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1. INTRODUCCION

El desarrollo econédmicoy social del pais, depende en gran medida de resolver el problema energético
mediante la utilizacidon de las fuentes renovables de energia, asicomo la introducciony aplicacién de
tecnologias eficientes para el uso final de la energia en todos los sectores. En las Bases del Plan
Nacional de Desarrollo Econdmico y Social hasta el 2030, se establece dentro de los principios
rectores y ejes tematicos la necesidad de “Transformary desarrollar, acelerada y eficientemente, la
matriz energética mediante el incremento de la participacion de las fuentes renovables y los otros
recursos energéticos nacionales y el empleo de tecnologias de avanzada con el propdsito de consolidar
la eficiencia y sostenibilidad del sector y, en consecuencia, de la economia nacional”.

En funcidnde ello, se publicael 28 de noviembre de 2019, “El Decreto - ley No. 345: Del desarrollo de
las fuentes renovables y el uso Eficiente de la energia”, que define como sus objetivos:

e La elevacion de la participacion de las fuentes renovables de energia en la generaciéon de
electricidad;

e |asustitucion progresivade los combustibles fésiles;

e ladiversificacion de laestructurade los combustibles fésilesempleadosenlageneracién de
energiaeléctrica;

e laelevaciondelaeficienciayelahorroenergéticos;

e laestimulaciéndelainversién, lainvestigacidonylaelevacidon de laeficiencia energética, asi
como la produccién y utilizacién de energia a partir de fuentes renovables, mediante el
establecimiento de incentivos y demas instrumentos que estimulen su desarrollo;

e el desarrollo de la produccién de equipos, medios y piezas de repuesto por la industria
nacional, para el aprovechamientode lasfuentes renovablesy la eficiencia energética; y

e elestablecimientoenelsectorestatal de unsistemade trabajo, queincluyala planificacién
de las tareas que posibilite el cumplimiento de los objetivos trazados.

En este Decreto - ley No. 345 se establece como fuentes renovables de energia en su inciso f) los
residuos agricolas, pecuarios, industriales y desechos sdlidos urban os para la produccion de biogds. En
concordancia con esto en 2020 se elaboray presentael “Programa General para el Desarrollo local en
el uso del BIOGAS como fuente energética y de disminucion de la Contaminacién Ambientalen Sancti
Spiritus” de alcance nacional, elaborado por el grupo provincial de Biogas de Sancti Spiritus, cuya
implementacién piloto fuerealizada en lamisma provincia.

En adicién, laResolucion del 123 del MINEM, complementaria al Decreto-Ley No. 345 ha indicadoque
para el desarrollo de las FRE:

a) las organizaciones superiores de direccién empresarial, los sistemas empresariales de las
administraciones provincialesy municipales, asicomo las entidades presupuestadas, quedan
encargadas de la planificacion, lainclusién en el plan de laeconomia, laejecucién,



b) sostenibilidady control de las acciones necesarias, destinadas al incrementoenlautilizacion
de estas fuentes enlas empresas, instalacionesy territorios de su competencia, para lo cual
tienen en cuentacomo criterio econdmico principal el costo beneficio pais.

c) el sistema empresarial de las actividades agropecuarias, forestal y el Grupo Azucarero
AZCUBA, elabora programas para aprovecharla biomasaforestal y susresiduos paragenerar
electricidady calor, enfuncidn de los resultados de los analisis técnico-econdmicos.

d) las empresas encargadas de la recoleccion de los residuos sélidos urbanos, aplican las
tecnologias requeridas que aprovechan estos parasu val orizacidon energética; en dependenda
de losvoliumenes de residuos y de lafactibilidad técnica econdmica de cada escenario.

e) lossistemasempresariales, las cooperativas del sectoragropecuario, laindustria alimentariay
otros que generan residuales organicos, aplican tecnologias para su aprovechamiento y
obtencion de biogds, y adquieren los equipos necesarios para el empleo total del biogas
producido, tanto para la coccién de alimentos, calentamiento de agua, generacidn de
electricidad u otros usos; sin liberar metano ala atmadsfera.

A pesarde ello, y de todas las politicas establecidas respecto alas fuentesrenovablesde energia, la
produccidn de biogdsy su uso final parafines energéticosalinnosetiene encuentaen las matrices
energéticas municipales. El desarrollo de las plantas de produccidon de biogas a lo largo del pais
durante las ultimas 4 décadas ha sido el resultado de un arduo e intencionado trabajo, en un inicio
desde la extinta Comisién de Energia, y después de varias entidades (Instituto de Investigaciones
Porcinas, CNIC, algunas universidades, entre otras), destacandose el Movimiento de Usuarios del
Biogds (MUB) que tiene unavasta vitrinade resultados. Lo que se puede observarhoyenloscampos
cubanos, en granjas privadas, de pequefios productores o empresas estatales, es producto de una
labor consensuada, larga y profunda de convencimiento, de mostrar tecnologias apropiadas, de
conocimiento acumulado y de solucidon a problemas encontrados a nivel local y regional, con
protagonistas en practicamente todo el territorio nacional, apoyados en una buena parte por la
colaboraciéninternacional.

Sin embargo, estudios tedricos sobre el potencial de biogas en el pais (Apéndice 1), muestran que
existe un incipiente aprovechamiento de los residuales biodegradables, por lo que se impone la
elaboracién de “Programas para el desarrollo del biogas aescalalocal”, que logren desarrollar estos
procesos a nivel territorial y la utilizacion eficiente del biogas para la generacién de calor (uso
tecnolégico, domésticoy eninstituciones sociales), lageneracion de electricidad yeluso en medios
de transporte; con énfasis en la coccion de alimentos y la sustitucién de combustibles fésiles en el
sectoragroindustrial, teniendo en cuentalos potenciales de residuos existentes, el uso de tecnologias
apropiadas y recursos de las industrias locales, la minimizacién de los recursos importados y la
definicion correcta de los actores del proceso inversionista; en aras de cerrar ciclo y contribuir al
desarrollo socio econdmico del pais.

Insertarla produccidn de biogds en las prioridades o lineas estratégicas que se definen como parte de
la Estrategia de Desarrollo Municipal (EDM), dependera de establecer politicas locales, programas,
proyectos u otras acciones complementarias, y ello, de conjunto con su evaluacién, conformardn el
ciclode laplanificacidén continua que conlleve al desarrollo de latematica en el municipio (Figura1).



Figura 1. Ciclo de planificacidn continua paralaelaboraciény ejecucion de programas en el marco
de las Estrategia de Desarrollo Municipal (EDM) (fuente: Guzédn Camporredondo, A., et. al.,
(2020). Cataurito de herramientas|l. La Habana, CEDEL, ISBN 978-959-7226-64-2).

El disefio e implementacion de programas de desarrollo es un ejercicio técnico que conllevaun nivel
de complejidad, pues la informacidon disponible esta casi siempre dispersa, con excepcion de la
proveniente de los Planes de Ordenamiento Territorial (POT) de los municipios, aunque aveces esta
desactualizada o no se toma en consideracidn. Porotra parte, lo mas frecuente esque las tareas de
planeaciénse realicen sectorialmente, y los programas que se vinculana lasEDM exigen un trabajo
en equipo multidimensional, poniendo de acuerdo todos los sectores y entidades implicadosafin de
mantener el nivel de integracidn necesario en las propuestas. En numerosas ocasiones lainformacion
no serasuficiente, y se volveraimprescindible solicitar adicionalmente estudios técnicos especificos
que permitan sustentarsélidamente las propuestas de uso de potenciales.

En la formulacion de programas se conjugan las decisiones politicas y la factibilidad real de utilizacion
de potencialeslocales, paralo que se necesitan capacidades técnicas que no siempre estan presentes
en el municipio. Elegir los equipos técnicos mds adecuados para elaborar las propuestas de
programas en dependencia de temas y disponibilidad de personas preparadas para ello serd
directamente proporcional a resultados rigurosos y Utiles para la implementacién de la EDM. Con
independencia de esto, se ratifica lo forzoso de identificar con qué se cuenta y cudles son las
capacidades que faltan, considerando que la planificacién deldesarrollo, en particular en un contexto
gue se encaminaa la autonomiamunicipal, es un proceso continuoy no una actividad que se realiza
unavez, porlo que disponerde las capacidades necesarias resulta esencial.

La presente propuesta constituye una herramientacomplementariaala “Guia Metodolégica para la
elaboracién de programas" para el caso especifico de los programas de desarrollo del biogasaescala
local.

2. OBJETIVO GENERAL

Proponer una metodologia para el disefio de programas para la produccién y aprovechamiento del
biogas a nivel local y territorial.

3. ALCANCE



La Metodologia esta dirigidaalos grupos de desarrollo local y territorial, equipos técnicos asesores y
grupos gestores especificos, encargados del disefio, ejecucidén e implementacion de estrategias de
desarrollo municipal, politicas publicas locales, programasy proyectos referido al aprovechamiento
de la biomasaresidual como fuente renovable parala produccién de biogds con fines energéticos.

