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RESUMEN

En e presente trabagjo se muestran los resultados del disefio y construccion de una
planta de biogas de clpulafija para €l tratamiento de los residual es porcinos a través de
la digestion anaerdbica. Se describe la metodologia para € calculo de las dimensiones
del digestor de biogas, el cua permite procesar 200 kg/dia de excretas, con lo cua se
obtienen 6,1m*/dia de biogas y 3,4 t/afio de abono organico. Se detallan los elementos
gue conforman la plantay los materiales de construccién empleados. El biogas se utiliza
parala coccion de aimentos con lo cual se sustituye € uso de lalefiay €l gaslicuado de
petréleo (GLP), con e abono organico producido cada mes se fertilizan 0,72 ha/aio de
tierra cultivable, con lo cual se protegen los suelos y se le restituye la fertilidad a los
mismos. Se ha estimado un incremento de la produccion agricola en un 10% como
resultado del uso del biofertilizante, especialmente para los vegetales, en otros cultivos
el incremento ha sido inferior. El flujo de fondos econémicos otorga un VAN positivo
de 43 634,89 CUP, a una tasa de descuento del 10%, junto a una TIR de 30%, y €

periodo de recuperacion de lainversion resultd de 3,72 afios.
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ABSTRACT

In the present work the design and construction of a fixed dome biogas plant for the
treatment of pig droppings through anaerobic digestion is shown. The methodology to
calculate the dimensions of the plant is described; the plant is able to process
200 kg/day of dung, and 6,1 m® of biogas and 3,4 t/year of fertilizer are obtained. The
elements of the biogas plant and constructing materials are specified. The biogasis used
for cooking foods which substitute firewood and petroleum liquefied gas (PLG), with
the compost produced every month 0,72 halyear of soil is fertilized, protecting it from
erosion and giving it back the fertility. It has been estimated that agricultural production
raised 10% due to organic fertilizer application, especialy vegetables, in other
agricultura crops the increment has been lower. The cash flow methodology gave up a
positive net present value (NPV) of 43 634,89 CUP at a discount rate of 10%, internal
rate of return (IRR) of 30%, and payback period of 3,72 years.

Key words: biogas, bio-fertilizer, environmental impact, economic anaysis.

1. INTRODUCCION

La crianza porcina es una actividad de gran importancia para la aimentacion de la
poblacion en Cuba por la diversidad de productos aimenticios que se pueden obtener
del cerdo. No obstante, esta actividad genera desechos agresivos para el medio ambiente
gue pueden conllevar a dafios irreversibles en los ecosistemas si 10s mismos no tienen
un sistema de tratamiento apropiado, también la salud de los seres humanos puede verse
afectada como consecuencia de una deficiente deposicion de los residuos generados por
esta actividad productiva.

Los principales impactos ambientales en funcion del medio afectado estéan referidos al
causado ala atmosfera: emision de olores, liberacion de gases con efecto invernadero,
destruccion de la capa de ozono, Ilegada de microorganismos mediante bioaerosoles,
etc. Impacto en e agua: contaminacion de aguas subterraneas y superficiales por
compuestos organicos e inorganicos, tanto por lixiviacion, como por vertido o
escorrentias, contaminaciéon biologica, eutrofizacion de ecosistemas acuéticos, €tc.
Impacto en e suelo: contaminacién por componentes organicos e inorganicos de las
deyecciones, degradacion por salinizacién o por desestabilizacion de su estructura,
contaminacion microbiana, parasitaria, etc. Impacto en los aimentos. contaminacion
microbiologica de productos para consumo humano o animal por contacto directo o
indirecto con gérmenes procedentes de las deyecciones (Dido y col., 2013) y (Ray, et
a., 2013).

Las plantas de biogas, como tecnologia para € tratamiento de residuales organicos, se
ha ido extendiendo a diversos sectores productivos del pais, especialmente en e sector
campesino; sin embargo, muchas de las instalaciones que se construyen carecen de un
andlisis previo de viabilidad econdmica. Aun y cuando la opcion de construir una planta
de biogés resulte ventajosa en términos de reduccién de impactos ambiental es, también
lo debe ser econdmicamente (Ricardo y col., 2011), pues la val oracion econdémica puede
arrojar resultados diferentes para la concepcion de plantas de una misma capacidad
ubicadas en lugares diferentes, es decir, en la viabilidad economica para la construccion
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de plantas de biogés influye la ubicacion del lugar con respecto a las fuentes de
suministro de materiales de la construccion, condiciones meteorolégicas del lugar,
geologia del suelo donde se instalara la planta, entre otras.

