en cuanto a la cantidad de animales de tipo
ceba por en valor estimado de produccion de excretas por dia. Se tom6 ademas como
valor para la tasa de disolucion (N) un valor de 3.

Sabiendo que:

N =3,
Md =11 925 kg/dia, y
Sd =?
Entonces se sustituye el valor de N y Md en (1) para hallar el valor de Sd, donde se
obtiene:
Sd=(1+N)=* Md (1)
kg

Sd=(1+3)*11925—
dia

Como la pmezcia = Pagua = 1kg/l, por tanto:

L 3
Sd =47 700 = 47,7 —
dia dia
3.2 Calculo del caudal de diseo.
Conociendo que:
Fc=1,3
Sd = 47,7 m¥/dia, y
Cd=?
Se sustituyen estos valores en (2) obteniéndose un valor para el caudal de disefio de:
Cd = Sd * Fc 2)
3
Cd=47,7 —=1,3
dia
Por tanto:
m3
Cd = 62,01 -
dia




3.3 Célculo del volumen atil.
Conociendo que:
Cd (Caudal de disefio) = 62,01 m®/dia,
Tl (Tiempo de limpieza) = 6 h/dia, y
Vu (Volumen util, m®) =?
Se calcula (Vu) sustituyendo (Cd) y (TI) en (3) y como se dimensionaré el tanque de
alimentacion para que almacena el flujo de una hora se multiplica por 1h.
cd ©)
W =—7
Tl
62,01 m3/dia
Vu = - X
6 h/ dia

Por tanto:
V, = 10,33 m3
El volumen (til (V.) del tanque de alimentacion sera de 10,33 m®.
3.4 Célculo del volumen total del tanque de mezclado.
Como el volumen total del tanque de alimentacion se calcula por la formula del volumen
del cubo rectangular:
Vt=Ilxaxh 4)
Y se conoce que:
| (largo) = 2,5 m,
a (ancho) = 2,5 m,
h (altura) =2m, y
Vt (Volumen total del tanque de alimentacion, m?) =?

Entonces se procede al calculo:
Vt=25m=*25m=*2m
Por tanto:
Vt=12,5m3
En la (Tabla 3.1) se muestran los requerimientos usados en cuanto a las dimensiones para
el célculo del tanque de alimentacion.
Tabla 3.1. Dimensiones del tanque de alimentacidn.

Requerimientos Dimensiones
Volumen total (Vt) ‘ 12,5m?
Volumen Gtil (Vu) ‘ 10,33 m®




Altura (h) ‘ 2m

Borde libre ‘ 0,30 m
Largo (I) ‘ 2,5m
Ancho (a) ‘ 25m

Fuente. Elaboracion propia.
3.5 Construccion de la laguna para el biodigestor.
Para hallar el volumen de disefio del biodigestor se utiliza la ecuacion 5 donde
Vus (Volumen til del biodigestor, m®)
Fc (Factor de correccién) = 1,2,

Vps (Volumen de disefio del biodigestor, m%) =?

VDB = VUB * FC (5)
Para calcular el volumen Util se utiliza la ecuacion 6

Donde:

Sd (Cantidad de mezcla (estiércol + agua) de entrada por dia) = 47,7 m®/dia,
TRH (Tiempo de retencidn hidraulica) = 30 dias

Vus (Volumen (til del biodigestor, m®) =?

Sustituyendo los valores en la ecuacion (6), queda que:

3

m
Vyp = 47,7 — * 30 di
UB dia * 1as

Por tanto:
VUB = 1431 m3
Luego, una vez conocido el volumen Util del biodigestor (Vug) se sustituyd en la ecuacién

(5) para determinar el volumen de disefio del biodigestor.

Vop = 1431 m3%1,2=1717,2 m3
3.5.1 Calculo de las dimensiones del biodigestor.
El dimensionamiento geométrico del sistema se calcul6 a partir del volumen de disefio
del biodigestor, utilizando la ecuacién con la que se estima un cuerpo geométrico de
forma trapezoidal, cuadrangular o rectangular (pirdmide invertida truncada), la cual se
muestra a continuacién y permite hallar el valor de (x).

h (7)
VB =?1* (A1 + A, + /Ay * Ay)

Donde:




A1 (Area base inferior o del piso, m?),

A (Area base superior o de la corona, m?),

hi =4 m,
Vpe =1717,2 m?, y
X =?

