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Resumen

La produccion de biogés en el Segundo Frente se ha desarrollado desde 2010, logrando
avanzar a traves del esfuerzo propio de los usuarios, lo cual abrié el camino de uso de
esta fuente de energia. El objetivo es socializar la experiencia en lo referente a la
produccién de biogas y bioabonos, a partir de los efluentes de biodigestores en el
municipio. Los métodos utilizados fueron observacion, analisis y sintesis y matematico
estadistico, obteniendo como resultado la construccion de 103 biodigestores;
funcionando 84 y 19 en rehabilitacién. Los tipos de biodigestores anaerdbicos
construidos son: cupula fija, ctpula mévil y tubular pléstico de flujo continuo. Los 84
biodigestores han digerido 1 710.580 m3 de excretas, generando 562.42 m?3
produccién/dia biogas, utilizados en coccion de alimentos, asi como 800 toneladas
métricas de bioabonos empleados en la fertilidad de suelos. Se elimind la contaminacion
ambiental, los malos olores lo cual genera un impacto ambiental positivo.

Palabras clave: biogas, abonos organicos, biodigestores, impacto ambiental,
bioproductos.

Abstract

The biogas production in Segundo Frente developed from 2010 going forwards through
the users efforts, which opened the way of how can be used this energy source. Has
been constructed 103 biodigesters, working 84, and 19 on rehabilitation. The types of
constructed anaerobic digesters are: fixed dome, mobile dome and plastic tube with
continuous flow. The 84 biodigesters have digested 1 710.58 m3 of dung generating
562.42 m3 biogas production/day, used for food and 800Tm of biofertilizer to grounds.
Besides was eliminated the environmental pollution in productive areas through
effluents of biodigesters, enriched with native microorganisms, these used in vegetal
and animal health, crop nutrition and non-desired smells, the bioremediation of
contaminated lagoons produced in pigs installations which generates a positive
environmental impact.

Keywords: biogas, biofertilizers, biodigesters, environmental impact, bioproducts.
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Introduccion

En el Segundo Frente se ha desarrollado la produccion del biogas como parte de la
generalizacion de otras experiencias que se han aplicado en el pais como es el proyecto
internacional Biomas-Cuba que estd relacionado con la produccion de biogas y
bioabonos, a partir de los efluentes de biodigestores en el contexto de las naves
porcinas, vacunas Yy fincas de la agricultura, donde se produce alimentos y energia, de

forma integrada.

A partir de 1975 se construyen los primeros biodigestores en las tipicas del Puerto y el
Toril en Loma Blanca con el objetivo de alumbrar las vaquerias para el ordefio con
lampara criollas que funcionaron por varios afios, tecnologia que poco a poco se
abandonaron en el tiempo. A finales de 2009 se volvid a retomar la idea de rescatar la
tecnologia y es cuando el movimiento del Forum llega a consenso respecto al tema,
decidiendo la construccion de biodigestores en los convenios porcinos que se

comenzaban a desarrollar en el territorio.

En 2010 se inaugurd la primera planta de tres metros de diametro por cuatro de
profundidad con una capacidad de produccion de 9.5 m3 total y una produccién diaria de
3.2 m3, la que sirvio de referencia para todos. En ese mismo afio, a peticién de las
autoridades del territorio se produjo la visita de la Junta Directiva Nacional de Cuba
Solar y la coordinacion del Movimiento de Usuarios del Biogas precisando un grupo de
acciones con lo cual se abrié el camino al desarrollo de esta fuente de energia en la
localidad®. En 2011 se construyeron 4 plantas mas, y a partir del afio 2012 y hasta el
2014 se concluyeron 50 Plantas de Biogas. Para el afio 2015 se planifico la
construccion de 10 biodigestores con vista al 6to encuentro Nacional del Movimiento
de Usuarios del Biogads (MUB) que se desarrollé en la provincia, totalizando 60

plantas de produccion de Biogas en el territorio.

En los afios 2015, 2016, 2017 y 2018 se iniciaron 38 plantas diseminadas en los
Consejos Populares y el resultado es el siguiente: Iniciadas total 103, concluidas 89,
Funcionando 84 y en rehabilitacion 19.

