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RESUMEN

La ganaderia porcina ha tenido un gran auge por ser fuente del plato principal de
alimentacion cubana. Los desechos producidos son tratados en plantas de biogas,
las cuales no son disefiadas correctamente y trae consigo un mal funcionamiento y
posibilita la afectacion de la remocion de contaminantes del efluente. Para ello se
plantea esta investigacion en la que se realiza el andlisis de 6 de esas pequefias
plantas mediante el procedimiento de (Sanchez- Gémez, 2014). Primeramente se
seleccionaron las plantas y fueron analizadas mediante la evaluacion de los
diferentes ensayos. Los valores obtenidos fueron comparados con la NC 27: 2012
Vertimiento de las aguas residuales a las aguas terrestres y al alcantarillado —
Especificaciones - y se pudo constatar que no funcionaban correctamente. La causa
principal de esta situacion radica en problemas constructivos que presentan; asi
como una mayor cantidad de animales para los cuales la planta no fue disefiada, lo
que afecta el tiempo de retencion hidraulico y por tanto la biomasa no es procesada

correctamente, objetivo principal en primer medida.



ABSTRACT

The porcine stock farm has gotten a boom for being the main source of Cuban food.
The produced residues are treated in biogas plants, which are not correctly
designed, and this brings with it malfunctioning, and makes possible the affectation
of the removal of pollution in the effluent. With that purpose, the following
investigation is put forward, in which the analysis of six of these small plants is
performed through the process of (Sanchez- Gomez, 2014). In first place, the plants
were selected, and they were analyzed through the evaluation of the different
experiments. The results obtained were compared with the NC 27: 2012, Pouring of
the residual waters to the terrestrial waters and to the sewage system -—
specifications- and it was proved that they were not functioning correctly. The main
cause of this situation is evident in the construction problems they present, as well
as in the larger number of animals for which the plant was not designed; this affects
the time of hydraulic retention, and because of this the biomass is not correctly

processed, which is the main objective.
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INTRODUCCION

El consumo de energia es uno de los grandes medidores del progreso y bienestar
de una sociedad. Un modelo economico como el actual, cuyo funcionamiento
depende de un continuo crecimiento, exige también una demanda igualmente
creciente de energia. Esto ha posibilitado la demanda de mayores fuentes de

obtencién y la busqueda de nuevas variantes para satisfacerlas.

La busqueda de energias alternativas, es un tema presente en casi todos los paises
del globo terraqueo. La contribucion a la contaminacion ambiental por el uso de
combustibles convencionales derivados de materiales fosiles, sumado al costo que
involucra su obtencién y su caracter finito, genera la necesidad de destinar mayores

recursos y tiempo a las investigaciones relacionadas con este tema.

Por ende, al convertir biomasa en energia se presenta una alternativa efectiva en la
utilizacién de energias mas limpias que no generen dafios al medio ambiente. En
los ultimos afios ha habido un continuo aumento de investigaciones y puesta en
practica de numerosas tecnologias que ha posibilitado esta fuente de energia haya

alcanzado un gran auge en los ultimos afos.

Segun expertos del Grupo cubano de Biogas (GB), la primera aplicacion industrial
del biogas en Cuba data de 1940, cuando se construyeron dos biodigestores para

procesar los residuales de una fabrica de cervezas en La Habana.!

En Cuba, en el afio 2009 se establecio la existencia 700 plantas de biogas aunque
estimaciones oficiales aseguran que la mistad de ellas estaban en pleno
funcionamiento®. Este dato atestigua que se desconocen el estado actual de
acuerdo a las cuestiones técnicas, asi como, si el producto obtenido se encuentra

entre los valores de rango que las normas de por si lo exigen.

Ihttp://www.americaeconomia.com/negocios-industrias/biogas-gana-espacio-
como-fuente-de-energia-en-Cuba

2 Cubay su planta de biogas
http://www.lasenergiasrenovables.com/noticias/biomasa/cubainstalaraunaplantade
biogas/index.html



http://www.americaeconomia.com/negocios-industrias/biogas-gana-espacio-como-fuente-de-energia-en-Cuba
http://www.americaeconomia.com/negocios-industrias/biogas-gana-espacio-como-fuente-de-energia-en-Cuba
http://www.lasenergiasrenovables.com/noticias/biomasa/cubainstalaraunaplantadebiogas/index.html
http://www.lasenergiasrenovables.com/noticias/biomasa/cubainstalaraunaplantadebiogas/index.html

Al ser aprobados los Lineamientos de la politica econdmica y social del partido y la
revolucién se tuvo en cuenta en varios capitulos: V Politica de Ciencia, Tecnologia,
Innovacién y Medio Ambiente (Articulo 133, 134, 135) y en el VIII Politica Industrial
y Energética (Articulo 247) ha recogido en esos articulos la planificacion de la
construccion de nuevas plantas de biogas como fuente alternativa para la

generacion de energia.

En las investigaciones realizadas por Cano en el afio 2014 se comprobd la
existencia de 50 plantas de biogas en la provincia Holguin. En su estudio cre6 una
metodologia para la evaluacion de la remocion de contaminantes y aunque solo
pudo analizar a 3 plantas, determind que no funcionaban correctamente y en
dependencia del valor de plantas examinadas, no se pudo llegar a determinar la

situacion existente en la provincia en cuanto a la tecnologia de biogas.

Posteriormente en las investigaciones realizadas por Sanchez Gémez en diciembre
de ese mismo afio, establecié la existencia de 42 plantas de biogas en instalaciones
porcinas en la provincia. UtilizO esta misma metodologia de evaluacion pero
introdujo una pequefia variacién en uno de sus aspectos. Aunque solo pudo evaluar
tres de ellas, atestigu6 que estas tampoco funcionaban correctamente, y con ello no
se puede establecer tampoco la realidad existente en cuanto a la remocion de

contaminantes en el efluente.

Segun la Direccion de Energia Renovable del Ministerio de Energia y Minas,
actualmente existen un total de 82 plantas de biogas en la provincia, de las cuales
39 se encuentran distribuidas en el municipio cabecera, 15 en Gibara, 8 en Urbano
Noris, 7 en Mayari, 2 en Baguano y Cacocum y 1 en Rafael Freyre, Calixto Garcia,

Sagua de Tanamo, Cueto, Frank Pais y Moa, respectivamente.

La contradiccion que motiva el desarrollo de esta investigacion se refleja en la
existencia de un namero insuficiente de pantas de biogas en comparacion con las
gue se pudieran construir para evitar gastos de energia no renovable, ademas de

gue sus potencialidades tampoco son aprovechadas al maximo.

Problema de la investigacion



Se necesita evaluar el funcionamiento de pequefias plantas de biogas del municipio

Holguin para conocer la calidad del efluente que esté siendo vertido a los cuerpos

receptores sin saber si este esta descontaminado o no.

Objeto de la investigacion

Plantas de biogas porcinas del municipio Holguin.

Campo de accién

Evaluacion de los procesos de filtrado del efluente de las plantas de biogas.

Objetivo general

Evaluar el funcionamiento de pequefas plantas de biogas porcinas del municipio

Holguin aplicando la metodologia de (Sanchez-Gémez, 2014).

Objetivos especificos

1. Determinar los antecedentes histéricos de la tecnologia del biogas en Cubay la
provincia Holguin.

2. Sistematizar los fundamentos te6ricos metodoldgicos en los que se basa el
tratamiento de los residuales porcinos mediante las plantas de biogas.

3. Aplicar la metodologia para la evaluacion del funcionamiento de las plantas de

biogas del municipio Holguin.
Hipotesis
Si tras la aplicacion de la metodologia de evaluacion del funcionamiento de las
plantas de biogas se obtienen resultados favorables lograremos el empleo de las

aguas resultantes en el ciclo de descomposicion anaerébica en los biodigestores

del municipio Holguin para su paso hacia al medio ambiente.
Preguntas cientificas:

1. ¢Qué elementos han caracterizado el desarrollo historico del empleo de
plantas de biogas?