4. GLOSARIO DE TERMINOS

Digestion anaerobia (DA): degradacién de la materia organica en ausenciade O, hastalaforma mas
reducidadel carbono: el metano (CH,), donde ademas se producen otros gases como el CO,, H,S, H,,
NH; como resultado del metabolismo coordinado y combinado de diferentes grupos de bacterias y
archaeas. La eficiencia de la digestidon anaerobia de la materia depende en gran medida de la
estabilidad de esta poblaciéon mixta ante cambios ambientales y nutricionales.

Biogds: mezcla de gases que se obtiene durante la digestién anaerobia de materia organica cuya
proporcién de metano (50-70%) le otorga propiedades combustibles que puede formar mezclas
explosivas con el aire. De esta manera el biogds constituye un portador energético proveniente de
fuentes renovables como |la biomasa. Debido a su alto contenido en metano, tiene un poder
calorifico algo mayor que la mitad del poder calorifico del gas natural. El biogds con un contenido en
metano del 60% tiene un poder calorifico de unas 5 500 kcal/Nm?3(6,4kWh/Nm?3). Cuando se emplean
residuos agricolas como fuente de carbono, lacomposicién puede variaren los siguientes intervalos:
metano (50-80%), didxido de carbono (30-50%), hidrégeno (0-2%), monodxido de carbono, nitrégenoy
oxigeno (0-1%), sulfuro de hidrégeno 100-700 ppm, ademas de amoniaco en forma de trazas. Cuando
se utilizan otros residuos ricos en sulfatos, el sulfuro de hidrégeno pue de llegar hasta 30 000 ppm.

Digestato: efluentede los procesos de digestién anaerobia cuya composicién dependedel sustrato o
material organico degradado y de las caracteristicas del proceso pero que en todo caso es un lodo
estabilizado, mineralizado y con material orgdnico remanente y particulado todo lo cual le otorga
excelentes propiedades biofertilizantes.

Residuos aprovechables para la produccion de biogas: Las fuentes de biomasas parala produccion de
biogds son muy diversasy pueden clasificarse en:

e restos de origen animal: residuos de establos (estiércol, orina, paja de camas), camas de
ponedoras, desperdicios de matadero (sangre, visceras), desperdicios de pesca, restos de lana
y cuero.

e residuosde origen humano: basura, hecesy orina.

e residuos agroindustriales: tortas de oleaginosas, bagazo, salvado de arroz, desperdicios del
procesamiento de hortalizas y frutas, entre otros.

e residuosde cosechas: malojade cafia, malezas, paja, rastrojo de maiz y otros cultivos.

o restosforestales:ramitas, hojas, cortezasy ramas.

e restosde plantasacuaticas: algas marinasy camalotes.

En el caso de las excretas de animales los potenciales de producciéon de biogds son relativamente
bajos comparados con otros tipos de residuos, por lo que, para lograr un mejor balance nutricional
dentro del reactoranaerobio, se prefierelacodigestidon (mezclade diferentes residuos y estiércoles),
enrégimen de temperatura mesofilico o termofilico, cuyaventajaradicaen aprovecharlasinergia de
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las mezclas. El uso de restos de cosechaenla produccién de biogds, aunque parece limitar el aporte
de nutrientes de dicho material al suelo, permite acelerar la mineralizacién de los nutrientes y el
residuo del proceso garantiza su retorno al suelo como fertilizante organico, asi como reutilizar el
recurso hidrico.

En general, los residuos mas utilizados paralageneracién de biogds se resumen a continuacién:

¢ Residuos ganaderos y de granjas: Purines de cerdo y vaca, estiércoles, gallinaza. En general, su
potencial para la produccidon del biogds no es demasiado alto, debido a su alto contenido en
nitrégenoy en algunos casos la dilucidon que conlleva su manejo. No obstante, porcausade su poder
contaminante de suelos y por la abundancia del residuo, sumado a la ausencia de tratamientos
eficientes de valorizacion, los residuos ganaderos constituyen la principal biomasa paralageneracién
de biogas mediante digestién anaerobia.

 Residuos agricolas: Los restos agricolas procedentes de cultivos de consumo, cultivos energéticos o
de generacién de materias primas parala industria alimentaria constituyen un sustrato apropiado, en
general, parala digestién anaerobia, cuyageneracién es abundante aunqueaveces dispersa.

¢ Residuos de la industria alimentaria: El procesado de las materias primas animalesy vegetales para
la elaboracion de productos alimenticios genera abundantes residuos susceptibles de ser
aprovechados para la produccién de biogas. Las industrias lacteas, cerveceras, conserveras,
azucareras y similares producen unos residuos con alta carga de materia orgdnica, muy adecuados
para el aprovechamiento energético.

¢ Residuos de matadero: Constituyen uno de los residuos con mayor potencial paralageneracién de
biogas. Los restos de contenidos estomacales, intestinos, etc., asicomolosrestosde depuracidon de
los efluentes de este tipo de residuos, suponen un sustrato muy adecuado para la digestion
anaerobia.

¢ Lodos de Depuradora: Los tratamientos de depuracién de aguas residuales generan lodos de dificil
tratamiento, muy apropiados para lageneracion de biogas. De hecho, existen numerosas estaciones
depuradoras de aguas residuales municipales que se autoabastecen con el aprovechamiento térmico
del biogds generado.

¢ Fraccion Organica de Residuos Sélidos Urbanos (FORSU): La FORSU también constituye unafuente
de sustratos para la produccidn de biogas, suponiendo esta operaciéon una fuente de valorizaciény
reduccion de los mismos.

5. DESARROLLO
5.1 Fundamentos teodricos

La presente “Metodologia” parte de la Guia Metodoldgica para la elaboracion de Programas de
Desarrollo Local recogidas en el cataurito de herramientas (Ada Guzén Camporredondo, [et. al.]. La
Habana, CEDEL, 2020. ISBN 978-959-7226-64-2); y tiene en cuenta las tres etapas que describe y los
11 pasos que respondenalas mismas (Figura 2).



|, PREPARACION ¥ DRGANIZACION

1. Constitucizn de la sedrusiun de _I 2 Propanscian del grocaes ds

Qesban de Ladd prost i Titiaga
| N, ANALISIS SITUACIONAL ¥ ESTUDIDS TECHICOS | l
ff 1
5 Presamacion de rravdtadon gel 4 Sintiaade la | 1. Cerwzitn i L base de
isls s Hukelionn — suacioe del termibario. | 4| jfimacian par In slabaicion
| 2l programe
I L PROGRAMACION )
P y o ) b W - R "
& Propusats d= qnitersan |
& idsrmacinale | parm formulacian & 1i Gencibecloncos || 1 Mprebaciin s crflarion
G Eubpeacitngs ™| 7 Apodaciings | petiacion y (" plsesiszinds ™ Plan de | pam proyroion ¥ scciones
Fregrane por HOITEmE [ e T PrOpEEl et Cirds narmsssin ComplEmanaia
[LE RIS cEmalcman i Tamilaial y Uikaao: mﬁlnﬂmﬂ!ﬂfﬁ
k | 1| 1 | ! | i
k- - - A ol ¥ N -4

Figura 2. Etapas y pasos de la Guia Metodoldgica para la elaboracién de Programas de Desarrollo
Local recogidas en el cataurito de herramientas (fuente: Guzén Camporredondo, A., et. al., (2020).
Catauritode herramientas Il. La Habana, CEDEL, ISBN 978-959-7226-64-2).

Los 11 pasos de esta Guia Metodoldgica se contextualizaron para obtener la presente Metodologia
especificaparael disefio de los programas para la produccidny aprovechamientodel biogas a nivel
local y territorial, teniendo en cuenta la experiencia de Sancti Spiritus. La metodologia especifica
consta, por tanto, de tres etapas (las descritas en la Guia Metodoldgica) y a su vez de nueve niveles
especificos tal como se describe a continuacién:

En la Etapa 1: Preparacion y organizacion: se establecen las principales pautas para la elaboracion
del programa, definiendo un conjunto de aspectos clave del proceso convocado, aprobadoydirigido
por el Gobierno Municipal, en especifico el algoritmo de |a presente metodologiarecomienda como
primerpaso la:

l. Creaciony entrenamiento delgrupo gestor.

En la Etapa Il. Andlisis situacional y estudios técnicos: Se localizan y caracterizan los potencialesen el
territorio, diferenciando lo que corresponde al dmbito local de lo supramunicipal, analizando su uso
en la situacién actual y los compromisos del municipio con el desarrollo nacional y provincial, asi
como las posibles prioridades y necesidad de estudios técnicos arealizar. Se consideran necesidades,
oportunidades, pertinencia, factibilidad y efectividad, asi como limitaciones o barreras, posibles
conflictos, vulnerabilidades, entre otros aspectos, y se analizan tendencias a partir de criterios e
indicadores econdmicos, socioculturales y ambientales clave. En especifico el algoritmo de la
presente metodologiarecomienda los siguientes pasos:

. Caracterizacion e identificacion de escenarios parala produccién de biogas.
IV.  Evaluacidnde premisas de usofinal y portadores energéticos equivalentes.
V. Estrategias de implementacion porescenario.