Este célculo es efectuado sustituyendo las ecuaciones de las areas superior e inferior del
cuerpo del biodigestor, o sea la sustitucion de (8) y (9) en (5).

h (7)
VB Zé* (AL + A, +\/A1 * Ay)

4
1717,2m3 = 3 (3x% + 3x? 4 32x + 64 + /3x2 * (3x2 + 32x + 64)

1287,9 = (6x% + 32x + 64 + /9x* + 96x3 + 192x?)
Por tanto:
Xx=932m
3.5.1.1 Calculo de las areas del biodigestor.
Se sustituye el valor de x calculado en la ecuacion (7) y se obtiene el calculo de las areas
correspondientes de la laguna del biodigestor.

Area base inferior o del piso (A1).

Donde:

I1 = 3x,

ar =X,

Xx=932m,y

AL =?

A =1 *aq (8)

Ay = 3x *x x = 3x? (8)
A; = 3(9,32m)?

Por tanto:

A; = 260,58 m?
Area base superior o de la corona (A2).
Donde:
I> = (8 + 3x),

a2 = (8 +X),




Por tanto:

A,=1,*%a,=(84+3x)(8+x) )
A, = 3x% + 32x + 64 (9)
A, = A, +32(9,32 m) + 64
A, = 260,58 m? +32(9,32m) + 64

A, = 622,82 m?

En la (Tabla 3.2) quedan representados las dimensiones del biodigestor tropicalizado tipo

laguna.
Tabla 3.2. Dimensiones del biodigestor.
Partes del biodigestor Medidas
Volumen 17172 md

Altura 4m

Piso de la laguna del biodigestor Largo 27,96 m
Ancho 9,32m

Corona del biodigestor Largo 43,32 m
Ancho 17,32 m

Fuente. Elaboracion propia.

3.6 Calculo de los indicadores de produccion de biogas del sistema de biodigestion.

Conociendo que:

Id = 0,03 m?de biogas/kg excreta;
Md = 11 925 kg excreta/dia; y

Bgp =?

Entonces se procede al calculo a través de la formula (10):

Por tanto:

Bgp = Md = 1d (10)
kg excreta m3biogas
Bgp = 11925 —=— % 0,03 ——2—
dia kg excreta
Bon — 357 75 m3biogas
gp = 2> dia

3.7 Calculo de la potencia del motor de los agitadores en los sistemas de agitacion.




Mediante una regla de tres, se calculé la potencia del motor de los agitadores para poder
remover todo el agua residual o purin de cerdo en el biodigestor propuesto de 1 717,2 m?.
Aplicando la ecuacion (11):

Vbp * Pmed (11)
v

Pm =

Se sustituyen los valores siguientes y se efectla el célculo para hallar la potencia del

motor:

Vps (Volumen de disefio del biodigestor, m®) =1 717,2

Pmed (potencia media, kW) = 2

v (volumen estimado a la potencia media, m®) = 100
(1717,2 m3 * 2 kW)

N 100 m?

Pm = 34,34 kW

Dando como resultado:
Pm = 34,34 kW
Entonces se necesita 34,34 KW para poder remover los 1 717,2 m® de agua residual en el
biodigestor, aunque segun Paiva Periche (2016) sugiere que se deben instalar por lo
menos 2 agitadores en biodigestores mayores o iguales a 1 000 m?, por tanto se colocaran
dos agitadores con una potencia de 40 kW o 4 agitadores de 20 kW . Se recomienda
utilizar 4 agitadores de 20 kW porque permite un mejor desplazamiento del digerido de
la region de entrada hasta la salida del biodigestor; y ademas presentan menores
exigencias en la etapa de explotacion que las necesitadas por dos motores de 40 kW.
3.8 Calculo del volumen de la antorcha o quemador de biogas.
Aplicando la ecuacion (12):
1 dia (12)
Cea=Bgp~ 24 horas
Y conociendo que:
Bgp (Biogas producido, m? biogas/dia) = 357,75
Cea (Caudal de biogas entrante a la antorcha, m® biogas/h) =2, y
El trabajo que efectud la antorcha fue de 1dia (24 horas), entonces se calcula el volumen
sustituyendo en (12):
m3biogas  1dia
dia i 24 horas
Por tanto, el volumen de la antorcha seria de:

Cea = 357,75




m3biogas
Cea=149 ——
hora
3.9 Evaluacién econdémica de la propuesta tecnoldgica.
3.9.1 Ingreso por venta biofertilizante sélido.
A partir de la ecuacion (13) se calcula la cantidad de biofertilizante en base seca generado

por un modulo de 5 300 cebas.
Bs = Md * MS (13)
Y conociendo que:
Md (Cantidad de estiércol porcino que se produce, kg/dia) = 11 925,
MS (por ciento estimado de masa seca en estiércol porcino, %) = 10
Bs (Cantidad de biofertilizante sélido, t/dia) =?
Se efectua el calculo:

k
Bs = 11 925d—§1 +0,1 = 1192 kg/dia

Por tanto:
1192 kg/dia
~ 71000
Para efectuar la venta segun el costo de la tonelada de biofertilizante estimado en el

= 1,19 t/dfa

mercado cubano segun Antlnez & Saez (2015) que estiman un precio de 70.00 $CUP/t
y en el mercado internacional conociendo anteriormente para un valor de 250.00 $CUP/;
es necesario establecer la cantidad de dias que se mantienen secando la materia organica
en los lechos de secado para poder entonces efectuar la venta en $CUP/afio de
biofertilizantes.