A partir de los beneficios e impacto que ha venido aportando el programa de
construccién de plantas de biogas para las comunidades en el municipio, se fue

despertando en la poblacion el interés por tener un biogés, lo que aceler6 su

! Revista energia y ti. Cuba Solar No 77 (enero-marzo2017)
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generalizacion. Por lo tanto, la produccion de biogds y bioabonos a partir de los
efluentes de biodigestores en el municipio Segundo Frente, ha traido consigo un gran
impacto econdmico y social en los usuarios del territorio, quienes se benefician en las
comunidades donde se genera este portador energético y los productos sélidos que
constituyen un aporte positivo como nutriente para el suelo y los cultivos. Al realizar
esta investigacion se corroboré la utilidad actual de esta fuente de energia, como
alternativa al uso de los portadores energéticos convencionales a los que sustituyen,

ahorrando gasto por alumbrado, coccion de alimentos y otros usos domésticos.
Procedimiento

El biogas es una mezcla de diferentes gases producidos por la descomposicién
anaerdbica de materia orgéanica, como el estiércol y las basuras orgéanicas. La
composicion quimica del biogas, tabla 1, indica que el componente mas abundante es el
metano (CHa4), primer hidrocarburo de la serie de los alcanos y un gas de efecto
invernadero. La mezcla de metano con el aire es combustible y arde con llama azul.

Tabla 1. Composicién quimica del Biogas
Table 1. Chemical composition of biogas

Componente Formula Porcentaje
Metano CHas 40-70
Didxido de Carbono CO2 30-60
Hidrogeno H2 0,1
Nitrogeno N2 0,1
Monoxido de Carbono CO 0,1
Oxigeno 02 0.1
Sulfuro de Hidrogeno H2S 0,1

Fuente: Blanco et al. (2011)

Para el fomento de la produccion integrada de biogas y bioabonos, asi como para su

uso, se utilizé un procedimiento, cuyos pasos son los siguientes:

2 Blanco, D. et al. (2011). Manual para el disefio, montaje y operacién de digestores plasticos de bajo
costo. Una alternativa para Cuba. Estacién Experimental "Indio Hatuey". Matanzas, Cuba.
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1. Seleccion de la tecnologia més apropiada para cada escenario productivo.
2. Disefio y construccion de los biodigestores.

3. Desarrollo y construccion de filtros para absorber el sulfuro de hidrégeno

presente en el biogas.

4. Prueba de diversas aplicaciones de utilizacion del biogas. Uso de los bioabonos
producidos a partir de los efluentes de los biodigestores.

5. Capacitacion.
Caracteristicas de los biodigestores

Las tecnologias seleccionadas para la construccion de biodigestores anaerébicos en el
municipio fueron los tres disefios que se utilizan en el pais (Cupula fija modelo GBV,

Cupula mévil y de geomembrana o tubular).

Tubulares plasticos: existen cuatro instalados en el poligono de Seboruco, su
capacidad total es de 10 m3 y el volumen de produccion diarias es de 4 m3 para
beneficiar cuatro viviendas, funcionan los cuatro generan aproximadamente 0,4

toneladas métricas de abono organico.

La forma del biodigestor de cupula fija, de origen chino, se asemeja a una esfera y el
gas se almacena dentro de la campana fija a presion variable, la cual se obtiene al
desplazar el liquido en digestion hacia una camara llamada de hidropresion; los
materiales de construccion son bloques y/o ladrillos, cemento y acero. Estos digestores
se cargan en forma semicontinua: se realiza una primera carga con material celulésico y
estiércol, ademas del in6culo correspondiente, hasta un 70 % de la capacidad (Hilbert,
2003); luego se sigue cargando como un digestor continuo; a los 120-180 dias se
descarga en forma total y se reinicia el ciclo. Fuera de China, generalmente, se manejan

estos digestores en forma continua.

La forma del biodigestor de capula movil o modelo Hinda consiste en un digestor
subterraneo y una parte movil superior que sirve de almacén de gas. La cupula de gas
flota directamente sobre el sustrato en digestién o en una pelicula acuosa, disponiendo
de algun tipo de guia externa para evitar las desviaciones en la trayectoria de la clpula y
que a la vez permita retirar el tambor flotante para hacer el mantenimiento. El gas se

almacena en la clpula, desplazandola hacia arriba cuando se acumula y hacia abajo
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cuando el biogas se consume, asi que el nivel de la cpula dependera de la cantidad de

gas almacenado.?