En la Etapa lll. Programacion: Se basa en los resultados del analisis situacional, y se enfoca en la
propuesta de aprovechamiento de los potenciales locales para satisfacerlas demandas del territorioy
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las posibilidades de otros aportes alaeconomia nacional, definiendo cartera de proyectos necesarios
y acciones complementarias para suimplementacion. Portanto, dentro de esta etapael algoritmode
la presente metodologiarecomienda los siguientes pasos:

VI.  Determinaciénde uncronogramageneral de implementacion.
VII. Elaboraciéonde un plande capacitacién para actores locales.
VIIl. Descripciénde losresultados esperados delprograma.

IX.  Monitoreoy evaluaciéndel programa.
5.2 Metodologiaespecifica
Etapa 1: Preparacion y organizacion
I. Creacidny entrenamiento del grupo gestor.

Estructuray funcionamiento del grupo: Teniendo en cuentalas particularidades de cadaterritorio, la
estructura de este grupo serd flexible y se creard por designacién de la maxima autoridad del
gobierno. No obstante, se recomienda que lointegren (segun las potencialidades y caracteristicas del
territorio), el especialista de lagobernacién que se desempeiiard como jefe y coordinadordel grupo,
profesores e investigadores de universidades y/o centros de investigacion, el especialistadel CITMA,
especialistas de FRE de la agricultura, el especialista de FREde la empresaeléctrica, especialistas de
planificacidn fisica, especialistas de las empresas de proyectos, especialistas de recursos hidraulicos y
actoreslocales con experienciaen latematica(ej. miembros del MUB).

Funciones generales del grupo: El grupo tendrd como funciones generales el asesoramiento a la
gobernadora y su consejo de gobernacién en la toma de decisiones relacionadas con el disefio e
implementacion del Programa para la produccion y aprovechamiento del biogas a nivel local y
territorial. Se deben aprovechar las potencialidades de los miembros en la toma de decisiones,
teniendoencuentael poderde convocatoriade los gobiernos, y el conocimiento de los miembros en
cada tematica (Ej. proceso inversionista, produccion de biogds, caracterizacion de residuales,
desempefio ambiental, necesidades del escenario, entre otros). En caso necesario se debe gestionar
la contratacidn del personal especializado paraacometer sus funciones especificas.

Funciones especificas:

1. Elaborar el “Programa para el desarrollo local en el uso del biogds como fuente energéticay de
disminucion de lacontaminacion ambienta

III

2. Coordinarlaejecuciénde los estudios de potenciales implementables paralageneracion de biogas
y para su aprovechamiento enla provincia.

3. Garantizar la seleccién de las tecnologias mas adecuadas para cada una de las fuentes de
generacion, definiendo proyectos tipos.

4. Gestionar programas de capacitacién a nivel territorial para el desarrollo del programa.

5. Controlarla elaboracion de los proyectos ejecutivos, ingenieria de detalle y balance material segln
fuentes de generaciony potencial identificado.

6. Asesorar a las entidades en la obtencion de la documentacion y los permisos de los organismos
reguladores paralaejecuciéonde lainversion.



7. Asesorary controlarla ejecucién del proceso constructivo, de instalaciény puestaenexplotacion
de los biodigestores enla provincia.

8. Informarperiédicamente ala direccién del gobiernoy suconsejo de gobernaciénsobrelamarcha
del programa.

Funcionamiento del grupo: Durante la etapa inicial de trabajo el grupo deberd reunirse con la
frecuencia que acuerden sus integrantes y en el encuentro se controlan los acuerdos y tareas
pendientes, cada miembro rinde cuenta sobre el avance de las tareas asignadas y las causas de los
incumplimientos. Se definen también las prioridades del trabajo para el encuentro siguiente y se
distribuyen las tareas alas comisiones de trabajo que se crean al efecto.

Cada territorio podra elegir el método de trabajo para el logro de los resultados. Se recomienda el
uso de técnicas como la mesa redonda pues facilita el trabajo con el sector empresarial para la
obtencién y definicion de los datos necesarios y certeros, ya que permite una dinamica de debate
entre un grupo de participantes sin diferencias ni jerarquias para presentar y desarrollar sus
opinionesy puntos de vista sobre determinada materia en beneficio de una poblacién. Su finalidad es
exponer diferentes puntos de vista (pueden ser divergentes o contradictorios) y tratarlos,
formulando preguntasy ofreciendo respuestas después de la exposicién de cada participante.

Etapa Il. Andlisis situacional y estudios técnicos
Il. Caracterizacion e identificacion de escenarios para la produccion de biogas.

Identificacion de posibles escenarios paralaproduccion de biogas

En este paso se deben identificar las unidades de produccién estatal y no estatal del territorio cuyos
procesos generan residuos organicos biodegradables. En reunién de intercambio con representantes
de estas unidades se pueden definir susinteresesy las obligaciones contractuales paraparticipar en
este programa. Serd responsabilidad de los gobiernos territoriales la inclusién o no de algunas
unidades cuyo vertimiento de residuales ya cuentan con plantas de tratamiento de residuales
adecuadas o aquellos cuyos residuos son reutilizados porinterés gubernamental, por ejemplo, para
alimentoanimal.

Dentro de los principales escenarios aconsideraren los territorios se encuentran:

e Residualesde laindustriaazucarerayronera.
e Residualesde laindustrialactea.
e Residualesdelaindustriade conservas de frutasy vegetales.
e Aguasresidualesde laindustria procesamiento del pescado.
e Aguasresidualesde mataderos.
e Aguasresidualesdel beneficio humedo del café.
e Residuos pecuarios (excretas de animales)
v’ Residuales porcinos
v’ Residuales de ganado mayory menor
v’ Residuales del sectoravicola(gallinaza)
e Residuosde cosechas (agricolasy agroindustrial)



Recopilarinformacidny caracterizacion de residuos

Una vez determinadas las unidades estatales y no estatales donde se generan residuos organicos se
procede a recopilar informacién sobre sus caracteristicas en cada entidad a partir de entrevistas,
vistitastécnicasy del estudio bibliografico de cada procesoindustrial ode lasformas productiva no
estatales.

La clasificacidon de los residuos permite preverlas condiciones de tratamiento, de locual se deriva la
eficienciade su proceso de conversidn energética.

El contenido de materia orgdnica y la carga contaminante del residual permiten predecir el potencial
energético existenteylaurgenciadesde el punto de vistaambiental parasu tratamiento.

Por su parte el contenido de humedad es util para la definicion del tipo de pretratamiento y de la
tecnologia de digestion anaerobia a utilizar. Los residuales diluidos son tratados generalmente en
reactores de flujo ascendente, mientras que los de altos contenidos de sélidos utilizan alos de mezcla
completa.

Adicionalmente, resulta conveniente conocer la disponibilidad del residual en diferentes periodos,
de manera que se puedan estimarlas variaciones de sus potencialidades en las diferentes épocas del
afio. Asi, por ejemplo, la cachaza (residuo de la produccion azucarera) estara disponible durante el
periodo de zafra, mientras que lavinaza durante el periodo de zafraalcoholera.

Las formas de disposicién tambiénintroducen aspectos relevantes, pues existen residuales como los
industriales que se vierten asistemas de tratamientoy otros como los de cosechaque quedan en el
campo y para los cuales habria que disponer elementos de recoleccién adicionales durante la
implementaciéon de laproduccidn de biogas.

Particularidades sobre residuos biodegradables en el contexto cubano
Residuales de la industria azucarera y ronera

La industria azucarera y sus derivados generan grandes voliumenes de aguas residuales
fundamentalmente en tiempo de zafra, donde ademds de las vinazas generadas durante la
produccidn de etanol, se generanresiduales del proceso de fabricacion de azucar de cafia.

Se ha demostrado que por cada hectolitro de alcohol producido se generan ente 1,75-1,90 m? de
vinaza, y que éstas se caracterizan por una elevada demanda quimica de oxigeno (DQO) (25-59 g
DQO/L). Esto hace que la digestidon anaerobia de vinazas sea uno de los procesos elegidos para su
tratamiento, debido a su potencial de biogas entre 400-430 m? por kilogramo de DQO removida. El
biogds obtenido de la DA de las vinazas posee un contenido de metano que oscila entre 55-70% en
dependenciade latecnologiainstalada.

Las aguas residuales de los procesos de fabricacién de azlicar contienen una DQO muy variable entre
(7-40 g/L), debido a las caracteristicas del proceso de fabricacion y sus fluctuaciones por la
disponibilidad de cafia para lamoliendaen estas fabricas.



La cachaza, es un residuo semisdélido que constituye el 3.2% de la cafia molida. Este residuo contiene
enpromedioun 22,4% de sélidos volatiles (SV), cuyo potencial tedrico de biogas oscilaentre 350-560
m3/tSV, lo que entérminos de materiafresca (MF) serian 80-120 m3/tMF. Poresta razén, conociendo
la cantidad de cafia molida pordia y la duracidn de la zafra se puede predecirel potencial de biogas
de estosresiduos en cadaindustriaazucarera.

