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RESUMEN

Se evaludé la eficiencia de doce biodigestores de geomembrana de 10 mS3,
instalados para tratar los residuales porcinos y ganaderos —en Cooperativas de
Créditos y Servicios (CCS) del municipio Cumanayagua—, con el objetivo de
evaluar la factibilidad de la implantacion en Cuba de la tecnologia. Los
indicadores fisico-quimicos de los efluentes fueron determinados en el momento
de su entrada y su salida de los biodigestores. En los biodigestores que
trabajan con residual porcino se alcanz6 remover el 75,88 % de la DQO y hasta
el 66,44 % de los SS, se garantiza ademas que el 64,79 % de la carga organica
contaminante sea convertida en productos volatiles en el proceso de
biofermentacion; mientras que los biodigestores que trabajan con residuales
vacuno alcanzaron una remocion 60,42 % en la DQO y hasta 67,67 % de los
SS, se garantiza ademas que el 61,51 % de la carga organica contaminante sea
convertida en productos volatiles. Se concluye que los biodigestores tuvieron
valores aceptables de eficiencia, y que esta tecnologia es factible de ser
empleada en Cuba.

PALABRAS CLAVE/: energia renovable, ganaderia, metano, biogas,
Efficiency of treatment of livestock waste in geomembrane digesters

ABSTRACT

It was evaluated the efficiency of twelve geomembrana digesters of 10 ms3,
installed to treat swinish and cattle residual.-of the Cooperative of Credits and
Services (CCS) in the municipality of Cumanayagua, with the objective of
evaluating the feasibility of the installation in Cuba of the technology. The
physical-chemical indicators of the effluents were determined and the moment
of their entrance and their removal from the biodigesters. In the biodigesters
that work with swinish residual it was reached to remove 75,88 % of DQO,
and until 66,44 % of SS. Also it is guaranteed that 64,79 % of the
contaminant organic load is transformed into volatile products in the bio-
fermentation process; whereas the residual bovine biodigestores reached a
removal of 60,42 % in DQO and until 67,67 % of SS. Likewise it is guaranteed
that 61,51 % of the contaminant organic load is transformed into volatile
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products. It can be conclude that biodigestores had acceptable values of
efficiency, and this technology is feasible to use in Cuba.

KEY WORDS/: renewable energy, waste, livestock, methane, biogas,

INTRODUCCION

La busqueda de alternativas sostenibles para el tratamiento de los
residuales procedentes de la crianza animal intensiva constituye una tarea
priorizada a escala mundial (IEA, 2013); de forma especial, Fernandez et al.
(2014) consideran que la tecnologia digestor ofrece soluciones sencillas al
problema de la disposicion final de estiércol de ganado.

En Cuba se han empleado diversos disefios y tecnologias para la construccion
de digestores. Los mas utilizados segun los autores Hilbert (2003), Ramon et al.
(2006), Olaya y Gonzalez (2009), Oviedo (2011), Guardado (2013), Guzman
(2014) y Blanco (2015) son los de cupula fija, capula movil y planta de
geomembrana (PVC), todos utiles y con caracteristicas que los distinguen unos
de otros, pero con la limitante comun de no ser efectivos para tratar grandes
volumenes de residuales. Sin embargo, muchos productores privados, con
masas relativamente pequenas y ubicados en ecosistemas fragiles -como las
montanas- necesitan de digestores pequenos y practicos.

Como respuesta a esta problematica, en los ultimos anos se ha experimentado
con biodigestores tubulares horizontales de geomembrana (Diaz y Vega, 2013 y
Blanco et al., 2015). El tipo de material de construccion es un factor importante
en estos casos; al respecto Poggio et al. (2009) y Blanco et al. (2015), comentan
que entre los anos 2007 y 2008 se instalaron 13 biodigestores tubulares
familiares (11 de polietileno y 2 de PVC), en la micro cuenca del Japon Mayo en
Per; a finales del 2008 se evaluo el estado de los biodigestores donde el 30 %
estaban en desuso (todos eran de polietileno).