2. ¢Qué fundamentos tedricos metodolégicos sirven como base en el proceso
del tratamiento de los residuales porcinos mediante las plantas de biogas?

3. ¢Como se aplica la metodologia para la evaluacion del funcionamiento de las
plantas de biogas del municipio Holguin?



Tareas de la investigacion:

Determinacion los antecedentes histéricos del uso de biogas.
Sistematizacion los fundamentos tedricos metodoldgicos en los que se basa
el proceso de filtrado en las plantas de biogas.

Aplicacion de la metodologia de evaluacion del funcionamiento de las plantas

de biogas del municipio Holguin.

Métodos de investigacion:

Métodos Teoricos:

Andlisis — sintesis: En todo el desarrollo de la investigacidon estard presente
este método ya que debemos analizar y sintetizar toda la informacion que se
recopile.

Histérico — logico: Para iniciar la investigacion se buscaran los datos
histéricos més relevantes de la utilizacion del biogas, para ello emplearemos
este método teorico.

Hipotético — deductivo: La constatacion de la hipétesis planteada esta
sustentada en este método.

Métodos Empiricos:

Andlisis documental: en este método se analizara documentos con el fin de
obtener la informacidn necesaria para la realizacion de la investigacion.
Observacion: Se observaran los procesos que ocurren en las plantas de
biogas.

Entrevista: Mediante este método se recopilara informacion detallada de las
plantas de biogas en la provincia de Holguin.

Experimento: Mediante experimentos quimicos se determinaran los

parametros del efluente de las plantas de biogas.

Métodos Estadistico — Matematicos:



o Estadistico — descriptivo: los resultados obtenidos en los experimentos y la
observacion de procesos seran representados graficamente e interpretados

para su mejor comprension.

El aporte de la presente investigacion radica en la aplicacion de una metodologia
de evaluacion para plantas de biogas con el objetivo de constatar que los

parametros analizados se encuentren entre los rangos que las normas exigen.

La novedad cientifica de esta investigacion reside en los beneficios que trae consigo
la aplicacién de la metodologia de evaluacién de las plantas de biogas, pues con
ella se podra determinar si las caracteristicas constructivas son 6ptimas, si los
pardmetros quimicos del efluente estan en los rangos establecidos para disminuir,
con ello, la contaminacion ambiental y garantizar un aprovechamiento maximo de la

energia que generan.

La actualidad de la investigacion se manifiesta en que la aplicacion de la
metodologia, constituye uno de los resultados del proyecto de investigacion que se
desarrolla como parte de la colaboracion entre la carrera Ingenieria Civil de la
Universidad de Holguin Oscar Lucero Moya con la Universidad de Ciencias
Aplicadas Magdeburg — Stendal de Alemania. Ademas en nuestro pais siempre ha
sido defensor del medio ambiente asi como del éptimo aprovechamiento de las
energias renovables la creacion de nuevas alternativas como la Revolucién
Energética y los Lineamientos de la politica econdémica y social del partido y la

revolucion.

El informe de la investigacion se estructura en dos capitulos. En el primer capitulo
se muestra los resultados de la caracterizacion histérica de las plantas de biogéas
asi como un estudio de los estudios precedentes en cuanto a este tema en la
provincia Holguin. En el segundo capitulo se muestran los resultados de la
validacion de una metodologia en la practica social a traves de la aplicacion y por
tanto evaluacion, mediante experimentos, toma de muestras y ensayos quimicos en

dichas plantas de biogas en el municipio Holguin.



CAPITULO I. CARACTERISTICAS GENERALES DE LAS PEQUENAS PLANTAS
DE BIOGAS PORCINAS DEL MUNICIPIO HOLGUIN. HERRAMIENTAS PARA LA
EVALUACION DEL FUNCIONAMIENTO.

Introduccion al capitulo

En el presente capitulo se hace un analisis de la situacion actual y las caracteristicas
generales de las pequefias plantas de biogas porcinas del municipio Holguin.
Ademas, se realiza un andlisis de las técnicas existentes para la evaluacion del
funcionamiento de estas instalaciones asi como de los resultados obtenidos en

investigaciones precedentes similares.

1.1 Antecedentes histéricos de la formacion de pequefas plantas de biogas
en el municipio Holguin

Segun un informe del MINAGRI3, Cuba fue uno de los primeros paises de América
Latina donde se introdujo la tecnologia del biogas. La primera instalaciéon* data del
afo 1940, en La Habana, la cual consistio en dos biodigestores para el tratamiento
de los residuos industriales de una fabrica de cerveza. El uso del biogas creci6 de
forma acelerada a partir de 1980, pues se construyeron biodigestores de las
tecnologias de campana flotante y de cupula fija. El biogas producido se usaba para

la coccién de alimentos, contribuyendo asi con el ahorro de combustible.

Sin embargo, con el paso del tiempo, debido fundamentalmente a la falta de
mantenimiento de las instalaciones y a la falta de exigencia por el cumplimiento de
las politicas gubernamentales para la proteccion del medio ambiente, se fue

perdiendo esta buena practica.

8 Resumen Ejecutivo Il Propuesta de politica para la biomasa no cafiera, biodigestores,
biocombustibles y molinos a viento (18 de febrero de 2013)

4http://www.americaeconomia.com/negocios-industrias/biogas-gana-espacio-como-fuente-de-

energia-en-Cuba



http://www.americaeconomia.com/negocios-industrias/biogas-gana-espacio-como-fuente-de-energia-en-Cuba
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No fue hasta principios de la década de los afios 90, con la alarma internacional por
el deterioro creciente del medio ambiente y el derrumbe del campo socialista, que
se retom¢ esta alternativa como una fuente de energia renovable, con la creacion

del Movimiento Nacional de Biogas.

Fue asi como surgieron varios programas para la generalizacion de esta tecnologia
a nivel nacional. Estas nuevas iniciativas, comenzaron con la calificacion de técnicos
y usuarios, e incluyé la transferencia, no solo de conocimientos, sino también de
tecnologias, con lo cual se han desarrollado nuevas capacidades y nuevos
prototipos o modelos de plantas sencillas para el tratamiento de residuales porcinos,
avicolas y otras formas de biomasa.

En la actualidad, el uso del biogas en comunidades rurales y sub-urbanas es
también una alternativa que toma auge en la produccién de energia eléctrica, en la

coccion de alimentos y otras aplicaciones.

En el afio 2001 la Oficina Nacional de Estadistica reportd la existencia de 70
pequefios biodigestores instalados en Cuba, con un crecimiento de un 16% con
respecto al 2000, cuando solo existian 58 biodigestores. La provincia con mas
biodigestores instalados en esta etapa fue Pinar del Rio, con un total de 17 plantas

de diferentes tipologias.

En el afio 2013, segun el informe del MINAGRI antes referido, se rebaso la cifra de
800 unidades, principalmente en la ganaderia vacuna y porcina. Se calculé un
potencial de aplicaciones del biogas en el pais de 491647.775 metros cubicos
anuales de biogas a producir, lo que incidi6 en la construccion de 9345 nuevas

plantas con diferentes tecnologias.

De acuerdo con el propio informe, para el periodo 2013-2022 se han planificado
inversiones para la construccion y puesta en marcha de unas 8762 nuevas
instalaciones, de ellas, 2958 para el tratamiento de los residuales del ganado
vacuno, 5796 para el ganado porcino y 4 plantas en industrias procesadoras de

café.



En la provincia Holguin, en el afio 1990 solo existia una planta de biogas, sin
embargo, en la actualidad se tienen registradas unas 83 instalaciones, de ellas, 39

estan enmarcadas en el municipio Holguin (ver grafico 1.1).