Muchas de las valoraciones econdmicas se observan en instalaciones medianas y
grandes (Ricardo y col., 2011), especialmente por el monto de la inversion, no obstante,
la realizacion de evaluaciones econdmicas a tales instalaciones, independientemente de
la capacidad, constituye un imperativo paralatoma de decisiones y elemento motivador
para constatar la viabilidad de las fuentes renovables de energia. El objetivo de la
investigacion consistio en redlizar una valoracion econémica y medioambiental para
fundamentar, desde esta Optica, los beneficios que se obtendrian a partir de la
construccion de una planta de biogéas de cupulafija.

2. MATERIALESY METODOS

Para el disefio del biodigestor se requiere de los siguientes pasos: (a) definiciéon de la
carga organica, (b) cantidad de agua de mezcla, (c) determinacién de la produccion de
biogas, (d) determinacién del tiempo de retencién, (e) determinacién de las dimensiones
del biodigestor y (f) dimensionado del tanque de compensacion y del colector de gas
(Dominguez y Ly, 2004) y GTZ-CVC-OEKOTOP (1987).

Se seleccioné un &rea de 50 m? ubicada en |as cercanias de la fuente de suministro de la
carga organica. Para estimar la produccion diaria de residual se consideré € numero
total de cabezas de cerdos, clasificados en cerdos de ceba (130), cerdos de cria (10) y
verracos (6). Para cada clasificacion se consideré el peso vivo, y se estimé la cantidad
de residua generado equivalente a 2% del peso tota de la masa porcina Guevara
(1996). La cantidad de residuos generados resulto de 123,6 kg/dia.

La mezcla para alimentar un digestor debe tener entre el 7 y 9% de solidos, Guevara
(1996) y (Olaya y Gonzalez, 2009). Para lograr una mezcla con tales proporciones de
solidos, de un 8% en este caso, se debe considerar el contenido de humedad de la
excreta porcina (87%) y se determina la cantidad de agua necesaria a emplear para
lograr una dilucion con el contenido de solidos deseados. La cantidad de agua requerida
fue de 77,25 kg/dia, con lo cual se obtiene una mezcla organica diaria de 200,85 kg/dia.
Para determinar la produccion de biogas se necesita conocer el porcentgje de solidos
totales (%ST), para la excreta porcina es de 13%, Tabla 1, y € porcentgje de solidos
volatiles del residua (%SV), con un valor de 85%, Tabla 1; donde, los solidos totales se
definen como e peso seco de la materia prima, o porcion que permanece cuando el
material es secado a una temperatura de 105 °C, mientras que los solidos totales se
definen como la porcion de los solidos totales que son volatilizados a 550 °C(Duque et
al., 2006). La produccion de biogés depende también del tiempo de retencion y de la
temperatura del efluente dentro del digestor. Se tomé un tiempo de retencién de 40 dias,
y para una temperatura de 45 °C |a produccion especifica de biogés es de 0,38 m*/kgsr
GTZ-CVC-OEKOTOP (1987). Atendiendo a la produccién especifica de biogas,
entonces la produccién total a producir en la planta es de 6,1 m*/dia
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Tabla 1.Valores en porcentgjes de solidos totales y sdlidos volatiles (Dominguezy Ly, 2004) y
(Duque et a., 2006)

Materia ¥eSolidos %S?I |_dos %Nitrogeno | % Carbono | Relacion

orgénica totales (% | volatiles (N) © CIN
ST) (% SV)

Aves 35,0 65,0 6,3 94,5 15,0
Bovinos 14,0 80,0 1,7 30,8 18,0
Cerdos 13,0 85,0 3,8 76,0 20,0
Agricola 37,0 63,0 1,2 90,0 75,0
Humana 27,0 92,0 6,0 50,0 8,0

El dimensionado del biodigestor comprendio € calculo del volumen de compensacion,
el volumen de lacupulay € volumen de almacenamiento del gas. Paraello se empled la
metodologia descrita en la literatura consultada GTZ-CVC-OEKOTOP, (1987) y
(Duque et a., 2006). La seleccion del resto de los elementos del sistema: tuberias de
carga y descarga, tanque de mezcla, depdsito de descarga del biofertilizante, tuberias
para € gas y trampa de agua se realiz6 de acuerdo con los estdndares (Duque et al.,
2006) y (Hogan et al., 2007). Conocidas las dimensiones fundamentales de la planta de
biogas se calcul6 la cantidad de materiales necesarios para efectuar su construccion. Se
realizo la comprobacion de resistencia de la estructura de la planta (Olaya y Gonzalez,
2009). Para el andlisis ambiental se tuvo en cuenta la cantidad de material que se degjade
verter a la laguna de oxidacion con e consiguiente riesgo de afectar la cuenca
hidrogréficay las aguas subterraneas.