Otro factor fundamental en la generacion de biogas es el material organico, ya
que se han utilizado diversos tipos como los residuos y subproductos de
actividades agricolas, forestales, industriales, estiércol de vacas, cerdos y
bufalos, excrementos humanos, los residuos de procesamiento de carnes,
inclusive el jacinto de agua ha sido exclusivamente empleado para la
produccion comercial de metano en los paises en desarrollo y desarrollados
(Krishna et al., 1991).

La digestion anaerobia, es una tecnologia ampliamente difundida a escala
familiar en paises como China, India o Nepal. Entre los dos primeros citados
existen instalados mas de 44,4 millones de biodigestores hasta el 2011 (Marti,
2015). En los paises de la Union Europea hay mas de 4 mil plantas para la
produccion de biogas (Kumar et al., 2000). En los paises latinoamericanos
también se estan desarrollando proyectos industriales de aprovechamiento de
desechos organicos para la produccion de biogas.
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Bolivia implementé en el 2006 un programa de viviendas auto energéticas
donde instalaron 250 biodigestores de polietileno tubular en condiciones
rurales, como una alternativa para el tratamiento de los desechos organicos de
las explotaciones agropecuarias de pequena, mediana y gran magnitud
(Campero, 2008).

En el 2003, México puso en marcha el primer proyecto de generacion de energia
eléctrica a partir del biogas generado por la fermentacion anaerobia de residuos
sb6lidos organicos municipales en salinas Victoria, Nuevo Ledén. Desde el
surgimiento del primer biodigestor, se han desarrollado y aprobado varios
modelos de plantas de biogas con el objetivo de aumentar la eficiencia y bajar
los costos de los mismos (Kaiser et al., 2002).

En el proyecto piloto que se presenta, se han instalado, hasta el momento,
alrededor de 47 biodigestores familiares, en comunidades rurales de la zona de
Cumanayagua, provincia Cienfuegos. El objetivo de este estudio fue evaluar la
eficiencia de doce biodigestores de geomembrana en fincas de pequena escala y
la factibilidad de la implantacion de la tecnologia en Cuba.

MATERIALES Y METODOS

Se desarrolld una investigacion no experimental, con una poblacion de 47
fincas de pequena escala, en areas de montana, pre-montana, y llano, hacia el
centro este del territorio de Cumanayagua. Se tomo6 una muestra de 12 casos al
azar y durante el periodo comprendido entre el ano 2013 hasta diciembre del
2015.

En el ano 2013 fueron instalados 12 biodigestores de geomembrana de PVC de
10 m3. Se tomaron dos muestras por cada biodigestor en condiciones de
explotacion al residual de entrada y salida del sistema de tratamiento.

Muestreo y ensayo fisico-quimico de los residuales. La toma de muestras de
los residuales se realizdé segun los criterios de Bartram y Rees (2000). Fueron
recogidas en el horario comprendido entre las 8:00 AM. y 10:00 A.M.,,
utilizandose envases plasticos de 1.5 mL con tapas, lavados, secados al sol y
previamente identificados. Dichas muestras permanecieron en condiciones de
oscuridad, en neveras con hielo, hasta su transportaciéon al laboratorio.

Los analisis se realizaron en el laboratorio del Instituto Nacional de Recursos
Hidraulicos (INRH) de Cienfuegos que se rige por los ensayos de Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 19995), y
autorizado por el Organo Nacional de Acreditacién de la Republica de Cuba
(ONARC). Los valores obtenidos se compararon con los establecidos en la NC
27:1999 que regula las descargas de aguas residuales a los cuerpos receptores
clase A.

Evaluacion de la eficiencia de los biodigestores de geomembrana. Para
evaluar la eficiencia del funcionamiento de los biodigestores se calcularon
diversos indicadores, digase, porcentaje de remocion, porcentaje de solidos en
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la mezcla (Sm), porcentaje de Solidos Totales Volatiles (STV), produccion diaria
de gas (Pb) y produccion de metano (Pm).