Haciendo una estimacién de los dias del afio se sac6 como promedio de secado unos 350
dias en los que se mantienen funcionando los lechos de secado.

Por tanto, a través la ecuacion (14) se calcula el ingreso por venta de biofertilizante:

dia (14)
* $CUP /t

Ivb = Bs * 350

~

ano
Conociendo que:

Bs (Cantidad de biofertilizante sélido en base seca, t/dia) = 1,19;
$CUP/t (Precio de la tonelada de biofertilizante, $CUP/t); y

Ivb (Ingresos por venta de biofertilizante, $CUP/afio) =?




Para este caso se calculara segun el costo en $CUP/t del valor del mercado cubano y del
internacional con el mismo periodo de tiempo de secado, donde se establecidé una
comparacion entre los ingresos generados al afio.

Caso Cuba:

Precio por venta de biofertilizante = 70.00 $/t

dia (14)

Ivb = Bs * 350 * $CUP /t

i
ano
t dia
Ivb = 1,19 — % 350 —
dia ano

% 70.00 $CUP/t

Por tanto:

Ivb = 29 204.00 $CUP/afio
Caso Internacional:
Precio por venta de biofertilizante = 250,00 $/t

dia (14)
* $CUP/t

i
Ivb = Bs * 350 —
aio
t dia
Ivb =1,19 — % 350 —
dia ano

x 250.00 $CUP/t

Por tanto:

Ivb = 104 125.00 $CUP/afio
Por lo que optamos por el valor de costo de la tonelada de biofertilizante del mercado
internacional ya que genera mayores ingresos al afio.
3.9.2 Calculo de los ingresos por produccion de electricidad.
La cantidad de energia generada en kWh/dia segun la cantidad de biogas producido por
el biodigestor tropicalizado de tipo laguna y de lecho tapado se puede calcular mediante
la ecuacion (15), a continuacidn, se efectua el calculo de dicha formula:

Eg = Bgp * Ice (15)

Conociendo que cada 1 m? biogas se le estima un valor promedio de energia generada de
2 kWh y sabiendo la cantidad de biogas que genera el biodigestor entonces se calcula la

cantidad de energia que genera dicho biodigestor.

m3biogas kWh
Eg = 357,75 ————— % 2 ————
dia m3biogas

Por tanto:




kWh
Eg = 715,5 E
Para el caso de los ingresos por produccion de energia eléctrica se puede calcular
mediante la ecuacion (16).

dia (16)
* SCUP /kWh

1

Ive = Eg * 350 —
ano

Donde:

Eg (Energia generada, kWh/dia) = 715,5

$CUP/KWh (precio de 1 kWh por la Union Eléctrica, SCUP/kWh) = 0,24

kWh dia
Ive = 715,5 — % 350 —
dia ano

x 0,24 $CUP/kWh

Por tanto:

Ive = 60 102.00 $CUP/afio
A la Integral N°1 de la Empresa Porcina de Cienfuegos se le asigna 10 000 kWh/mes, el
valor de consumo por cerdo es aproximadamente 2 kWh/afio. Utilizando este criterio para
estimar el gasto de electricidad del nuevo mddulo de ceba de 5 300 animales, se obtiene
un valor de 250 425 kWh/afio por lo que serian 20 868,75 kWh/mes.
La demanda de energia del sistema de biodigestion segun los periodos de utilizacion de
los equipos auxiliares y sus consumos puede ser suplida por aproximadamente un 20 %
de los 20 868,75 kWh/mes producidos por el biodigestor, por lo que 4 173,75 kWh/mes
seran utilizados con este fin.
De los 20 868,75 kWh/mes restante se emplearan 16 695 kWh/mes para satisfacer las
necesidades eléctricas del nuevo mddulo de ceba, y los otros 6 695 seran vendidos a la
Union Eléctrica.
La energia utilizada para satisfacer las necesidades de la planta y del médulo de ceba se
considera como ingresos por ser un costo evitado (Stolik, 2019), el cual es la compra de
esta a la Unidn Eléctrica, se tomaréa el valor del precio de venta de un 1 kWh a la Union
Eléctrica como el mismo para los ingresos generados por 1 kWh dejado de comprar.
El precio de venta de 1 kWh a la Union Eléctrica es de $0,24 (CEEMA, 2020) por lo que
se obtiene un ingreso diario de $171.72; empleando un periodo de produccion de
electricidad de 350 dias al afio se obtienen ingresos de 60 102.00 $CUP/afio.
3.9.2.1 Seleccion del Grupo Electrogeno.