Para la valoracion econémica se tuvo en cuenta € ahorro que representa € uso del
biogas en la sustitucion del GLP y la lefia, € ahorro econdémico estimado es del orden
de los 11 520,0 CUP/afo, considerando los precios actuades del GLP en la red
minorista. Se estimo la produccion de biofertilizante a partir del uso diario de la materia
organica y se vaorizé atendiendo a los precios del fertilizante quimico que se
comercializa en el mercado nacional. Para la determinacion del valor actualizado neto
(VAN) se asumi6 unavida util de latecnologia de 15 afios, una tasa de interés del 10%
y gastos de mantenimiento y operacion de la planta en la vida atil de la misma. Se
estimé la tasa interna de retorno (TIR) y e periodo de recuperacion de la inversion
teniendo en cuentalos aspectos antes relacionados (Singh y Sooch, 2004).

3. RESULTADOSY DISCUSION

3.1. Andlisisambiental

El proyecto contribuye a preservar y mejorar la calidad del medio ambiente. Esto es
porque, arededor de 200 kg/dia de excreta porcina y orina, que son atamente
contaminantes, entran en un proceso mediante el cual se transforman en biogas para
luego ser utilizado este en la coccion de alimentos, produciendo también
biofertilizantes, y de esta manera no son desechadas a ambiente evitando la
contaminacion tanto del aire como del suelo. También se protege la salud de los
trabgjadores y de los miembros de la familia de lafinca, a igual que se elevala calidad
de vida de esta Ultima a sustituir combustible fosil (GLP) por energia renovable
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(biogas) y se dimina € uso de la lefia, elemento que contribuye a reducir la
deforestacion en una zona de elevada fragilidad ecol 6gica.

El procesamiento del afluente produce 0,405 m*/dia de lodos digeridos (efluente) con
los cuales se obtienen 0,77 kg/mes de nitrogeno (N), 0,14 kg/mes de fosforo (P) y
1,42 kg/mes de potasio (K). Con € abono organico producido cada mes se pueden
fertilizar 600 m? (0,72 halafio) de tierra cultivable, con lo cual se protegen los suelos y
se le restituye la fertilidad a los mismos. La planta de biogas genera 9,32 kg/dia de
abono organico solido y 176,98 kg/dia de abono liquido, Figura 1.

Figura 1. Planta de biogéas en operacion, se muestrala salidadel efluente que es utilizado como
biofertilizante en lafinca

3.2. Dimensiones de la planta de biogas

De acuerdo con los resultados del dimensionado, la planta de biogas posee un volumen
de 27,0 m®para la seccién del digestor, 8,22 m® para la cdpula fijay 0,12 m® para e
colector de gas. La Figura 2 muestra la seccién transversal de la planta.
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Figura 2. Seccién transversal de la planta de biogés
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3.3. Estudio mecéanico

Mediante una adecuada dosificacion de los agregados para construir la losa de
hormigon, y unido ala estructura metdlica que debe tener la misma se debe alcanzar una
resistencia 0,=15 MPa, para que sea resistente a la compresion a que estara sometida la
losay ademas de garantizar |laimpermeabilidad. En tal sentido € material sometido ala
degradacion en e digestor, gerce una presion de 0c=370,1 kPa por 1o que lalosa estara
sometida a un esfuerzo de compresion muy inferior a su resistencia.

La cimentacion del digestor, la cual es circular, garantiza una resistencia 020 MPa, la
misma soporta la mayor parte de la estructura del biogas, muro cilindrico, clpula,
colector de gas, paredes del tanque de compensacion y masa del sustrato contenido en
este ultimo, Figura 3.

Figura 3. Fotos de laterminacion de la planta.
(a) Capulay pared circular del tanque de compensacion.
(b) Colector de gas'y seccidn de tuberiarigida parala conexion de latuberiaflexible

En su conjunto, los elementos anteriores producen un esfuerzo de compresion sobre la
cimentacion de 0c=9,2 MPa, por |o que la estructura soporta e esfuerzo de compresion
al cua serd sometido. La viga de cerramiento del muro cilindrico también ofrece
estabilidad y resistencia alaestructura del biodigestor.

