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RESUMEN

El trabajo se orienta a cumplir una tarea cientifica dentro del proyecto Fuentes
Renovables de Energia como apoyo al Desarrollo local (FRE local) relacionada con el
cambio la matriz energética de generacion y consumo en la Empresa Pecuaria
Managuaco. Se disefid una planta de biogas para el tratamiento de los residuales
disponibles en la UBE Comercializadora de Productos Agropecuarios, de la propia
empresa. Los resultados proponen la construccion de un biodigestor de laguna cubierta
con una capacidad total de digestion de 1747,2 m3 y generard producciones de 125
m3/dia de biogés, que se utilizara en la coccion de alimento para un comedor obrero, en
la generacion de energia para cubrir la limpieza, el procesamiento de la carne, y la
elaboracion de productos derivados como los embutidos. También, producira 3,25 t/dia
de digestato que puede ser convertido en bioabono y empleado para la mejora de la
fertilidad de 928 ha de suelos de la Empresa Pecuaria Managuaco dedicados a la
produccion de cultivos varios; y su venta a otras entidades.

Se realizé un analisis de factibilidad econémica de procesos obteniéndose valores del
VAN = $ 5920,22, una TIR = 13% y un PRD = 6,5 afios, valores favorables todos, que,
aunque bajos, se justifican por el bajo nivel del capital invertido, asi como el nivel de
ingresos, avalados lo anterior por la produccién de sélo 125 m3/dia.

Por ultimo se realizé el andlisis ambiental de la propuesta realizada, concluyéndose que
se evitan las emisiones de metano a la atmésfera, en el orden de 1261,44 kgCHa/afio,
asi como 900 kgN20/afio, contribuyendo a la disminucion de los impactos ambientales

de estos gases de efecto invernadero.



ABSTRACT

The work is aimed at fulfilling a scientific task within the Renewable Energy Sources
project as support for local development, related to the change in the energy matrix of
generation and consumption in the Managuaco Livestock Enterprise. A biogas plant
was designed to treat the residuals available at the

Slaughterhouse

The results propose the construction of a covered lagoon biodigester with a total
digestion capacity of 1,747.2 m3 and will generate 125 m3 / day of biogas, which will be
used in cooking food for a workers' dining room, in the generation of energy to cover
cleaning, meat processing, and the production of derived products such as sausages. It
will also produce 3.25 t/ day of digestate that can be converted into bio-fertilizer and
used to improve the fertility of 928 ha of soils of the Managuaco Enterprise dedicated to
the production of various crops; and its sale to other entities.

An analysis of economic feasibility of processes was carried out, obtaining values of
NPV = $ 5,920.22, an IRR = 13% and a PRD = 6.5 years, all favorable values, which,
although low, are justified by the low level of capital invested, as well as the level of
income, supported by the previous production of only 125 m3 / day.

Finally, the environmental analysis of the biogas plant proposed was carried out,
concluding that methane emissions into the atmosphere are avoided, in the order of
1261.44 kgCH4 / year, as well as 900 kgN20 / year, contributing to the reduction of

environmental impacts of these greenhouse gases.
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INTRODUCCION
Actualmente, el mundo atraviesa por una compleja situacibn econdmica y social
agravada por la pandemiay un clima cada vez mas cambiante, que ha impactado a todos
los paises en mayor y en menor cuantia. Cuba no estéa exenta de este escenario mundial,
gue unido al bloqueo econdmico impuesto por Estados Unidos impone significativas
dificultades en muchas éareas de la economia.
El sector ganadero constituye un renglon vital para el desarrollo productivo cubano. Sin
embargo, la sostenibilidad del programa ganadero se ha visto afectado por el deterioro
progresivo de las instalaciones productivas, la disminucion de las areas de alimentos
para el ganado, la insuficiente limpieza de las areas de pastos, asi como de su
acuartonamiento, y la ineficiencia del sistema eléctrico unido a la dependencia de
combustibles fésiles para alcanzar niveles de produccién adecuados.
La Empresa Pecuaria Managuaco contaba con la Granja Genética “Dos Rios”, (hoy UEB
Genética del mismo nombre), que durante la década de los 70, se dedico a la cria del
ganado Holstein importado de Canada y en la de los 80 ya realizaba la Prueba de
Progenie para esta raza, con magnificos resultados. Luego del periodo especial se
reorientd su proyecto genético para el desarrollo del Siboney de Cuba, el cual se
encuentra en fase de desarrollo y consolidacion. A partir del 2015 tiene un desarrollo
sostenido en la recuperacion del sistema productivo de la ganaderia, pero todavia el
mismo es lento para las necesidades macroeconémicas que necesita el pais. Por tal
motivo se propone realizar cambios estructurales y de sistemas tecnolégicos, enfocados
a resolver toda la problematica que causa esta lenta recuperacion.
Con la actualizacion e implementacion del Modelo econdémico y social cubano y la
aprobacion de las Bases del “Plan Nacional de Desarrollo Econéomico y Social hasta el
2030” se amplian las oportunidades estratégicas para la Empresa en sinergia con el
sector de la energia que se posiciona como tema esencial en la agenda politica de Cuba.
Dentro de los principios rectores y ejes tematicos se declara la necesidad de:
Transformar y desarrollar, acelerada y eficientemente, la matriz energética mediante el

incremento y la participacion de las fuentes renovables (24%) y los otros recursos

energéticos nacionales y el empleo de tecnologias de avanzada con el propésito de



consolidar la eficiencia y sostenibilidad del sector y, en consecuencia, de la economia

nacional. (PCC, 2017)
En este escenario y como parte de los cambios juridicos, politicos, sociales y
gubernamentales asociados al “Programa de Apoyo a la Politica de Energia en Cuba” se
inscribe el proyecto “Fuentes Renovables de Energia como apoyo al Desarrollo Local”
FRE (local, 2019) que pretende apoyar el desarrollo local facilitando el acceso a la
energia, a partir de la asimilacion de tecnologias que emplean las fuentes renovables vy,
la estimulacion de su consumo eficiente. Especialmente, el Resultado 2 busca la
identificacion de mejores practicas con respecto al uso de fuentes renovables de energia
(FRE) en areas rurales, utilizando agro-energia e implementando proyectos que utilicen
las FRE para el incremento de niveles productivos en empresas ubicadas en areas
rurales, como en el caso de la Empresa Pecuaria de Managuaco, ubicada en el territorio
espirituano.
De manera que, la Empresa Pecuaria Managuaco y el proyecto FRE local se unen en
una mision comun de fortalecimiento del programa de desarrollo ganadero, asumiendo
nuevos retos en la produccion de leche y carne, asi como los cierres de ciclos. La idea
conceptual se basa en disminuir el consumo de portadores energéticos y transformar la
matriz energética, basada en el aprovechamiento de la biomasa (excretas animales y
residuos para la generacién de biogas), y la construccién de 3 redes presurizadas de
generacion descentralizada y distribucion de biogas, en las areas Nifia Bonita (Red 1),
Sabanilla (Red 2) y Dos Rios (Red 3).
El presente trabajo se orienta a cumplir dentro del proyecto FRE local, la tarea
relacionada con el area de Sabanilla, con énfasis en la problematica de la UEB
Comercializadora de Productos Agropecuarios, conocida como Matadero, donde se
consume diésel para la generacion de energia que cubre la limpieza, el procesamiento
de la carne, y la elaboracion de productos derivados como embutidos, ahumados, etc.; y
se consume lefia para la coccién de alimentos en el comedor obrero. Ademas, se vierten
diariamente los desechos de la UEB a una laguna de oxidacion provocando la
contaminacion del lugar, el manto freatico y la emision de gases de efecto invernadero,
gue dafan el medioambiente con emisiones de CO2, que pueden ser evitadas. En

contraposicion se desaprovecha un alto potencial de biomasa constituido por los
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residuales y desechos del matadero y la excreta del ganado mayor que va a ser
sacrificado, convertido en biogas que ofrece la oportunidad de reducir la carga

contaminante y valorizar los estiércoles vacunos.

Por lo que se declara como problema cientifico:

Insuficiente aprovechamiento de los residuales y desechos (aguas residuales y la excreta
animal) en la UEB Comercializadora de Productos Agropecuarios (Matadero) para la
generacion de biogas en la Empresa Pecuaria de Managuaco.

Hipotesis:

Si se disefia un biodigestor tipo laguna tapada para la UBE Comercializadora de
Productos Agropecuarios, entonces se podran satisfacer las necesidades de energia
térmica para la planta de sacrifico y el comedor obrero, modificando la matriz energética

de generacion y consumo en la Empresa Pecuaria de Managuaco.

Objetivo general:
Proponer una planta de biogas para el tratamiento de los residuales disponibles en la
UBE Comercializadora de Productos Agropecuarios, de la Empresa Pecuaria

Managuaco.

Objetivos especificos:

1. Determinar el potencial de residuos para la producciéon de biogas.
2. Estimar el potencial de biogas existente y posibles usos.
3. Disefiar una planta de biogas para el tratamiento de los residuales disponibles en

la UBE Comercializadora de Productos Agropecuarios, de la Empresa Pecuaria

Managuaco.



CAPITULO 1: MARCO TEORICO Y REFERENCIAL
1.1.Introduccién
En el capitulo se realiza una busqueda detallada sobre la situacién energética en el
mundo y en Cuba. El proceso de digestion anaerobia, sus etapas, factores que influyen.
Los residuales de la digestiébn anaerobia, su importancia en la obtencion de biogas y
digestato, los beneficios para la economia, la sociedad y el medio ambiente. Tipos de
biodigestores de uso agropecuario. La metodologia de evaluacién econémica
1.2.Situacion energética mundial
Entre los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) post 2015 de las Naciones Unidas
se encuentra el numero 7, orientado a “garantizar el acceso a una energia asequible,
segura, sostenible y moderna para todos”. Y dentro se enmarcan tres metas que indican
para el 2030: garantizar el acceso universal a servicios de energia asequibles, confiables
y modernos; aumentar sustancialmente el porcentaje de la energia renovable y duplicar
la tasa mundial de mejora de la eficiencia energética (Rujas and Romero, 2021)
A pesar del progreso acelerado de los ultimos afios, es poco probable que se alcance la
meta de acceso universal para 2030 establecida en los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) porque la pandemia de COVID-19 ha impedido el avance hacia el
cumplimiento del objetivo y ha revertido el progreso que se habia logrado en la
electrificacion; y se han agravado las desigualdades regionales y entre paises pobres y
ricos, con un déficit de acceso a la energia que se concentra especialmente en Africa, al
sur del Sahara. Mientras que América Latina y el Caribe, Asia oriental y Asia sudoriental
estan avanzando hacia el acceso universal, ya que mas del 98% de su poblacion tiene
acceso a la electricidad.
Segun la situacion de consumo energético a nivel mundial (OLADE, 2021) en el afio
2018, el consumo final de energia fue de 9,938* millones de toneladas equivalentes de
petréleo (Mtep), concentrandose entre los 36 paises miembros de la Organizacién para
la Cooperacion y el Desarrollo Econdmicos (OCDE) y China, quienes participan con

aproximadamente el 59% del consumo total mundial. En tanto, para Ameérica Latina y el

LIEA, Key World Energy Statistics 2020, August 2020



Caribe el consumo final de energia en el 2019 fue de 618 millones de toneladas
equivalentes de petrdleo (Mtep), lo que constituye el 4,6% del consumo total mundial.
La matriz de consumo energético global se ha incrementado significativamente,
destacdndose un mayor empleo de combustibles fésiles (petroleo, carbon y gas natural)
para generar electricidad y; también, su composicion estructural ha cambiado debido a
su diversificacion a través de fuentes de energia mas limpias, que lograron un
crecimiento cercano al 25% en 2018 (OLADE, 2021). A nivel de sectores de consumo,
se destaca el transporte, seguido en importancia del sector industrial y el residencial,
mientras que otros sectores tienen menores indices de consumo.
Se espera que, a partir del afio 2022, se acreciente la crisis energética con una demanda
y consumo mundial de energia en aumento. Las actuales fuentes basadas en
combustibles fosiles tienen en su mayoria recursos limitados y su uso representa
repercusiones ambientales negativos sobre el bienestar humano.
Salvar la brecha para cumplir con el ODS 7, requiere una transicion inclusiva hacia las
Fuentes Renovables de Energia (FRE). Una recuperacién sana y ecolégica de la
pandemia de COVID-19 incluye la importante tarea de garantizar una rapida transiciéon
hacia la energia limpia y sostenible, donde se utilice de manera combinada la energia
del sol, del viento, la biomasa forestal, los residuos biodegradables y la hidroenergia,
entre otras. Esto implica una reduccién de las emisiones de CO:2 provenientes del uso de
combustibles fésiles y la mitigacion de los efectos del cambio climético.
En la actualidad, el principal desafio que enfrenta el mundo es crear un sistema
energético que combine asequibilidad, confiabilidad y sostenibilidad, que aborde las
desigualdades sociales, econémicas y ambientales entre los paises.

1.3. Situacion energética en Cuba
Desde el triunfo revolucionario en 1959, el sector energético ha sido una constante
preocupacion para el gobierno cubano, orientado a garantizar los portadores energéticos
para el desarrollo de la actividad econémica y social.
En la actualidad, la base energética del pais con un total de 10 323,5 kilotoneladas
equivalentes de petroleo (ktep), se caracteriza por la alta dependencia de las
importaciones del 53,84% (CUBAENERGIA, 2019). Por otra parte, alrededor del 5,6%

de la generacion de electricidad se produce mediante FRE con una generacion de 687
5



000 MW/hora, lo que representa un ahorro de 178 000 toneladas de combustible. Se
tienen en operacion 67 parques solares fotovoltaicos con 156,6 MW de potencia, una
bioeléctrica de 62 MW, 7 plantas industriales en grandes centros porcinos para la
produccién de biogas, 2643 biodigestores instalados en productores porcinos, y 1188
sistemas de bombeos solares instalados para el sector de la ganaderia
fundamentalmente (UNE, 2019).

Las caracteristicas propias del pais, confiere condiciones excepcionales para la
instalaciéon de tecnologias que aprovechen las fuentes renovables de energia con
posibilidades infinitas. El empefio de diversificar la matriz energética, se concreta a partir
de multiples acciones estratégicas, contenidas en leyes, politicas, programas, normativas
y acciones que comienzan a perfilar el destino energético de Cuba, con énfasis en el
aseguramiento del desarrollo integral de las FRE, alejados de la dependencia de los
combustibles fésiles, entre las que se destacan: Decreto Presidencial No. 3 de la
Republica de Cuba (Popular, 2019) (PCC, 2017).

Sin perder de vista el escenario nacional e internacional, en medio de la pandemia de la
COVID-19, “el pais apuesta a las FRE y se prevé que de una generacion eléctrica de
820 GWh al cierre de 2019 se crezca a 9961 GWh para el ano 2030”. Ello significa un
crecimiento de mas de diez veces en la generacion, y “un incremento de la penetracion
de las FRE en la generacion desde un 4% hasta un 37% mediante bioeléctricas (612
MW), pargues edlicos (734 MW), parques solares fotovoltaicos (2104 MW) y pequefias
centrales hidroeléctricas (56MW)” (Noa et al., 2021)

La provincia Sancti Spiritus para cumplir con esta meta tiene un plan de desarrollo de las
FRE, conformado por 19 parques solares fotovoltaicos (PSFV) que suman una capacidad
de 67 MW, 5 pequefias centrales hidroeléctricas con 10,4 MW, 1 bioeléctrica con 50 MW,
ademas del desarrollo de biodigestores y la instalacion de mas de 1000 modulos
fotovoltaicos en viviendas aisladas donde no llega el servicio del sistema
electroenergético nacional (UNE, 2019).