Residuales de la industria Ldctea

Los efluentes de laindustrialactease caracterizan porsuvariable y alta carga contaminante debido al
contenido de materiaorganicaenformade DQO (50-80 g/L) y constituyen efluentes dificiles de tratar
debidoala presenciade aceitesy grasas, las variaciones del pH(2-11), las variaciones de temperatura
(purgas de aguas de refrigeracion), los niveles elevados de nitrégeno y fésforo (productos de la
limpieza), y la conductividad elevada dado por el cloruro sdédico del salado de quesos). Se ha
demostrado que por cada litro de leche procesadase generaran entre 3-10 litros de agua residual, sin
embrago debido adiferentes fallas del proceso muchas veces estos valores llegan asuperara 15 litros
por litro de leche procesada.

Dado a la variedad de productos lacteos que se procesan el contenido de materia orgdnica en las

aguas residuales (0,5-2,3 %SV). El potencial tedrico de biogds contenido en estas aguas oscila entre
480-500 m3/tSV.

Dentro de estosresiduales, el suero de queso es uno de los residuos mdsimportantesde laindustria
lactea; por cada kilogramo de queso, se producen aproximadamente nueve litros de suero (85-90%
del volumen de la leche), siendo el suero un contaminante muy severo que posee una DQO muy
variable y alta entre 65y 140 g/l de DQO. Sin embargo, el suero tiene varios compuestos de interés
como lalactosa (4,5-6%), las proteinas (0,6-1,1%), las sales minerales (0,8-1%), el acido lactico (0,05-
0,9 %) y las grasas (0,06-0,5%) que pueden aprovecharse como alimento animal por lo que la
valorizacion energética se recomienda enlos casos muy puntualesy previa conciliacidn con las partes.

Residuales de la industria de conservas de frutas y vegetales

En el caso de las UEB de Conservade frutasy vegetales se debe tenerencuenta, el tipode frutay/o
vegetal procesado y la temporada (en dias). El procesado de cada tipo de fruta o vegetales
determinara el contenido de solidos volatiles del residuo y la cantidad de este que puede ser
aprovechada. Porejemplo, cuando se procesa mango solo el 30% es digerido anaerdbicamente, enel
caso de la guayaba, la mayor parte de su residuo es semillaporlo que el potencial metanogénico es
despreciable. Aunteniendo encuentael solape de lastemporadas el potencial de biogas promedio
resulta entre 30-41 m3/tMF en aquellas fabricas que procesan mango, guayabay tomate. Los restos
del procesado de tomate contienen en promedio 95,3% SV(%ST), con un potencial de metanode 298
m3/tSV que se traduce en 29,5 m3 de biogas (60% de metano) por tonelada de materia fresca. Los
desechos del mango contienen un 95,7 % SV (%ST) pero de estos solo se puede aprovechar el 30%;
ellos contienen un potencial de metano de 469 m3/tSV que en términos de biogds resulta de 41
m?3/tMF. El procesado de la pifia genera residuos que contiene en promedio 93,9% SV (%ST), un
potencial de metano de 356 m3/tSV que entérminos de biogas resultaen 75 m3/tMF. El procesado de
la cebollageneraresiduos conun 88,2 %SV (%ST), y contiene un potencial de metano de 400 m3/tSV,
es decir, un potencial tedrico de biogas de 60,7 m3/tMF, considerando un 60% de metano en el
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biogds. El procesado de pimiento y frutabomba tienen en promedio un potencial de biogas de 37y
65,7 m3/ tMF, respectivamente.

Aguas residuales de la industria procesamiento del pescado

Para el caso de las aguas residuales del procesamiento del pescado, la cantidad de aguaresidual y las
caracteristicas de estas van a depender de cada tecnologia de procesamiento instalada, pero en
general en Cubael uso del agua en estas industrias se encuentraentre 100-140 m3/d, y el contenido
de materiaorgdnica oscilaentre 0,7-1,4 %SV. El potencial tedrico de biogds en estas aguas residuales
oscila entre 360-600 m3/tMF. En general estas aguas se vierten de manera concentrada pero una
pequefia porcion (15%) es reutilizado para la alimentacion y cultivo de peces, por tanto, para
determinar un potencial disponible solo se debe considerarun 80 % del aguaresidual generada para
tratar anaerébicamente.

Aguas residuales de mataderos

Las aguas de matadero contienen una mezcla de excretas de ganado (porcino y/o vacuno) que se
estabulan como minimo 24-48 horas antes del sacrificio, y todos los residuos del proceso (sangre,
visceras, etc.). Se debe tener en cuenta que para el sacrificio de ganado porcino se requiere por
cabeza 250 | de agua/d y para el caso del ganado vacuno unos 900 | de agua /d, de la cual solo se
recupera el 85 %, ya que una parte se preserva para la fabricacion de pienso animal. Estas aguas
contienenengeneral entre0,5-2% ST (0.5 % para las aguas de sacrificio de porcinoy hasta 2% cuando
ocurre sacrificio de ganado mayor), porlo que en dependenciade ellovariatambién el potencial de
biogas entre 20-60 m3/tMF.

Aguas residuales del beneficio humedo del café

Las aguas residuales del beneficio humedo del café se generan durante la temporada de cosechay
procesado del grano, que puede duran de 120 a 180 dias. Se debe tener en cuenta la cantidad de
agua requerida pordia que dependerdasuvezde latecnologiainstalada, de lo cual se determinardla
concentracién de materia organica generada y el volumen total generado por tonelada de café
cerezo. En general este residual contienen en promedio 80% de solidos volatiles y una DQO que
puede oscilarentre 15-18 g/L. en el caso de losresiduales en Cubase ha demostrado un potencial de
biogas que oscilaentre 0,186-0,346 m3/kg DQO removida-

Residuos pecuarios (excretas de animales)

En general se consideraque entre el 2,5y el 10% del pesovivodel ganadoeseliminadoen forma de
excreta, y que el contenido de sélidos volatiles en laexcretavariaen dependenciade variosfactores
que van desde el tipo de digestion del animal (monogastricos y poligastricos), la dieta, el
metabolismo, hastael manejofinal de estas excretas mezcladas o no con las camadas y que incluyela
dilucién en agua comun de lavado y sus aditivos desinfectantes. La cantidad de excreta también
depende del estadio de crecimiento del animal y la disponibilidad de esta va a depender de las
condiciones de cria. Por ejemplo, lamayoria de los criadores de porcino mantienen un estabulado de
24 horas en corraletas con drenaje de la excreta por gravedad. Esto facilita que toda la excreta sea
tratada de manera concentrada con picos en cada horario de fregado.
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En el caso del ganado vacuno, equino, ovinoy caprino lamayoria de los criadores solomantienen un
estabulado de 8-12 horas (horario nocturno) porlo que solo se podria recuperarse entre 30-50% de la
excretagenerada poranimal por dia.

En el caso de las granjas avicolas cuya habilitacion (labores de limpieza, saneamientoy eliminacion de
la excretay camadas), ocurre cada tres o seis meses, se deberdteneren cuentaque laexcretaestara
mezclada conla camada (cascarillade arroz, aserrin, y otras particulasinertes) y que gran parte estara
degradadadebidoal tiempo transcurrido parasu tratamiento.

Residuales porcinos: lacantidad de excretas generada por estadio de animal pordia se muestra en la
Tabla 1. Debido a que la concentracion de sélidos totales varia desde 2 hasta 16% y la de sdélidos
voldtiles de 1,7 a 12%, debido a las condiciones antes mencionadas, se recomienda trabajar con el
potencial tedrico de biogas con base a la materia fresca que puede estar entre 33 y 40 m?3 por
tonelada de materia fresca. El potencial bioquimico de metano contenido en la excreta porcina es
aproximadamente 360 I/kgSV con un contenido de metano en el biogas de 60%.

Tabla 1: Cantidad de excreta que generan los cerdos segun estadio de crecimiento

Estadio del crecimientodel cerdo Pesodel animal (Peso Cantidad de excreta
Promedio (kg) promedio pordia (kg MF/d)
Semental 115-332 (223,5) 11,2
Reproductoras 105-200 (152,5) 7,6
Cochinatas (os) de reemplazo 110-120 (125,0) 6,3
Cebas* 27-97 (62,0) 3,1
Precebas 7,7-26,4 (17,1) 0,9
Crias 3,5-7 (5,25) 0.3

*Algunos productores también consideran el término “lechones” paraaquellos cerdos de 30kg. Estos
generan 1.5 kgMF de excreta pordia

Residuales de ganado mayor: la cantidad de excretas que genera el ganado mayor también
dependeradel estadio de crecimiento de estos y de laespecie, estos residuos se generanademas de
formaagrupada, y serd necesarioteneren cuentaque porciento del total puedeseraprovechable. La
Tabla 2 siguiente detallael peso promedio de cadaanimaly el promedio de excreta que genera. En
general estos estiércoles contienen entre 2y 16% ST con un contenido de 1-12% SV. A partir de estos
valores, su potencial de biogas oscila entre 25y 35 m3/tMF aunque algunos autores plantean que
puede llegar hasta 45 m3/tMF, sobre todo aquellos cuya dieta es diferenciada con base a piensos.
Para el caso de los equinos (cuyo metabolismo digestivo es diferente ya que son herbivoros
monogastricos), este potencial de biogas puede llegaraser hasta66 m3/tMF, debido aque la materia
orgdnicaen laexcretatiene menorgrado de oxidacion.