La pared interna del digestor garantiza una resistencia adecuada a la compresion,
flexién y pandeo, con valores admisibles de carga de 20, 15 y 20 MPa respectivamente.
El liquido en e digestor produce un esfuerzo sobre € fondo de la pared equivalente a
23,2 kPa, e cual es muy inferior a valor admisible del muro cilindrico. La cupula, la
pared del tanque de compensacion y el liquido sobre la cipula producen un esfuerzo de
3,2 MPa, inferior a los 20 MPa que garantiza la viga de cerramiento. El resto de los
elementos de la planta de biogés no estédn sometidos a esfuerzos considerables que
amerite la comprobaci dn mecanica de su estructura, Figura 4. Parala circulacion del gas
hasta e consumidor la siguiente condicion debe cumplirse L max<0,95Pmax
(Lmax=distancia maxima en metros; Pma=presion maxima mmcH,O) (Dominguez y Ly,
2004). En este sentido la distancia del digestor alaviviendaes de 40 my lapresion del
gas se estima en 824,4 mmcH,0. Por tanto se cumple con este requisito (40<783,2).
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@

Figura 4. (a) Cabinade acceso a digestor y comunicacién con el tanque de compensaci on.
(b) Conexidn de latuberia flexible, tanque de mezcla, digestor y tanque de descarga a fondo.

3.4. Estudio econémico

El andlisis econdmico del proyecto se realizo a partir de la mejora que se introduce en la
finca teniendo en cuenta € uso del bhiogds como combustible para la coccién de
alimentos y € uso del abono organico para fertilizar las tierras cultivables. El uso de
GLP y lefia se sustituyen por e bhiogés, con ello se logra un ahorro econdmico de
11 520,0 CUP/afio, teniendo en cuenta los precios actuales del GLP en lared minorista.
La produccion de 3,4 t/afio de abono organico o biofertilizante propicia un ahorro neto
anua de 894,94 CUP. Los costos se consideran como las deducciones y desembolsos
causados, primeramente, por la inversion inicia, los costos de explotacion y €
mantenimiento y reparaciones de la planta de biogas. En este caso lainversion asciende
a 33 967,15 CUP, la cua corresponde a materiadles de la construccion,tuberias,
accesorios, entre otros, los costos de explotacion se pueden considerar en unos
1 500 CUP/afio, incluyendo los gastos de salario, en este sentido resultan bastante bajo
atendiendo a que los miembros de la familia seran los principales operadores de la
planta con una peguefia intervencién de los trabajadores contratados en la finca. En la
vida Util de la planta se estimaron inversiones de 5 000 y 6 000 CUP en los afios 5 y 10
respectivamente para el mantenimiento y reparaciones profundas. Considerando una
tasa de interés del 10% el andlisis financiero arroja un VAN para € proyecto de 43
634,89 CUP lo que indica la utilidad neta en & periodo que se anadliza'y una TIR del
30%, la cual expresa una buena rentabilidad para € proyecto. La inversion total del
proyecto se recuperaen 3,72 afos.

4. CONCLUSIONES

1. Con lainstalaciéon de la planta de biogas se ha logrado preservar y mejorar la
calidad del medio ambiente en la granja. Esto se debe a que alrededor de 200
kg/dia de excreta porcina y orina, que son altamente contaminantes, entran en un
proceso anaerobico € cual se transforman en biogéas paraluego ser utilizado este
en la coccion de alimentos, produciendo también biofertilizantes en una cantidad
de 9,32 kg/dia de abono organico solido y 176,98 kg/dia de abono liquido.
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2. El uso de GLP y lefia se sustituyen por e biogéas, con ello se logra un ahorro
econdémico de 11 520,0 CUP/afio y el abono organico o biofertilizante propicia
un ahorro neto anual de 894,94 CUP.

3. El andlisisfinanciero arroja un VAN para € proyecto de 43 634,89 CUP lo que
indica la utilidad neta en € periodo que se analizay una TIR del 30%, la cual
expresa una buena rentabilidad para € proyecto. La inversion total del proyecto
Se recuperaen 3,72 anos.

4. Se han mejorado sustancialmente las condiciones de coccion parala mujer en el
hogar teniendo en cuenta la eliminacion del uso de lalefia como combustible. Se
ha observado ademas una mejora en la produccion agricola en un 10% para los
vegetales dado el uso del abono organico obtenido en la planta de biogés.
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