La gestion cada vez mas descentralizada de esta tarea-pais, exige que las empresas e
instituciones desarrollen un modelo de gestiébn energética que permita garantizar la
sostenibilidad a partir de las potencialidades de cada territorio. De ahi que, deba

analizarse la complejidad creciente del fenomeno, desde las cuestiones técnicas y
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financieras, la inversion extranjera directa en las FRE hasta los elementos sociales,
humanisticos y éticos para lograr la transformacién de la matriz energética.
1.4. El proceso de digestién anaerobia. Etapas
La digestion anaerobia (DA) o biometanizacion es un proceso bioquimico que se da en
un ambiente natural o en reactores especializados, bajo condiciones de anoxia y a traves
de diferentes etapas en las que intervienen un grupo heterogéneo de microorganismos
(bacterias anaerobias y arqueas metanogeénicas), que van a transformar la fraccién mas
degradable de la materia orgénica presente en residuos soélidos en biogas y los
compuestos de mas dificil degradacion van a conformar el digestato. En el proceso de
DA el residuo organico se lleva a un tanque séptico en ausencia de oxigeno ya que los
microorganismos productores de metano no sobreviven en ambientes con oxigeno y luz.
Este proceso global puede ser dividido para su estudio en cuatro etapas principales:
Hidrdlisis, Acidogénesis, Acetogénesis y Metanogénesis (Fig. 1), aunque debe
comprenderse que en los digestores las reacciones ocurren simultdneamente. A
continuacion, se explican:
Materia orgdnica compleja
(carbohidratos, proteinas, grasas)

HIDROLISIS

-

Moléculas orgdnicas solubles
(azicares, aminodcidos, dcidos grasos)

ACIDOGENESIS _

ACETOGENESIS

/

BIO GAS —

BIOFERTILIZANTES

Fig. 1. Etapas de la DA en un biodigestor con produccién de biogas y fertilizante
Fuente: Guia tedrico-practica sobre el biogés y los biodigestores.(Casanovas et al., 2019)

Etapa hidrolitica: La materia organica no puede ser utilizada directamente por los

microorganismos a menos que se hidrolicen en compuestos solubles que puedan
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atravesar la membrana celular. En esta etapa, las bacterias y hongos convierten las
macromoléculas en aminoacidos, azucares y acidos grasos volatiles, que genera los
sustratos para la siguiente etapa (Nielsen et al., 2007) (Leis et al., 2014).

Las bacterias actian sobre los componentes organicos del sustrato, tales como celulosa,
almidones, proteinas y grasas entre otras. Los transforman por hidrélisis en compuestos
organicos solubles, de esta forma los carbohidratos se convierten en azucares simples;
las grasas, en acidos grasos y glicerol y las proteinas se desdoblan en polipéptidos y
aminoécidos, los cuales liberan también CO2 y H2. Posteriormente, esos productos son
convertidos a acidos organicos, fundamentalmente butirico, propiénico y acético. La
hidrolisis depende de variables como: pH, temperatura, concentracion de biomasa
hidrolitica, tipo de materia organica y tamafio de particulas.

En general la tasa de hidrolisis aumenta con la temperatura, independiente del sustrato
utilizado, y disminuye cuando existe en la composicion del sustrato una alta cantidad de
lignina. Este compuesto es altamente refractario a la degradacion anaerobia, lo que
afecta la biodegradabilidad del sustrato (Veeken and Sanders, 2002).

Etapa acidogénica: las moléculas organicas solubles resultantes de la etapa hidrolitica

son fermentadas, donde forman compuestos que pueden ser utilizados directamente por
las bacterias metanogénicas. Los productos finales de la etapa anterior son
transformados en acetato, H2 y CO2 por un grupo de bacterias que aportan
aproximadamente el 54% del hidrégeno que se utilizar4 en la formacién de metano. La
funcién de estos microorganismos en el proceso de la digestion anaerobia es ser
donantes de Hz, CO2 y acetato (CH3OOOQO") para las bacterias metanogénicas (Bonmanti.
A etal., 2001).

Existen dos tipos de microorganismos que producen acetato, las bacterias
homoacetogénicas, las cuales fermentan el acetato como Unico metabolito y las bacterias
acetogénicas las que metabolizan los productos terminales de la etapa acetogénica y
necesitan asociarse estrechamente a microorganismos consumidores de hidrogeno
(Flotats et al., 1997). Por otra parte, existen las bacterias sulfato reductoras, este tipo de
microorganismos se da por oxidacion de compuestos organicos, y reduccién de sulfato
a sulfuro. Se subdividen en dos grupos: oxidadores completos que producen CO2, H20

y sulfuro, y oxidadores incompletos cuyos productos son acetato, CO:2 y sulfuro.



Dado que la acidogénesis es considerada la etapa mas rapida del proceso global, resulta
fundamental controlarla para evitar que el descenso de pH (acidificacién) del medio
interfiera con la accion del consorcio microbiano.

Etapa acetogénica: los compuestos intermedios resultantes de la etapa acidogénica van

a ser transformados por las bacterias acetogénicas, obteniéndose como principales
productos hidrégeno, dioxido de carbono y acido acético. Este Ultimo compuesto aparece
directamente por la accion de estas bacterias por la transformacion de alcoholes, acidos
grasos, acidos volatiles, etc. junto con hidrogeno y didxido de carbono que por accién de
las bacterias homoacetogénicas lo transforman en acido acético. ElI metabolismo
acetogénico va a ser muy dependiente de las concentraciones de estos productos.

Etapa metanogénica: con la presencia del &cido acético, hidrogeno y diéxido de carbono

aparecen en el medio los microorganismos responsables de la metanogénesis o
formacion del metano. Se distinguen dos tipos principales de microorganismos: los que
van a degradar el acido acético produciendo CHs4 y CO2, (los metandgenos
acetoclasticos), y los que a partir del hidrogeno y didxido de carbono resultantes de
etapas anteriores van a generar metano y agua, (los metandgenos hidrogenotrofos).

La principal via de formacion del metano va a ser la via acetoclastica, con alrededor del
70% del metano producido de forma general. A pesar de ser esta via la mas importante,
s6lo microorganismos de los géneros Methanosarcina y Methanothrix son capaces de
producir metano a partir de acético.

La naturaleza y composicion quimica del residuo que entra en el digestor va a condicionar
la composicion cualitativa de la poblacion bacteriana que va a estar presente en cada
etapa, por lo que este equilibrio ecolégico en el que coexisten los diferentes grupos de
bacterias se puede ver facilmente alterado cuando algun toxico no permite el desarrollo
de alguna de las poblaciones.

Mientras que en las fases de hidrélisis y acidogénesis los microorganismos presentes
suelen ser facultativos, para la fase metanogénica, los microorganismos presentes son
estrictos y con tasas de crecimiento 5 veces menores a los de la etapa acidogénica, lo
gue lleva a que si estas bacterias metanogénicas presentan algun problema para su
reproduccion y consumir los acidos, estos se acumularan causando un empeoramiento

de las condiciones para los microorganismos encargados de la produccion del metano.
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En relacion a la tasa de conversion del sustrato en biomasa bacteriana es del orden de
cuatro veces inferiores a las tasas correspondientes a sistemas aerobios de eliminacion
de materia organica. Esto implica que el proceso anaerobio va a ser mas lento,
generalmente, necesitandose varias semanas de puesta en marcha para conseguir un
equilibrio en las poblaciones del digestor.
Las transformaciones quimicas y fisicas que sufre la materia organica en estas etapas
del proceso de DA no solo conducen a la produccion de biogés, sino que ademas pueden
generar un residuo estabilizado (digerido) o digestato que tiene propiedades adecuadas
para ser utilizado como biofertilizante.
Segun Casanovas et al. (2019) “la correcta aplicacién de la tecnologia permite alcanzar
la maxima eficiencia en el proceso, la adecuada comprensién de las bases fisicas,
quimicas y bioldgicas de la digestibn anaerdbica puede determinar el éxito de los
proyectos que se implementen”. La autora considera que cada una de las etapas de la
digestién anaerobia desempefian un papel primordial en la obtencién del biogéas, por lo
gue es necesario controlar cada pardmetro de estas etapas, para obtener asi un producto
con mayor calidad.

1.4.1. Parametros que influyen en el proceso: ambientales y de control
La DA va a venir condicionada en gran medida por los escenarios en los que se desarrolla
el proceso, lo que lleva a tener en cuenta pardmetros ambientales y de control. Entre los
mas relevantes se presentan:

a) Parametros ambientales

e pH

El pH es una medida de la acidez o alcalinidad de una determinada solucion. Guarda
relacion con la actividad de los iones hidrégeno y los procesos de generacion y
degradacion de acidos organicos dentro del biodigestor. ElI pH va a ser un parametro
fundamental para el desarrollo de la maxima actividad por los microorganismos que se
identifican en cada una de las fases. Segun (Babaee y Shayegan, 2011) referenciado por
Casanovas et al. (2019) un pH 6ptimo se encuentra en el rango de 7,0 a 7,8.

Para el mantenimiento del pH va a ser de gran importancia el equilibrio del sistema
formado por las diferentes formas de carbono inorganico (dioxido de carbono,

bicarbonato, carbdnico). Los residuos organicos complejos, al presentar uno de los
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valores de pH mas elevados, van a ser capaces de autorregular permanentemente el pH
en aguellas etapas en las que se genera una mayor concentracion de acidos, en caso
de que esto no ocurriera, seria necesaria la regulacion externa del pardmetro.

Las mezclas de diferentes tipos de residuos pueden controlar mas facilmente la
alcalinidad necesaria para alcanzar el nivel de pH idoneo. Se admite que una alcalinidad
entre 2y 3 g CaCOs/L, es suficiente para su regulacion.

e Potencial redox

El potencial redox debe presentar un valor suficientemente bajo para que asi los
microorganismos metanogénicos estrictos se puedan desarrollar a plena capacidad. Los
valores de potencial redox necesarios oscilan entre -370 y -220 mV.

e  Nutrientes

Los residuos a digerir deben presentar una relacion adecuada que permita el desarrollo
de los microorganismos que van a intervenir en el proceso. Los elementos mas
importantes a tener en cuenta son: nitrégeno (N), carbono (C) y fésforo (P).

La relacion C/N debe de estar comprendida entre 15/1 y 45/1, siendo el valor
recomendable 30/1, ya que valores inferiores disminuyen la velocidad de reaccion.
Mientras que la relacion C/P debe de ser igual 150/1, valores inferiores no van a crear
problemas de inhibicion.

e Toxicos en inhibidores

Existe una gran cantidad de compuestos biolégicos y/o quimicos que en determinadas
concentraciones pueden inhibir el proceso de biodigestion (Ver tabla 1.1, anexo 1). Un
aumento de estos compuestos en el biodigestor puede elevar la inactividad de los
microorganismos encargados de llevar a cabo la digestion anaerobia produciéndose una
alteracion de la cinética de degradacion de la materia organica y un aumento de las
concentraciones de la Demanda Biologica de Oxigeno (DBO) en el efluente, pudiendo
llegar a su duplicacién y, por tanto, a la reduccién a la mitad del porcentaje de metano
en el biogas producido.

Por lo que trabajar con efluentes o residuos que pueden tener altas concentraciones de
guimicos, inhibidores de los procesos bioldgicos, especialmente los derivados de

animales como el ganado vacuno, donde se emplean dietas ricas en enzimas, puede
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constituir un problema. Si estas enzimas llegan al estiércol que se destina a un
biodigestor pueden provocar que la produccion de biogas no sea la esperada.

b) Parametros de control

e Temperatura de operacion

Tiene una influencia decisiva en el proceso anaerobio, ya que de este pardmetro van a
depender mucho las velocidades de reaccion con las que se lleve a cabo la DA, la
composicion del biogas, debido a la dependencia de la solubilidad de los diferentes gases
con la temperatura, y el dafio que se puede causar a algunos de los microorganismos
del medio por ciertos valores que se alcancen.

La temperatura depende de muchas variables, como el tipo de tecnologia del biodigestor,
los materiales usados en su construccion, la region y el clima en donde se encuentre, y
la temperatura de la mezcla utilizada para su alimentacion. El rango de temperatura en
el que se puede producir el proceso de biodigestion es bastante amplio, entre 10 y 55
°C. Autores como Casanovas et al. (2019) opinan que segun la temperatura, los
biodigestores y los procesos pueden agruparse dentro de tres grupos principales:

* Psicrofilicos: operan en un rango de 10 a 25 °C.

» Mesofilicos: operan en un rango de 25 a 40 °C.

» Termofilicos: operan en un rango de 40 a 55 °C.

Por su parte, Suluda and In&cio (2006) plantean que las tasas de crecimiento y reaccién
aumentan conforme lo hace el rango de temperatura, y en el rango termofilico se
consigue una mayor destruccion de patdégenos, lo cual resumen en datos importantes
asociados a estos rangos de temperatura (Ver tabla 1.2, anexo 2).

La temperatura a la que se vaya a trabajar es un factor importante a tener en cuenta
desde el punto de vista técnico y econémico, ya que al trabajar con temperaturas de un
rango termofilico los equipos, tuberias, valvulas y accesorios en general seran mas
costosos, y también se necesitara un gasto mayor de energia en el propio proceso.

Sin embargo, en muchos casos estos costos adicionales son asimilables, mientras que
la alternativa de construir biodigestores mesofilicos o psicrofilicos, mas grandes —ya que
a mayores temperaturas en menor tiempo puede procesarse mas cantidad de material,
puede implicar inversiones superiores debido a la necesidad de redimensionar los

digestores o de contar con superficies extensas para su localizacion.
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A distintos rangos de temperatura trabajan grupos de microorganismos diferentes, por
eso muchas veces no es primordial intentar operar a la mas alta temperatura posible,
sino garantizar que esta sea estable dentro del biodigestor. Si varia, dificilmente las
poblaciones de microorganismos puedan colonizar el medio de forma permanente y, en
consecuencia, la producciéon de biogas no sera constante.

En general, con la temperatura se favorecen las formas no ionizadas, que resultan mas
toxicas para los microorganismos (NHs y AGV - no ionizados). Y la viscosidad de sélidos
y semisolidos disminuye al aumentar la temperatura, lo que implica menores
necesidades de agitacion.

e Agitaciébn/mezclado

Mantener un grado de agitacion en el medio en el que se da la digestiébn anaerobia es
necesaria, debido a que:

o Con el mezclado se consigue un homogenizado del sustrato de alimentacion con el
sustrato en digestion.

o Se alcanza una distribucion uniforme del calor para mantener una isotermia correcta.
o Se evita la formacion de espumas y la sedimentacion.

o Se favorece la transferencia de gases que pueden formar burbujas en el sustrato.
En funcion del volumen, de las caracteristicas del digestor y del residuo, la potencia
necesaria para cubrir la demanda energética de la agitacion va a variar. Normalmente
son valores comprendidos entre 10 y 100 W-h/m3.dia. Se suele recomendar valores
superiores a 30 W-h/m3.dia.

La agitacién puede ser mecanica o neumatica (a través del burbujeo del gas recirculado
a la presién adecuada), y nunca sera violenta, ya que puede destruir los agregados de
bacterias, necesarios para mantener un proceso estable.

e Tiempo de retencion

El tiempo de retencién va a ser el cociente entre el volumen del reactor y el caudal diario
de carga, es decir, es el tiempo medio de permanencia del sustrato en el reactorsometido
a la accion de los microorganismos.

Esta variable determina el volumen del reactor y se encuentra directamente relacionada

con la temperatura y, en consecuencia, con la tecnologia a utilizar. Para producir una
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determinada cantidad de biogas en rangos psicrofilicos se requieren valores de TRH
mayores que en rangos mesofilicos o termofilicos. A mayor temperatura, menor TRH.
Para los distintos procesos, los TRH pueden ser muy variables:

* Psicrofilicos: de 50 a 120 dias.

» Mesofilicos: de 25 a 50 dias.

» Termofilicos: de 15 a 25 dias.

Por su parte, Blanco et al. (2012) proponen los siguientes rangos de temperatura dentro
de un biodigestor segun el tiempo de retencion:

Temperatura ambiente (°C) Tiempo de retencién (dias)
12-15 60
15-20 50
> 20 40

Para dimensionar un biodigestor resulta necesario conocer la tasa diaria de alimentacion
y el TRH. Esta ultima variable guardard una relacion directa con la temperatura de
operacion elegida.

TRH (dias) x Cantidad de carga (m3/dia) = Volumen (til del biodigestor (m?3)

Los biodigestores utilitarios suelen tener una alimentacion continua o semicontinua, es
decir que son alimentados todos los dias o regularmente. Cada vez que ingresa al
biodigestor un sustrato, sale practicamente el mismo volumen, con grados variables de
digestion. El volumen dentro del biodigestor es siempre estable.

La degradacién de la materia organica en un sistema anaerobico sigue una tendencia
asintdtica, con una eliminacion completa a tiempo infinito, y una produccién de gas por
unidad de volumen de reactor con un maximo para un tiempo de retencion
correspondiente a una eliminacion de sustrato de entre el 40 y el 60% (masa/masa)
(Fedailaine et al., 2015).

La velocidad de carga organica (OLR) dependera del tipo de sustrato organico utilizado,
ya que este determina el nivel de actividad bioquimica que ocurre dentro del biodigestor.
Valores bajos de OLR implican elevados tiempos de retencion hidraulica (TRH) y/o baja
concentracion de sélidos volatiles (SV) en el influente, mientras que incrementos en la

OLR conllevan una reduccién en la produccion de biogas por unidad de SV introducida.
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La OLR o¢ptima debera determinarse para cada instalacion y sustrato a utilizar, para
optimizar la operacion técnica y econdémica del biodigestor.