20
15
10

1990 1993 1995 1996 1997 2010 2011 2012 2013 2014 2015

1990 | 1993 | 1995 | 1996 | 1997 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015
E Municipio Holguin 0 1 0 1 0 2 6 9 9 9 2

[ Provincia Holguin 1 1 1 2 1 2 6 17 17 15 16

@ Municipio Holguin B Provincia Holguin

Gréfico 1.1 Evolucion de la construccién de pequefias plantas de biogas en el
municipio y la provincia Holguin.

Hasta la fecha, la tecnologia mas empleada en Cuba ha sido la de cupula fija, la
cual tiene como principales ventajas la sencillez y los bajos costos de su
construccion, son de forma cilindrica y cerradas, se construyen parcial o totalmente
soterradas con materiales locales como: ladrillos, cemento, arena y gravilla.
Actualmente, estan construidas en el pais mas de 856 plantas de biogas con dicha

tecnologia.

En la provincia Holguin, por su parte, la tipologia de planta que mas se ha construido
segun registros es el modelo HOH (ver gréafico 1.2), aunque también se pueden

encontrar instalaciones de otras cuatro tipologias.
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Indd
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Grafico 1.2 Tipologias de plantas de biogas construidas en la provincia Holguin en
el periodo 1990-2015.

Mientras que en el municipio Holguin, solo se han construido tres diferentes

modelos de plantas, siendo igualmente el HOH el mas generalizado (ver grafico 1.3)

B HOH
M Nicarao

¥ Flujo Piston

Gréfico 1.3 Tipologias de plantas de biogas construidas en el municipio Holguin en
el periodo 1990-2015.

Aparte de la construccién de nuevas plantas en la provincia, se ha incrementado de
la misma forma la cantidad de investigaciones realizadas por profesionales cubanos

en este sentido. Por ejemplo:

En el afio 2006, el Dr. Ing. José A. Guardado, de la provincia de Villa Clara escribié
para la Editorial CUBASOLAR el texto: “Tecnologia de Biogas. Manuel del usuario”
en el cual expuso su disefio del modelo “Nicarao” y realizé otros apuntes técnicos

para mejorar la produccion de biogas.

En el afio 2007, el propio autor escribié para la misma editorial otra publicacion con
el titulo: “Disefo y Construccion de plantas de biogas sencillas” donde expuso
9



nuevas especificaciones técnicas asi como la secuencia constructiva para la
ejecucion de pequefias plantas de biogas. También presentd el esquemay algunos
valores comparativos de los modelos Nicarao y GBV.

En el afio 2010, Gulliver Marichal Sanchez en su trabajo de diploma en opcion al
Titulo de Licenciado en Ciencias Alimentarias “Evaluacion preliminar de excretas
animales como indculos para la produccion de Biogas” realizé una evaluaciéon de
cinco inoculos diferentes de excretas (conejo, carnero, cerdo, vacuno y gallina) son
capaces de fermentar la pulpa de arroz residual como sustrato y producir biogas
dentro de las 24 horas. Obteniéndose ademas que las excretas de conejo, carnero
y cerdo resultaron las de mayor potencial para la fermentacion del sustrato y de las
cinco excretas evaluadas, la de cerdo fue la que presentd valores elevados y
sostenidos en comparacion con las demas, identificAndose asi como la excreta de

mejor capacidad para la produccién de biogas.

En el afio 2014, Yusleidys Cano Ricardo, en su trabajo de diploma en opcion al titulo
de Ingenieria Civil con el tema “Contribuciones a la evaluacion de pequefias plantas
de biogéas y al perfeccionamiento de los procesos de filtrado de las mismas, en el
municipio de Holguin” propuso un nuevo procedimiento para la evaluacion del
funcionamiento de pequefias plantas de biogas. Ademas, realizé una evaluacion de
la remocién de contaminantes de tres pequefias plantas de biogas en el municipio
Holguin donde planted la construccion de humedales artificiales para optimizar la
calidad del efluente en todas las plantas donde no se cumplian los pardmetros
determinados por la norma cubana NC 27:2012 (Vertimiento de aguas residuales a
las aguas terrestres y el alcantarillado. Especificaciones) y los diferentes parametros
que se tienen en cuentan para lograr una excelente produccién de biogas.

En ese mismo afo 2014, Esteban Sanchez Gomez, en su trabajo de diploma en
opciodn al titulo de Ingeniero Civil con el tema “Evaluacién del funcionamiento de
pequefias plantas de biogas en el municipio de Holguin” aplicé esta misma
metodologia, pero realizé algunas modificaciones para la determinacion del tiempo
de retencion hidraulico. Su estudio lo realizé en tres pequefas plantas de biogas

en el municipio de Holguin y constatd que las tres instalaciones son eficientes en la

10



produccion de biogas, pero no funcionan correctamente en cuanto a la remocion de

contaminantes del efluente a la salida del biodigestor.

1.2 Tipologias de pequefias plantas de biogas construidas en la provincia
Holguin

Cuando se comenz0 a insertar en Cuba la tecnologia del biogas, debido a la falta de
experiencia en el tema, se importaron los modelos clasicos de pequefias plantas de
biogas surgidos en otros paises como China, La India y otros, y se comenzaron a
construir instalaciones idénticas a como se construian en sus respectivos paises de
origen.

Basto0 a penas ponerlas a funcionar para darse cuenta de que esta no habia sido una
decision inteligente, pues el comportamiento de las bacterias productoras del biogas
estd muy asociado a las condiciones climaticas y a las caracteristicas bioquimicas de
la biomasa donde actlan. Fue por ello que, a partir de estos modelos clasicos, se
comenzo6 a desarrollar nuevas tipologias acorde con las condiciones climéticas locales,
los materiales de construccion disponibles y las caracteristicas especificas de la
biomasa a tratar. Entre ellas se pueden mencionar:

1. Modelo Nicarao
Modelo GBV
Modelo Flujo-Piston
Modelo HOH
Modelo Inda
Modelo Batch

o0k wn

Especificamente, en la provincia Holguin, los modelos que se han desarrollado con
mayor fuerza son: el Nicarao y el HOH, aunque también se han construido otros tipos

de modelos. A continuacion se detallan las caracteristicas de estas dos tipologias.

1.2.1 Planta de modelo Nicarao
El modelo Nicarao es el resultado de la adaptacion de los biodigestores de cupula
fija a las condiciones de Cuba. Este fue desarrollado por Dr. C. José A. Guardado

en el afio 2007, en la provincia de Villa Clara (ver Figuras 1.1y 1.2).
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Nivel de referencia
Nivel 0,00 "
Nivel del terreno

SO

Figura 2 Esquema de la seccién en planta del modelo Nicarao.®

Las partes componentes de la planta son las siguientes:

Tanque de mezcla (desarenador)
Tanque de compensacion

Tubo de carga

Tubo de salida de biogas

Tubo de salida de lodos

Tubo de reboso

N o gk~ wbd R

Losa de fondo

5 Guardado, José Antonio. Disefio y construccion de plantas de biogas sencillas. Ciudad de la
Habana : CUBASOLAR, 2007. ISBN 959-7113-33-3.
6 Guardado, José Antonio. Disefio y construccion de plantas de biogas sencillas. Ciudad de la
Habana : CUBASOLAR, 2007. ISBN 959-7113-33-3.
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8. Muro circular
9. Cdpula de ladrillos
10.Cuello

11.Acceso del tanque de compensacion
Los principales logros que se le atribuyen son:

— Posibilidad de hacer extracciones del lodo digerido, sistematicamente, sin
alterar su funcionamiento, lo que permite un mejor aprovechamiento del lodo y
extiende los plazos de mantenimiento.

— Mejor aprovechamiento de la excavacion.

— Mejor acceso al biodigestor, tanto durante la obra como para futuros trabajos de
revision.

— Simplificacion del método de construccion, lo que permite disminuir el tiempo de

ejecucion (de 10 a 15 dias).