La cupula puede desplazarse directamente sobre el lodo que estéa siendo digerido o bien
en una pelicula acuosa. Si se hace la pelicula acuosa, la cupula no quedara encallada,
aun tratdndose de un sustrato con alto contenido en sélidos, y el aumento del coste de la
construccién es muy modesto. Se tiene a la vez una apariencia mas estética de la planta,
mejorando las condiciones higiénicas. Este tipo de reactor es méas sencillo de construir,
ya que no precisa de la clpula de obra estancada para almacenamiento del gas porque
este se almacena en la ctpula mévil de acero o fibra de vidrio con resina de poliéster
que son materiales que estancan el gas. En ningun caso podra confeccionarse con PVC

0 materiales plasticos que se degradan con el sol a lo largo del tiempo.

El biodigestor tubular plastico consiste en una especie de bolsa elongada de
polietileno, con una relacion longitud-ancho de aproximadamente 5:1, aunque por
razones de construccion eficiente las dimensiones pueden diferir (Frederiks, 2011);
dicha bolsa se coloca en un foso. Este biodigestor tiene un costo mucho menor que el
anterior, pero posee una vida atil inferior (menos de un 25 % de la vida del biodigestor

de capula fija).
Ubicacion y produccion de los biodigestores

e Existen 86 plantas de cupula fija para una capacidad total de 1 710.58 m3 con un

volumen de generacién de 562.42 m3 y funcionan hasta la fecha 78.

e Biodigestores de cupula mdvil, existen tres con una capacidad total de 28.5 m3

con un volumen de generacion diaria de gas de 9,6 m?, funcionan los tres.

e Los biodigestores estan instalados en diferentes estructuras diseminados en los
Consejos Populares (tabla 2).

3 Estudio de alternativas y dimensionamiento de biodigestores para aplicaciones domésticas en la zona
rural de Nwadjahane en Mozambique. PDF Pag 37.(2012)
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Tabla 2: Ubicacion de los Biodigestores por Consejos Populares (C/P)

Consejos | Organismos * | Entidades a la que | Cantidad de
Populares pertenecen * Biodigestores
Loma ANAP CCS Sabino Pupo 39
Blanca
Mayari ANAP y CCS 21 de septiembre 22
MICONST Empresa Viales 1
Tumba ANAP CCS José Marti 14
Siete UBPC Tumba Siete 1
Micara Particulares Particulares 2
Soledad MINAGRI CPA Congreso C, en Armas | 3
CCS Lino Alvares 1
Sabanilla MINAGRI Agricultura Urbana 2
San Benito | MINAGRI CCS Serafin Baute 16
UBPC La Calabaza 2
Total 103

*Ver leyenda.

o El tipo de excreta que utilizan los biodigestores son: vacuna, porcinas o ambas.

e De las 86 plantas de biogas de cupula fija, 84 utilizan excretas porcinas, una

vacunay otra mixta.

e Las cuatro de geomembrana funcionan con excretas porcinas.

e De las tres de cupula movil, dos funcionan con excreta porcinos y una con

vacuna.

e Para la eliminacién del olor desagradable del sulfuro de hidrégeno se fabricaron

filtros para su absorcion utilizando la limalla de los tornos.

En el proyecto se construyeron 103 biodigestores,
tubulares plasticos; 3 son de ctipula movil (modelo hindd) y 77 son de cupula fija.*

Los biodigestores tubulares plasticos se instalaron en el poligono de Seboruco®, finca
los Ciruelos, su capacidad total es de 10 m3 y el volumen de produccidn diaria es de

4 m3 para beneficiar cuatro viviendas, funcionan los cuatro y generan aproximadamente

4 Direccion de Ciencia y Técnica Férum Segundo Frente (2018)

% Proyecto Campesino “Los Ciruelos; uso de Energia Renovable y disminucion de la contaminacion

ambiental”.

funcionan 84: de ellos 4 son
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0.4 toneladas métricas de abono organico, también en la Unidad Basica de Produccién
Cooperativa (UBPC) La Calabaza, finca el Palmar en San Benito, finca el Palmar en
Mayari Arriba, Finca el Combatiente en el camino del Puerto, Finca Joseito en San
Benito, Finca la Felicidad en Seboruco. Los biodigestores restantes, estan instalados en

diferentes estructuras diseminados en los Consejos Populares.

Entre 2009 y 2011 los 84 biodigestores procesaron 1 710.58 m® de excretas y generaron
producciones de 562.42 m? de biogas/dia, que se utilizaron en la coccion de alimento
humano y animal, calentamiento de agua y alumbrado, asi como de 800 toneladas de

abono organico para la agricultura y otros destinos.