Residuales del sector avicola (gallinaza): este residuo se genera de forma concentrada y su
tratamiento dependerd de los momentos de habilitacion de las granjas que ocurren pocofrecuentes
(cada 6 meses). Las gallinas ponedoras excretan entre 0,15-0,18 kg/d y las gallinas de reemplazo
excretan entre 0,8-0,15 kg/d. Las UEB avicolas muestran en general un potencial de biogas elevado,
cuyo rango esta condicionado a la concentracién de materia organica y a la variable potencial de
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biogasinformado (60-80 m3/tMF) debido ala dificil biodegradacidn de este residuo. Condicionadoen
este caso también ala habilitacién de las granjas (unao dos vecesal afio) que provocala generacion
deinhibidores del proceso anaerobio.

Tabla 2: Cantidad de excreta que generan los cerdos segln estadio de crecimiento

Estadio del crecimiento del Peso promedio Cantidad de excreta
ganado mayor delanimal (kg)  promedio pordia (kg MF/d)
Terneros (as) 100 5,0

Afojas 160 8,0

Novillas 290 14,5

Vacas lecheras (o de engorde) 380 19,0

Torete 300 15,0

Toro 380 19,0

Potros 250 12,5
Caballosyyeguas 240 12,0

Residuos de cosechas agricolas y agroindustrial

Los residuos de cosechase generan de formadispersaenun area geograficaque puede seramplia si
es un cultivo intensivo, por lo que en este caso serd crucial determinar que porciento del residuo
puede serrecolectado, teniendo en cuentaademads que muchas veces se aprovechacomo cobertura
vegetal. Porestarazén se recomiendaentonces considerarsolo un40% del residuo generado el cual
deberdseraprovechado antes de los siguientes 180 dias.

El indice de generacién de residuos de cosechaenlaproduccion arrocera (denominado pajade arroz)
es de 4.86 t de paja por ha de arroz sembrado, referido a las industrias arroceras cubanas. El
potencial de biogds de esta pajade arroz oscila270-339 m3/tMF.

La cosecha de otros granos como es el caso del frijol y maiz los indices de generacion referido a las
toneladas de grano producido son de (1,47 y 0,77 respectivamente), en el caso del sorgo tiene un
indice de generacién muy similaral maiz (0.778 t/t). El desecho de cosecha de frijol contiene un 92,3
% se STy un 84 % de SV, y ademas un potencial tedrico de biogas de 453-500 m3/tSV. Los residuos de
cosecha del maiz contienen un 90,5% STy un 85% SV, con un potencial tedrico de biogas que oscila
entre 500-670 m3/tSV; por su parte el residuo de cosecha del sorgo contiene entre 85-88% SV y un
potencial tedrico de biogas que oscila entre 380-420 m3/tSV.

Otras informaciones necesarias:

Ademas de recabarinformacion sobre el manejo de residuos en cada entidad se deben realizar visitas
técnicas y mesas de trabajo (mesasredondas o paneles) con sus especialistas (de medio ambiente,
energéticos, ojefes de produccién), con el objetivo de recabarlainformaciénsiguiente:

v ¢Cudles son los Flujos productivo: ¢éQué cantidad de materia prima se procesa por dia?; ¢ Qué
cantidad de producto (s) se obtiene pordia?
v' ¢Cudl esel periodo productivo o dias de produccién al afio?
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v’ ¢Qué residuos generan y a dénde van? ¢Qué sistemas de tratamiento actual tienen? ¢Son
aprovechados paraalimento animal?

v ¢Existe algunacaracterizacion reciente de estos residuos realizada porinstituciones acreditadas?

v/ ¢Cudl esel gasto de agua por dia, qué parte de estava al residual?

El Anexo 1 debe ser llenado por cada entidad segun sus caracteristicas a la vez que dara fe de lo
dispuesto en este anexo mediante un AVALde Compromisoy Certificacion de Informacion (Anexo 2).
Esta informacion sera confidencial y sélo serd utilizada para calculary estimarel potencial de biogas
disponible en cadaescenario.

lll. Estimacion de potenciales de biogas.

A partir de lainformacion brindada por las entidades se logrard determinar la cantidad de residuos
generados expresado entoneladas de materiafresca pordia (tMF/d), cuyorango devalores debera
coincidir con lo descrito anteriormente. Se determinarad asi la fraccién de estos que puede
aprovecharse (expresado en %), para producir biogas, teniendo en cuenta sudispersiony prioridad en
elusofinal (Ej. alimento animal).

Finalmente, se calculael potencial disponible de biogds utilizando los factores de conversion descritos
anteriormente y seglinlaformulageneralsiguiente: Phiogas = 8 * Miesiduo * Yhiogas
donde:

Pyiogas: potencial disponible de Biogds expresado en m? pordia (m?/d)

B: factorqueexpresa la cantidad de residuo que puede aprovecharse con respecto altotal, expresado
como tanto poruno.

M,siquo: cantidad de residuo generado, expresado en toneladas por dia (tMF/d)
Yviogas: rendimiento tedrico del biogds expresado en m? portonelada de materia fresca (MF) (m?3/tMF).

El rango para los rendimientos tedrico de biogas obtenido experimentalmente pararesiduales de
Cubay conciliado con referenciasinternacionales se desglosa a continuacion (Tabla 3):

Tabla 3. Resumen de los potenciales tedricos de los principales residuos generados en Cuba.

Residuo Rendimiento de biogas
Vinaza 400-430 m3/tDQOr
Cachaza 333-566 m3/tSV

Residuales lacteos

Aguasresiduales proceso de frutasy vegetales
Aguas residuales proceso Pescado

Aguas de matadero

Aguas residuales beneficiohimedo del café
Estiércol porcino

Estiércol vacuno

Estiércol equino

480-500 m3/tSV

30-41 m3/tMF

360-600 m3/tMF

20-60 m3/tMF
0.186-0.346 m3/kgDQOr
33-40 m3/tMF

25-35 m3/tMF

30 — 40 m3/tMF
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Gallinaza 60-80 m3/tMF

Pajade arroz 270-339 m3/tMF
Residuos de cosechade frijol 453-500 m3/tSV
Residuos de cosechade maiz 500-670 m3/tSV
Residuos de cosechade sorgo 380-420 m3/tSV

MF: materia fresca; SV: sélido voldtil o materia orgdnica; DQO: demanda quimica de oxigeno

IV. Evaluacion de premisas de uso final y portadores energéticos equivalentes.
Determinacion de los posibles usos del biogas

El biogas, aligual que otros gases como el gas propanolicuado (LPG) y el gas natural, tiene una gran
variedad de usos, tanto domésticos/sociales como industriales. En Cuba su principal uso ha estado
dirigido ala coccién de alimentos (para viviendas y comedores), también existen algunas experiencias
en el pais en el calentamiento de agua (en viviendas y procesos industriales como el escaldado en
mataderos), alumbrado, soldadura, produccién de frio (refrigeradores abiogds), generacién de calor
(calderas a biogas), generacion de electricidad y calor (grupos electrégenos con motores a biogas),
secado térmico (quemadores a biogds) y combustible para transportacion.

Segun el uso final que se proyecte para el biogds producido, se le deben realizar distintos
tratamientos con el fin de eliminarlos compuestos no deseados (Tabla 3). De esta formase considera
obligatorio paratodaslas aplicacioneslaeliminacion del agua contenidaen el biogds, mientrasquela
eliminacién del diéxido de carbono es estrictamente necesario para su uso en el transporte y
parcialmente necesario parasuinyeccion acalderas de vapor. Por su parte, ladesulfuraciéndebe ser
aplicada para todas las aplicaciones con tratamientos rigurosos en la coccién de alimentos, el
transporte y enla produccién de electricidad.

Tabla 3. Tratamientos arealizaral biogds previo asu utilizacion.

Equipo/Uso final Eliminaciénde H,O Eliminacionde CO, Eliminacionde H,S
Quemador/Coccionde ° o ee <10ppm !
alimentos

Quemador/Calentamiento ° o °

agua

Grupo ° o ®0<50-500 ppm *
electrégeno/Electricidad

Caldera/vapor, agua oo ° ® <1000 ppm!
caliente

Quemador/Secado ° o °
Vehiculos/transporte oo (1) ee<5ppm 2

0: No es necesario, ®: Tratamiento parcial, Tratamiento elevado: ee. *Olumide Wesley et al. (2017),
2|RENA (2018)
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Generacidn de calor. Uso doméstico/social.