1.5. Generacién de residuales en matadero
En Cuba las actividades de trabajo y sacrificio de animales para la obtencién de carne
para consumo humano se realizan en instalaciones especiales denominadas mataderos.
Estos establecimientos proveen y garantizan la calidad de la carne para su
comercializaciéon y consumo.
A pesar de la importancia de esta actividad, en estas instalaciones se generan aguas
residuales con impactos negativos, que incluyen la presencia de fauna nociva dentro y
en los alrededores del matadero, malos olores y afectacion de la calidad de vida de las
zonas habitadas aledafias, gases de efecto invernadero, disminucion del oxigeno
disuelto de los cuerpos de agua donde se descargan las aguas residuales, asi como la
alteracion drastica de la flora y fauna acuatica, razén que obliga a la busqueda de
alternativas de tratamiento a esos residuales.
Durante el proceso de sacrificio se generan subproductos (sangre, residuos de carne,
piel y contenido ruminal), y agua residual en las etapas de matanza y despojo de
animales, ademas de gases de combustién y vapor de agua. La recoleccion del agua
residual debe considerar los puntos de origen y recolectarse de manera individual en
drenajes particulares: para la sangre; desaglies de los corrales y del estiércol de las
tripas (contenido ruminal); desagle de las areas de la matanza, los subproductos y su
tratamiento; y drenaje de residuos domésticos (L6pez-Lépez, 2007); (Veall, 1997).
La generacién de aguas residuales varia considerablemente de un matadero a otro;
principalmente en funcién del tipo de animal sacrificado, del tamafio del establecimiento,
de la antigiedad del mismo, del nivel de automatizacion, del mantenimiento de las
instalaciones, de las tecnologias mas o menos eficientes en el consumo de agua y las
medidas de ahorro implantadas; y especialmente de las practicas de los operarios en la
limpieza y desinfeccion (Becerra, 2016); (LOpez Navaja, 2015); (Rivero, 2013); (Arroqui,
2011); (Cruz, 2019).
El volumen de agua necesario para convertir un animal en carne (en canal) depende del
grado de tratamiento de los subproductos realizado en el matadero. En Cuba el consumo

de agua de un matadero es de 900 litros/cabeza de ganado mayor, segun norma la R.247
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(INRH, 2013). Las actividades que se realizan en un matadero y que son fuentes
generadoras de agua residual y de otros desechos, son las siguientes: recepcion de los
animales vivos/estabulacion, sacrificio, desangrado, desollado, acondicionamiento,
lavado durante el proceso y lavado final de la planta de proceso y equipos.
En resumen, el agua arrastra moderadas cantidades de purines, restos de carne, sangre,
pelos, trozos de visceras y grasa superficial, entre otros residuos, que en su conjunto
hacen que el agua tenga un elevado contenido de materia organica, materias en
suspension, aceites y grasas, nitrogeno (amoniacal y orgénico), fosfatos y detergentes y
desinfectantes de las limpiezas.

1.5.1. Digestion anaerobia de residuales en mataderos
La generacién de aguas residuales de un matadero es el aspecto ambiental mas
significativo, tanto por los elevados volimenes generados, como por la carga
contaminante asociada a las mismas. Las aguas residuales procedentes de estas
instalaciones representan entre el 80 y el 95% del agua total consumida (Lopez Navaja,
2015) y Vidal, 2010), ya que practicamente no existe incorporacion de agua al producto
final (Canales, 2005). Se estima que la cantidad de agua residual provenga de 10 a 15%
del salado y procesado de las visceras, 20 al 25% de la fabricacién de embutidos y del
60 al 70% de agua de limpieza (Rivero, 2013). El volumen de efluentes generados es un
reflejo de los volumenes de agua utilizados, el cual varia considerablemente, pero segun
Vidal (2010) puede estimarse una media de agua residual entre pequefos y grandes
animales de 1 m? por cabeza.
Los parametros importantes a evaluar en las aguas residuales provenientes de los
mataderos son DBO5, pH, SST, Aceites y Grasa, Coliformes Totales, Amoniaco,
Turbiedad, SDT, Color; Téxicos. Los valores de los parametros de calidad para el
efluente total son: Cloruro 1 g/l, grasa de 700 a 1000 mg/l, contaminacién organica de
100 a 1900 mg DBO5/I'y DBOS5 promedio de 18 kg/l del producto final (Mufioz, 2005).

1.5.2. Caracteristicas fisicoqguimica de los residuos que se generan
El nivel de contaminacion del agua residual de los mataderos es alto. Presentan
concentraciones significativas de materia organica (DQO ~ 2500 mgO2 dm?) y nitrégeno
(NKT~250 mgN dm?). Estas aguas residuales se caracterizan por su alto contenido de

materia organica expresada como DQO, sélidos suspendidos, grasas, nitrogeno y
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fésforo, su color va de rojo oscuro a café, ademas de presentar una alta concentracion
de microorganismos patdgenos (LOpez-Loépez et al., 2010, Lépez-Lopez, 2007); Del
Nery, 2001 citado por Vallejo et al. (2019).

Estos residuales se caracterizan principalmente por presentar un elevado contenido
organico, tanto disuelto como en suspension, debido a la presencia de sangre,
fragmentos de carne, visceras y piel, grasa, contenido estomacal, excretas y orina de
ganado vacuno y porcino de los procesos de estabulacion en corrales y sacrificio.
Ademas, contienen pelos, huesos, proteinas, especias, almidones, aditivos, detergentes,
desinfectantes, presencia de nitrégeno y fosforo, y las sales utilizadas en la fabricacion
como (CINa, Polifosfatos, NOsK, NO2Na). (Envitech, 2015); (Céarcel and Grau C, 2014);
(Rios V. and Ramirez H., 2012); (Bongiorno, 2010); (Chaux et al., 2009); (Salas C. and
Condorhuamén C., 2008); (Canales, 2005).

A las aguas residuales de industrias carnicas se les miden parametros ambientales que
permiten evaluar su grado de contaminacion, dentro de los mas significativos se
encuentran los solidos en suspension (SS), la carga organica expresada como demanda
guimica de oxigeno (DQO) y la demanda biol6gica de oxigeno a los cinco dias (DBO5),
los aceites y grasas (A y G), el nitrogeno y fosforo totales (NT y PT), las sales, asi como
los detergentes y desinfectantes.

Existe una amplia bibliografia referida a los valores de pardmetros de contaminacion en
aguas residuales de la industria carnica, con una gran disparidad de datos, que se
muestran en la tabla 1.3 (Ver anexo 3). Se puede entender, que es complejo establecer
un rango concreto que caracterice las aguas residuales debido a las distintas formas de
operacion y la heterogeneidad de las especies sacrificadas en una industria carnica;
incluso para una misma industria, dia a dia y, para cada dia, hora a hora, el vertido que
se produce es distinto. Al respecto, se asume la propuesta de Cruz (2019) con los valores
para industrias céarnicas (Ver tabla 1.4, anexo 4). Este autor opina que, para mataderos
vacunos y porcinos se puede establecer el grado de contaminacion a partir del valor
relativo de algunos parametros respecto al peso de las bandas de carne producidas,
como se muestra en la tabla 1.5 (anexo 5).

Los limites méaximos permisibles para todos estos parametros del grado de

contaminacion de las aguas de residuales una vez que son tratadas y en dependencia
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del lugar a verter (alcantarillados, rio, arroyo, lago, embalse, acuifero) que recibe directa
o indirectamente la descarga o efectos contaminantes suelen ser diferentes en cada pais,
segun normativas y resoluciones. En Cuba se rige por la norma NC:27:2012,
(Normalizacion, 2012) que establece los siguientes limites méaximos permisibles de
parametros del grado de contaminacion de las aguas residuales en la industria carnica
(Ver tabla 1.6, anexo 6)
Para lograr obtener los valores establecidos de los pardmetros del grado de
contaminacion, segun resoluciones y normas de cada pais, es necesario que toda
industria cuente con un sistema de tratamiento de residuales adecuados que elimine tan
elevadas cargas contaminantes.

1.5.3. Tratamiento de aguas residuales en mataderos
El tratamiento de las aguas residuales se produce por la combinacion de procesos
fisicos, quimicos y/o biologicos. El disefio de cada una de estas operaciones depende
del tipo de agua residual que se debe tratar, de sus caracteristicas, del volumen y de la
calidad del efluente requerida (Vega, 2010).
El tratamiento de las aguas residuales en un matadero comienza en la planta donde se
debe hacer todo lo posible por adoptar una recuperacion eficiente de los subproductos y
una limpieza en seco, la cual reduce significativamente el consumo. Por lo que se
recomienda disefiar un sistema de tratamiento que considere un pretratamiento (rejas y
trampas de grasas) que eliminen los sélidos gruesos y finos, seguido de un tratamiento
primario (fisico o fisico-quimico) y por ultimo, un tratamiento secundario (bioldgico) el
cual sera el responsable de eliminar la materia organica y el nitrogeno (Envitech, 2015).
A continuacion, se describen brevemente los tratamientos que pueden utilizarse para la
industria de la carne (Pre-tratamiento, Tratamiento Primario y Tratamiento Secundario).
El Pre-tratamiento, es la primera operacion a la que se someten los residuos liquidos
(Portillo, 2014). Consiste en retener los sélidos y grasas que arrastra el agua y que
podrian por su tamafio y caracteristicas entorpecer el normal funcionamiento de las
plantas de tratamiento (LOpez Navaja, 2015). Los sistemas mas comunes para dicho
pretratamiento son las rejas, tamices y las trampas de grasas cuya eficiencia garantiza

el buen funcionamiento de los procesos posteriores.
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El tratamiento primario consiste en la remocion de una cantidad importante de los sélidos
suspendidos y otros que pueden sedimentar, contenidos en las aguas residuales,
mediante procesos fisicos y/o quimicos. Los sistemas de tratamiento primario mas
comunes son: el estanque homogeneizador, la flotacion por aire disuelto o disperso
(DAF), el sedimentador y las tecnologias de membranas.
El tratamiento secundario, ya sean anaerobio o aerdbico tienen el propdsito de eliminar
la materia organica biodegradable presente en los residuos liquidos. Para escoger un
sistema de tratamiento secundario, hay que considerar un gran namero de factores, entre
los que se pueden: requerimientos del efluente (estandares de descarga), sistema de
pretratamiento escogido, la disponibilidad del terreno, regulaciones ambientales locales
y factibilidad econémica de una planta de proceso.
En el tratamiento anaerdbico los efluentes provenientes de un matadero pueden ser
tratados en lagunas o reactores cerrados. Este tipo de tratamiento requiere poco espacio,
tiene un bajo costo de operacion y genera biogas, que puede ser utilizado en el proceso
productivo o comercializado.
Segun Nakasima et al. (2011), las lagunas anaerobias estan disefiadas para la remocion
de materia organica suspendida y parte de la fraccidén soluble de la misma. Operan en
serie con lagunas facultativas o de maduracion. Este tratamiento tiene un buen
rendimiento para aguas residuales con alto contenido organico, pero dentro de sus
desventajas se encuentra el trabajar a bajas temperaturas y largos periodos de retencion,
ademas deben ser construidas a distancias considerables de los limites urbanos.
Todos los métodos de tratamiento aerdbico existentes, pueden ser aplicados a los
efluentes de la industria de la carne: lodos activados, lagunas aireadas, filtros de goteo
0 contactores bioldgicos rotatorios. El caso de la UEB Comercializadora de Productos
Agropecuarios o Matadero de la Empresa Pecuaria Managuaco, en Sancti Spiritus, se
utiliza la laguna aireada, que es un pozo de tratamiento artificial de agua por medio de la
aireacion para promover la oxidacion bioldgica de las aguas residuales.

1.5.4. Beneficios de lavalorizacion deresiduos en ladigestion anaerobia en

mataderos

La digestion anaerobia es un proceso que puede ser utilizado como un método para

recuperar energia y nutrientes contenidos en la fraccion biodegradable de la materia
19



organica, lo que representa beneficios econémicos, sociales y ambientales. El proceso
estd mediado por la accion de un grupo de bacterias especificas que, en ausencia de
oxigeno, transforman la materia organica en una mezcla de gases, fundamentalmente
metano y COz, conocida como biogas y en un residuo denominado digestato, que es una

mezcla de productos minerales (N, P, K, Ca, etc.) y compuestos de dificil degradacion
(Fig. 2).

BIOGAS ENERGIA
Digestato = Agua con
Materia calidad de regadio
organica
S~

Biosdlido estable
(mejorador de suelo)

Fig. 2. Esquema basico del proceso de digestion anaerobia
Fuente: MINENERGIA/GIZ (2012)
La digestion anaerobia puede aplicarse, entre otros, a residuos ganaderos y agricolas,
asi como a los residuos de las industrias de transformacion de productos agropecuarios.
También es un proceso adecuado para el tratamiento de aguas residuales de alta carga
organica, como las producidas en muchas industrias agroalimentarias.

1.5.4.1. Biogas
Es una mezcla de gases cuyos principales componentes son el metano y el didxido de
carbono, el cual se produce como resultado de la fermentacion de la materia organica en
ausencia de oxigeno por la accion de un grupo de microorganismos que interactdan con
otros factores. La composicién del biogas puede variar de acuerdo con el tipo de material
organico utilizado en la carga del biodigestor y con el tiempo que se utilice en el proceso
de biodigestion.
El biogas estd compuesto por: metano (CHa4) entre 55% -70%, diéxido de carbono (CO2)
entre 35% — 40%, hidrogeno (H2) entre 1% — 3%, nitrégeno (Nz) entre 0,50% — 3%, sulfuro
de hidrégeno H2S (g) alrededor del 0,10% y trazas de vapor de agua (Montes, 2008). El
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biogas es un poco mas liviano que el aire y posee una temperatura de inflamacion de
650 - 750°C. Con un contenido de metano mucho menor de 50%, el biogas deja de ser
inflamable. Su poder calorifico promedio es de 5000 kcal. Un metro cubico de biogas
permite generar entre 1,30-1,60 kWh de electricidad, que equivalen a medio litro de
petroleo, aproximadamente.

De los componentes que integran el biogas el Metano (CHa4) es un gas incoloro, inodoro,
mas ligero que el aire que se disuelve poco en agua. Se licua a presion atmosférica a —
161,5 °C mediante un proceso que requiere mucha energia. El dioxido de carbono (CO2)
es un gas incoloro, inodoro, que pesa 1,5 veces mas que el aire y no es combustible. Un
alto porcentaje de éste en la composicion del biogas reducira su calidad. El sulfuro de
hidrégeno (H2S), es un gas incoloro, no combustible que representa un porcentaje
pequefio en el compuesto, es extremadamente téxico e irritante. Es el compuesto que le
da el olor caracteristico de huevo podrido a estos gases, es inflamable y extremadamente
peligroso (Viquez, 2010).

El biogas, ademéas de metano tiene otra serie de compuestos que se comportan como
impurezas: agua, sulfuro de hidrégeno, monoxido de carbono y compuestos organicos
volatiles como hidrocarburos halogenados, entre otros. Por tanto, es necesaria la
limpieza del combustible, dependiendo del uso final.

Segun MINENERGIA/GIZ (2012) el valor energético del biogas depende directamente
del contenido de metano que varia entre 50% y 75% (18 y 27 MJ/m3 o 0,017 y 0,026
MMBTU/m?3). Otros autores como Cepero et al. (2012) establecen variaciones en el
porcentaje de la composicion del biogas, tales como: metano (40-70%), Dioxido de
carbono (30-60%), Hidrégeno (0,1%), Nitrégeno (0,5%), Monéxido de carbono (0,1%),
Oxigeno (0.1%) y, Sulfuro de hidrogeno (0,1%).