Su desventaja principal radica en la necesidad de personal calificado para su
construccion, y de una inspeccion periddica y monitoreo por parte de técnicos
especializados, sobre sus condiciones de explotacion.

1.2.2 Modelo HOH

Este modelo surgié igualmente a partir del modelo de cupula fija, pero con la
particularidad de que la cupula tiene un desarrollo de una forma més eliptica. Fue
desarrollado por los ingenieros Hipolito Oviedo y Alexander Valdespino en la provincia
Holguin, en el afio 2010, aunque desde entonces, ha sufrido varias modificaciones en
aras de su perfeccionamiento. Este modelo (ver foto 1) es el mas generalizado en el

municipio y la provincia Holguin, tal como se explico en el epigrafe anterior.
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Foto 1 Modelo HOH en construccion.

A continuacién se muestran una serie de particularidades de este modelo de planta
que posibilitan un mejor funcionamiento de esta y la hacen superior a otras

construidas anteriormente.

Es una planta sin cuello que se ha construido sobre las experiencias de las
caracteristicas de los alimentos de los cerdos en la provincia debido a que se utilizan
muchos alimentos con fibras, como cafia y aflechos derivados de la cerveceria. Para
ello se le han incorporado nuevas partes para mejorar el tiempo de retencion y la

reduccion de carga contaminante principal objetivo de la planta al ser construidas.
Estas nuevas partes se muestran a continuacion:

Camara de rejas: sistema de laberintos que permite retener los sélidos en
suspension (alta concentracion en Holguin) y llevarlos para su extraccion hacia el

plato de secado; funciona también como desarenador.

Tanque prefiltro: se utiliza para cualquier sélido de menor que haya pasado por la

camara pueda ser sacado por el operador si lo entiende conveniente

En los dos anteriores se realizan las primeras etapas de la descomposicién del
residual, estas nuevas partes en la planta, por su forma constructiva permiten que

existan colonias de bacterias que garantizan que el material empiece su tratamiento.

Filtros decantadores: es un tratamiento mecanico que garantiza un mayor tiempo
de retencion mediante el paso del efluente por diferentes tamices con granulometria

variada para un mayor tratamiento.
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1.3 Parametros paralaevaluaciéon del funcionamiento de las pequefas plantas

de biogas

A la hora de evaluar el funcionamiento de una planta de biogas, segun Sanchez-

Gbomez (2014), se deben revisar los siguientes criterios:

— Calidad de la planta como instalacién construida.

— Calidad de la planta en cuanto a su funcionamiento en la produccion de biogas
y subproductos.

— Calidad de la planta en cuanto a su funcionamiento en términos de remocion
de contaminantes y otros aspectos relacionados con la proteccién del medio
ambiente.

A continuacién se pasa a explicar como evaluar cada uno de estos criterios.

1.3.1 Parametros constructivos

La calidad de la planta como instalacion, o desde el punto de vista constructivo,

segun criterios de diversos autores, puede revisarse a partir de los siguientes

criterios:

1. El volumen o capacidad del tanque de almacenamiento debe estar en
correspondencia con la cantidad de excretas que se producen realmente, o sea,
se debe respetar la cantidad y el peso de los cerdos estimados en el disefio.
De esta manera se evitara el desbordamiento del depdsito o estancamiento y
la pérdida de biogas por comenzar la fermentacion bajo términos aerébicos.

2. La conexién del tanque de alimentacion con el biodigestor debe garantizar la
heterogeneidad de la biomasa, o sea, la materia debe pasar mezclada, no solo
las aguas residuales ni los sdlidos, sino ambas bien proporcionadas.

3. El volumen o capacidad del biodigestor debe corresponderse con la cantidad y
el peso de cerdos considerados en el disefio, de tal manera que se garantice el
tiempo de retencidon necesario para que el 100 % de la materia que entra al
depdsito sea fermentada correctamente. En Cuba, donde la temperatura
ambiente se considera como 25°C, el tiempo de retencion debe ser no menor
de 40 dias.
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4. Se debe garantizar la hermeticidad del biodigestor, (principalmente de la
cupula), de las tuberias para la conduccion y explotacion del biogés y del resto
de las instalaciones de la planta de biogés.

5. El nivel del tanque de deposito debe estar por debajo del tanque de
compensacion para la regulacién de la presion. De esta manera se evita la
salida anticipada de la biomasa y el escape del biogas producido

conjuntamente con el efluente.

1.3.2 Pardmetros de la produccion de biogas y subproductos

Una planta de biogas, independientemente de su tamafo, debe ser capaz de
realizar correctamente la remocion de los contaminantes, y ademas, sostener una
buena produccién de biogas y subproductos como el bioabono y el fértil riego en
correspondencia con las cantidades de biomasa de entrada, las cuales deben ser
bien estimadas durante el proceso de disefio de la instalacién, de lo contrario, sera
imposible garantizar el tiempo de retencibn necesario para que ocurra
perpetuamente la digestion o fermentacion anaerdbica. La eficacia de una planta en
términos de produccion de biogas y subproductos puede ser evaluada mediante los
siguientes criterios:

1. La cantidad de biomasa estimada en proyecto, en funcién de la cantidad y el
peso promedio de los cerdos de disefio, debe corresponderse con el volumen
de material que realmente entra al sistema. Una sobrecarga implica que no
se cumpla el tiempo de retencién y, por lo tanto, no se complete el proceso
de fermentacioén y produccién del biogas, lo cual atentaria ademas contra la
calidad del efluente. Por otra parte, poca carga supone un
sobredimensionamiento de la instalacion y por lo tanto, baja productividad de
la planta.

2. Se debe garantizar la homogeneidad de la biomasa a la entrada del
biodigestor entre los residuales sdlidos y los liquidos.

3. La productividad real de la planta debe corresponderse o ser superior a la
productividad estimada en el disefio (en el caso de biomasa porcina se

estima una productividad de 50 L/Kg/dia). Para ello es fundamental velar por
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gue la biomasa no se contamine con agentes o0 sustancias que pudieran
eliminar las bacterias productoras del biogas dentro del biodigestor.

4. EIl tiempo de explotacion real del biogas producido por la planta debe estar
en correspondencia con lo estimado en el coeficiente de contencion del gas
durante el proyecto. Mientras mejor empleado sea el gas, mayor sera la
productividad de la instalacion.

5. No debe aparecer un porciento alto de sélidos en el efluente, esto indicaria
deficiencias en el proceso de fermentacion y produccion del biogas y altos

indices de contaminacion en el efluente.

1.3.3 Parametros de calidad del efluente en términos de remocion de

contaminantes

Las aguas residuales efluentes de las plantas de biogas deben cumplir ciertos

parametros de calidad antes de ser vertidas a los cuerpos receptores. Estos

requerimientos se establecen de forma diferente en cada pais o territorio, pues los

valores de muchos de ellos dependen, entre otros factores, de las condiciones

climaticas y ambientales en general de la regién. En Cuba, existe un documento

que legisla estos parametros, la norma NC 27:2012 “Vertimiento de aguas

residuales a las aguas terrestres y el alcantarillado”.

En todos los casos, para que se considere que una planta funciona apropiadamente

en términos de remocion de contaminantes, los valores de los parametros que se

ensayen deben cumplir con los rangos establecidos en dicha norma, segun sea el

caso.

1.4 Metodologias para la evaluacién del funcionamiento de las plantas de

biogas

Actualmente, existen varias metodologias para la evaluacion del funcionamiento de

una planta de biogas, entre ellas:

— Yusleydis Cano Ricardo, en su trabajo de diploma en opcion al titulo de
Ingeniera Civil en julio del 2014, disefié un procedimiento para la evaluacion del
funcionamiento de pequefias plantas de biogas, consistente en los siguientes

pasos:

1. Descripcién general de la planta.
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. Inspeccion de las condiciones de drenaje del afluente.
. Determinacion de los datos iniciales.