Analisis estadistico. Los datos fueron procesados por el paquete estadistico
IBM.SPSS v 15. Se realizo una comparacion de medias para dos muestras
independientes, a partir de una prueba t, con un nivel de significacion de 0.05.
. .. =1,
Los datos en porcentajes fueron transformados con la funcién: 2 *Sin™" vx
su analisis.

RESULTADOS Y DISCUSION

En los sistemas evaluados se produjo una alcalinizacion de los residuales
durante el proceso, con incremento en el pH, sin diferencias estadisticas entre
ambos. Este cambio se debid, en parte, a la dureza del agua de la zona, pero
también a la produccion de carbonatos en el proceso de digestion anaerobia de
la materia organica (Rendon, 2007).

para

Los valores hallados en este analisis coinciden con los obtenidos por Ruiz
(2010) y Blanco et al. (2015), quienes senalaron que la digestion anaerobia que
ocurre en un biodigestor tiene varias fases, y en cada una los microorganismos
presentan su maxima actividad dentro de un rango de pH diferenciado, que
llega a alcanzar en la fase metanogénica entre 6,5 y 7,5. Por otra parte, Stams
(2004) senaldé que un incremento del pH al final del proceso indica que el
reactor convierte de manera eficiente la materia organica a acidos grasos
volatiles y carbonatos.

De acuerdo a los resultados de laboratorio, los indicadores relacionados con la
carga organica experimentaron una marcada disminucion después del paso de
los residuales por el biodigestor. En el caso de los biodigestores alimentados
con sustrato porcino (7) se alcanza remover como promedio el 75,88 % de la
DQO y hasta el 66,44 % de los SS, se garantiza ademas que el 64,79 % de la
carga organica contaminante sea convertida en productos volatiles en el
proceso de biofermentacion. En el resto de los biodigestores y que trabajan con
sustrato vacuno (5) se logra remover 60,42 % de la DQO y hasta 67,67 % de los
SS, se garantiza ademas que el 61,51 % de la carga organica contaminante sea
convertida en productos volatiles.

Al realizar un analisis de tendencia central logaritmica (figuras 1y 2), el primer
grupo de biodigestores mantienen niveles de remocion de los STV en el rango de
53 % y 69 % y la DQO totalmente oscilante, con valores entre 37 % y 99 %; por
su parte el segundo grupo presenté menor movilidad de los STV en el intervalo
(55 %; 68 %), con mayor fluctuacion del DQO (11 %; 78 %). Sin embargo,
persisten problemas con el funcionamiento de algunos reactores (1 y 95)
reflejado en el bajo porciento de eliminacion que presentan.
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Figura 1: Eliminacién de STV y DQO en los digestores que trabajan con residual porcino.
Fuente: Elaborado a partir del informe de laboratorio del INRH de Cienfuegos.
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Figura 2: Eliminacion de STV y DQO en los digestores que trabajan con residual vacuno.
Fuente: Elaborado a partir del informe del laboratorio del INRH de Cienfuegos.

Los sistemas revelaron resultados adecuados de manera general, aunque los
estudios desarrollados por Guzman (2013a, 2013b y 2013c) muestran que en
sistemas similares se pueden alcanzar remociones de la DQO mayores de 60 %
y STV entre 55 % al 85 %, lo cual indican valores aceptables de eficiencia, tanto
en produccion de biogas, como en remocion de carga contaminante para los
digestores en estudio.