Salvo por el contenido en H2S, el biogas es un combustible ideal conocido como
combustible ecoldgico, con equivalencias con otros combustibles, que se muestran en la

figura 3.
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1,0 litro de alcohol

0.6 litro de fuel-oil 0.7 litro de gasolina

1 m* de biogas
60% CH,+ 40% CO,

0,3 kg de carbén 1.3 kg de madera

2.4 kWh de
electricidad

6.0 kWh de energia
bruta

0,6 m3*de gas
natural

Fig. 3. Equivalencia del biogés con otros combustibles
Fuente: MINENERGIA/GIZ (2012)
El biogas producido en procesos de digestion anaerobia puede tener diferentes usos,
tales como: para una caldera de generacion de calor o electricidad, en motores o turbinas
para generar electricidad, en pilas de combustible, previa realizacion de una limpieza de
H2S y otros contaminantes de las membranas, purificarlo y afiadir los aditivos necesarios
para introducirlo en una red de transporte de gas natural, uso como material base para
la sintesis de productos de elevado valor afiadido, como es el metanol o el gas natural
licuado y como combustible de automocion.
Una aplicacion tipo de la digestion anaerobia es en las granjas de ganado bovino y
porcino de gran tamafio o como planta de gestion de residuos en zonas de alta
concentracion de ganado estabulado, por el gran problema que generan los purines. En
este caso se puede proponer y proyectar una planta de digestion anaerobia de
produccién de biogas como autoabastecimiento energético, segun las necesidades.
1.5.4.2. Digestato
Como producto de la digestion anaerobia de la materia organica se obtiene biogas de
elevado poder energético, y un producto estabilizado, mezcla de agua y solidos, que se
conoce como lodo digerido o digestato resultante del crecimiento microbiano, que
contiene materia no organica, materia organica no digerida, biomasa bacteriana y los

nutrientes que se encuentran en la materia organica digerida. Este digestato puede tener
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uso en la agricultura como fertilizante organico (biofertilizante) o en la recuperacion de
suelos degradados.

1.6. Biodigestor
Los biodigestores son reactores especialmente diseflados para maximizar la eficiencia
de conversion de los sustratos en la energia del biogas, y obtener subproductos con valor
agregado, como biofertilizantes (Casanovas et al., 2019). Los biodigestores pueden tener
tecnologias muy variadas, que incluyen desde construcciones caseras con diversos
materiales, hasta plantas con tecnologia de punta completamente automatizadas. Segun
Casanovas et al. (2019) no existe una tecnologia mejor que otra, sino tecnologias que
se adaptan mejor a una situacion gue otras, y su eleccién depende del objetivo que se
persiga, de los recursos de que se disponga, del tipo de financiamiento para realizar la
inversion, y de la clase de sustrato que alimentara al biodigestor, entre los aspectos mas
relevantes.
A nivel mundial se han empleado diferentes tecnologias (biodigestores) a pequefiay a
gran escala. Estas tecnologias difieren en cuanto a sus costos de inversion, sus
parametros de operacion, por ejemplo: la demanda quimica de oxigeno (DQO),
temperatura, tiempo de retencion hidraulica (TRH), productividad volumétrica (Pv), la
carga organica volumétrica (COV) y sus impactos ambientales. Estas tecnologias deben
ser seleccionadas cuidadosamente en funcion del contexto donde se apliquen.

1.6.1. Elementos que componen un biodigestor

Los biodigestores estan integrados por una serie de componentes cada uno
desarrollando una funcién especifica, los cuales son: (Campos, 2011).
1. Tanque de digestion: Es el que define la denominacién del biodigestor. EI mismo
estad compuesto por la camara de fermentacion y la cupula. En la cAmara de fermentacion
anaerobica el material a descomponer permanece un determinado tiempo, llamado
tiempo de retencion, en el cual ocurre la degradacién y liberacién del biogas. Su
geometria es cilindrica y su capacidad esta dada por el volumen de material a degradar.
La funcidn de la cupula es almacenar el gas en los momentos que no existe consumo,
pues la produccién de gas es ininterrumpida a lo largo de todo el dia. La capacidad de

almacenaje de la cupula depende del volumen de la camara de fermentacion.
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2. Laguna de compensacion: En ella se acumula el material ya fermentado (digerido),
donde puede recogerse. La capacidad de la laguna esta en dependencia del volumen
del biodigestor (un tercio del mismo) y puede tener diferentes formas (cuadrada, circular,
rectangular) y construirse encima de la clipula o al lado del tanque de fermentacion.
3. Registro de carga: Puede tener variadas formas y su tamafio depende del disefio
del digestor. En el mismo se introduce el material a fermentar, mezclandose con agua en
las proporciones adecuadas y homogenizandose.
4. Conducto de carga: Comunica el registro de carga con el tanque de fermentacion.
1.6.2. Purificacién del biogas
El sistema de purificacion garantiza el acondicionamiento del biogas para su uso
posterior. Uno de los elementos del biogas mas indeseable es el sulfuro de hidrogeno
(H2S). La reduccion del contenido de H2S en el biogas, por su alto poder corrosivo,
contribuye a alargar la vida util de los equipos. Algunos autores consideran que en
pequefias concentraciones (menor del 1%) no es imprescindible la eliminacion del H2S.
Sin embargo, los limites de tolerancia de H2S en el biogas, a escala industrial, son
inferiores al 0,1%. Existen numerosos métodos para eliminar el sulfuro de hidrégeno
(H2S) del biogas, dentro de ellos se pueden mencionar: proceso seco de oxidacion y
proceso de oxidacién en fase liquida. El proceso seco de oxidacion con Fe20s3 es el mas
simple y econémico
1.6.3. Biodigestores de uso agropecuario
A. Criterios de Disefio tipico.
El espacio determina principalmente la decision de si el fermentador se sitia por encima
del suelo o subterraneo, si es que se construye como un cilindro en posicién vertical o
como una planta horizontal (se suelen usar digestores horizontales cuando hay sustratos
ricos en materia seca como la cama de los animales).
Las estructuras existentes en la explotacion ganadera pueden ser utilizadas, como un
depdsito de estiércol liquido, una sala vacia o un recipiente de acero. Para reducir los
costos, puede ser necesario ajustar el disefio de la planta a estas estructuras. Minimizar
los costos puede ser un parametro de disefio importante, especialmente cuando los

beneficios monetarios se espera que sean bajos. En este caso una cubierta flexible del
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digestor es generalmente la solucibn mas barata. La minimizaciéon de los costos a
menudo se opone a maximizar el rendimiento del gas.
El sustrato disponible determina no solo la forma del recipiente de mezcla, sino también,
el volumen del digestor (tiempo de retencién) y los dispositivos de calentamiento y
agitacion. La agitacion a través de inyeccion de gas solo es factible con un sustrato
homogéneo y un contenido de materia seca por debajo del 5%. Sin embargo, la agitacion
mecanica puede ser problematica en sustratos con mas del 10% de materia seca.
B. Principales tipos de biodigestores.

v' Sistema de cupula fija (Fig. 4)
Este tipo de planta contiene un depdsito de gas fijo que se sitla en la cima del digestor,
el sustrato en digestion se desplaza al tanque de compensacion. La presion del gas
aumenta con el volumen de gas almacenado y con la diferencia de altura entre el digestor

y la suspensién en el tanque de compensacion.
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Fig. 4. Biodigestor de cupula fija. Fuente: Nodar, 2012, citado por (Paiva, 2016)

Este tipo de digestores se sitla bajo el suelo, es mas barato ya que no tiene piezas
moviles y ademas de larga duracion (hasta 20 afios) porque no esta expuesto a dafos
fisicos, sol y temperatura extrema. Ademas, permite el mejor aprovechamiento del
espacio.

v' Sistema de tambor flotante. (Fig. 5)
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Consiste en un digestor bajo tierra y una campana de gas movil. La camisa de gas flota,
ya sea directamente sobre la suspension de fermentacion o sobre una camisa de agua
propia. El gas se recoge en el tambor que se levanta o se mueve hacia abajo, de acuerdo
con la cantidad de gas almacenado. Un bastidor de guia impide la inclinacion del tambor
de gas. Si el tambor flota sobre una camisa de agua no puede atascarse, incluso si el
sustrato tiene alto contenido en sdlidos.

En este tipo de plantas la presién de gas se mantiene constante y el volumen de gas es
facilmente perceptible por la posicion del tambor. No hay problemas de estanqueidad
siempre y cuando el gasometro se desoxide y se pinte con regularidad. Los principales
inconvenientes son que el tambor de acero es caro y requiere un mantenimiento
intensivo, ademas, el tiempo de vida es relativamente corto en funcién del clima de la

zona y con el uso de sustratos fibrosos pueden producirse atascos.

Fig. 5. Biodigestor de Tambor flotante: 1) Pozo de mezcla; 11) Tubo de llenado; 2) Digestor; 3)
Gasometro; 31) Guia de encuadre; 4) Depdsito de la suspension; 5) Tuberia de gas.

Fuente: Nodar, 2012, citado por (Paiva, 2016)

v/ Sistema balén o biodigestor tubular (Fig. 6)

La planta de balon se compone de un tubular de material plastico (polietileno, PVC,
plastilona, entre otros, y una combinacion de éstos) completamente sellado, la entrada y
la salida estan sujetas directamente a las paredes de la planta. La parte inferior de la
planta, en un 75% del volumen constituye la masa de fermentacion, y en la parte superior,
el 25% restante, se almacena el biogas. Este tipo de planta se recomienda para aquellos

sitios donde predominan las temperaturas altas y constantes.
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Entre sus ventajas, estan que sus materiales de construccion son de facil transporte; su
instalacion y adecuacion del sitio son sencillas; es apropiado en sitios con nivel freatico
alto, por su construccion horizontal; y entre los tipos de biodigestores, es el menor costo
de construccion y operacion. Son desventajas, la baja presion de gas; una vida Util corta,
entre 5y 12 afos, dependiendo del material que se seleccione; debe protegerse contra
los rayos solares; y el material plastico esta sujeto a dafios, siendo necesario en lo

posible encerrarse el area adyacente al biodigestor.

Tuberia de biogas

Valvula de seguridad Volumen superior

Entrada

Salida

Volumen uatil

Fig. 6. Biodigestor Tubular o de flujo piston
Fuente: Saavedra et al. (2017)

v' Biodigestor Tipo Laguna Cubierta (Fig. 7)
En este tipo de sistemas, la entrada de la materia prima ocurre por gravedad o uso de
bombas. Normalmente grandes flujos de excremento o desechos de rastros drenan hacia
grandes contenedores donde los residuos son tratados y metabolizados por alrededor
de 40 dias. Estos biodigestores estan construidos a partir del recubrimiento de grandes
zanjas 0 pozos con materiales aislantes fabricados a partir de plastico, geomembrana
gue cubren el piso y que proveen la condicion anaerdbica necesaria.
En funcion de la densidad de la materia prima utilizada sera necesario construir paredes
interiores que artificialmente alarguen el trayecto que la materia prima realizara dentro
de ellos, con el fin de proveer las condiciones necesarias para su total tratamiento y

consecuente produccion de biogas.
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En estos sistemas, una fase gaseosa de biogas rica en metano es formada en la parte
superior del biodigestor. Tras la generacion de biogas, este es distribuido a través de
tuberias a un medidor de gas hacia el punto final de utilizacion del gas, que puede ser
con fines calorificos o generacion de electricidad. Alternativamente la distribucion del
biogas ira hacia una llama de combustién de biogas donde sera quemado, produciendo
dioxido de carbono cémo subproducto. Este CO2 en comparacion al metano, es
practicamente inocuo, pues tiene 21 veces menos poder contaminante (considerado en
una escala de tiempo de 100 afios) y por lo tanto disminuye el potencial de generacién

de gases efecto invernadero del proceso productivo.

e Eqﬁy % N i
Fig. 7. Biodigestor Tipo Laguna Cubierta
Fuente: Moncayo (2014)
Cada sistema de biodigestion es Unico puesto que la materia prima puede provenir de
diferentes tipos de animales y diferentes combinaciones entre ellas, y a la vez el ganado
es alimentado a partir de diferentes fuentes nutricionales. Adicionalmente la ubicacion y
el clima juegan un rol importante. Es por esto que cada sistema debe estudiarse por
separado para asegurar su adecuado funcionamiento.
Los parametros de operacion recopilados proporcionan informacion valiosa que apoya la
toma de decision a favor del disefio de un biodigestor de laguna tapada, tecnologia capaz
de asimilar mayores cargas organicas y de lograr las mayores productividades

volumétricas y eficiencias de remocion.
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Segun (Moncayo, 2014), las caracteristicas basicas de un biodigestor apropiado para
clima tropical son las siguientes: uso extensivo de materiales de construccion existentes
en cada pais, aprovechamiento del clima y radiacion solar para maximizar la produccion
de biogas, bajos costos de construccion y facil de operar y mantener
1.6.4. Beneficios en la economia, la sociedad y el medio ambiente
Los biodigestores, ademas de producir biogas, permiten reducir la emision descontrolada
de metano y CO:2 a la atmosfera, ambos gases de efecto invernadero, provenientes de
la ganaderia. También la emision de 6xido nitroso y amoniaco productos de abonos
artificiales, al aplicar como bioabono los efluentes del biodigestor, los cuales estan
compuestos por nitrogeno Yy fosforo.
Asimismo, cada 380,0 L de metano (CHa4), formados en un digestor de biogas a presién
de 101 325 Pa y 25 °C de temperatura, reducen la carga contaminante en 1,00 kg de
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) (Blanco et al., 2015). De manera que, se puede
afirmar que la tecnologia del biogas aporta una serie de beneficios de caracter
medioambiental y econdmico, ya que a partir de darle tratamiento a un residual se obtiene
un combustible que sustituye en parte a los combustibles fésiles.
Segun Guardado (2011), (Guardado, 2013) los beneficios que aporta una planta de
biogas son multiples:
» Trata los desechos organicos o residuales contaminantes, por lo que se elimina su
efecto perjudicial para la salud, los malos olores y la contaminacion del entorno.
» Aprovecha el biogas producido para emplearlo en las necesidades energéticas en la
coccion de alimentos y eliminar asi el empleo de combustibles fosiles.
« Aprovecha el biogas en el alumbrado de viviendas o en instalaciones o locales que
requieran iluminacién nocturna, lo que sustituye el empleo de energia eléctrica.
» Aprovecha el biogas producido como combustible en equipos que posean motores
de combustion.
* Recuperainmediata del mejoramiento de las condiciones del medio ambiente, con un
evidente beneficio ecologico e impide la contaminacion de mantos acuiferos.
* Incrementa en mas de 25% el rendimiento de las cosechas o huertos, con el empleo

del material o lodo que se extrae del biodigestor (bioabono).
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» Aprovecha el material extraido del biodigestor, o sea, el bioabono, como componente
nutritivo importante para la alimentacion de aves de corral, peces, ganado, etc.
» Logra independencia como consumidor energético y de fertilizantes quimicos, con
integracion total de los recursos aprovechables, dentro del ciclo productivo y social.
* Es una energia renovable y sustentable, que fomenta el desarrollo sustentable.
» Crea empleos especializados.
* Crea la posibilidad de incursionar en un proyecto de vanguardia.
La autora considera que el biogas es una tecnologia importante, ya que como cualquier
combustible posee ventajas y desventajas, pero se trata de una fuente renovable de
energia, que posee valor energético, le da tratamiento a los residuales y entrega un
excelente bioabono para practicas agroecoldgicas.
1.7. Metodologia de Evaluacion Econ6mica
Segun Suarez et al. (2007) la evaluacién econdémica de un proyecto tiene como objetivos:
determinar su viabilidad econdémica, considerando el flujo real de los recursos valorados
en funcion del costo de oportunidad. Definir la viabilidad financiera, identificando y
cuantificando las fuentes de financiamiento para definir la mejor combinacién de recursos
para el proyecto.
Los métodos de evaluacién econdmica que se presentan a continuacion se basan en la
consideracion de que el valor del dinero en el tiempo es diferente. Cuando se habla del
valor del dinero en el tiempo, es posible pensar en el valor futuro de una cifra disponible
en el presente, o en el valor que tendria en el presente una cifra disponible en el futuro.
El Valor Actualizado Neto (VAN) consiste en calcular el valor presente de las erogaciones
e ingresos que se generen a lo largo de la duracion de la inversion. Esta determinacion
se realiza mediante la utilizacion de la formula basica del interés compuesto.
Una inversion sera conveniente si la suma de saldos actualizados netos o VAN es mayor
que cero. Es decir, cuando los ingresos del proyecto alcancen para cubrir las
erogaciones y los costos de oportunidad. EI VAN mide, en valor monetario actual, el
beneficio atribuible a invertir en el proyecto, en lugar de hacerlo en la alternativa cuyo
retorno es la tasa de descuento utilizada en el calculo. EI VAN da una idea de la ganancia
generada por el proyecto, pero no es una "medida absoluta”, ya que depende de la tasa

de descuento que se utilice.
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La Tasa Interna de Retorno (TIR) representa la tasa de rentabilidad promedio anual del
proyecto de inversion. Es decir, la tasa de ganancia promedio anual que se obtendria en
una inversion que requiere egresos y aporta ingresos en el tiempo. Es la tasa calculatoria
qgue hace que el valor actualizado neto de la inversién tome un valor nulo. El método se
emplea principalmente cuando se desea conocer la rentabilidad de una inversion y
comparar la tasa obtenida con la que rige en el mercado o en otra alternativa. Por
supuesto, una inversion es conveniente cuando la tasa interna de retorno es superior a
la tasa de interés calculatoria utilizada para el calculo del VAN. También se puede utilizar
para establecer un orden de prioridad cuando las inversiones sean no excluyentes y
existan restricciones presupuestarias. Si las alternativas son excluyentes la prioridad se
establece sobre la base del VAN.
El Periodo de Recuperacion al Decontado (PRD) de una inversién se calcula contando
el numero de afios que se demora hasta que los flujos efectivos acumulados igualen a
la inversion inicial. Esta determinacion se podra realizar considerando flujos efectivos
con o sin actualizacion.
1.8. Conclusiones parciales del capitulo
1. Laindustria carnica es uno de los sectores productivos con mayor consumo de agua,
debido a los altos estandares de higiene y calidad que le son exigidos y por tanto
mayor productor de aguas residuales con mayor impacto sobre el medio ambiente.
2. Elimpacto ambiental del residual liquido de la industria carnica y su reduccién es un
tema actual y frecuentemente tratado en la literatura especializada.
3. Las oportunidades de aprovechamiento de los residuos de la industria carnica tienen
una gran aplicacion en la actualidad.
4. De los tipos de biodigestores analizados, en los ultimos afos se ha incrementado el

uso de lagunas tapadas en Cuba, por la alta eficiencia de eliminacion de DQO.
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CAPITULO 2. DISENO DEL SISTEMA DE BIODIGESTION PARA LA OBTENCION DE
BIOGAS.