. Comprobacion del tiempo de retencion hidraulico.

. Chequeo de la produccion y utilizacion del biogas.

. Identificacién de toxinas.

~N O 0o~ WD

. Preparacion de las condiciones necesarias y realizacion de la toma de

muestras.

0o

. Medicién de los parametros fisicos-quimicos del afluente y del efluente.
9. Analisis del destino del efluente con respecto a la ubicacion de la planta y el
uso del mismo.
10. Comparacién de los resultados obtenidos con los rangos éptimos y con los
limites establecidos por las normas.
Este procedimiento, en sus diferentes pasos, considera de una forma u otra lo
expresado anteriormente en el epigrafe 1.3, pero se hace la concepcion de que el
calculo del tiempo de retencion hidraulico (TR) oscila entre 25 y 40 dias, por lo que
asume gue un periodo de 25 dias es suficiente para lograr la fermentacion anaerobia
dentro del biodigestor, lo cual se contradice a lo planteado en todas las bibliografias,
donde se especifica que para temperaturas tropicales (20°C o mas) el TR debe ser
de 40 dias.

Para el analisis emplea la siguiente ecuacion:

Vp = (kgexcreta + kgagua) X Tg
Donde

Vb: volumen del biodigestor

Tr: tiempo de retencion hidraulico

Los calculos los realiz6 mediante una hoja de calculo Excel, consideré que la
cantidad de excreta producido por dia es de 1,2 a 4 kg por cada kg de animal y la
relacion excreta/agua es de 1:1 a 1:2 y los resultados obtenidos los plasmoé en una

tabla como la que se muestra a continuacion:
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Relacion Ce y Co: kgexcreta:1,2 kgexcreta:2,6 kgexcreta:4
excreta/agua =1:1 | excreta/agua =1:1,5 | excreta/agua =1:2

Ce/Cp Tr Tr Tr

Al obtener estos tres valores de TR, analizé si se encontraban entre el rango de
tiempo necesario planteado anteriormente y asi determin6 cuando se cumplia este

parametro.

Posteriormente, en diciembre de ese mismo afio, Esteban Sanchez Gémez, en
semejante trabajo de diploma, aplic6 esta misma metodologia pero realiz6 una
modificacién para el célculo del tiempo de retencion hidraulico que se expone a

continuacion:

Cantidad de material de entrada diario (Sd)
Sqe = (1+N) x Cp

Cr = 0.05 X Protar

Cantidad de excreta producido por dia: 5% del peso de los cerdos.

Protai: ES la cantidad de cerdos existentes por el peso promedio de los animales.
Con una tasa de disolucién (N): 1L=1Kg

Volumen descompuesto (Va)

Sa XTr

V, =
d 1000

Luego el Tr se calcula por la expresion:

Va

T, =
R Sq

El tiempo de retencion lo calculd en funcion de la cantidad de cerdos reales con su
peso promedio. Los resultados obtenidos fueron comparados con un tiempo de
cuarenta dias para una temperatura mayor de 20°C que es lo que establece las

literaturas en el caso de Cuba.

Tras el andlisis de ambas metodologias, se decide aplicar la de Esteban Sanchez,
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ya que esta permite tener el tiempo de retencidn necesario con mayor exactitud.

1.5 Situacion actual del funcionamiento de las plantas de biogas del municipio
Holguin

Los trabajos precedentes realizados en Holguin (Cano — Ricardo, 2014) y (Sdnchez
GOmez, 2014) han llegado, de una u otra, a evaluar un grupo de estas pequefias
plantas de biogas en el municipio Holguin aplicando sus respectivas metodologias.
Como resultados, ambos han llegado a la conclusion de que, ninguna de las seis
plantas evaluadas cumple con la NC 27:2012 (Vertimiento de aguas residuales a
las aguas terrestres y el alcantarillado. Especificaciones) aunque si se ha
corroborado una alta produccion de biogas en la mayoria de ellas.

Esta situacion, si se tiene en cuenta que cada dia aumenta mas el numero de
productores porcinos en el municipio Holguin y por ende se construyen mas plantas
de biogas, refleja claramente la necesidad de la continuidad de este tipo de estudios,
pues, aunque ya es un paso de avance el hecho de que se traten los residuales
porcinos mediante esta tecnologia, hay que ganar todavia en lograr la calidad
requerida en este proceso para garantizar, no solamente el aprovechamiento de las
fuentes renovables de energia, sino también la proteccién del medio ambiente,

asunto este tan urgente en estos tiempos.

A continuacién, en el capitulo Il, se hace un andlisis de 6 de estas pequefias plantas

de biogas del municipio Holguin, aplicando la metodologia (Sanchez-Gémez, 2014).
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Conclusiones del capitulo |

1.

Se realiz6 el estudio de los antecedentes histéricos de la tecnologia del biogas
en Cuba, en la provincia y el municipio Holguin, y se pudo constatar que se trata
de una solucidn que se encuentra en pleno auge en el territorio a pesar de que

su aparicion data del siglo pasado.

. Se sistematizaron los fundamentos teéricos metodoldgicos en los que se basa el

tratamiento de los residuales porcinos mediante las plantas de biogas,
evidenciando la necesidad de evaluar la calidad del efluente segun los

pardmetros establecidos en la norma cubana NC 27:2012.

. Se diagnostico el estado actual de las plantas de biogas del municipio Holguin,

arribando a la conclusion de que mas del 80% de las instalaciones han sido
construidas con una tecnologia que presenta serias dificultades en términos de
remocién de contaminantes del efluente, segun resultados de investigaciones
precedentes, aunque también se ha corroborado una alta produccion de biogas
en la mayoria de ellas.
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CAPITULO 2: EVALUACION DEL FUNCIONAMIENTO DE PEQUENAS

PLANTAS DE BIOGAS DEL MUNICIPIO HOLGUIN

Introduccion al capitulo

Como se expreso en el capitulo anterior, a la hora de evaluar una planta de biogas

hay que tener en cuenta diferentes aspectos tanto desde el punto de vista

constructivo como bioquimico. En el presente capitulo se realiza la evaluacion de
seis plantas del municipio Holguin aplicando la metodologia de (Sanchez-Gémez,

2014) tal como se describe a continuacion.

2.1 Seleccion de las plantas de biogas a evaluar

La seleccion de las plantas de biogas a evaluar se realiz6 sobre los siguientes

criterios:

— La planta a evaluar debe estar emplazada dentro de los limites del municipio
Holguin.

— Solo se consideraran las plantas de biogas para el tratamiento de los residuales
del proceso de crianza de ganado porcino.

— La instalacion debe estar en pleno funcionamiento en el momento en que se
realiza el muestreo.

— Se requiere del consentimiento de los propietarios para realizar la toma de
muestras y posterior evaluacion.

— Solo se evaluaran las plantas del modelo HOH construidas en diferentes afios
para analizar el comportamiento evolutivo y la eficiencia de las diferentes
variantes que se han hecho de esta tipologia.

A continuacion se relacionan las plantas seleccionadas en colaboracion con el grupo

de Energia Renovable de la UNE de la provincia Holguin:

— Planta # 1. Propietario: Eliades Méndez perteneciente a la CCS “Sabino
Pupo” en la localidad de Aguas Claras, en el municipio Holguin.

— Planta # 2. Propietario: Vismar Leyva perteneciente a la CCS “Frank Pais”
en la localidad de Aguas Claras, en el municipio Holguin.

— Planta # 3. Propietario: Rosell Torres perteneciente a la CCS “Alcides Pino”

en la localidad de Alcides Pino, en el municipio Holguin.
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— Planta # 4. Propietario: Figueredo perteneciente a la CCS “Alcides Pino” en
la localidad de Alcides Pino, en el municipio Holguin.

— Planta # 5. Propietario: Ramoén Pupo perteneciente a la CCS “José Antonio
Echevarria” en la localidad de San Rafael, en el municipio Holguin.