Por otra parte, al comparar los resultados obtenidos con los valores normados a
través de la NC 27/99 de la Oficina Nacional de Normalizacion de Cuba para
las descargas de aguas residuales a cuerpos receptores clase A se puede
apreciar valores que sobrepasan los limites maximos permisibles excepto para
el pH, corroborando el hecho de que el efluente no puede ser descargado o
vertido a cursos o cuerpos de agua naturales o a sistemas de alcantarillado, por
no cumplir con los requisitos de calidad o remocion de la materia organica,
haciendo perceptible la coincidencia con lo regulado por la Unidad de
Planeacion Minero Energética. UPME, (2003), (tablas 1 y 2).
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Tabla 1: Valores de las principales variables evaluadas a la salida de
biodigestores alimentados con sustrato porcino.

Biodigestor pH CE DQO DBO ST STF STV SS
1 7.11 4320 5392 237 20076 480 2671 45
2 7.00 3240 285 69 1464 480 2111 5

6.24 5390 2106 900 22198 6012 2881 30
3 8 0
4 7.95 4490 405 100 1894 1020 2581 0.9
6 6.99 3730 2214 1307 1000 480 3171 12
10 7.20 6000 1578 1050 1500 490 2471 40
12 7.19 2262 329 72 1440 265 6381 5

(6.5 - 1400 70 30 - - - 1
NC 27/99 8.5)

Fuente: Elaborado a partir de los resultados del informe de laboratorio del
INRH de Cienfuegos.

Tabla 2: Valores de las principales variables evaluadas a la salida de
biodigestores alimentados con sustrato vacuno.

Biodigestor pH CE DQO DBO ST STF STV SS
5 7.15 4470 8008 2135 8542 480 3111 42
7 6.99 1852 306 114 1000 480 2571 4
8 7.76 6460 8058 145 7288 265 5850 10
9 7.19 2512 331 77 1400 270 6645 5
11 6.99 2790 1417 670 4180.00 280 2571 40
NC 27/99 (6.5-8.5) 1400 70 30 - - - 1

Fuente: Elaborado a partir de los resultados del informe de laboratorio del
INRH de Cienfuegos.

Calidad del biol generado en cada biodigestor. En los sistemas evaluados la
calidad del biol no es apto para el uso en el 58 % de los casos muestreados y a
partir de los criterios de evaluacion de Guzman (2013a); el principal factor que
incide en los resultados derivados es el tiempo de retencion (corto) que impide
la digestion de toda la materia organica en el proceso anaerobio.

Su uso en estas condiciones es perjudicial, afecta la retencion de la materia
organica y la destruccion de la micro fauna edafica (Departamento técnico de
PRONACA, 2016). Segun la Unidad de Planeacion Minero Energética (2003) y
Guzman (2013a) el efluente exige de una instalacion y un periodo de
almacenamiento adecuado; en funcion de la calidad del mismo puede oscilar
entre 5 y 15 dias, pasado este tiempo y sometidos a la accion ambiental, no
constituyen ningun riesgo para la salud.

En estas condiciones la produccion diaria de biogas es aproximadamente de 0.2
m3 biogas/ms3 digestor/dia dentro del rango descrito en la bibliografia para la
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digestion anaerobia (Kashyap et al., 2003). Este gas puede usarse como
combustible s6lo cuando el metano se encuentra en concentraciones mayores o
iguales a 50 % (Rodriguez, 2012). Los valores obtenidos y de forma central se
encuentran entre 62 % y 64 % y en dependencia de los grupos estudiados
(tabla 3), siempre por encima de los parametros establecidos, calificandose al
gas resultante apto para su uso.

Tabla 3: Evaluacion de la disminucion de metano a la atmosfera en los
biodigestores.

Productor Metano Dioxido de Valores del Metano
(%) Carbono (%) Minimo Maxim Mediana Media
o

Resultados para digestores que trabajan con residuales porcinos
P1 57 38 53 91 64 69
P2 69 26
P3 58 37
P4 91 4
P6 53 42
P10 64 31
P12 90 S

Resultados para digestores que trabajan con residuales vacunos
P5 55 40 55 90 62 66
P7 62 33
P8 62 33
P9 90 5
P11 60 35

Fuente: Elaborado a partir de los resultados de los informes de laboratorio del
Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos (INRH) de Cienfuegos.