Para la utilizacién del grupo electrégeno se procedié a trabajar con una firma china

vinculada al comercio cubano.




El nivel de potencia medio que debe tener es aproximadamente de 30 kW obtenida de la
generacion eléctrica a partir del biogas generado entre las horas del dia. Se seleccionara
un motor de 40 kW de potencia nominal para considerar la posibilidad de una sobre
produccion de biogas.

El motor generador seleccionado (Figura 3.1) es del tipo generador eléctrico de gas
natural (biogas), de Jiangsu (China) como pais de origen y de la marca Haut. El equipo
seleccionado tiene un precio de 8 570.00 $USD.

Figura 3.1. Motor generador de biogas Haut. Fuente. www.Alibaba.com

Los datos de chapa del grupo electrégeno se muestran en la (Tabla 3.3).

Tabla 3.3. Datos de chapa del motor generador de biogas Haut.

Grupo Electrégeno
Tipo Generador eléctrico de gas natural
Potencia nominal 40 KW
Potencia 50 kVA
Voltaje nominal 220/127 V
Frecuencia 60 Hz
Velocidad nominal 1 500/1 800 rpm
Entrada de presion 2,2-3 kPa




Marca Haut

Poder del motor 43 kW
Marca del motor 4BTA3,9-T
Corriente clasificada 72 A
Eficiencia de poder 0,8
Sistema de gas Biogéas

Dimensiones (I*a*h)

1 800*800* 1200 mm

Valor caldrico del gas natural

3,5 MJ/Nm; 3-5 % de gas natural

Pais de Origen

Jiangsu, China

Aprobacién

ISO 9 001, 1SO 14 001, CE

Certificacion

ISO 9 001/CE

Peso 800 kg
Area de colocacién 4 m?
Precio 8 570.00 $USD

Fuente. www.Alibaba.com

3.9.3 Metodologia para la evaluacion econdémica de la solucién propuesta.
Evaluacion del valor del dinero a través del tiempo.

Para cuantificar el cambio del valor del dinero en el tiempo, se hace necesario conocer
las tasas bancarias para la evaluacion de la inversion. Los valores a usar de las tasas
bancarias estan dados en resoluciones del Banco Nacional de Cuba (Banco Nacional de
Cuba, 2019).

La tasa de interés utilizada es de un 8 %, establecida por la Direccion General de Tesoreria
del Banco Central de Cuba en las Circulares 5/2011 y 2/2012 como se muestra en la
(Tabla 3.4).

Tabla 3.4. Interés bancario para préstamos (Banco Central de Cuba).

Periodo Tasa de interés anual Tasa minima Tasa maxima

tiempo (%) (%) (%)
Hasta 36 meses 7,5 6,5 8,5
Hasta 60 meses 8 7 9

Fuente. (Banco Nacional de Cuba, 2019).
El impuesto sobre la ganancia es del 35 %, segln articulo 97 de la Ley 113 publicada en
la Gaceta Oficial N°. 053 Ordinaria de 21 de noviembre de 2012.




Estos valores serén utilizados en una hoja de calculo del programa Excel que permite
determinar de la ecuacion (17) del capitulo 2 el valor presente del dinero (VAN). Para
obtener la magnitud de este indicador es necesario conocer la tasa de interés fijada, la tasa
de interés real y la tasa de inflacion. Estos valores son determinados en la ecuacion (18)
del capitulo 2.

Valor Presente Neto.

Para determinar la magnitud del Valor Presente Neto (VAN) se hace uso de la ecuacion
(19) donde es necesario conocer el flujo de caja, la tasa de descuento, y la inversion
inicial. Estos parametros son determinados en las ecuaciones (20-23).

Determinacion de la Inversion Inicial.