Los biodigestores, ademas de producir biogas cuyo contenido de energia en 1 m3 de
biogas (60 % CHa4 y 40 % CO2) es aproximadamente 6 kWh/m3 (Hilbert, 2003),
permiten reducir la emision descontrolada de metano proveniente de la ganaderia y la
concentracion de CO2 en la atmosfera ambos, gases de efecto invernadero, la emision de
oxido nitroso y amoniaco al aplicar como bioabonos los efluentes del biodigestor, y los
contaminantes orgéanicos presentes en los estiércoles, al ser descompuestos en la
digestion anaerobia. Asimismo, cada 380 L de metano (CHa4), formados en un digestor
de biogas a presién de una atmosfera y 25 °C de temperatura, se reduce la carga

contaminante en 1 kg de demanda quimica de oxigeno (DQO).

En este sentido, se permitio eliminar, mediante la construccién de biodigestores, la
contaminacion generada por excretas vacuna y porcina en 78 escenarios productivos, lo
cual generé un impacto ambiental positivo, incrementado con la utilizacion de sus

efluentes como bioabonos (tabla 3).

Tabla 3. Composicion quimica de los efluentes de los biodigestores

N (%) P (%)
Efluente liquido 1.45 1.10
Efluente so6lido 1.60 1.40

Fuente: Diaz Pifi6n, 2009
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Tratamiento del sulfuro de hidrégeno y los olores desagradables

Segun el proyecto Biomas-Cuba, 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 solucién de HCI al 5.0 % durante 5-10
minutos, se extraen y se secan al aire; por Gltimo, son sumergidas en una solucién 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 H2S,
cuyo limite de absorcion en Fe203 es 56 % (Diaz Pifién, 2008). En este sentido, se han

desarrollado diversas variantes de estos filtros por absorcién. (Biomas- Cuba)

Una de las razones por las que es necesaria la eliminacion 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 Hz2S es 2.5 mm/afio). El desgaste

de HaS tiene su origen en esta reaccion: Fe + Hz2S FexSy + 2H

La otra razdn es que, cuando se quema, el H2S produce SOz, el cual también es un gas
acido fuerte con caracter corrosivo y toxico para el sistema respiratorio; si tiene
contacto con el agua forma el acido H2SOs, responsable de producir la lluvia acida, de

gran impacto ambiental y generadora de cambios climaticos.

Como en el biogés hay trazas de sulfuro de hidrogeno (H2S) que le confieren un olor
desagradable, a desaglie, es necesario eliminar este componente de su corriente antes de
emplearlo como combustible; para ello se hace pasar el flujo de biogés a través de un
filtro relleno con virutas de hierro tratadas, provenientes de los talleres de maquinado.
En Segundo Frente este procedimiento se ha efectuado dando un lavado con gasolina y
usando detergente, sometiendo las limallas a un secado al sol, logrando una efectiva
absorcion del Sulfuro de Hidrogeno (H2S) con igual resultado, sin la presencia de olores
desagradables en el Medio ambiente, ni en los hogares cuando se realiza la coccion de

los alimentos y alumbrado.

Se ha corroborado con los usuarios del biogas, que aun después de dos afios de uso los
filtros con limallas tratados solo con gasolina, detergente y secado al sol continGan
siendo efectivos para la absorcion del sulfuro de hidrogeno, aunque se realiza la

renovacion de filtro y sus componentes.
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Produccion de bioproductos

En las plantas construidas productoras de biogés la obtencion de bioproductos a partir
de efluentes de biodigestores y otros residuos, enriquecidos con microrganismos nativos
que son empleados para enriquecer el nutriente de los suelos para el cultivo, asi como la
alimentacion del ganado porcino a través del Biol, constituyen ademas una fuente de
produccion de energia sostenible®, de manera que puedan reemplazar las fuentes
energeéticas actuales, ya sea por su menor efecto contaminante, o fundamentalmente por

su posibilidad de renovacion.
Capacitacion

Con el objetivo de lograr mayor conocimiento en la construccion, uso y explotacion de
las plantas de biogas se han realizado varios eventos de capacitacion a los productores,
directivos vinculados a la tecnologia, asi como a los organismos de consulta y érganos
rectores del territorio como son Planificacion Fisica, Higiene y Epidemiologia,
Veterinaria, inspectores de salud, Directivos de la direccion de porcino, CITMA y otros
organismos de interés, como la Empresa de Comercio y Gastronomia, Empresa
Agroforestal, Educacion entre otros. Estas capacitaciones han sido a través de cursos,
conferencias, encuentro de experiencia en otro territorio y provincia del pais con la
participacion de varios productores, talleres tedricos précticos, ademas de bibliografias,
documentos, videos y fotos evidénciales, también se ha distribuido la revista energia y

tu a muchos productores y personal de interés.