Coccionde alimentos

Se pueden usar cocinas domésticas especificamente disefiadas para biogas, o realizar modificaciones
a los quemadores de cocinas que usan gas propano (GLP). Esta consiste en la apertura de la vélvula
dosificadorade gas, para permitir un mayor caudal y modificar las entradas de aire, a modo de lograr
una combustidn eficiente. Los quemadores industriales tipo anillos concéntricos y con o sin doble aro,
demandan mayores presiones de suministro de biogas, y es necesarioampliarhasta2 mmla boquilla
de descarga de biogas.

El consumo de biogds puede variara razén de 0,33-0,50 m?® por persona-diaenviviendasyarazén de
0,15-0,20 m3 por persona-diaen comedores (Tabla4).

Tabla 4. indices de consumo (IC) de biogas para la coccién de alimentos

Indices de consumo IC (m3/d) Referencias

Coccidn/vivienda 1,50-1,70 (Lopez-Savran and Sudrez-Hernandez, 2018;
Hermida, 2020)

Coccion/personaen lvivienda 0,33-0,50 (Lopez-Savran and Suarez-Hernandez, 2018;
Hermida, 2020)

Coccion/personaen comedores 0,15-0,20 (Lopez-Savran and Sudrez-Hernandez, 2018;
Hermida, 2020)

El indice de consumo (IC) de biogas en I/h para diferentes equipos de uso doméstico/social e
industrial es presentadoenlaTabla5. A partir de estos valores se pueden estimarlas demandas para
los diferentes escenarios.

Generacidn de calor. Uso tecnoldgico.

Calentamiento de agua

Se usan quemadoresindustriales tipo tubularde un metrode longitudy 1 pulgadade didametro para
el calentamiento a una temperatura de 65°C de aproximadamente 1200 litros de agua para el
escaldado (pelado) de porcinos. También se pueden utilizar varios quemadores del tipo de anillos
concéntricos.

Generacidn agua caliente/vaporen calderas

El biogas se puede usar para la generacién de agua caliente o vapor en calderas de biogas.
Generalmentese utilizan quemadores de combustible duales, los cuales pueden quemar otros gases
o aceites combustibles ademads de biogds (diésel, gas natural, gas GLP). La seleccion del tamafio de |a
caldera esta en funcién de la disponibilidad y caracteristicas del biogds producido, de la calidad y
disponibilidad de aguay de las necesidades térmicas de agua caliente o vapor para cualquierade sus
usos.
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Secado térmico con biogas

En el secado térmico el biogas se puede quemar y usar el calor directo en hornos o secadores, o
generar aire caliente. Se utilizan quemadores de aire forzado, donde el aire de combustién lo
suministra un ventilador. La presion de suministro requerida para el quemador es de al menos 15
mbar. Puede ser necesario utilizar un compresor de gas para obtener la presidn necesaria de
suministro de gas (GIZ, 2013). Ejemplo de este uso es el secado del lodo producido en la planta de
biogas, lo que posibilitalareduccién del volumeny la higienizacién del lodo, reduciendo los costos de
transporte y disposicion.

Tabla 5. indice de consumo de biogas en diferentes equipos (doméstico/social e industrial).

Equipo Caracteristica IC (L/h) Referencias
Lampara 100 candelas (aprox. 110 a 150 (Guardado, 2007)

60 W)
Refrigerador 1 m?3 capacidad 50-100 (Guardado, 2007)
Cocina doméstica Diametro quemador5 150-200 (Guardado, 2007)
(1 quemador) cm
Cocinaindustrial (1 1000-3000 (Guardado, 2007)
quemador)
Olla arrocera 140 (Varnero Moreno, 2011)
Quemador doméstico 2200 (Varnero Moreno, 2011)
para calentar agua
Quemador industrial 40 m3 /t (Hermida, 2020)

para calentar agua
(escaldado cerdo)

carne cerdo

Motor para biogas Por HP (caballode 0,45-0,54 (Guardado, 2007)
fuerza): Desarrollode m3/h por HP
fuerzamotriz
(bombeo, maquina
forrajera, molinos) 0,43-0,80 (Varnero Moreno, 2011;
Por kWh (generacidn m3/kWh Hermida, 2020)
electricidad)
Transporte Vehiculosligeros 6-8 m3/100 (AngenciaAndaluzade
km Energia, 2011)
Vehiculos pesados 25-35
m3/100 Km

En Cuba existen pocas experiencias en el uso del secado térmico con biogas, entre ellas estan los
hornos de embutido que utilizan biogds y enfase de proyecto dosideas conceptuales paraeluso del
biogds en el secado de alimento animal (plantas proteicas, harina de yuca) (60-100°C), lo que
posibilitaria su conservaciény almacenamiento durante el periodo de lluvia. Estaoperaciéntambién
se puede aplicaren el secado controlado a bajatemperatura de hojas de tabaco (30°C) por medio de
guemadores abiogas para el tiro de aire caliente (también en fase de proyecto).
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En todos los casos la valorizacion del biogds debera hacerse en comparacién al combustible que
sustituye (Figura 2).

.-o-""_'-"_'_‘_‘-\"""-\—.
_— .
< 1,0 litro de aleshel
___ﬂ___q_ '“'--.______ _______..--' l’fd__d_,..-v'—--_?_q_hh -
—— i 5 o -"--.__ e - = B
(_'_“_'_ 0,6 litro de fusel-oil ___'_'_:a k- (_'_‘_'_’F 0.7 litro de gasoclina
_._.--'-"'"ﬂ_'_h-\-'_"‘-h\_._\_\_ 3 = - - % -"FF-'-F"_-_\_\_H-\-H—"'-H.

B | 1 m?de biogas ot T
ﬂ.,ﬁ_______ﬂ-ﬂ kg de cafbﬁn____ =>4 60% CH,+ 40% CO, —{::r1 3 kg de madar_f________:n
AT | T
~ 6,0kWh de energ fé""---} 4 ~ 24kWhde —

e bruta  — .  — electricidad _—

— c_-_-f‘”' 0.6 m'de gas ""-=_-) i
— natural

Figura 2. Equivalenciadel biogds con otros combustibles (GIZ, 2013).

Generacionde electricidad

La forma mads eficiente de utilizar el biogds en una central de generacién es produciendo
cogeneracion eléctrica-térmica (CHP), ya que de este modo se logran eficiencias de hasta el 90% de
utilizacién de laenergiacontenidaen el biogas.

Los motores utilizados pueden serdel tipo Gas-Otto o Gas-Diesel. Aestosse leincorporan sistemas
de recuperacion de calor, compuestos porintercambiadores de caloren los sistemas de refrigeraciéon
y de eliminacién de gases de combustidén que reducen la temperatura de los gases de 4202C hasta
unos 150°C. De esta forma, parte del calorresidual generado porlacombustion de biogas, que no es
transformado en energia mecanica y posteriormente eléctrica, es recuperado para su uso térmico
posterioren otros procesos (secado, agua caliente y vapor de baja temperatura).

Se comercializan en formamodular en distintos tamafos que van desde pocos kW hasta4 MW, como
contenedoresintegrados que se puedeninstalaren cualquier plantade biogas.

Transporte para vehiculos

El biogas para transporte debe ser purificado en un alto grado. El resultado de esta purificacion es el
I[lamado biometano (95% gas metano), el cual tiene calidad de gas natural. El proceso de purificacion
es extremadamente costoso porlo que solo es rentable para grandes plantas de biogas. Aunque la
eficienciade energiadel biometano usado envehiculos es generalmente baja, (lo cual escomun para
los combustibles tradicionales), esta opcion es prometedora desde que las alternativas para
combustibles en el sector de transporte estan limitadas. En paises como Suecia, Suiza, Alemania o
Francia este usoya ha sidoregulado e implementado aescalaindustrial.

Micro-red de biogas

Una micro-red de gas es un medio de conectar una planta de biogas a una o mas instalaciones de
utilizacion y/o almacenamiento de gas a través de tuberias. Esto vale la pena considerarlo en casos
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donde noes posible utilizartodo el biogas in situ, y existen demandas de gas disponibles dentro de un
radio aceptable. En principio, el procedimiento es similaral de |a alimentacién de bio-metanoen una
red de gas natural, lacual esla variante de red de gas mas utilizada en paises europeos. Ladiferencia
es que los requisitos del procesamiento son menos estrictos, ya que solo se requiere secar y
desulfurarel gas.

La presién del gas en la tuberia es un factor crucial a ser considerado en el disefio de un sistema de
distribucién de biogds. Cuando el gas fluye porunatuberiageneralmente existe unacaidade presién
debido a las pérdidas por friccidon. La caida de presidn se incrementa con la velocidad de flujoy la
distancia entre la planta de biogds y el punto de uso. Un disefio apropiado de la tuberia serd aquel
gue no cause una caida de presion superiora2-3cm.

V. Estrategias de implementacion por escenario

El biogds tiene un valor comercial como combustible, el cual se puede utilizar para la coccion de
alimentos, calentamiento, iluminacién, como principales usos domésticos, pero también en la
generacion de energia eléctrica y/o térmica o su venta directa como gas valorado respecto de su
contenido energético para sustituir combustibles fosiles.