2.1. Introduccién
En el capitulo se explican los procedimientos para la obtencion de datos y el disefio del
biodigestor. En un primer momento se caracteriza brevemente el Matadero de la
Empresa Pecuaria Managuaco y se describe el proceso productivo que realiza como
base para la propuesta del sistema de biodigestion elegido para la obtencion de biogas
y el tratamiento de las aguas residuales generadas en el Matadero.

2.2. Caracterizaciéon general de la UEB Comercializadora de Productos

Agropecuarios de la Empresa Pecuaria Managuaco en Sancti Spiritus.

La Empresa Pecuaria Managuaco fue creada en el afio 1976 por Resolucion 302/76,
emitida por el ministro de la Agricultura Rafael Francia Mestre. La misma se encuentra
ubicada al este de la ciudad de Sancti Spiritus, perteneciente al municipio y provincia de
mismo nombre, con una extension de 12 091,7 ha, de ellas 8461,7 ha pertenecen al
sector estatal y 3630 ha al sector privado con un area agricola de 11 374 ha, de ellas
dedicadas a la ganaderia 10 446 ha y 928 ha a los cultivos varios.
La Empresa en su estructura cuenta con una direccién de Regulacién y Control y 6
Unidades Econdmicas de Base (UEB), de las cuales 2 de ellas son Productivas: UEB
Genética Dos Rios, la cual tiene como objeto principal el desarrollo Genético del Siboney
de Cuba, y cuenta con dos colectivos laborales Nifia Bonita y Sabanilla, y la UEB
Genética Quemadito, que desarrolla el Bufalo de rio y cuenta también con el colectivo
Palma. Otras 4 UEB complementan el proceso productivo con la comercializacion,
logistica y prestacion de servicios tanto de maquinaria y transporte, como el de
veterinaria y reproducciéon. Ademas, atienden 5 Cooperativa de Créditos y Servicios
(CCS) asociadas en areas de la empresa, con la cantidad de 798 socios de ellos 153
mujeres, 7 profesionales, de los cuales 4 son mujeres, 15 técnicos medios, con 7 mujeres
y 5 obreros calificados.
La UEB Comercializadora de Productos Agropecuarios, conocida como “Matadero” fue
creada en enero del afio 2018, a partir de aqui se nhombrara Matadero. Comenzé a

comercializar con las ventas al turismo y a la poblacion entre otras ventas en la empresa
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insertada en el Sistema de Atencion al hombre. Debido al crecimiento en la
comercializacién y en la creacion de un nuevo proyecto para el afio 2021 se decide crear
la nueva area de preparacion de carne que se completa a finales de afio. Cuenta con el
area de la Direccion, Colectivo Carnico, Colectivo Carbon, Pecuario y embarcadero.
La mision de la UEB Comercializadora de Productos Agropecuarios garantiza los niveles
de produccién de Carne, Carbén y Embutidos, teniendo en cuenta el acelerado ritmo de
desarrollo tecnoldgico y la globalizacion del mercado a nivel nacional y mundial.
Garantizando ventas a la poblacién y al turismo. Con un desarrollo integral y una gestion
eficaz, veraz y oportuna para la conformidad permanente de los clientes, tanto internos
como externos, de todos los recursos que dispone la UEB, ademas de un capital humano
preparado, cuenta con un nivel de gestién operacional y con los medios tecnoldgicos,
técnicos, los equipos, los recursos humanos, y de decisién necesarios y motivado para
mantener la calidad de los servicios sustentados en un Sistema Integrado de Gestion de
la Calidad.
La vision apunta a: “Somos una UEB que la comercializacion constituye la base para
la solucién de nuestros problemas internos y externos, distinguida por la
profesionalidad, experiencia y calificacion de sus trabajadores y la satisfaccion de
sus clientes. Aspiramos a una produccién con la calidad requerida por las normas
cubanas y lograr la entrada al mercado en USD” (Managuaco, 2021).
El colectivo laboral esté integrado por 40 personas, 10 de ellas conforman el consejo
de direccion. Trabajan de lunes a sabado.

2.3. Procedimiento para la recoleccion de datos
La obtencion de datos se realiza a partir de una visita comentada por la analista A
Ing. Barbarita Martin Castillo en el Matadero, donde se pudo observar el proceso
integrado de sacrificio, produccién de carne y subproductos que se lleva a cabo. A
continuacion, se aplica una entrevista a los trabajadores del local con el objetivo de
alcanzar mayor detalle en los datos previos para realizar el disefio del biodigestor.
La entrevista obedecio6 a los siguientes topicos:
e Cantidad de ganado que se sacrifica diariamente.

e Consumo aproximado de agua por animal en un dia.
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e Tipo de residuales que genera el Matadero.
e Meétodo de tratamiento de los residuales.
e Flujograma del proceso que desarrollan.
e Dificultades que enfrentan durante el proceso.

2.4. Descripcion del proceso productivo actual en el Matadero
Se inicia el proceso en el area de recepcion, cuando el ganado se aloja en corrales de
depdsito (el ganado que esta planificado para ser sacrificado y aquellos recogidos en la
via) alrededor de 8 horas antes de ser sacrificados, en espera del ayuno para que
defequen. Actualmente, en estos corrales se recoge la excreta manualmente y se
deposita en una pila a la intemperie, contaminando el medioambiente. Este residuo es
importante para el trabajo del biodigestor.
A continuacion, el ganado pasa al area de sacrificio y despojo del animal, donde se bafian
para retirarles del cuerpo el polvo y las excretas. Se aturden con corriente, son
apufalados en el corazon antes de que pase el efecto del aturdimiento y se procede a al
desangrado, desollado y eviscerado para lo cual son colocados en lineas de
procesamiento, suspendidos de sus patas traseras y lavados. El primer estbmago o
panza, las patas y la cabeza son vaciados en una seccion al aire libre, donde se lavan
también. Se genera gran cantidad de agua residual contaminada con subproductos
(polvo, pérdidas de sangre, restos de carne, grasa, piel y contenido ruminal). La sangre
y los restos méas grandes son retirados en seco para su comercializacién, mientras que
el agua residual es arrastrada por la corriente del lavado de los pisos y pasa a través de
rejillas a dos canales de drenaje soterrado que van directamente a un tanque séptico
ubicado fuera de la instalacion y tienen registros para ser revisados.
El tanque séptico esta dividido en dos partes, en una parte, se queda el sélido y al otro
lado pasa el liquido por decantacion y de ahi a la laguna de oxidacion. Los residuales
soélidos grandes se recogen manualmente y se depositan en un camion y los pequefios
guedan en el tanque séptico, que cada cierto tiempo se limpia.
Existen 3 lagunas aerobias que estan interconectadas y van recibiendo las aguas
residuales por decantacion. En estos momentos, el pre tratamiento que se les da a las

aguas residuales consiste en depositar las mismas, en el tanque séptico, de manera que
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todo el material sélido de gran tamafio flota y el agua residual corre hacia la primera
laguna de oxidacion, de ahi por decantacion a una segunda laguna facultativa y a una
tercera laguna de estabilizacion, para mas tarde pasar a una cafada.

El sacrificio del ganado vacuno permite aprovechar mas del 90% de la res. Sin embargo,
en el Matadero aun no se logran aprovechar todas las partes no comercializables para
el consumo humano. Solo se comercializa la piel, el cebo, la panza, los mondongos (para
alimento animal), y se recolecta la sangre de manera independiente, para comercializar
con el Grupo Empresarial LABIOFAM, y no se descarga junto con el agua residual.

En el area de elaboracion el animal es cortado en dos piezas grandes, llamadas canales
y se pasa a la sala de despiece donde se separan las piezas, se clasifican en 7 cortes,
hasta que queda convertido cada animal en un producto comercializable, o continta a la
sala de preparacion de carne, donde se hace picadillo, chorizo, ahumados o tasajo. Estas
dos salas también generan gran cantidad de agua para el lavado durante el proceso
(enjuague de utensilios, piso y canales de reses) y la limpieza final de la planta de
proceso y los equipos.

El agua que se utiliza proviene de un pozo ubicado a unos 10 metros de la planta y es
bombeada por una bomba alimentada por un sistema de paneles solares fotovoltaicos.

La descripcion del proceso productivo del Matadero se evidencia en las siguientes

imagenes contenidas en la fig. 8.

a) Corrales de depdésito b) Pasarela de corrales a area de sacrificio
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d) Tanque séptico e) Area de despiece

Fig. 8. Representacion del proceso productivo en el Matadero

Fuente: Tomadas por la autora durante la visita al Matadero
2.5. Propuesta del sistema de biodigestion elegido para la obtencién de biogas
y tratamiento de las aguas residuales generadas en el Matadero.
2.5.1. Descripcion del sistema de biodigestion propuesto. Tratamiento
preliminar.
Diferentes clases de sustratos requeriran de tratamientos diferentes, dependiendo de la
consistencia de dichos sustratos (que tan sélidos o liquidos son). El pre tratamiento que
se le da a un sistema de biodigestion, es la adicién de agua, dependiendo del sustrato a
afiadir y del sistema de manejo de excretas con el que cuenta la unidad productiva.
Segun SAGARPA (2013), se podra considerar una adicibn minima de relacion entre el
agua de lavado y sélidos (excretas) de 3:1 y maxima de 9:1. Para el Matadero no es
necesaria la adicion de agua a las excretas (se aprovechara la recogida manual del area

de depdsito y se adicionaran al tanque de alimentacion), esto se debe a que el sistema
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de manejo de residuales es mediante el lavado de los pisos de las areas productivas; es
decir, las excretas ya tendran agregada agua mediante esta limpieza.

Es importante también mantener el tanque séptico que ofrece un pre tratamiento de
desbaste, con funcion de separador por decantacion, ya que, al decir de la analista del
Matadero, al realizar la limpieza de los pisos del &rea de sacrificio, estas aguas arrastran
restos de materiales solidos como tarros, pezufias, etc. que pueden ser perjudiciales para
el biodigestor. Este tanque séptico debe tener mantenimiento periédico.

Tanque de alimentacion.

Antes de ingresar al biodigestor, las aguas residuales llegaran a un tanque de
alimentacion, para contener el volumen diario con el cual se cargara el biodigestor. Este
tanque de alimentacion debe construirse para mezclar las excretas que provienen de los
corrales de depdsito, con las aguas residuales de la planta. La mezcla se realizara una
vez al dia y se programara para que toda esta carga se alimente al biodigestor en 24
horas en forma manual y por gravedad, para lo cual se reorientard la conexion entre el
tanque séptico y la laguna de oxidacion hacia el tanque de alimentacion.

Este volumen incluira el volumen de la masa y del agua residual, en este caso la masa
serian las excretas del ganado. Este tanque de alimentacién servird para sedimentar los
materiales pesados (piedra, tierra, etc.) y materiales sobrenadantes, que proporciona un
fluido libre de materiales extrafios. Se construira y ubicara una rejilla a la salida del tanque
de alimentacion para evitar que los sélidos groseros no entren al biodigestor.
Tratamiento secundario

Después de pasar por el tanque de alimentacion y el desbaste, estas aguas residuales
sin materiales sélidos de gran tamafo, iran al biodigestor en donde se realizara el proceso
de digestion anaerdbica.

Las aguas residuales que se almacenan en el biodigestor tipo laguna cubierta, pasan un
determinado tiempo (tiempo de retencidon hidraulica) para poder fermentarse y producir
biogas. Mayormente sus tiempos de retencion son en dias, como minimo 10 dias y un
maximo de 45 dias (Suluda and Inacio, 2006) y (Blanco et al., 2012), dependiendo de la
temperatura ambiental y del tipo de sustrato. Transcurrido el tiempo de retencién, se
obtendra biogas producto de la fermentacion, almacenandose en la cubierta del

biodigestor.
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Este biogas pasard por una etapa de desulfuracién, donde se eliminara el H2S. Se

utilizard como materiales filtrantes pellets de Fe20s3, carbén activado, virutas de acero y

carbon vegetal (preferiblemente de marabu) para absorber el sulfuro de hidrogeno. Los

pellets y el carbdn activado seran comprados por el proyecto FRE local.

El efluente que sale del biodigestor, se almacenard en una laguna de descarga, que

existe como laguna estabilizadora. Para los lodos que se extraen del biodigestor,

mediante bombas, se recomienda secarlos para su utilizacion como fertilizante organico.
2.5.2. Diagrama de flujo y de proceso para la obtencion de biogas

El siguiente diagrama de flujo representa las etapas que se proponen para la obtencion

de biogas en el Matadero.

En la primera etapa, recepcion de la excreta y el agua residual, ingresaran la excreta

y el agua residual, producida en el proceso de sacrificio de 40 reses (perspectiva

inmediata del Matadero) al tanque de alimentacion, que servird para controlar el caudal

diario, con que se alimentara al biodigestor.

En la segunda etapa, desbaste por rejillas (se encuentran dentro del tanque de

alimentacion), servira para retener el material sélido de grandes tamafios, que pueda ser

perjudicial para el funcionamiento del biodigestor.

La tercera etapa, digestién anaerdbica, es la etapa mas importante en todo el proceso

de obtencion de biogas, ya que es donde la materia organica se fermentara para poder

producir biogas.

La cuarta etapa, el biogas que se generd en la tercera etapa, pasara por una

desulfuracion, para eliminar el acido sulfhidrico (Hz2S) presente en el biogas, ya que es

altamente corrosivo.

Finalmente, se extraera el digestato hacia la laguna de descarga.
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Fuente: Elaboracion propia

2.6. Disefio del sistema propuesto para la obtencion de biogés
En las zonas tropicales es importante aprovechar al méximo las altas temperaturas
ambientales y el fuerte sol para lograr una Optima degradacion de la materia organica y
una maxima produccion de biogas. Por esta razdn, se propone el sistema de biodigestion,
con un biodigestor tropicalizado tipo laguna cubierta, para que el sol irradie sobre la
superficie del biodigestor y caliente la biomasa dentro, acelere su degradacion y maximice
la produccién de biogas.
El concepto basico de disefio es la construccion de una laguna semienterrada o bajo
tierra y de un muro perimetral donde se sujeta la membrana. El fondo de la laguna, es
revestido con un material impermeable y sobre la cubierta de la laguna se coloca una
geomembrana flexible de Polietileno de Alta Densidad (PEAD), con 1,5 mm de espesor
gue almacena el biogas.

2.6.1. Especificaciones del tanque de alimentacion

Los tanques de alimentacion, se dimensionan para el volumen diario de alimentacién al
biodigestor. Este tanque servira para hacer la mezcla. En este caso las excretas entraran
al tanque de alimentacion ya diluidas con las aguas residuales.
El volumen del tanque dependera de la continuidad en la alimentacion. En algunos casos
se prefiere dimensionar el tanque de alimentacién para que almacene la mezcla de
biomasa con agua requerida en un periodo de 1 a 2 horas. En el Matadero se
dimensionara el tanque de alimentacion para que almacene el flujo de una hora. Se
dimensionara el tanque de alimentacion con el caudal maximo al dia (m?®/dia) de agua
residual, para una norma de sacrificio de 40 bovinos por dia. Moncayo (2014) recomienda
gue al caudal definido se le aflada un 20% adicional, para soportar picos de cargas

organicas. Caudal maximo 36,4 m¥/dia:
m3 m3

=364 — 1,2 =43,68 —
Y dia * dia

Por otro lado, sabiendo que la limpieza de los pisos de las diferentes areas productivas
del Matadero se realiza en un maximo de 6 horas; es decir para un dia se consideran 6

horas de limpieza, donde se genera agua residual; y como se mencion6 anteriormente
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que se dimensionara el tanque de alimentacion para que almacene el flujo de una hora,

por tanto, se realiz6 el siguiente célculo:

m3 dia 798 m3
k¥ — = —_—
dia 6h ’ h

Por lo tanto, el volumen (til del tanque de alimentacion sera de 7,28 m3.