En el proceso de capacitacion se han insertado 78 productores, a los que se le impartio
un curso en el poligono de Seboruco en el cual participaron 37 productores y vecinos de
la comunidad, con tema practico impartido por Cuba Solar, el Centro de Investigacion
de Energia Solar( CIES) y la Universidad de Oriente, con el uso de video clase, ademas
se analizaron los aspectos a cumplimentar para ser declarados Poligonos del
Movimiento de Usuarios del Biogas.

Resultados y discusion

Estos resultados se han generado mediante un amplio trabajo en red, causa principal del
éxito que facilitd sinergias entre los actores a escala local, territorial, y a través de un

modelo de innovacion orientado hacia el logro de resultados practicos, que promovié la

6 Ayes, Gilberto.(2006). Desarrollo sostenible y sus retos. Editorial Cientifico-Técnica, La Habana.
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vinculacion entre el sector académico y los productores, la implantacién del concepto de

finca agroenergética, el fomento de procesos de innovacion agricola local en los cuales

se desarrollan y mejoran tecnologias e innovaciones con una amplia participacion del

beneficiario, lo que genera mejoras y sostenibilidad por el hecho de que se haya

potenci

ado la participacion y el papel protagénico de los productores/as y sus familias:
Se benefician 102 familias con los que funcionan actualmente.

Favorable situacion higiénico-sanitaria y ambiental donde estan situadas las

plantas.

Se ha dado tratamiento a mas de 5500 toneladas métricas de excretas’ porcina y

vacuna con un alto impacto ambiental.

Las familias que se benefician han ahorrado mas de 2000 Kw/h
aproximadamente de energia eléctrica, disminuyendo consigo el consumo de

lefia.

Han producido més de 800 toneladas métricas de abono orgénico para la
agricultura y otros destinos.

Se ha alcanzado una cultura de manera general en el uso de la tecnologia.

Se ha capacitado al 100 % de los usuarios y otras personas vinculadas a la

tecnologia.

Asimismo, como parte del proceso de capacitacion a los productores y especialistas para

favorecer el proceso de difusion y adopcién de los biodigestores anaerobicos tanto

plasticos como de cupula fija se han elaborado dos manuales para su disefio, montaje y

operaci

on (Blanco et al., 2011, 2012).

Perspectivas de desarrollo hasta el 2021

Alcanzar la cifra de 150 plantas de biogas en los sectores priorizados a razon de

10 por afios.
Sellar el 100 % de los convenios porcinos con biodigestores

Lograr que en todas las despulpadoras se construya al menos una planta de

biogas.

" Revista energia y ti. Cuba Solar No 77 Pag 32 (enero-marzo2017)
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Tener capacitados el 100 % de los usuarios en el uso y manejo de las plantas y

que todos los sistemas estén a ciclos serrados.

e Que el 100% de los usuarios estén aplicando en sus fincas y convenios la

experiencia del Biol como beneficio del digestor.
e Efectuar como minimo dos encuentros de usuario por afos.

e Iniciar la construccién de dos nuevos poligonos de biodigestores en dos fincas

ya seleccionadas.

e Promover el desarrollo de otras fuentes renovables de energia en todos los

usuarios del biogas.
Conclusiones

La utilizacion de nuevas fuentes de energia renovables ha tenido especial interés en los
ultimos afios buscando disminuir la dependencia de los combustibles fésiles y el

impacto ambiental que ellos generan.

Los biodigestores a partir de los beneficios e impactos que ha venido aportando el
programa de construccion de plantas de biogas en las diferentes comunidades del
municipio Segundo Frente ha despertado un gran interés en la poblacion del territorio,
logrando la produccién de abono organico para la agricultura, asi como una favorable

situacion higiénico-sanitaria y ambiental.

Con residuo de la biodigestion se obtiene un lodo que es un excelente fertilizante para
las plantas. Este fertilizante, puede ser usado de forma inmediata, ya que a diferencia
del estiércol no requiere ser “curado”. El proceso de “curado” se ha realizado en el

biodigestor.

El uso del biogas permite reducir la cantidad de residuos solidos, no genera gases de

efecto invernadero y son renovables.

La tecnologia de digestion anaerdbica reduce la emision de gases de efecto invernadero,
reduciendo la emision de metano de los vertederos; desplazando los fertilizantes
quimicos producidos industrialmente por el fertilizante organico generado en los

digestores
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