— Planta # 6. Propietario: Yosdel Corchete Pupo perteneciente a la CCS “José

Antonio Echevarria” en la localidad de San Rafael, en el municipio Holguin.

2.2 Aplicacion de la metodologia para la evaluacién

2.2.1 Evaluacién de las plantas de Eliades Méndez
1. Descripcion general de la planta

La plata es de cupula fija, especificamente del modelo HOH, perteneciente ala CCS
“Sabino Pupo” en la localidad de Aguas Claras, en el municipio Holguin. Esta
concebida para 700 cerdos en su disefio, con un tiempo de retencién de 30 dias y
una capacidad del biodigestor cada uno de 30 m3. El biogas se utiliza para la coccion
de los alimentos de la casa como de los animales, asi como de otra casa y un
pequefio restaurante continuo a esta. La planta se consideré como si fueran tres a
la hora de evaluar ya que los tres biodigestores trabajan de forma independiente
aunque tienen en comun la caja de alimentacion y el depdsito final de
almacenamiento del efluente.

Elementos componentes de la planta:

Tangue de almacenamiento del efluente (ver Foto 4)

Camara de rejas

Plato de secado

Llave de regulacion de la entrada de biomasa a la planta

3 biodigestores

3 tanques de compensacion

3 tuberias de conduccion de biogas con sus correspondientes llaves de paso.

1 tanques de almacenamiento del efluente

© © N o o b~ WD

Tuberia de conduccién del efluente
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Foto 2 Depdsito de almacenamiento del efluente

Foto 3 Biodigestores, tanques de compensacion y tubos de salida del biogas.

La planta funciona de la siguiente forma al ser realizada la limpieza de los corrales
ese material compuesto por excretas, agua y restos de alimentos se conduce
mediante canales colectores y se almacena posteriormente dentro del tanque de
alimentacion de aqui pasa a la camara de rejas encargada de reducir la cantidad de
solidos que posee el material; que cuando la planta se abre mediante un sistema de
tuberias llegan a cada biodigestor la entrada del material para la realizacion de la
fermentacién anaerobia. Paralelamente cuando el gas producido sale del
biodigestor, en el tanque de compensacion disminuye la cantidad de biomasa que
se corresponde con la cantidad de biogas originado. Luego el efluente es
almacenado dentro de un tanque, en el cual permanece hasta que es utilizado para
el fértil riego en una plantacién que existe en la misma propiedad. (Ver Foto 6) Los
residuos sélidos son depositados en un plato de secado (ver Foto 7)
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Foto 5 Plato de secado.
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Foto 6 Biodigestores, tanques de compensacion y tuberias de salida de biogas.

2. Inspeccion de las condiciones de drenaje del afluente

El sistema que conecta los corrales con el tanque de almacenamiento del afluente
mediante canales conductores, permite sin ningan tipo de obstruccion y con una
pendiente adecuada el libre paso de la biomasa para su futura recoleccion y

tratamiento posterior.

3. Determinacion de los datos iniciales

Cantidad de cerdos existentes (Ce): 450 (de 90 Kg. como peso promedio) a 150 en
cada una de las plantas

Cantidad de cerdos de disefio (Cp): 700 en total a 234 que tributa a cada biodigestor
Volumen de cada uno de los biodigestores (Vb): Vd= 30 m3 =30 000 L

Cantidad de excreta producido por dia: 5% del peso de los cerdos

Tasa de disolucion (N): 1L=1Kg

Tiempo de retencion (TR): 30 dias

4. Comprobacién del tiempo de retencion hidraulico

Al conocer que el volumen descompuesto (Va)

Sa XTr

V, =
d 1000

Y el Tr se calcula mediante la formula realizando el despeje correspondiente

|4
TR=_d
Sa
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Con la cantidad de material de entrada diario (Sq)
S; = (1+N) X Cp

Cr =0.05 X Protar

Cr = 0.05 X (150 x 90)= 675 Kg/ dia

S = (14+1) x 675 =1350 L/dia = 1.35 m®/ dia

Vg _  30m3
TR = ="
Sqa 1.35m3/dia

= 22,22 dias

Con este tiempo de retencién obtenido (22,22 dias) es menor del disefiado para la
planta representa 74.07 % del total de dias y si se considera que el tiempo ideal de
retencidén es de 40 dias este valor decrece a 55.55 % por lo que la masa no esta

siendo tratada en su totalidad para su descontaminacion.

5. Chequeo de la produccion y utilizacion del biogas

Segun el testimonio del propietario el gas obtenido de la panta abastece a su casa,
a otra al lado y a un pequefio restaurante por lo que esta siendo bien aprovechado
por el productor. Aunque este gas no pudo ser medido por la falta de un equipo
capaz de obtener este valor, se pudo constatar por la autora de este trabajo que la
llama era de permanente color azul y permanentemente alta lo que manifiesta una

buena produccién de biogés.

6. Identificacion de toxinas
La planta no se encuentra expuesta a toxinas que puedan inhibir la fermentacién
anaerobia de la biomasa ya que no se utilizan sustancias quimicas en el lavado de

los corrales.

7. Preparacién de las condiciones necesarias y realizacién de la toma de muestras
La toma de las muestras y realizacion de los ensayos se llevaron a cabo por la
autora en colaboracion con la Empresa Eléctrica que facilito el transporte y la
ubicacion de las plantas. Algunos ensayos fueron medidos “in situ” y oros fueron

realizados en el laboratorio de Quimica de la Universidad de Holguin.
8. Medicion de los parametros fisicos-quimicos del efluente
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Los ensayos realizados asi como los resultados obtenidos estan tabulados en la

siguiente tabla:

Tabla 1 Resultados de la medicién de los pardmetros analizados.

Parametros U.M Biodigestor 1 Biodigestor 2
Potencial de Hidrégeno (pH) U 7.19 7.12
Sélidos sedimentables mL/ L 1 55
Oxigeno disuelto mg/L 0.81 1.23
Temperatura °C 29.3 29.7
Conductividad eléctrica uS/cm 6600 6400
DBOs,20 mg/L 470 370
DQO mg/L 615 540
Grasas y aceites - Ausente Ausente
Materia Flotante - Ausente Ausente

9. Analisis del destino del efluente con respecto a la ubicacion de la planta y el uso

del mismo

Segun el lugar donde se encuentra ubicada la planta y el uso que se le da al

efluente, segun la norma NC 27:2012 Vertimiento de aguas residuales a las aguas

terrestres y al alcantarillado, el mismo establece la clasificacion en cuerpos

receptores de clase C.

10.Comparacion de los resultados obtenidos con los rangos éptimos y con los

limites establecidos por las normas

Los resultados de los parametros analizados son comparados con lo establecido en
la Tabla 3 Limites Maximos Permisibles Promedio (LMPP) de la NC 27: 2012 y los

resultados estan tabulados en la siguiente tabla:

Tabla 2 Comparacion de la NC 27:2012 con los ensayos realizados en la planta

Paradmetros UM Biodigestor 1 Biodigestor 2 NC 27:2012
Potencial de Hidrégeno (pH) U 7.19 7.12 6-10
Solidos sedimentables mL/ L 1 55 <5
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Oxigeno disuelto mg/L 0.81 1.23 <2
Temperatura °C 29.3 29.7 <50
Conductividad eléctrica uS/cm 6600 6400 <4000
DBOs,20 mg/L 470 370 <100
DQO mg/L 615 540 < 250
Grasas y aceites - Ausente Ausente Ausente
Materia Flotante - Ausente Ausente Ausente

2.2.2 Evaluacion de la planta de Vismar Leyva

1. Descripcion general de la planta

La planta es de cupula fija especificamente del modelo HOH, perteneciente a la

CCS “Frank Pais” cita en la Carretera a Velazco entrada de Yaraniquén en la

localidad de Aguas Claras, en el municipio Holguin. Esta concebida para 500 cerdos

en su disefio, con un tiempo de retencién de 20 dias y una capacidad del biodigestor

de 50 m3. El biogas se utiliza para la coccién de los alimentos.