Q = 43,68

No existe una regla definida para dimensionar estos tanques de alimentacion. Pueden
ser de forma cilindrica, cuadrangular o rectangular. En este proyecto se optd por
dimensionar el tanque de forma rectangular, asumiendo que el largo sera dos veces
mayor que el ancho para asi disminuir el nimero de rejillas que se utilizaran dentro del
tanque de alimentacion.

Se le afiadio un borde o altura libre al tanque de alimentacion de 0,30 metros, para evitar
derramamientos, y una altura de 1,5 metros. Considerando el borde o altura libre, el
volumen total del tanque de alimentacién serd de 7,53 m3. Para determinar sus
dimensiones se realiz6 el siguiente célculo y se puede observar en la tabla 2.1 el
resultado:

V=axbxc

V =156 * 3,12 % 0,30

V=146 m3
Donde: b
728m3 =2a%*15m 3
728m3 =ax*x2ax15m ¢
. 7,28
2%1,5
a=156m
b =2a
b=2+156m
b=312m
c=030m

Veotar = 1,46 m3 + 7,28 m3
Vrotar = 8,74 m3
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Tabla 2.1. Dimensiones del tanque de alimentacion

Dimensiones Valores
Volumen total 8,74 m3
Volumen util 7,28 m3
Altura 15m

Borde libre 0,30 m
Largo 3,12m
Ancho 1,56 m

Fuente: Elaboracién propia

Desbaste por rejilla

Se colocaran rejillas gruesas combinadas con barras horizontales y verticales dentro del
tanque de alimentacion, justo antes de que pasen a las tuberias de descarga hacia el

biodigestor, como se muestra en la figura 10.

Figura 10. Rejillas para tanques de alimentacion de sistemas de biodigestion
Fuente: Paiva (2016)
Segun Reynolds y Richard (1996) las normas de disefio para rejillas recomendadas son
las siguientes:

- Ancho de la rejilla (ap):
El ancho de la rejilla recomendada = 10 mm.

- Abertura de la rejilla (ev):
La abertura de la rejilla recomendada = 50 mm
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Se asume que las rejillas serdn colocadas a 1 metro de distancia de las tuberias de
alimentacion al biodigestor, que se encuentran dentro del tanque de alimentacién, y a una
altura por debajo del borde libre (0,30 metros).

Se consideran rejillas con pletinas cilindricas de 2” *1/4” (60 mm*10 mm). El resumen de
las dimensiones de las rejillas se refleja en la siguiente tabla 2.2.

Tabla 2.2. Dimensiones del sistema de rejillas

Ancho del canal o tanque de alimentacion (acanal) 1560 mm
Altura del canal o tanque de alimentacion (hcanar) 1500 mm
Diametro de pletina 10 mm
Separacion entre ejes de pletina (e) 60 mm
Numero de pletinas verticales (n =acanal/ €) 26 unid
Numero de pletinas horizontales (n = hcanal /€) 25 unid

Fuente: Elaboracion propia

2.6.2. Especificaciones del biodigestor tipo laguna cubierta
A. Seleccion del tiempo de retencién hidraulico (TRH)
En digestores continuos y semicontinuos el tiempo de retencién 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 extraccién de los efluentes
pueden existir variables diferencias entre los tiempos de retencién de liquidos y soélidos,
debido a lo cual suelen determinarse ambos valores.
La fraccién 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 optimo. Por eso para determinar el TRH que optimiza el proceso de
digestion, nos basamos en referencias de plantas de biogas existentes que trabajan con
este tipo de sustrato.
El TRH se determina en base a la temperatura de la biomasa y la temperatura promedio
ambiental de la zona. La zona donde se ubicard el sistema de biodigestion esta en el
municipio de Sancti Spiritus que posee un clima tropical. En este afio 2021, en el
municipio se registro una temperatura minima de 17 °C, temperatura promedio de 25,1

°C y una temperatura maxima de 32 °C (Spiritus, 2021). A menor temperatura ambiental
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mayor serd el TRH necesario para la degradacion de la materia organica. A mayor
temperatura ambiental, menor TRH. En la siguiente tabla 2.3 se muestra el TRH con que
se trabajara:

Tabla 2.3. Tiempo de retencion hidraulica (TRH) en relacion a la temperatura ambiental

Temperatura ambiental (° C) | TRH (dias)

12-15 60
15-20 50
> 20 40

Fuente: Blanco et al. (2012)
Es por ello que se selecciond un tiempo de retencidn hidraulica de 30 dias para este tipo
de sustrato, debido que el agua residual se encuentra a temperatura ambiente, ya que
no existe un tratamiento previo que eleve su temperatura, porque solo es una disolucion
de las excretas al combinarse con las aguas residuales. La temperatura promedio que se
encuentra en Sancti Spiritus es de 25,1 °C.

B.Carga diaria para alimentar al biodigestor
Para poder dimensionar el biodigestor se trabajé con el caudal diario maximo (36,4
m3/dia). El biodigestor requerird un espacio horizontal, serd construido a base de
concreto, geomembranas, tuberias de PVC, para una vida util, aproximadamente de 12
a 15 afos. El tipo de flujo sera continuo, con una capacidad alta. Requerird un
mantenimiento estable para la limpieza de carga y descarga e inspeccion de la superficie
de la geomembrana.

C.Construccién 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 realizard con medios manuales y maquinaria. El suelo debe ser
apisonado y compactado previo a la colocacion de la membrana. La rasante, sera
uniforme vy libre de cualquier objeto afilado, piedras o con puntas que puedan dafar la
geomembrana. La rasante del biodigestor se debe construir plana, uniforme y sin huecos.
El fondo y taludes, seran revestidos de una capa delgada de 4 cm de hormigon para
igualar las irregularidades del suelo. La capa de hormigdn servira para estabilizar el talud.

El dimensionamiento geométrico del sistema se calcula a partir del volumen total del
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biodigestor, utilizando la ecuacion con la que se estima un cuerpo geométrico de forma

trapezoidal cuadrangular o rectangular (piramide invertida truncada). La formula es la

siguiente:

h
VBD:§ * (A + Ay + (JAL* Ay)
Donde:

Vep = Volumen util de biodigestor

h = Altura del biodigestor

A1 = Area del piso

Az = Area del nivel maximo de agua o de la corona

Para este caso se dimensiond el biodigestor a partir de la formula de la pirdmide invertida
truncada de forma rectangular.

Calculo del volumen util del biodigestor

Se calculé el volumen util del biodigestor multiplicando la carga diaria de alimentacion
(caudal maximo) por el tiempo de retencion hidraulico dado para este sistema.

Caudal diario de alimentacién = 36,4 m3/dia

Tiempo de retencién hidraulica (TRH) = 40 dias

Vep = Carga diaria de alimentacion * TRH

Vep= 36,4 m3/dia * 40 dias

Vep= 1456 m3

Segun el “Manual de dimensionamiento y disefo de biodigestores industriales para clima
tropical. Biodigestores tropicalizados (2014)”, al volumen calculado se le debe dar un 20%
de volumen adicional (volumen de seguridad) para soportar picos de carga organica.
Entonces se realizara el siguiente calculo:

Vep= 1456 m3* 1,2

Vep = 1747,2 m3

Célculo de las areas del biodigestor

Segun Moncayo (2014), la altura debe estar entre 3 a 4 metros. Para este proyecto se
eligié una altura de 3 metros. El talud de las paredes del biodigestor debera ser entre 1:1

y 1:3 (Fig. 11) para la colocacion de la geomembrana. Si los taludes aumentan a 1:1 las
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paredes se volveran inestables, sin embargo se utilizd para este biodigestor un talud de
1:1, ya que es el recomendado por SAGARPA (2013).

Figura 11. Medidas de los taludes para biodigestores de laguna cubierta
Fuente: SAGARPA (2013)

Por lo tanto, conociendo la altura (3 metros), el volumen del biodigestor (1747,2 m3) y
conociendo que es de forma piramide truncada rectangular, se calcularon las medidas
del area del piso (A1) y las medidas de la corona (Az).

De acuerdo al “Manual de Construccién y Operacion de Planta de Biogas” del Instituto
Centroamericano de Investigacion y Tecnologia Industrial (s/f), el largo del piso y de la
corona deben ser 3 veces el ancho de los mismos (figura 12).

Es decir: Largo= 3xy Ancho = x

3m 3m
<+ T
X
3m I I 3m
«— '4——»
3m 3m

Figura 12. Vista superior de una piramide truncada rectangular
Fuente: Elaboracion Propia

Donde:

h = 3 metros

A1 =3x2

Az = (6+3x) (6+x) = 3x2+24x+36

Entonces se procede a realizar los calculos respectivos:
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h
Vap =3+ (AL + A, + /AL % A,)

« (322 + 3x% + 24x + 36 + /(3x7 + 24x + 36) + 322 )

3m
17472 m3 =

1747,2 = 6x% + 24x + 36 + /9x* + 72x3 + 108x2

1711,2 = 6x2 + 24x + \/9x4 + 72x3 + 108x?

x=1195m

Entonces, reemplazando tenemos el célculo de las areas correspondientes de la laguna
del biodigestor.

Donde:

A; =3%11,95% = 428,41 m?

Ay = (643 %11,95) * (6 + 11,95) = 751,21 m?

Los datos de las medidas de la laguna del biodigestor se reflejaran en la siguiente tabla:

Tabla 2.4. Dimensiones de la laguna del biodigestor tipo laguna cubierta

Partes Medidas
Volumen 1747,2 m3
Altura 3m

Piso de la laguna del biodigestor | Largo 1 35,85 m
Ancho 1 11,95 m

Corona del biodigestor Largo 2 41,85 m
Ancho 2 17,95 m

Fuente: Elaboracién propia
D. Muro perimetral para sujetar la membrana de cubierta

La membrana de cubierta del biodigestor se sujeta en un muro perimetral de hormigon
armado, ladrillo o bloque de hormigén reforzado con varillas de acero y sobre ella se
realiza la unién por medio de las platinas y de los pernos de anclaje. Dependiendo del
tamafo 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 cual es la opcidon mas
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favorable. Segun el “Manual de dimensionamiento y disefio de biodigestores industriales
para clima tropical” (2014), se usard un muro perimetral de bloques reforzado con varillas
de acero, levantado sobre cimentacion en forma de zapata corrida. Las especificaciones

son las siguientes:

. El ancho de la pared ser& de 0,40 metros.
. La altura es de 1 metro.
. Bloques de 0,20*0,20*0,40 metros, reforzadas con varillas de acero.

SAGARPA (2013) recomienda las siguientes especificaciones para la zanja de anclaje,
las cuales fueron tomadas para el desarrollo de este proyecto.
. A un metro de distancia del inicio del talud.
. Ancho de 0,50 metros.
. Profundidad de 0,90 metros.
E. Material para cubrir el fondo y cubierta del biodigestor
El fondo del biodigestor y la cubierta en donde se almacenara el biogas, sera recubierto
con geomembrana de Polietileno de Alta Densidad (PEAD), ya que la membrana debe
ser de un material resistente y durable. A continuacién, se detallan las caracteristicas que
deben tener las membranas de cubierta para biodigestores:
> Resistente a los quimicos.
» Alta capacidad de fuerza.
» Flexibilidad inherente sin aditivos.
> Resistente al clima y sus condiciones que permitan una subsistencia displicente al
exterior.
» Capacidad de ser fusionado a soldaduras por medio de métodos termales, en lugar
de usar adhesivos o solventes.
» Resistencia a los rayos UV.
> Alta vida util.
Las membranas de PEAD, tienen larga vida util debido a sus caracteristicas fisico
guimicas, como la resistencia a aguas agresivas, biogas, humedad, elongacion, rasgado,
etc. La vida Gtil de estas membranas es de 30 a 50 afios. Las membranas de este material

tienen una elongacion de 130% de su tamafio sin sufrir dafos.
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Figura 13. Membrana PEAD para biodigestores de laguna cubierta

Fuente: Moncayo (2014)

El consumo de geomembrana de PEAD, que se requerira para el fondo del biodigestor,

se detalla en la tabla 2.5.

Tabla 2.5. Dimensiones de la geomembrana PEAD para impermeabilizar la laguna del

biodigestor
Dimensiones de la geomembrana para impermeabilizar
Largo (m) | Ancho (m)

Piso del biodigestor 35,85 11,95
Desarrollo de Talud 8 8
Vereda antes del muro perimetral 1 1
Muro perimetral 1 1
Dimensiones de la geomembrana para impermeabilizar 45,85 21,95
Desperdicio de geomembrana (13% mas) 6 3
Dimension total de geomembrana para impermeabilizar 51,81 24,80
Area total de geomembrana para impermeabilizar (m?) 1284,89

Fuente: Elaboracion propia

Por tanto, las dimensiones de la geomembrana PEAD, para cubrir el biodigestor y captar

el biogas producido, se detalla en la tabla 2.6.

Tabla 2.6. Dimensiones de la geomembrana PEAD para cubierta del biodigestor
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Dimensiones de la geomembrana para cubierta del biodigestor
Largo (m) | Ancho (m)

Corona del biodigestor 41,85 17,95
Vereda antes del muro perimetral 1 1
Espesor del muro perimetral 0,5 0,5
Dimensiones de la geomembrana para cubierta 43,35 19,45
Desperdicio de geomembrana (13% mas) 6 3
Dimension total de geomembrana para cubierta. 48,99 21,98
Area total de geomembrana para cubierta (m?2) 1076,80

Fuente: Elaboracion propia
En las tablas 2.5 y 2.6, para hallar las dimensiones totales de la geomembrana PEAD
para la cubierta y el fondo del biodigestor, se considera un porcentaje del 13% por
desperdicios de geomembrana que se pueda generar a la hora de colocarlos en el
biodigestor. Se considera este 13% mas, segun las especificaciones de los especialistas
de la empresa CIDELSA, dedicada a la construccion de biodigestores en Perd.

2.6.3. Especificaciones de lalaguna de descarga
La laguna de descarga, se dimensiond para que almacene el efluente del biodigestor.
Tedricamente el 75% de la DQO se degrada en el biodigestor, por lo que el 25% debe de
degradarse en la laguna de descarga para cumplir con la normativa de los Limites
Minimos Permitidos (LMP) para plantas agroindustriales.
El efluente de la laguna de descarga, dependera del volumen del afluente al biodigestor
y, del aprovechamiento del afluente, como fertilizante en la agricultura o de su
comercializacién, y de la normativa de descarga que se tenga que cumplir.
Se aprovecharan las lagunas existentes (facultativa y estabilizadora) hasta el momento,
para ser usadas como lagunas de descarga que se encuentran ubicadas en una zona
baja del terreno, aguas abajo del biodigestor. La profundidad de las lagunas debe ser de
1 a 2 metros; en este caso se considero la altura maxima de 1,5 metros, por lo que estas
lagunas deben ser rellenadas para su aprovechamiento por poseer profundidades

mayores (4 y 2,5 m respectivamente).

50



El talud a usarse para la laguna de descarga sera en relacion de 1:2, para evitar que
crezcan plantas en el fondo. La forma geométrica que tendra la laguna de descarga sera
la de piramide truncada cuadrangular.

Entonces se dimensiond la laguna de descarga para cumplir la normativa.

hlaguna aerébica = 1,5 M

TRH = 15 dias

3
m
Efluente de descarga del biodigestor: Q = 33 i
Donde:

Vrp = Volumen del tanque de descarga
3

Q * THR = 33%* 15 dias = 495 m®

Al igual que el biodigestor se le da un 20% para contrarrestar cargas maximas
Vep = 495 m3 % 1.2 = 594 m3

Este volumen se dividird en dos partes para aprovechar las 2 lagunas

V.p = Volumen de laguna de descarga

Vip 594 m?
2 2

=297 m?3

D2
4

* hla

Vip =

3,14 * D?
594 m3 == 1,5m

594 m3 % 4 B
1.5m 3,14

2376 m3
=D
4,71m

D =22,46m

2

2.6.4. Estructuras auxiliares
2.6.4.1. 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
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proyecto debido al volumen del biodigestor y de las lagunas de descarga se utilizaran 2
tuberias de alimentacion y dos tuberias de descarga.