Otro analisis al respecto esta referido a la cantidad de metano dejado de emitir
como beneficio de la tecnologia instalada que asciende a un total de 9414
m3/ano en 300 dias de operacion, donde el 72 % corresponde a biodigestores
que trabajan con residual porcino y el 28 % a los alimentados con sustrato
vacuno, el resto va a la atmosfera, o sea 17202 m3/ano.

Existe ademas una capacidad de produccion de biogas potencial relacionada
con la cantidad de excretas producidas que toma valores entre (1.76 m3/dia;
20.9 m3/dia) para los biodigestores alimentados con sustrato porcino y (2.7
m3/dia; 22.5 m3/dia) para el resto; limitado siempre por el tamano del
biodigestor (2.7 m3/dia). Como resultado, la produccion de biogas anual
alcanzo el valor de 11058 m3.

Los valores hallados en este analisis coinciden con los obtenidos por Rodriguez
(20195), al senalar que un biodigestor de geomembrana, de 10 m3 y ubicado en
la provincia de Ciego de Avila, con una masa de 40 cerdos es capaz de producir
anualmente 756 m?3 de biogas y reducir la emision de metano en 630 m?3 al ano.
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Por su parte la experiencia del municipio Cumanayagua, en la finca Hervedero
(biodigestor numero 12) que trabaja en condiciones similares obtiene 810 m3 de
biogas al ano unido a la reduccion de las emisiones de metano en 729 ms3.
Ambas experiencias responden al proyecto rectorado por la ANAP del Programa
de pequenas donaciones del PNUD.

Los resultados de los indicadores de eficiencia evaluados (Tabla 4) evidencian
que el mayor porciento de remocion se encuentra en los biodigestores
alimentados con sustrato porcino, en otras palabras remueven una mayor
cantidad de materia organica durante su funcionamiento, sin embargo, los Sm
y STV presentan diferencias significativas (p<0,05) a favor de los biodigestores
alimentados con sustrato vacuno, o sea, estos garantizan que una mayor carga
organica contaminante sea convertida en productos volatiles.

Tabla 4: Indicadores de evaluacion de la eficiencia de los biodigestores por
tipo de ganado.

Ganado Remocion Sm STV
Porcino 1,99+ 0,21 0,58 £0,07 1,79 £0,04
Vacuno 1,77 £ 0,27 0,60 £0,05 1,80 0,04
ES + 0,542 0,881 0,958

P<0,005 (Duncan, 1955)

CONCLUSIONES

En las condiciones medio ambientales con que cuenta el municipio de
Cumanayagua, y mediante la fermentacion anaerdobica con doce biodigestores
tubulares de geomembrana de PVC de 10 m3, se puede generar 9414
m3/ano de gas metano (CH4) en 300 dias de operacion; el 72 % corresponde a
biodigestores que trabajan con residual porcino y solo el 28 % a los
alimentados con sustrato vacuno, el resto va a la atmosfera, o sea, 17202
m3/ano.

Teniendo en cuenta el tiempo de retencion corto y la carga inter-diaria de 0,5
m3 de solucion de estiércol, se obtiene abono organico —biol- no apto para el uso
en el 58 % de los casos muestreados, su uso en estas condiciones es
perjudicial, produce un desbalance de nutrientes en el suelo, afecta la
retencion de la materia organica y la destruccion de la micro fauna edafica.

La region centro este del territorio de Cumanayagua tiene potencial para la
produccion de energia renovable a partir de la biomasa existente; con ello se
disminuye la formacion de aguas residuales que pueden ocasionar problemas
ambientales, unido a la disminucion de los gases de efecto invernadero, ademas,
de lograr niveles aceptables en el funcionamiento -produccion de biogas y
remocion de la carga contaminante- por tanto, es posible la adopcion de la
tecnologia a pequena escala por los productores duenos de fincas y establos.
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