Foto 7 Tanque prefiltro, plato de secado, caja alimentadora y laguna de oxidacién.

Elementos componentes de la planta:

1. Tanque de almacenamiento del efluente
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Plato de secado

Llave de regulacién de la entrada de biomasa a la planta

Tanque prefiltro

Biodigestor

Tanque de compensacion

Tuberia de conduccion de biogas con su correspondiente llave de paso.

Tuberia de conduccion del efluente

© 0 N o 00 bk N

Laguna de almacenamiento del efluente

La planta funciona de la siguiente manera: la biomasa se conduce mediante canales
colectores y se almacena posteriormente dentro del tanque de alimentacion al ser
realizada la limpieza de los corrales, mediante un sistema de tuberias llega al tanque
prefiltro donde se eliminan parte de los residuales solidos. Luego entra el material
al biodigestor para la realizacion de la digestion anaerobia. Paralelamente cuando
el gas producido sale del biodigestor, en el tanque de compensacién disminuye la
cantidad de biomasa, que se corresponde con la cantidad de biogas originado.

Luego el efluente pasa hacia una laguna para un mayor tratamiento.

2. Inspeccidn de las condiciones de drenaje del afluente
La conexion entre los corrales y el depdsito de almacenamiento del afluente de la
planta se encuentra en buen estado, ya que no se queda retenida la biomasa en el

proceso de transportacion.

3. Determinacion de los datos iniciales

Cantidad de cerdos existentes (Ce): 1000 (de 30 Kg. como peso promedio)
Cantidad de cerdos de disefio (Cp): 500

Volumen de cada uno de los biodigestores (Vb): Vd= 50 m3 =50 000 L
Cantidad de excreta producido por dia: 5% del peso de los cerdos

Tasa de disolucion (N): 1L=1Kg

Tiempo de retencion (TR): 20 dias

4. Comprobacion del tiempo de retencién hidraulico

Al conocer que el volumen descompuesto (Va)

Sa XTr

V. =
d 1000
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Y el Tr se calcula mediante la formula realizando el despeje correspondiente

Con la cantidad de material de entrada diario (Sad)
S; = (14+N) x Cr

Cr =0.05 X Prorar

Cr = 0.05 x (1000 x 30)= 1500 Kg/ dia

S; = (1+1) x 1500 = 3000 L/dia = 3 m¥ dia

= 16.66 dias

_ Vaq_ 50m?
Tr = Sq 3m3/dia
Con este tiempo de retencién obtenido (16.66 dias) es menor del disefiado para la
planta representa 83.3 % del total de dias y si se considera que el tiempo ideal de
retencidén es de 40 dias este valor decrece a 41.65 % por lo que la masa no esta

siendo tratada ni la mitad para su descontaminacion.

5. Chequeo de la produccion y utilizacion del biogas
Segun el testimonio del propietario el gas obtenido de la panta se utiliza para la

coccion.

6. Identificacion de toxinas
Para el lavado de los corrales no se utilizan sustancias quimicas por lo que la planta
Nno se encuentra expuesta a toxinas que puedan inhibir la fermentacién anaerobia

de la biomasa.

7. Preparacion de las condiciones necesarias y realizacion de la toma de muestras
La toma de las muestras y realizacion de los ensayos se llevaron a cabo por la
autora en colaboracion con la Empresa Eléctrica que facilitd el transporte y la
ubicacion de las plantas. Algunos ensayos fueron medidos “in situ” y oros fueron
realizados en el laboratorio de Quimica de la Universidad de Holguin.

8. Medicion de los parametros fisicos-quimicos del efluente
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Los ensayos realizados asi como los resultados obtenidos estan tabulados en la
siguiente tabla:

Tabla 3 Medicién de los parametros en el andlisis realizado en la planta.

Parametros U.M Efluente
Potencial de Hidrégeno (pH) U 6.63
Solidos sedimentables mL/ L 145
Oxigeno disuelto mg/L 1.68

Temperatura °C 32

Conductividad eléctrica NS/cm 5800
DBOs,20 mg/L 280
DQO mg/L 260

Grasas y aceites - Ausente

Materia Flotante - Ausente

9. Analisis del destino del efluente con respecto a la ubicacion de la planta y el uso
del mismo

Segun el lugar donde se encuentra ubicada la planta y el uso que se le da al

efluente, segun la norma NC 27:2012 Vertimiento de aguas residuales a las aguas

terrestres y al alcantarillado, el mismo establece la clasificaciébn en cuerpos

receptores de clase C.

10.Comparacion de los resultados obtenidos con los rangos éptimos y con los
limites establecidos por las normas

Los resultados de los parametros analizados son comparados con lo establecido en

la Tabla 3 Limites Maximos Permisibles Promedio (LMPP) de la NC 27: 2012 y los

resultados estan tabulados en la siguiente tabla:

Tabla 4 Comparacion de la NC 27:2012 con los ensayos realizados en la planta.

Parametros U.M Efluente NC 27:2012
Potencial de Hidrégeno (pH) U 6.63 6-10
Solidos sedimentables mL/ L 145 <5
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Oxigeno disuelto mg/L 1.68 <2
Temperatura °C 32 <50
Conductividad eléctrica uS/cm 5800 <4000
DBOs,20 mg/L 280 <100
DQO mg/L 260 < 250
Grasas y aceites - Ausente Ausente
Materia Flotante - Ausente Ausente

2.2.3 Evaluacion de la planta de Rosell Torres

1. Descripcion general de la planta

La planta es de cupula fija especificamente del modelo HOH, perteneciente a la
CCS “Alcides Pino” en la localidad de Alcides Pino, en el municipio Holguin. Esta
concebida para 200 cerdos en su disefio, con un tiempo de retencién de 28 dias y
una capacidad del biodigestor de 20 m3. El biogas se utiliza para la coccién de los

alimentos.
Elementos componentes de la planta:

Tanque de almacenamiento del efluente

Llave de regulacion de la entrada de biomasa a la planta

Biodigestor

Tanque de compensacion

Tuberia de conduccion de biogas con su correspondiente llave de paso.

Tanque de almacenamiento del efluente

N o g bk~ wbd e

Tuberia de conduccion del efluente

La planta funciona de la siguiente manera: la biomasa se conduce mediante canales
colectores y se almacena posteriormente dentro del tanque de alimentacién al ser
realizada la limpieza de los corrales, mediante un sistema de tuberias llega al
biodigestor para la realizacion de la digestion anaerobia. Paralelamente cuando el
gas producido sale del biodigestor, en el tanque de compensacion disminuye la

cantidad de biomasa, que se corresponde con la cantidad de biogas originado.
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Luego el efluente es almacenado y posteriormente mediante una turbina distribuido

para la realizacion del fértil riego.

Foto 8 Biodigestor y tanque de compensacion.

2. Inspeccion de las condiciones de drenaje del afluente

El sistema que conecta los corrales con el tanque de almacenamiento del afluente
se realiza mediante canales conductores, lo cual permite sin ningun tipo de
obstruccion y con una pendiente adecuada el libre paso de la biomasa para su futura

recoleccion y tratamiento posterior.