Se utilizaran tuberias que se emplean 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 alimentacién 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 de descargar mas abajo del 50% de la profundidad del
biodigestor. Son rectas y no se afadirdn codos para facilitar la limpieza en caso de
taponamientos. El didmetro de la tuberia sera de 200 mm (el mas recomendable). Se
utilizaran dos tuberias de alimentacion. Primero, se realiza la excavacion, se fijan las
tuberias de tal forma que no se muevan durante la colocacion del enlucido con cemento
y, después se cubre el talud con la membrana.

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 didmetro de 200 mm.

Pozo de control del efluente del biodigestor

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

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

Figura 14. Pozo de control para la descarga del efluente del biodigestor.
Fuente: Moncayo (2014)
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Es por ello que se dimensionaron dos pozos de control (una para cada tuberia). Los pozos
de control, deben tener las dimensiones adecuadas para que una persona entre al pozo
y pueda introducir una varilla o manguera para la limpieza de las tuberias. Segun
Moncayo (2014), nos da las siguientes medidas (tabla 2.7) para los pozos de control:

Tabla 2.7. Dimensionamiento de los pozos de control de biol.

Dimensiones
Altura 1 metro
Ancho 1 metros
Largo 1 metros
Espesor 0,15 metros

Fuente: Moncayo (2014)

La captacion de las tuberias de descarga, se le colocara a la mitad de la profundidad del
biodigestor. Es decir, a 2 metros del piso del biodigestor.

Tuberias de captacion de biogas.

La captacion del biogas que se produce en el biodigestor se realizara por medio de
tuberias. El material seleccionado para las tuberias es de PVC, para evitar corrosiones y
reemplazos constantes de las mismas, ya que el inconveniente adicional del biogas es
gue esta saturado por un 100% de vapor de agua y contiene acido sulfhidrico.

Se ha previsto al menos dos puntos de captacién de biogas ubicados en lados opuestos.
Para biodigestores con un volumen mayor a 1000 m3, se deben instalar tuberias con un
diametro de 100 mm.

Se ubicaran las tuberias de captacion de biogas en el tramo del muro perimetral que sella
la membrana. Se usara la siguiente alternativa (fig. 15) para la captacion de biogés, a
través del muro perimetral. Se pondra mucha atencion para que la tuberia quede bien
sellada y no haya fugas de biogéas. La distancia minima de la captacion de biogas debe

de ser de 0,3 metros sobre el nivel maximo de llenado del biodigestor.
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Figura 15. Diagrama esquematico de captacion de biogas
Fuente: Moncayo (2014)

2.6.4.2. Sistema de agitacion
Se seleccionaran agitadores de acero inoxidable, disefiados expresamente para
biodigestores. El pozo de los motores del agitador, deben de ubicarse a los costados del
biodigestor. Debido al ancho del biodigestor, se debera instalar un agitador a cada lado,
tal como se ve en la siguiente fig. 16.

Figura 16. Ubicacion de los agitadores en el biodigestor
Fuente: Moncayo (2014)
Por razones mecanicas 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 torsion para
el giro del agitador.
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Generalmente, se calcula de 1 a 3 kW de potencia por cada 100 m? de biodigestor
(Moncayo. 2014). Se us6 para este caso una potencia media de 2 kW por cada 100 m?
de biodigestor.

Mediante una regla de tres simple, se calcul6 la potencia del motor de los agitadores para
poder remover toda el agua residual o excreta de bovino en el biodigestor propuesto:
(1310,4 m3)

Por lo tanto, si:

2kW - 100 m3

X = 1747,2 m3

17472 m3 x 2 kW
T 100m®
Entonces se necesitan 34,94 kW para poder remover los 1747,2 m® de agua residual en

= 34,94 kW

el biodigestor, pero sabiendo que se deben instalar por lo menos 2 agitadores en
biodigestores mayores o iguales a 1000 m3. Por lo que cada agitador tendra una potencia
de 17,47 kW.

La ficha técnica del agitador que se ajusta a este biodigestor, se refleja en la tabla 2.8.

Tabla 2.8. Ficha técnica del agitador AG-1, a usarse en el biodigestor.

Ficha técnica del agitador AG-1

Modelo de agitador gigante Modelo AG-1 de 3
paletas

Potencia nominal 11-20 kW

Frecuencia (Hz) 60 Hz

RPM 480

Longitud de eje 4m

Ajuste horizontal y vertical +/- 25°

Material acero inoxidable

Fuente: Suma, 2015
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Figura 17. Agitador AG-1 para usarse en el biodigestor

Fuente: Moncayo (2014)
En la siguiente figura, se presenta un ejemplo de como se debe instalar un agitador, en

el muro perimétrico del biodigestor.

Figura 18. Ubicacion conceptual de agitador en el muro perimetral
Fuente: Moncayo. 2014
2.6.4.3. Antorcha o quemador de biogas

Es necesario, que siempre se instale una antorcha para quemar el biogas en exceso o
cuando se estan manteniendo y/o reparando los equipos que aprovechen el biogas.

La antorcha se dimensioné para abarcar el caudal maximo diario de biogas en m?/h,
conociendo que se generan 125 m? biogéas al dia. Entonces el volumen de la antorcha

sera de:
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Caudal entrante.antorcha = 125 m® biogas/dia*6 horas/dia

Caudal entrante.antorcha = 20 m3 biogas/hora

La antorcha (fig. 19) solo debe estar encendida cuando el biodigestor alcance su maxima
presion de operacidn y se apagara cuando el biodigestor este vacio o la presion este al

minimo.

Figura 19. Antorcha o quemador de biogas

Fuente: Moncayo. 2014
Debe ubicarse a 30 metros de distancia del biodigestor, por razones de seguridad. Se fabricara
de acero inoxidable, con un didmetro minimo de 0,46 m y una altura de 3,5 m, conteniendo un
elemento aislante en el interior de la camara de combustién que resista temperaturas superiores,
a las que se pueden alcanzar durante la combustion del gas (SAGARPA, 2013).

2.6.4.4. Filtro de retencién de &cido sulfhidrico (H2S)

Para este proyecto se debera instalar un filtro para la retencion de acido sulfhidrico, ya
que el aprovechamiento del biogas es para energia térmica. Este &cido es precursor del
acido sulfarico, el mismo que corroe las partes metalicas y acorta el tiempo de vida util
de los equipos. El tamafio del filtro y su capacidad estara en funcion del volumen de
biogas producido y de la concentracion del acido sulfhidrico que piensa ser retenido
(SAGARPA. 2013).
Es necesario destacar que el material filtrante que se usara es de virutas de acero, que
sera recogido como desecho de talleres de maquinado que existen en el territorio. El
tratamiento previo parte de un lavado de las virutas, con detergente, para eliminar la grasa

y otras suciedades, y se dejan secar. Posteriormente las virutas se sumergen en una
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solucion de HCI al 5,0% durante 5-10 minutos, se extraen y se secan al aire; por ultimo,
son sumergidas en una solucion de NaOH al 5,0%, por 5 a 10 minutos, y de nuevo se
dejan secar al aire. Como resultado, las virutas se convierten en Fe203, compuesto que
reacciona rapidamente con el Hz2S, cuyo limite de absorcion en Fe203 es 56% (Diaz,
2008).

2.7. Balance de materiales
Se realizé un balance de materiales del proceso de biodigestion.

A. Proceso de biodigestion

Biogas
D

125 m? de biogas/dia

Afluente
C Efluente
36.4m3/dia F
Excreta vacuna — Tanque de t
0.4 t/dia alimentacié Digestor — 33 m3/dia
Aguas d residuales n
36m3 l

LODOS
E

3,64 m® de lodo/dia

Consumo de agua de un matadero 900 litro/cabeza (ganado mayor) y 250 litro/cabeza
(porcino) R.247 INRH.
LODOS: Segun SAGARPA (2013), sefiala que el 10% de la carga que entra diariamente
al biodigestor, se convierte en lodo.
Densidad del lodo en el pretratamiento= 1003 kg/m? (Segun Ferrer, 2008)
Datos:
PB (Produccion de Biogas) =?
PBev (Produccién de biogas de excreta vacuno) =?
PBar (PB de aguas residuales) =?
Mev (Masa de excreta vacuno) =?
IB (indice de Biogas) = 30 m3/t
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Var (Volumen de agua residual) =?

IBar (indice de Biogas del agua de residual) = ST*Efic remocion*QOeliminacion = 3,15
m3/dia = 3,0996 t/dia

Cant. excreta/animal = 10 kg animal/dia

Cant. animal/dia = 40

Vol. de H2O/animal = 900 L

Densidad del lodo en el pretratamiento = 1003 kg/m?

Densidad del biogas = 12 kg/m3

Balance de Masa:

PB= PBEV + PBAR

PB= 12 m®/dia + 113 m3%dia
PB= 125 m?%dia

PBEV = MEV * IB = 0,4 t/dia * 30 m3/t = 12 m3/dia PBAR= VAR*IBAR = 36 m*® * 3,15 = 113
mé3/dia
VAR= Vol de H20O/animal * Cant animal/dia
MEV= 10 kg animal/dia * 40 vacas * 1 t/1000 kg VAR= 900 L * 40 vacas * 1 m3/1000L

MEV= 0,4 t/dia VAR= 36 m?

MEV= Cant excreta/animal * Cant animal/dia

Lodo= 10% del afluente = 0,1*36,4 m3/dia = 3,64 m3/dia

Conversion a Toneladas.

Afluente = 36,4 m3/dia ~35,824 t/dia

Lodo = 3,64 m3/dia * 1003 kg/m3 * 1 t/1000kg = 3,65 t/dia
Biogas = 125 m3/dia * 1,2 kg/m? * 1t/1000kg = 0,15 t/dia

Balance para el Efluente

Efluente = Afluente — (toneladas de lodo + toneladas de biogas)
Efluente = 35,824 — (3,64 t/dia + 0,15 t/dia)

Efluente = 32,024 t/dia ~33 m3/dia
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B. Etapa de desulfuracion

Balance en el filtro para remover Hz2S (g)

Biogas

3Bioais’ Desulfurador QHZSZlgé
QBZIZSM > [H,S] =100 i
dia 2 ppm (requerido)
[H,S] = 3000 ppm l = 0,152 205 _
m° Biogas
_ mL
=3000 m3 Biogas QHZS =2
H,S
= 4'56m3gBif)gés
1,52 gH,S
PHS = 000 mL
Entrada:
mL H,S 1,52 g H,S H,S
3000 ————— x 8720 _456—0 2
m3 Biogas 1000 mL H,S m?3 Biogas
m3 Biogas
Para 125 ——
dia
m3 Biogas gH, g H,S
H,S) = 125———— x 4,56 y
Qm (H25) dia m3 Biogas dia
Salida:
mL H,S 1,52 g H,S H,S
100 ————=« 8720 _ 015222
m3 Biogas 1000 mL H,S m3 Biogas
m3 Biogas
Para 125 ——
dia
m3 Biogas g H,S g H,S
H,S) =125———— % 0,152—— =19
QUm (H25) da m3 Biogas dia
H,S)entra — \NH,S = (NH,S)removido
(Quysentra = (Quiys)_. = (Quis)
gH,S gH,S gH,S
570 —19 =551
dia dia dia
C. Laguna de descarga
Efluente
Afluente | Lagunade Descarga
33 m3¥dia 28,05 m3¥/dia 60

l

LODOS =7



LODOS: Segun Romero (2008), sefiala que el 15% de la carga que entra diariamente al

biodigestor, se convierte en lodo.

3 3

m m
L=33—=%0,15=495—
dia

i de lodo

k
Segin Orozco (2005) la densidad del lodo es igual a 110 m_g3

m3 kg kg
L =4,95—delodo * 110 — = 544,5— de lodo
dia m3 dia

2.8. Demanda energética a cubrir
Segun la guia de planificacion para proyectos de biogas en Chile (MINENERGIA/GIZ,
2012) indica que 1 m? de biogas con 60% CH4 + 40% COz, equivale energéticamente a
0,6 litros de diésel. Entonces:
1m3 biogas — 0,6 litros de diésel
125 m3 biogas — x
x = 75 litros de diésel/dia
Por lo tanto, los 125 m3dia de metano, equivalen energéticamente a 75 litros de
diésel/dia. Al afio se ahorran 27 375 litros de diésel.
2.9. Conclusiones parciales del capitulo
1. La propuesta tecnolégica de un sistema de biodigestion para la obtenciéon de
biogas y tratamiento de las excretas y las aguas residuales generadas en el
Matadero, se basan en un biodigestor de laguna tapada, con una alta eficiencia en
la remocién de materia orgénica.
2. Eldisefio del sistema de biodigestién permitird a la Empresa Pecuaria Managuaco,
ampliar su matriz energética a partir del uso de la biomasa animal como fuente de

energia renovable.
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CAPITULO 3. FACTIBILIDAD ECONOMICA DE LA PRODUCCION DE BIOGAS EN LA
UEB COMERCIALIZADORA DE PRODUCTOS AGROPECUARIOS

3.1. Introduccion
En el capitulo se desarrollan los aspectos técnicos, necesarios a tener en cuenta a la
hora de determinar la factibilidad técnica y econdmica de la planta de produccion de
biogés, tipo laguna tapada, en la UEB Comercializadora de Productos Agropecuarios de
la Empresa Pecuaria Managuaco en Sancti Spiritus y la valoracion ambiental que supone
Su puesta en funcionamiento.

3.2. Estimacion del costo de lainversion
La valoracion econémica es parte fundamental del Andlisis Complejo de Procesos y en
la mayoria de los casos es quien determina si se debe 0 no acometer una inversion. El
analisis técnico-econdmico permite determinar si la inversién proyectada es capaz de
satisfacer los requerimientos que la han originado y si la misma es factible
econémicamente, valorando objetivamente los resultados y determinando cuéles son los
factores que mas afectan su eficiencia econdémica.
Para realizar el andlisis de los costos del equipamiento se utilizé la informacién disponible
de las Solicitudes de Adquisicion del proyecto FRE local, referidas a los costos reales en
el afio actual 2021.

Tabla 3.1: Inversion en equipamiento

Equipos y accesorios Costos (USD)*
Geomembrana (468 m?) 7189,22
Geotextil (270 m?) 3506,67
Bobina de hilo (20) 1280,06
Filtros (2) 1130,00
Antorcha (1) 10 955,35
Bala (1) 5737,01
Agitadores (2) 24 860,00
TOTAL 54 658,31

*Ofertas de la Corporacion Granda SA de CV, México, y Boitex, China. 2021
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Para que una planta de biogas comience a operar regularmente, es necesario garantizar
un alto capital para la compra del equipamiento requerido, su instalacion, la adquisicion
del terreno donde se construira la planta (si fuera necesario), asi como las tuberias de
proceso, servicios, etc.; asi como para el pago de los gastos de operacion iniciales. A
este capital requerido para garantizar las necesidades de operacion y las facilidades en
planta, se denomina capital fijo de inversion y es necesario para los gastos de operacion
iniciales, capital de trabajo (Peters, 1991). La suma del capital fijo de inversién y el capital
de trabajo, se conoce como costo de inversion total.

El costo de inversion requerido para la instalacion de la planta de biogéas, fue calculado
por el método de Peters (1991). Se utilizé como referencia la oferta realizada por la
Corporacién Granda SA de CV (México) y Boitex (China) al proyecto FRE local de $ 54
658,31 para el costo del equipamiento para un volumen total del biodigestor de 1747,2
m3. En la tabla 3.2 se muestra el desglose del capital total invertido en United States
Dollars (USD).

Tabla 3.2 Costos directos e indirectos de inversion.