La determinacién de la Inversion Inicial (-Ko) se estimé en funcidn de los costos unitarios
dado que no se disponen de ofertas concretas de biodigestor del tipo de laguna de lecho
tapado (tropicalizado). La inversion unitaria para este tipo de biodigestor entre 5 000 y
10 000 toneladas oscila entre las tasas de costo de los biodigestores estan dados entre 30
y méas de 100 $/m®. Se tomara el mayor valor para trabajar en las peores condiciones de
la inversion. Se tomara el mayor valor del costo de la tonelada para buscar las condiciones
mas criticas del proyecto. Por consiguiente, para el caso de estudio la Inversion Inicial (-
Ko) considerando ademas del precio de los biodigestores, el costo del grupo electrogeno
el valor de la inversion es de $188 570.00.

El ingreso total que debe proporcionar el uso del biodigestor estad dado por la venta de
biofertilizante y energia eléctrica.

El ingreso por concepto de venta de biofertilizante se determina considerando que se
genera 1,19 t/dia de biofertilizante solido en forma granulada. Se considera 350 dias al
afio efectivos de trabajo, generandose 416 t/afio y se toma el costo de 250.00 $/t
(Alibaba.com, 2021) lo que genera un ingreso de 104 125.00 $/afio.

El ingreso por concepto de venta de electricidad esta dado por la generacion de 250 425
kWh/afio que a un precio de 0,24 $/kWh, lo que genera un ingreso por venta de
electricidad de 60 102.00 $/afio.

La magnitud total del ingreso esta dada por la suma de las ventas de fertilizante y energia
eléctrica, ascendiendo su monto a 164 227.00 $/afio.

El valor de los gastos anuales se aprecia en el orden del 25 % de los ingresos similar a las
dadas por (Linnenberg et al., 2019) dando un valor de 41 056.75 $/afio.




Los procesamientos de toda la informacion econémica para determinar los principales
indicadores de la inversién se realizan a partir de la hoja de célculo del programa Excel
(Ver Anexo 11).

El procesamiento de los datos contenidos en (Anexo 11) ofrece como resultado los

valores dados en la (Figura 3.2).

Indicadores econémicos biodigestor empresa porcina

VAN
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Figura 3.2. Indicadores de la evaluacion economica del biodigestor de la UEB Integral
N°1. Fuente. Elaboracién propia.

En la (Figura 3.2) se aprecia que la inversién inicial es de $188 570.00. La inversion

tiene un periodo de recuperacion cercano a los 4 afios de una vida util de 15 afios,

generando un Valor Presente Neto (VAN) de $482 468.25 con una Tasa Interna de

Retorno (TIR) de 26 %.
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CONCLUSIONES

1.

La revision bibliografica demostro la abundante literatura cientifica existente en
el mundo sobre el tema analizado, destacando la factibilidad de los esquemas de
biodigestidn para la obtencion de fertilizantes y electricidad.

La metodologia de célculo analizada posibilita el dimensionamiento de los
equipos necesarios para la produccion de biofertilizantes, electricidad en las
condiciones tropicales cubanas. Su aplicacion en la UEB Integral N°1 de la
Empresa Porcina de Cienfuegos permitié identificar que para tratar 11 925 kg/dia
de excreta procedentes de la ceba de 5 300 cerdos se requiere un biodigestor
tropicalizado de lecho tapado de 1 717, 2 m® de volumen.

La implementacion de la propuesta tecnoldgica permite obtener 416 t/afio de
biofertilizante sélido, que a los precios actuales representa un ingreso de 104
125.00 $/afio. El biogas obtenido en dicho reactor debe permitir la produccién de
250 425 kWh/afio con un impacto econémico de 60 102.00 $/afio.

El motor generador seleccionado es del tipo generador eléctrico de biogés, de
Jiangsu (China) como pais de origen, y de la marca Haut. Opera a una potencia
nominal de 40 kW, con una frecuencia de 60 Hz.

Considerando una vida util de 15 afios la propuesta tecnolégica presenta una
inversion inicial de $188 570.00 e indicadores dindmicos de rentabilidad de un
Valor Presente Neto (VAN) de $482 468.25, una Tasa Interna de Retorno (TIR)
del 26 % y un Periodo de Recuperacion de la Inversion (PRI) de cuatro afios lo

que la hace una inversion atractiva.
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RECOMENDACIONES

1. Como forma de complementar el actual trabajo debe realizarse el estudio de la
reduccién del impacto ambiental por la construccion y puesta en funcionamiento
del biodigestor propuesto.

2. Valorar las solicitudes de estas tecnologias a diferentes suministradores
internacionales para evaluar los beneficios y costos de la misma para la toma de
decision de la entidad.

3. En consonancia con la COP 26 en la Cumbre del Clima del 2021 el uso de esta
tecnologia puede propiciar un mejoramiento de la situacion del clima ante las
grandes necesidades de alimento de la humanidad.
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ANEXOS

Anexo 1. Importancia de los nutrientes en las plantas.