Las opciones para el uso del biogas son diversas, estas dependeran del potencial de biogds de la
planta, demandas energéticas existentes (gas, electricidad, calor) y de la inversion con la que se
cuente. La prioridad sera el uso del biogas en el autoconsumo de la vivienda/empresa
agropecuaria/industria, pero en caso de existir excedentes se deben valorarsu suministroausu arios
cercanosa donde se generael biogas (Figura3).

Los preciosde laventade energiaeléctricaalared nacional enCubaincentivaneluso de la energia
eléctrica producida por biogds en autoconsumo, lo cual es una politica del pais debido a las
dificultades que traerialasincronizacién con lared de varias pequefias-medianas plantas de biogds y
la inestabilidad en su despacho.

Produccién biogds = Demanda biogas Autoconsumo Valorarusos:
1. Coccién de
alimentos
(ahorra electricidad, lefia)
Produccidn biogas > Demanda biogas 2. Necesidades de agua

caliente o vapor
(ahorra electricidad o fuel)

3. Necesidades de
electricidad/calor
(ahorra electricidad y fuel)

éExisten otros usuarios de biogas?

Viviendas, escuelas, comedores ...

Figura 3. Estrategia de usofinal del biogds por escenario (fuente: elaboracion propia)

Etapa lll. Programacion
VI. Determinar un cronograma general de implementacién

Establecer un cronograma de implementacion es unos de los grandes desafiosenlaelaboracidon del
programa y puede variar de un territorio a otro. En un primer momento se deben valorar aquellos
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proyectos que ya se encuentran en ejecucién o que cuentan con financiamiento asignado para su
construccién. Estos proyectos serian los que el programa estaria ejecutandoensuprimeraetapa. En
una segunda etapa deben considerarse los proyectos que pueden constituirinterés estatal y cuyos
financiamientos podrian gestarse amediano plazo. Finalmentedeberanincluirse los proyectos que
conllevan a la producciéon de biogds a gran escala, pues ello requiere montos de inversidon que
deberdn gestarse alargo plazoy que transitan por la existencia de estudios de factibilidad certificados
e inclusion de los proyectos en carteras de oportunidades del pais.

VIL. Elaborar un plan de capacitacion para actores locales

Asociado a los elementos técnicos de la implementacion de programa es necesario concebir la
capacitacion del personal desde susinicios pues habra territorios con mayor conocimiento que otros
y se necesitaran, portanto, planes de capacitacién diferenciados. Los principales temas que han sido
identificados se muestran en laTabla 6. Se debenincluir, entre otros, curos sobre Buenas Practicas en
la Produccion de Biogas con fines energéticos para actores claves, decisores, directores, energéticos,
medioambientalistas; cursos en “Operacion de plantas de Biogas” paratécnicosy operarios, y otros
para especialista de alto nivel como ”Bioquimica y microbiologia de la digestiéon anaerobia“,
“Elementos esenciales paralaimplementacion de latecnologiadel biogds”, “Experiencias practicas de
la produccién de biogas en el contexto cubano”, “Tratamiento de aguas residuales municipales y
RSU”, y “Métodos de purificacion del biogas”.

Tabla 6. Plan de capacitacion para actores locales

Forma Organizativa Titulo del curso Dirigido a:
de docencia
CursosTaller Buenas Practicasen la Actores claves, decisores,
Produccidn de Biogds con fines Directores, Energéticos,
energéticos Medioambientalistas
Capacitaciénenforma Operacionde plantas de Biogas. Técnico operario
de Curso Taller.
Cursode Posgrado Bioquimicay microbiologiadela Graduados Universitarios afinesal
digestidn anaerobia perfil
Cursode Posgrado Elementos esenciales parala Graduados Universitarios afines al
implementacionde la perfil
tecnologiadel biogas
Cursode Posgrado Experiencias practicasde la Graduados Universitarios afines al
produccidonde biogdsenel perfil
contexto cubano
Cursode Posgrado Tratamiento de aguas Graduados Universitarios afines al
residuales municipalesy RSU. perfil
Cursode Posgrado Purificacién bioldgicade biogas.  Graduados Universitarios afines al
perfil
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VIIL.

Describirlos resultados esperados del programa

Tomando como base el cronograma de implementacién se podran establecer las metas por afio,

basado en indicadores como:

v

AN N N N

v

Porcentaje de aprovechamiento de residuales biodegradables porafio.
Toneladas de metano porafo que se dejan de emitir.

Toneladas de bioabonos producidos porafo.

NUmero de personas capacitadas porafio.

Toneladas de combustibles convencionales que se ahorran porafio.
kWh eléctricos que se ahorran porafio por coccion de alimentos.

Toneladas de lefiaque se dejan de utilizar porafio.

IX. Monitoreoy evaluacion del programa

En el disefio del Sistema de Monitoreo y Evaluacion del programa se definirdn basicamente los

siguientes elementos:

Indicadores de resultado para cada proyectoy accién prevista.
Indicadores de efecto asociado alos objetivos y metasde la(s) po
programa.

itica(s) alas que responde el

Fuentesdeinformacién/datos.

Linea base de cada indicador.

Fuentes de verificacion.

Responsables de las acciones de Monitoreoy Evaluacién.

Recursos necesarios.

Cronograma (frecuencia) de las acciones de Monitoreoy Evaluacion.

6. CONCLUSIONES

Esta metodologia especifica propone un algoritmo a seguir para el disefio de programas para la
produccion y aprovechamiento del biogas a nivel local y territorial, teniendo en cuenta los
escenarios existentes en cada caso. La misma consta de tres etapas que fueron establecidas en la
Guia Metodoldgica paralaelaboracién de programas de desarrollo local en general, siendo adaptada
ala produccion de biogas a través de nueve niveles especificos. En ellase utilizalaexperiencia de la
provincia de Sancti Spiritus en la elaboracién del “Programa General para el Desarrollo local en el uso
del BIOGAS como fuente energética y de disminucién de la Contaminaciéon Ambiental”. En su

confeccion se tuvieron en cuenta indices estandarizados para las condiciones de Cuba, asi como

resultadosy experiencias en latematicadel biogds en el pais.
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7. ANEXOS

ANEXO 1. FICHA DE RECOLECCION DE DATOS PARA ESTIMACION DEL POTENCIAL

Unidades de la industria azucarera y sus derivados

Se solicita la cantidad total de residuales por dia que genera cada entidad. Se debe trabajar con los volimenes promedios de operacion de las tres

ultimas zafras.

Es necesario anexar una caracterizacion reciente residual que se describa, realizada por laboratorios certificados para estos fines. La siguiente tabla

debe completarse paracadaunidad de produccién porcina:

Municipio Nombre de Entidad Coordenadas geograficas Cantidad total de Cantidad de Cantidad total de | Tiempode
(GPS) agua residual vinazas cachaza (ton/dia) | operacién
(m3/ dia) (m3/ dia) (dias/afio)

Realizado por: Nombre , Teléfonos , Correo




Unidades de la Industria Lactea

Se solicita la cantidad total (m3) de agua residual por dia que se genera en cada entidad o Unidad de Base Productiva. Se debe trabajar con los
voliumenes promedios de operacion del dltimo afio.

Es necesario anexar una caracterizacion reciente delresidual que se describa, realizada por laboratorios certificados para estosfines.

La siguientetabladebe completarse paracada entidad:

Municipio | Nombre de Entidad Coordenadas geograficas (GPS) Cantidad total de agua Cantidad de leche
residual (m3/ dia) procesada (L/dia)

Realizado por: Nombre , Teléfonos , Correo




Unidades de la Industria Conservas

Se solicita la cantidad total (m3) de agua residual por dia que se genera en cada entidad o Unidad de Base Productiva. Se debe trabajar con los
voliumenes promedios de operacion del dltimo afio.

Es necesario anexar una caracterizacion reciente delresidual que se describa, realizada por laboratorios certificados para estos fines.

La siguientetabladebe completarse para cada entidad:

Municipio Nombre Coordenadas Nombre de Cantidad total Cantidad total | Cantidad de Tiempode
de geograficas Fruta o vegetal de aguaresidual | de residuo residuoquese | operacion
Entidad (GPS) procesado (m3/ dia) generado reutiliza (dias/afio)

(ton/dia) (ton/dia)

(sise conoce)

Realizado por: Nombre , Teléfonos , Correo




Unidades de la Industria Pesquera

Se solicita la cantidad total (m3) de agua residual por dia que se genera en cada entidad o Unidad de Base Productiva. Se debe trabajar con los
voliumenes promedios de operacion del dltimo afio.

Es necesario anexar una caracterizacion reciente delresidual que se describa, realizada por laboratorios certificados para e stos fines.

La siguientetabladebe completarse paracada entidad:

Municipio Nombre Coordenadas Tipo de Cantidad de Volumen (m3) | Cantidad Cantidad de | Cantidade | Descripciondel
de Entidad | geograficas (GPS) | producto pescado agua total de residuoque | residuosa residual
procesado utilizada/ton | residuo se reutiliza | disponersin
(ton/dia) pescado generado (ton/dia reuso
(ton/dia) (ton/dia)
(sise
conoce)
Realizado por: Nombre , Teléfonos , Correo




Unidades de la Industria de Carnicos

Se solicita la cantidad total (m3) de agua residual por dia que se genera en cada entidad o Unidad de Base Productiva. Se debe trabajar con los
voliumenes promedios de operacion del dltimo afio.