Costos Directos

% Costo IF Costo (%)
Costo adquisicion del equipamiento 54 658,31
Costo instalacion del equipamiento 35 19 130,4
Instalaciéon instrumentacién y control 6 3279,5
Tuberias 10 5465,83
Instalacion eléctrica 8 4372,66
Preparacion del terreno 2 1093,17
Requerimientos y servicios auxiliares 10 5465,83
Costo total ($) 93 465,7
Costos indirectos

% Costo IF Costo (%)
Ingenieria y supervision 5 2732,92
Gastos en construccion 7 3826,08

63



Contingencias 5%CFlI

Costo total ($)

Capital fijo invertido: CFI
CFl = CD+Cl
= $ 93 465,7+$ 6559+5%CFI
= $ 100 024,7+5% CFI
CFI=$ 105 289,16
Capital de trabajo = 10%CTI
Costo Total Invertido: CTI
CTI = CFI + 10%CTI
CTI=$116 987,96
Costo de produccion de la planta de Biogas
Costos directos: CD
CD =% (mo+superv+utilid+mtto y reparaci+suministros)
1 - Utilidades
o Electricidad = 1148 $/a
2- Mano de obra: M.O
e 1 operario = 1920 $/a
3-supervisiones =10% MO = 192 $/a
1- Mantenimiento y reparacion = 2%CFI = 2105,78 $/a
2- Suministros = 10% de mtto y reparac = 210,58 $/a
3- Seguros e impuestos =1%CTP
CD =5576,36 $/a + 1%CTP
Cargos fijos: CF
1- Depreciacion = 10% CFl = $ 10 528,91
2- Seguros = 1%CFI = $ 1052,89
3- Impuestos = 0,4%CFl = $ 421,16
CF= $12 002,95

Costos Indirectos: ClI

64



Cl = 50% (MO+Supervis + Mtto)
Cl= $2108,89
Gastos Generales: G.G
1- Administracion =15%(MO+ Supervis + Mtto)= $ 632,667
2- Distribucion y venta = 2%CTP
3- Investigacion y desarrollo = 5%CTP
CTP =22 087,89 $/a
Costos Operacionales = CTP — Depreciacion — Impuestos
CO=22087,89 - 10528,92 -421,16 =11 137,81
Valor de produccion del Biogas como sustituto del diésel:
VP =27 375 litros/afio * 0,961 $/litros = $ 26 307,38
Valor de produccion del Digestato:
Digestato= 544,5 kg/dia*365/1000= 198,74 t/afo
VP = 198,74 t/lafio*120 $/t = $ 23 848,80
VP total = $ 50 156,18
3.3. Analisis de los indicadores de eficiencia econdmica.
El andlisis de rentabilidad de la inversion propuesta se realizan a través de los métodos
dindmicos de andlisis es decir por medio del célculo del VAN y la TIR; para esto es
necesario el valor de la inversion y el costo de produccion para cada afio de explotacion
de la planta, ademas se necesita conocer el tiempo de vida Gtil del proyecto, el capital
disponible por la empresa, el préstamo que se obtiene del banco y el periodo en que se

paga dicho préstamo, para lo que se propone una tasa de interés.

La vida util para una planta de biogads se toma como 10 afios. Se consideré que la
empresa no cuenta con el capital para la inversion, el cual se obtendra por un préstamo
a pagar en un periodo de 4 afos, segun convenios, utilizandose una taza de interés de
un 12%. Con estos datos se calcula el valor que cada afio debe regresar al banco

(devolucién financiera), a partir de la siguiente ecuacion:

V. (1+1) +1
(1+i) -1

£
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donde: Vs, devolucion financiera; Vp, valor del préstamo; i, tasa de interés; n, afios
convenidos para el pago.

Este valor fluye en los flujos de caja de cada afio del proyecto, hasta que se pague la
suma total que constituye el préstamo.

El valor actual neto o valor capital de una inversién (VAN), es el valor actualizado de todos
los flujos de cajas esperados, es decir, es igual a la diferencia entre el valor de los cobros

menos el valor actualizado de los pagos, el mismo se calcula por la siguiente ecuacion:

n F
VAN = — - C,
2 ()

donde: Co, costo inicial de la inversion o préstamo que se obtiene del banco; Fmi, flujo de
caja neto correspondiente al afio i; r, tasa de interés; n, nimero de afios

En términos absolutos, se podra afirmar que un proyecto tiene que tener valor actual neto
positivo para ser deseable, siendo la variante que tenga mayor VAN la preferible.

La tasa de rendimiento interno (TIR) es el tipo de descuento que hace equivalente los
valores actuales de los flujos netos y el costo de inversion. Se trata de hallar el valor de r

para el cual se cumple que:

5 Fmi
VAN = —-Co=0
2 @

donde: r, es el tipo de rendimiento interno en %.

Si TIR > tasa de descuento, es favorable hacer el proyecto.

Si TIR < tasa de descuento, no es favorable.

Si TIR = tasa de descuento, es indiferente.

Mediante una Hoja de calculo del programa Microsoft Excel (Ver Anexo 2) se calcularon
esos indicadores financieros, obteniéndose los siguientes resultados:

VAN = $ 5920,22

TIR =13%

PRD = 6,5 afios

De acuerdo a estos valores, como se puede observar la inversion en una Planta para la

produccion de biogas en la Empresa Pecuaria Managuaco se justifica y contribuiria a la
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diversificacion de su matriz energética mediante el uso de la biomasa como fuente de
energia renovable.

3.4. Analisis Ambiental del tratamiento de los residuales provenientes del

biodigestor.

El biodigestor disefiado tiene una capacidad total de digestion de 1747,2 m® y generara
producciones de 125 m3/dia de biogéas, que se utilizardn en la coccién de los alimentos
para un comedor obrero, en la generacion de energia para cubrir la limpieza, el
procesamiento de la carne, y la elaboracion de productos derivados como los embutidos.
También, el biodigestor producird 3,25 t/dia de digestato que puede ser convertido en
bioabono y empleado para la mejora de la fertilidad de 928 ha de suelos de la Empresa
Pecuaria Managuaco dedicados a la produccion de cultivos varios.
El biodigestor producira biogas con un contenido de energia en 1 m2 de biogas (60% CHa4
y 40% CO2) que resulta aproximadamente 6 kWh/m3 segun Hilbert (2003). Ademas,
permitird reducir la emision descontrolada de metano proveniente de la ganaderia y la
concentracion de COz en la atmosfera —ambos, gases de efecto invernadero—, la emision
de Oxido nitroso y amoniaco al aplicar como bioabono los efluentes del biodigestor, y los
contaminantes organicos presentes en los estiércoles, al ser descompuestos en la
digestion anaerobia. Asimismo, cada 380 L de metano (CHa), formados en un digestor de
biogas a presiéon de una atmésfera y 25 °C de temperatura, se reduce la carga
contaminante en 1 kg de demanda quimica de oxigeno (DQO) (Cepero et al., 2012).
En este sentido, se lograra eliminar, mediante la construccion del biodigestor, la
contaminacion generada por las excretas vacunas, lo cual generara un impacto ambiental
positivo, incrementado con la utilizacion de sus efluentes como bioabonos.
Para la determinacién de las emisiones resultantes de la gestion del ganado y del
estiércol se utilizaron los indices propuestos en las directrices del Panel
Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés) para los
inventarios nacionales de gases de efecto invernadero, citado por Lopez-Gonzélez et al.
(2019). Los factores se muestran en la Tabla 3.3.
Las emisiones de CO:2 provocadas por el ganado no se estiman porque se supone que
las emisiones anuales netas de CO:2 equivalen a cero, el CO2 de la fotosintesis de los

vegetales se devuelve a la atmosfera como CO:2 respirado (IPCC, 2006)
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La produccion de ganado puede traer como resultado emisiones de metano (CHa)
resultante de la fermentacion entérica y emisiones de CHa y de 6xido nitroso (N20) de los
sistemas de gestion del estiércol del ganado. Las emisiones de Oxido nitroso resultantes
de la gestion del estiércol varian significativamente entre los tipos de sistemas de gestion
utilizados y, ademéas, pueden provocar emisiones indirectas debidas a otras formas de
pérdida de nitrégeno del sistema.

-Emisiones de CHa: Incluyen las emisiones de CH4 entérico y las emisiones por la gestion
del estiércol.

Emisiones de CH4 entérico: Las emisiones de CHa entérico se producen como resultado
de la fermentacion de los componentes de la dieta. La mayor produccion de CH4 por
fermentacién ocurre en el reticulo-rumen (85-90%), y es expulsado principalmente por
eructacion; en tanto que la mayoria del CH4 que surge de la fermentacion en el intestino
grueso es absorbido en la sangre y exhalado con los gases respiratorios, de manera que
los flatos presentan menos del 2% de la fermentacion entérica total.

Emisiones por la gestion del estiércol: Se consideran las emisiones durante deposiciones
gue realizan los animales a campo para el caso del vacuno, y de acuerdo a su manejo y
disposicion para el estiércol.

-Emisiones de N20: Se consideraron las emisiones por almacenaje de sélidos para el
residuo vacuno.

Almacenaje de solidos: Almacenamiento de estiércol, habitualmente por periodos de
varios meses, en pilas no confinadas.

Tabla 3.3. Factores de emision

Tipo de emision Factor de emision Referencia

Emisiones de CH4

Gestion del estiércol vacuno | 0,1 m® CHa/kg SV IPCC 2006
lechero
Emision por fermentacion entérica | 64 kg CHa/cabeza/afio IPCC 2006

del estiércol vacuno lechero

Emisiones de N20
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Gestion del estiércol vacuno | 0,005 kg N2O/kg Nexcretado | IPCC 2006
lechero (Almacenaje de soélidos)

Fuente: Elaboracién propia
A continuacion, se exponen los célculos que representan la cantidad de emisiones
reducidas o dejadas de emitirse a la atmésfera con el empleo del biodigestor:

Emisiones de CH, por gestion del estiércol vacuno lechero

kgexct kgSV
120 000 ———* 16 %SV = 19 200 ——
afio a
kgSV m3CH m3CH kgCH
1920022 4 0,1 t = 1920 ———* = 1261,44 —>—*
afio kgSVv afio
Emisién por fermentacién entérica del estiércol vacuno lechero
kgCH kgCH
g—f * 40 cabezas = 2560 g~ :
cabz/ano afo

Emisiones de N,O por gestion del estiércol vacuno lechero

kgN,O kgexct kgN,O
0,005 *120 000 ———* 1,5 = 900 —
kg Nexcretado afo afno

Como se puede apreciar en los célculos anteriores mediante la digestion anaerobia se
evitan las emisiones de metano a la atmésfera, en el orden de 1261,44 kgCHa/afo, asi
como 900 kgN20/afio, contribuyendo a la disminucion de los efectos ambientales de estos
gases de efecto invernadero.

También, es importante recordar que las trazas de sulfuro de hidrégeno (H2S) que
contiene el biogas y que le confieren el desagradable olor a desagie, seran eliminadas
de su corriente antes de emplearlo como combustible; para ello se hara pasar el flujo de
biogas a través de un filtro relleno con virutas de hierro tratadas, provenientes de los
talleres de maquinado, como fue explicado en el capitulo 2.

Una de las razones por las que es necesaria la eliminacién del H2S es el caracter
corrosivo de los equipos de metal, especialmente en las condiciones de alta temperatura

y presion (por ejemplo, con acero el nivel erosivo de H2S es 2,5 mm/aio).
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CONCLUSIONES GENERALES

1.- La produccién de biogas en el Matadero de la Empresa Pecuaria Managuaco, es una
opcion real que permite utilizar una fuente de energia renovable, como lo es la biomasa,
para diferentes usos energéticos (coccion de alimentos, limpieza y desinfeccion, usos en
el proceso productivo, etc.), permitiendo diversificar la matriz energética de esta
importante empresa de la provincia de Sancti Spiritus.

2.- La construccion de una laguna tapada para la produccion de biogas, mediante la
construccion de un biodigestor hibrido cubano, con cubierta de Polietileno de Alta
Densidad (PEAD), es una soluciébn novedosa que permitirda ahorrar materiales de
construccion deficitarios en el pais, tales como las cabillas corrugadas, cemento y aridos.
3.- El proceso de produccion de biogas y bioabono en el Matadero de la Empresa
Pecuaria Managuaco, es factible desde el punto de vista econémico, obteniéndose
valores del VAN = $ 5920,22, una TIR = 13% y un PRD = 6,5 afios, valores favorables
todos, que, aunque bajos, se justifican por el bajo nivel del capital invertido, asi como el
nivel de ingresos, avalados lo anterior por la produccién de sélo 125 m3/dia.

4.- Mediante la digestibn anaerobia de los residuales del Matadero, se evitan las

.. . kgCH , kgN,O
emisiones de metano a la atmoésfera, en el orden de 1261,44 %, asi como 900 iTZ’

contribuyendo a la disminucion de los impactos ambientales de estos gases de efecto

invernadero.
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RECOMENDACIONES

»  Darle mantenimiento a la cAmara de rejas para que de esta manera se evite la
acumulacion de solidos impidiendo el correcto funcionamiento de la planta de obtencion
de biogas

» Cuando se realice la limpieza de los lodos que se encuentran al fondo del
biodigestor, estos sean vertidos a un lecho de secado de lodos, para que puedan ser
tratados y obtener asi un excelente bioabono para su uso en la empresa o para la venta
a otras entidades del territorio.

» Regular el consumo de agua destinada para la limpieza de los pisos de las
diferentes areas productivas del matadero.

»  Cubrir el tanque de alimentacion con un techo de proteccién, ya que si entra agua

de lluvia al biodigestor se puede inhibir el proceso de produccion de biogas.
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ANEXO 1
Tabla 1.1. Ejemplo de inhibidores y concentraciones inhibidoras.
Inhibidores Concentracion inhibidora
SO 5000 ppm
NacCl 40 000 ppm
Nitrato 0,05 mg/ml
Cu 100 mg/ml
Cr 200 mg/ml
Ni 200 - 500 mg/ml
CN 25 mg/ml
ABS (detergente sintético) 20 - 40 mg/ml
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Na 3500 — 5500 mg/ml
K 2500 — 4500 mg/ml
Ca 2500 — 4500 mg/ml
Mg 1000 — 1500 mg/ml

Fuente: Tomado de Ferrero et al. (2008)

ANEXO 2

Tabla 1.2. Intervalo de temperaturas en el que trabajan las bacterias anaerobias.

Rango de Temperaturas Tiempo de
Bacterias _ - _ retencion | sensibilidad
Minimo Optimo Maximo (dias)
Psicrofilicas 4-10 15-18 25-30 >100 +2 °C/hora
Mesofilicas 15-20 28-33 35-45 30-60 +1 °C/hora
Termofilicas 25-45 50-60 75-80 10-16 |£0,5 °C/hora

Fuente: (Suluda and Inacio, 2006)

ANEXO 3

Tabla 1.3. Valores tipicos de parametros del grado de contaminacion en aguas residuales

de industrias carnicas a criterio de diferentes autores.

Autores Lopez, Condorchen | Rivero, Bongiorno, | Chauxt, Mufioz,
2015 Envitech, 2013 et.al, 2010 | et.al, 2009 | 2005
2015
Parametros Valores tipicos
DQO (mg/L) | 4200-8500 | 1000-35000 2938 2500-3000 3500- 1500
12000

DBO (mg/L) | 1600-3000 | 600-5500 1750 1000-1500 | 1200-7000 838
SS (mg/L) 1300-3400 | 300-5000 647 1400-1600 | 700-3000 -
A&G (mg/L) 100-200 60-1500 28 - 500-1500 108
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N+ (mg/L) 50-110 50-750 73 - ; 145
Fr (mg/L) 20-30 15-80 29 ; - 5
pH - - 7-8 6-8,5 7
pH - - 7-8 6-8,5 7

Fuente: Tomado de (Cruz, 2019)
ANEXO 4
Tabla 1.4. Valores tipicos de parametros del grado de contaminacion en aguas residuales

de industrias carnicas, segun Cruz Morales.

Parametros Valores Tipicos | Valores Promedio
DQO (mg/L) 1000 — 35 000 5215
DBO5 (mg/L) 600 - 7000 2165
Sdélidos en Suspension (mg/L) 300 - 5000 1770
Grasas y aceites (mg/L) 25 - 1500 235
Nitrégeno total (mg/L) 50 - 750 310
Fosfato total (mg/L) 15-80 30

pH 6-8,5 7

Fuente: Tomado de (Cruz, 2019)

ANEXO 5

Tabla 1.5. Valores del grado de contaminacion en dependencia del peso de las bandas.

Matadero Vacuno
Contaminante Agua Vertida L/t Emision Factor Emision mg/L
cana
kg/t canal
DQO 4000 - 8000 4,0-40 500-1000
NT 0,172-1,84 21,5 - 460
PT 0,025 - 0,26 3,12-65

Fuente: (Cruz, 2019)
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ANEXO 6

Tabla 1.6. Limites maximos permisibles de pardmetros del grado de contaminacion de

las aguas residuales de industrias carnicas en Cuba.

DQO DBO5 | Grasas | pH Soélidos Conductividad | Temperatura
(mg/L) | (mg/L) |y Sedimentables

" aceites (mg/L)

o

= (mg/L)

&

5 <700 |<300 |<50 6-9 | <10 <4000 <50

ol

Fuente: (Normalizacién, 2012)

ANEXO 7. Ver adjunto excel
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