Elemento

Carbono

Hidrdgeno

Oxigeno
Nitrégeno
Fosforo
Potasio

Calcio

Magnesio

Azufre
Cobre

Hierro

Manganeso

Zinc

Boro

Fuente. (Arévalo de Gauggel & Castellano, 2009).

Simbolo
quimico
C

Ca

Mg

Cu

Fe

Mn

Zn

B

Forma
absorbida

CO;

H.O

H20, O2
NH4, NO3
H2PO4, HPO4
K*

Ca*

Mg*

S04, SO2
Cu*?

H3BO3

Funcion en las plantas

Componente fundamental de carbohidratos,
proteinas, lipidos y 2 aminoacidos.

Metabolismo, importante en balance idnico,
agente reductor en 2 reacciones de energia a
nivel celular.

Componente de todos los compuestos
organicos.

Componente de proteinas, aminoécidos y
acidos nucléicos.

Transferencia de energia y metabolismo de
proteinas.

Importante en la fotosintesis, transporte de
fotosintatos y reserva de almidones.

Division celular, mantiene la integridad de las
membranas. Es

importante en la formacion y desarrollo
uniforme del fruto.

Componente de la molécula de clorofila 'y
cofactor de reacciones

enzimaticas. Incrementa la produccion de
azucares.

Transfiere energia a la planta.

Componente de varias sustancias (hormonas),
que permiten el

desarrollo de las plantas.

Formacidn de proteinas. Crecimiento de la raiz
y puntos aéreos y
transferencia de energia.

Transporte de electrones, germinacién del
polen y crecimiento del
tubo de polen.

Junto con el boro cumple un papel importante
en la formacion de los
frutos y el transporte de electrones.

Metabolismo de carbohidratos en la sintesis de
la pared celular.
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Anexo 2. Algunos fertilizantes importantes.

Mombres comunes (formulas)

Grado o analisis en porcentaje
M PEGE K?_Cl Mg S

Fertilizantes nitrogenados

Sulfato amonico
(NH4)2S04

Mitrato amonico

MH4MNO 4

Mitrato amaénico-cal

NH 4NO 4 +CaCO4 (nitrato amdnico-calcico)

Urea
CO(NH2)2

Mitrosulfato amonico
NH4N03 " (NH4}ESO4
Fertilizantes fosfatados

Superfosfato simple
Cal::HzF'D,q}z + CaSG,;

Superfosfato friple o concentrado
Ca(H;POy)5

Fosfato de roca molido (fosfato mineral)

Fertilizantes potasicos

Muriato o cloruro potasico
KCl

Sulfato potasico

K250y

Sulfato potasico - magnésico

K;,_»S 04 - EMQS 04

Fertilizantes de magnesio

Kieserita MgSO, - TH,0
Kieserita calcinada MgS0Oy4 - Ha O

Fertilizantes azufrados

Todos los fertilizantes conteniendo S como anidn

Yeso CaS0, - 2H,0

Algunos fertilizantes de importancia regional

Mitrato sodico NaNO4
Fosfato di-calcico Ca(HPO4)
Escoria Thomas

Fuente. (FAO, 2002).

21 o 0 - 23

33-34,5 o 0 - -

20,5-26 o 0 - -

45-46 o 0 - -

26 o 0 - 15

o 16-20 0 - 12

o 20-40 0 - -

o o 26-30 5-7 16-22

segun
formula
16-18

16 o ¥] . -
o 35-42 0 - -
0 16-20 0 1-3 -
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Anexo 3. Composicion quimica aproximada de algunos materiales organicos naturales.