Es necesario anexar una caracterizacion reciente delresidual que se describa, realizada por laboratorios certificados para estos fines.

La siguientetabladebe completarse paracada entidad:

Municipio | Nombre | Coordenadas No. de Cantidad | Cantidad | Cantd.dL | Excreta Cantd. Cantd m3 de Cantidad | Descripcion
de geograficas animales de de Lagua | de aguaen | por De liq/ de agua | residual | de del
Entidad | (GPS) sacrificado | cabezas matadero | estabulado | animal kg | tn /cabeza | generado | productos | residual

por dia para m3 m3 excreta por (ton/dia)
(especificar | sacrificio cabeza
tipo de pordia
animal:
vacuno,
porcino,
caprino etc.
Realizado por: Nombre , Teléfonos , Correo




UNIDAD PECUARIA DE GANADO MAYOR ESTABULADO O SEMI-ESTABULADO, estatal y privada.

El nimero de cabezas debe informarse separado segun la clasificacion de la etapa de crecimiento, ya que de este depende el volumen de excreta

generado poranimal, en dependenciadel peso promedio poranimal y del tiempo de estabulado (que representalaexcretadisponible). La siguiente
tabladebe completarse paracada unidad de GANADO MAYOR:

Municipio Nombre de Entidad Coordenadas geograficas Clasif. / etapa de Numerode Peso Tiempode
(GPS) crecimiento cabezas promedio | estabulacion
k
(ke) (horas)

Terneros(as)

Afojas

Novillas

Vacas lecheras (o de
engorde)

Torete

Toro

Potros

Caballosyyeguas

Total

Realizado por: Nombre , Teléfonos , Correo



UNIDAD DE PRODUCCION AViCOLA, estatal y privada.

El nimero de cabezas debe informarse separado segun la clasificacion de la etapa de crecimiento, ya que de este depende el volumen de excreta
generado por ave, por dia, en dependencia del peso promedio de cada ave. La siguiente tabla debe completarse para cada unidad de PRODUCCION
AVICOLA:

Municipio Nombre de Entidad Coordenadas geograficas Clasif./ etapa de Numerode Peso promedio
(GPS) crecimiento cabezas (kg)

Gallinas ponedoras

Gallinas de reemplazo

Pollode cebas

Total

Realizado por: Nombre , Teléfonos , Correo




UNIDAD DE PRODUCCION PORCINA, estatal y privada.

El nimero de cabezas debe informarse porseparado segun laclasificacién de la etapade crecimiento, yaque de este dependeelvolumen de excreta
generado poranimal, pordia, en dependenciadel peso promedio poranimal.

La siguientetabladebe completarse paracada unidad de produccion porcina:

Municipio Nombre de Entidad Coordenadas geograficas (GPS) Clasif. / etapa de Numerode Peso promedio
crecimiento cabezas (kg)

Reproductoras

Semental

Cochinatos

Cochinatas

Cebas

Lechones(as)

Precebas

Crias

Total

Realizado por: Nombre , Teléfonos , Correo




UNIDAD PECUARIA DE GANADO MENOR (OVINOS Y/O CAPRINOS) ESTABULADO O SEMI-ESTABULADO, estatal y privada.

El nimero de cabezas debe informarse separado segun la clasificacion del estadio de crecimiento, ya que de este depende el volumen de excreta
generado poranimal, en dependencia del peso promedio poranimal y del tiempo de estabulado (que representalaexcretadisponible). La siguiente
tabladebe completarse paracada unidad de GANADO MENOR:

Municipio Nombre de Entidad Coordenadas geograficas Clasif. /etapa de Numerode Peso Tiempode
(GPS) crecimiento cabezas promedio estabulacion
(ke) (horas)
Reproductoras
Sementales
Crias
Total

Realizado por: Nombre , Teléfonos , Correo




UNIDAD DE PRODUCCION CUNICULA, estatal y privada.

El nimero de cabezas debe informarse separado segln la clasificacion de la etapa de crecimiento, ya que de este depende el volumen de excreta
generado por conejo, pordia, en dependencia del peso promedio de cada conejo. La siguiente tabla debe completarse para cada unidad de PRODUCCION
CUNICULA.

Municipio Nombre de Entidad Coordenadas geograficas (GPS) Clasif. / etapa de Numerode Peso promedio
crecimiento cabezas (kg)

Reproductoras

Sementales

Crias

Total

Reproductoras

Sementales

Crias

Total

Realizado por: Nombre , Teléfonos , Correo



UNIDAD DE BASE PRODUCTIVA AGROINDUSTRIAL, estatal y privada.

El nimero de hectareas sembradas del cultivoy la produccién total de este por campafiia es necesario paradeterminar el potencial de biomasaresidual
generaday disponibleen cada épocay lugar. La siguiente tabla debe completarse paracada unidad de PRODUCCION y cada residuo:

Unidades de Produccidon Arrocera, estatalesy privadas

_— . Coordenadas geograficas | Hectareas de arroz | Produccién de Residuode Epoca de campaiia
Municipio Nombre de Entidad ~ cosecha (t/ha)
(GPS) sembrado (ha) arroz (t/afio) Ejemplo: (enero - marzo)
Realizado por:Nombre , Teléfonos , Correo
Unidades de Produccion de Granos (Maiz, Frijol, Sorgo, Soja, Café y otros), estatalesy privadas
Produccién Epoca de Tiempode Gasto DQO min- tSV/tMF
Nombre X = campafia cosechadela de max (g/L) o
Nombre | Coordenadas del Hectareas por campaiia )
Municipio de geograficas i sembradas | (t) Expresarun Ejemplo: Ploma.lsa Agua (Kg/m3)
Entidad (GPS) cuttivoo (ha) rango (min- disponible | (m3/d)
grano (enero - (d)
max) marzo)
Realizado por: Nombre , Teléfonos , Correo




Unidades de Produccion de Cultivos Varios (Platano, yuca, malanga, boniato y otros), estatalesy privadas

Residuode Epoca de
Municipio Nombre de Coordenadas Nombre del Hectareas Produccion total por c?s/e;‘ch)a campafia
o spe N ~ t a
Entidad geograficas (GPS) cultivo sembradas (ha) campana (t) Ejemplo: (enero-
marzo)
Realizado por: Nombre , Teléfonos , Correo




Unidades de bebidasy licores

Se solicita la cantidad total (m3) de agua residual por dia que se genera en cada entidad o Unidad de Base Productiva. Se debe trabajar con los
voliumenes promedios de operacion del dltimo afio.

Es necesario anexar una caracterizacion reciente delresidual que se describa, realizada por laboratorios certificados para e stos fines.

La siguientetabladebe completarse paracada entidad:

Municipio Nombre de Entidad Coordenadas geograficas Cantidad total de agua Cantidad de Tipo de producto
(GPS) residual (m3/ dia) producto (L/dia)

Realizado por: Nombre , Teléfonos , Correo




Aguas albanalesy excretas humanas

Es necesario anexar una caracterizacion reciente delresidual, realizada por laboratorios certificados para estos fines.

La siguientetabladebe completarse paracada vertedero:

Municipio

Nombre del vertedero

Coordenadas geograficas de los
vertederos

Cantidad total de excretas

recolectados por vertedero
(ton/dia)

Realizado por: Nombre

, Teléfonos , Correo




Residuos Solidos Urbanos

Se solicitala cantidad de Residuos Sélidos Urbanos (RSU) recolectados pordia y la cantidad de ellos que recibe tratamiento. Se debe trabajar con los
voliumenes promedios de colectaen losvertederos en el tltimo afio.

Es necesario anexar una caracterizacion reciente delresidual que se describa, realizada por laboratorios certificados para e stos fines.

La siguientetabladebe completarse paracada entidad:

Municipio Nombre de Entidad | Coordenadas Cantidad total de RSU | Cantidad de RSU con Tipo de tratamiento (si
geograficas de los colectados (ton/dia) tratamiento (ton/dia) tiene)
vertederos de RSU

Realizado por: Nombre , Teléfonos , Correo




ANEXO 2. AVALDE COMPROMISOY CERTIFICACION DE INFORMACION

Fecha

AVAL de Compromiso y Certificacion de Informacion

Empresa:

Organismo al que pertenece, Provincia

Por medio de la ratificamos nuestro compromiso de participar en el PROGRAMA GENERAL PARA EL DESARROLLO
LOCAL EN EL USO DEL BIOGAS COMO FUENTE ENERGETICA Y DE DISMINUCION DE LA CONTAMINACION
AMBIENTAL.

En este sentido, certificamos la informacién brindada a los miembros de grupo de implementacion del programa,
relacionados con los residuos generados en las bases productivas (especificar tipo de residuo). La informacion fue brindada
por: (Nombre y Apellidos del responsable de realizar la FICHA) en el documento que se adjunta (Anexo 1).

Para que asi conste, firma la presente

Director General
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