Material
Broza de
café
Bagazo de
cafa

Cachaza

Vinaza

Granza de

arroz
ORIGEN

VEGETAL

Fibra de
coCo
Pulpa de
naranja
Pulpa de
pifa
Banano de
rechazo

Pinzote de

banano

Véstago de

banano

Cascaras de
palmito

Harina de

cacao
Gallinaza
Porquinaza

Estiércol

vacuno

N
2,0-3,2

1,2

1,3-1,9

0-4-0,5

0,5

0,9

0,84-1,0

0,8

0,7-1,0

0,9-1,5

0,5-1,2

0,7-2,0

4,0

1,0-3,0

1,8
1,6

P
0,1-0,3

0,9

0,7-1,4

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1-0,6

0,1-0,3

0,1-0,2

0,1-0,2

0,9

1,4

1,1
0,5

K
0,4-1,6

0,3

0,2-0,4

2,6-4,9

1,3

0,7

1,0

1,2

2,4-6,5

8,2-15,5

7,8-9,0

0,9-2,8

2,1

1,4-2,5

1,8
1,5

Ca
1,4-4,3

0,4

2,0-2,6

0,3-11

0,3

0,1

0,5

0,4

0,1-0,5

0,4-0,6

1,0-2,0

0,2-0,4

0.4

2,6-3,6

1,4
1,6

Mg
0,2-1,8

1,9

0,2

0,6-0,7

0,1

0,1

0,1

0,2

0,2-0,5

0,2-0,3

0,1-0,6

0,1-0,2

0,6

0,6-0,8

1,2
0,6

S
1,2

2,7

0,2-0,3
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ORIGEN
ANIMAL

OTROS

Estiércol de
caballo
Estiércol de
oveja
Estiércol de
cabra seco
Harina de
pescado
Desechos de
camaron
Sangre seca
Turba
Aguas

negras secas

1,2

1,6

1,5

9,5

7,0

13,0

2,0
2,0

Fuente. (Meléndez & Molina, 2003).

(*) En primer lugar, es importante notar que, para cualquier tipo de productos,

dificilmente se alcanza valores superiores a 2 % para los diferentes elementos.

0,3

0,4

0,7

3,1

4.4

0,9

0,9

0,7

1,1

2,5

0,4

0,8

0,1

0,9

1,4

6,1

111

0,4

0,7
1,8

0,3

0,3

0,3

0,2

0,3

0,5
0,5

(**) Por otro lado, cada producto tiene sus tasas de liberacion definidas con base en las

fracciones internas que posea, y si las estimaciones se hacen con base en estos totales por

lo general sobrestiman por mucho las posibles liberaciones de nutrientes.




Anexo 4. Clasificacion de los productos considerados como abonos orgénicos de granja.

Tipo de Estado Composicion Funciones Efectos
abono principales
Estiércol Sélido  Excrementos, orina  Aporte de Aumento en el
Yy paja. materia organica contenido en
y nutrientes humus y nitrégeno
(NO3z y NH4")
Purin Liquido 50 % orina, Materia seca Aumento del
particulas solidas de (urea) 1-3 % contenido en N y
excrementos, Nitrogeno (&cido K
lixiviados del hiparico) y
estiércol sélido y Potasio
agua de lluvia.
Estiercol Pastoso 50 % orina, Aporte de Aumento en el
semiliquido particulas sélidas de materia organica contenido en
excrementos, humus
lixiviados del
estiércol sélido y
agua de lluvia.
Paja Solido  Variable Aporte de Aumento en el
Compost materia organica  contenido en
Abono y nutrientes humus
Verde

Fuente. (Moreno Pérez et al., 2011).

XVi



Anexo 5. Algunos ejemplos de abonos comerciales.

Denominacion Tipo Materia organica  Riqueza
de partida
Abonos organicos  Turba y residuos 30-50 % de materia
orgénicos orgénica
Abonos N Harinas de sangre, 5-14% N
orgénicos cuernos y otros
ORGANICOS Abonos P Harina de huesos 13%P
organicos
Abonos NP Mezclas de harina  4-10 % N
orgénicos de huesos y 2-10% P
cuernos
Abonos NPK Guano y residuos 4-6 % N
organicos animales. 4-5% P
Compost 2% K
Abonos mezclados  Basuras urbanas, 25-40 % Materia
organico - lodos de organica
minerales decantacion, 1-3 % NPK
residuos animales y
vegetales
ORGANICO - Mezclas con turba  Turba blanca o >35 % Materia
MINERALES negra organica
1-3 % NPK
Abono N organico  Lignina 15-19% N
mineral
Abono NP 6% N
organico mineral Residuos animales  3-4 % P
Abono NPK 0 vegetales 4-14 % NP
organico mineral 3-14 % K

Fuente. (Moreno Pérez et al., 2011).
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Anexo 6. Fases de la digestion anaerobia y poblaciones bacterianas.

MATERIA ORGANICA
Proteinas Glicidos Lipidos
1 1 1 HIDROLISIS
1 1 1
Aminodcidos, azticares A‘ﬁ::::‘ "
1 1
¥ ¥
Productos intermedios
1 1 (Ac. Propidnice, 1 1 :
butirico, etc..) ACIDOGENESIS
|2 2
[ IR [ B
Ac. acético =3 = H:. CO:
5 « METANOGENESIS
¥ 1
G‘l +C 0‘:

Fases de la fermentacion anerobia y poblaciones bacterianas: 1) Bacterias hidroliticas-
acidogénicas; 2) Bacterias acetogénicas; 3) Bacterias homoacetogénicas; 4) Bacterias metanogénicas
hidrogendfilas; 5) Bacterias metanogénicas acetocldsticas

Fuente. (Parra Montoya, 2015).
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Anexo 7. Laguna anaerobica de la UEB Integral N°1.

2 R *.t
Fuente. Elaboracion propia.
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Anexo 8. Laguna facultativa de la UEB Integral N°1.

Fuente. Elaboracion propia.




Anexo 9. Laguna aerdbica o de maduracion de la UEB Integral N°1.

Fuente. Elaboracion propia.
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Anexo 10. Ventajas y desventajas de los lechos de secado.

Ventajas Desventajas

Bajo costo de inversion, siempre y cuando  Tecnologia aplicable a lodos

no se requieran revestimientos elaborados  previamente estabilizados o con alto
y haya disponibilidad de terreno grado de mineralizacion

El seguimiento y nivel de preparacion por  Gran requerimiento de terreno

parte de los operarios no es muy alto

Ahorros significativos en costos energéticos  Falta de un enfoque de diseno

y operativos racional para un andlisis economico
solido

Menos sensible a la variabilidad de las El clima impacta significativamente

caracteristicas de lodos el diseno y el desempeno

Alcanza mayores concentraciones de La eliminacién de lodos demanda

solidos que los métodos mecanicos mucha mano de obra

Bajo o nulo consumo de productos Olor real o percibido y molestias

quimicos visuales.

Fuente. (WEF, 2018).
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Anexo 11. Tabla de resultados de la evaluacién econdmica de la propuesta tecnoldgica de biodigestor tropicalizado para la UEB Integral N°1 de

la empresa Porcina de Cienfuegos.
PROYECTO DE BIODIGESTOR PORCINO INTEGRAL A 2021.

N Datos iniciles 0 | o+ 2 | 3y o4 s s 1 [ o8 [ 8 [0 | ou [ @ | [ # | 5]
1|Ingresas 1), 5 164227100 §164.221,00 $164.227.00 §164.22700 $164.22700 916422700 916422700 16422700 $164.227.00 $164.227,00 §164.22700 $164.227.00 $164.227.00 $1e4.227,00 §164.227,00
2|Gastos (G), 9 §62.690,60 365.69060 565.690.60 6569080 9AB.E9080 6563060 6269080 96569060 $65.69080 565.690.60 96569080 $65.69080 $69.6%0.80 96569080 §65.690.80
3|Costo inversin (o) -5186.570,00
4|Tasa de descuento (1), % § § § § § § § § § § § § § § §
5|Tasa de inflacidn (9, % 5 5 5 5 5 5 5 5 5 : : 5 5 5 5
6{Margen de riego, % 3 ] ] 3 ] ] 3 ] ] ] ] 3 3 3 ]
T|Tasa de impuesto (t), % ki i ki ki i ki ki i ki i i ki ki ki ki
§|Vida utl estimada, afios 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
Resultads
9[Afo 0 | ¢+ [ 2 | 3y [ 4 1 5 | & | 1 [ 8 [ 9 [ w0 | | [ ] u] 6|
10|Depreciacidn (Dep), § S1257130 $1257130 S1257130 S125T130 $I2ATII0 $12AT30 $2ATI0 $2ZATI0 125730 $1257130 $257130 $12AT0 $257130 M2AM30 $257130
1]Flujo de caja (Fe), § 6044049  GBMBAD  GBMDAD  GBA4EAD  GBMGAD  GBAABAD  OBA4BAD  GBAABAD  OBA4BAD  GBA4DAD G4BT OBA4BAD  6B44049  GBMAB4D  GBMEAD
12Tasa de descuento real (R) 0,03 003 0,03 0,03 003 0,03 0,03 003 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 003 0,03
13{Tasa de descuento real can margen (D) 0,06 0,06 0,08 0,06 0,06 0,08 0,06 0,06 0,08 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
14 Factor de descuenta (Fdesc | 0% 0,69 0,84 0,80 0,75 0.7 .67 0,63 0,60 057 053 0,51 048 045 043
15Flujo de caja descontado (Fd), § 6466119 GU0B344  BTTO366  GAG1080  SM4B4T6 4064552 45%R393 41T 00930  36TA023 369671 MATTT9 326651 J08H16T 2914482
16]Flujo descontado acumulado (Fda) VPN, §| -$168.570,00 $123.90881 -§6282537 542071 $49.38916 $100.88392 $149.529.44 $195.46337 S230.894 64 §279.90394 §318.644.16 §305.24087 §369.81265 $42247156 $463.32343 $482.468 25

Fuente. Elaboracién propia.
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