3. Determinacion de los datos iniciales

Cantidad de cerdos existentes (Ce): 600 (de 70 Kg. como peso promedio) tributa
300 a cada biodigestor

Cantidad de cerdos de disefio (Cp): 200 tributa 100 a cada biodigestor

Volumen de cada uno de los dos biodigestores (Vp): Va= 20 m® = 20 000 L
Cantidad de excreta producido por dia: 5% del peso de los cerdos

Tasa de disolucion (N): 1L=1Kg

Tiempo de retenciéon (TR): 28 dias

4. Comprobacioén del tiempo de retencion hidraulico

Al conocer que el volumen descompuesto (Va)
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Sa XTr

V, =
d 1000

Y el Tr se calcula mediante la formula realizando el despeje correspondiente

|4
TRz_d
Sa

Con la cantidad de material de entrada diario (Sq)
Se = (1+N) X Cg

Cr =0.05 X Proca

Cr = 0.05 x (300 x 70)= 1050 Kg/ dia

S; = (14+1) x1050 = 2100 L/dia = 2.1 m® dia

<

da_ 20m3
Sq 2.1m3/dia

Tp = = 9.52 dias

Con este tiempo de retencidon obtenido (9.52 dias) es menor del disefiado para la
planta representa 47.62 % del total de dias y si se considera que el tiempo ideal de
retencion es de 40 dias este valor decrece a 23.8 % por lo que la masa no esta

siendo tratada ni un cuarto para lograr su descontaminacion.

5. Chequeo de la produccién y utilizacion del biogas
Segun el testimonio del propietario el gas obtenido de la panta se utiliza para la

coccion. El gas no pudo ser medido por la ausencia de un medidor.

6. ldentificacion de toxinas
Para el lavado de los corrales no se utilizan sustancias quimicas por lo que la planta
no se encuentra expuesta a toxinas que puedan inhibir la fermentacién anaerobia

de la biomasa.

7. Preparacién de las condiciones necesarias y realizacién de la toma de muestras
La toma de las muestras y realizacion de los ensayos se llevaron a cabo por la
autora en colaboracion con la Empresa Eléctrica que facilitd el transporte y la
ubicacion de las plantas. Algunos ensayos fueron medidos “in situ” y oros fueron

realizados en el laboratorio de Quimica de la Universidad de Holguin.
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8. Medicion de los parametros fisicos-quimicos del efluente
Los ensayos realizados asi como los resultados obtenidos estan tabulados en la
siguiente tabla:

Tabla 5 Medicion de los parametros en el analisis realizado a la planta.

Parametros U.M Efluente
Temperatura °C 32
Solidos sedimentables mL/L 0.5
Conductividad eléctrica pNS/cm 10300
Potencial de Hidrogeno (pH) U 7.81
Oxigeno disuelto mg/L 1.45
DBOs,20 mg/L 510
DQO mg/L 725
Grasas y aceites - Ausente
Materia Flotante - Ausente

9. Analisis del destino del efluente con respecto a la ubicacion de la planta y el uso
del mismo

Segun el lugar donde se encuentra ubicada la planta y el uso que se le da al

efluente, segun la norma NC 27:2012 Vertimiento de aguas residuales a las aguas

terrestres y al alcantarillado, el mismo establece la clasificaciébn en cuerpos

receptores de clase C.

10.Comparaciéon de los resultados obtenidos con los rangos Optimos y con los
limites establecidos por las normas

Los resultados de los parametros analizados son comparados con lo establecido en

la Tabla 3 Limites Maximos Permisibles Promedio (LMPP) de la NC 27: 2012 y los

resultados estan tabulados en la siguiente tabla:

Tabla 6 Comparaciéon de la NC 27: 2012 con el andlisis realizado a la planta.

Parametros UM Efluente NC 27:2012

Temperatura °C 32 <50
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Solidos sedimentables mL/L 0.5 <5
Conductividad eléctrica NS/cm 10300 < 4000
Potencial de Hidrégeno (pH) U 7.81 6-10
Oxigeno disuelto mg/L 1.45 <2
DBOs,20 mg/L 510 < 100
DQO mg/L 725 < 250
Grasas y aceites - Ausente Ausente
Materia Flotante - Ausente Ausente

2.2.5 Evaluacién de la planta de Figueredo

1. Descripcion general de la planta

La planta es de cupula fija especificamente del modelo HOH, perteneciente a la
CCS “Alcides Pino” cita en el Camino Militar No. 14, Las Garitas, en la localidad de
Alcides Pino, en el municipio Holguin. Esta concebida para 50 cerdos en su disefio,

con un tiempo de retencién de 20 dias y una capacidad del biodigestor de 10 m?3. El

biogas se utiliza para la coccion de los alimentos.

Foto 9 Biodigestor, tanque de compensacion y tanque de almacenamiento del
efluente.

Elementos componentes de la planta:
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Tangue de almacenamiento del efluente

Llave de regulacion de la entrada de biomasa a la planta

Biodigestor

Tanque de compensacion

Tuberia de conduccion de biogas con su correspondiente llave de paso.

Tangue de almacenamiento del efluente

N o g M wDd e

Tuberia de conduccion del efluente

La planta funciona de la siguiente manera: la biomasa se conduce mediante canales
colectores y se almacena posteriormente dentro del tanque de alimentacion al ser
realizada la limpieza de los corrales, mediante un sistema de tuberias llega al
biodigestor para la realizacion de la digestion anaerobia. Paralelamente cuando el
gas producido sale del biodigestor, en el tanque de compensacién disminuye la
cantidad de biomasa, que se corresponde con la cantidad de biogas originado.
Luego el efluente es almacenado y posteriormente distribuido para la realizacion del

fértil riego.

2. Inspeccion de las condiciones de drenaje del afluente

El sistema que conecta los corrales con el tanque de almacenamiento del afluente
se realiza mediante canales conductores, lo cual permite sin ningun tipo de
obstruccion y con una pendiente adecuada el libre paso de la biomasa para su futura

recoleccion y tratamiento posterior.

3. Determinacion de los datos iniciales

Cantidad de cerdos existentes (Ce): 55 (de 95 Kg. como peso promedio)
Cantidad de cerdos de disefio (Cp): 50

Volumen de cada uno de los dos biodigestores (Vp): Va= 10 m® =10 000 L
Cantidad de excreta producido por dia: 5% del peso de los cerdos

Tasa de disolucion (N): 1L=1Kg

Tiempo de retencion (TR): 20 dias

4. Comprobacion del tiempo de retencién hidraulico

Al conocer que el volumen descompuesto (Va)

Sa XTr

V. =
d 1000
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Y el Tr se calcula mediante la formula realizando el despeje correspondiente

Con la cantidad de material de entrada diario (Sad)
S; = (14+N) x Cr

Cr =0.05 X Prorar

Cr = 0.05 x (55 % 95)=261.25 Kg/ dia

S, = (1+1) x261.25 =522.5 L/dia = 0.5225 m? dia

T, = V4= 1" __ _ 1914 dias

Sq  0.5225m3/dia

Con este tiempo de retencién obtenido (19.14 dias) es menor del disefiado para la
planta representa 95.7% del total de dias y si se considera que el tiempo ideal de
retencidén es de 40 dias este valor decrece a 47.85 % por lo que la masa no esta

siendo tratada ni un cuarto para lograr su descontaminacion.

5. Chequeo de la produccion y utilizacion del biogas
Segun el testimonio del propietario el gas obtenido de la panta se utiliza para la

coccion. El gas no pudo ser medido por la ausencia de un medidor.

6. Identificacion de toxinas
Para el lavado de los corrales no se utilizan sustancias quimicas por lo que la planta
no se encuentra expuesta a toxinas que puedan inhibir la fermentacion anaerobia

de la biomasa.

7. Preparacion de las condiciones necesarias y realizacion de la toma de muestras
La toma de las muestras y realizacion de los ensayos se llevaron a cabo por la
autora en colaboraciéon con la Empresa Eléctrica que facilito el transporte y la
ubicacion de las plantas. Algunos ensayos fueron medidos “in situ” y oros fueron
realizados en el laboratorio de Quimica de la Universidad de Holguin.

8. Medicion de los parametros fisicos-quimicos del efluente
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Los ensayos realizados asi como los resultados obtenidos estan tabulados en la
siguiente tabla:
Tabla 7 Medicion de los pardmetros en el efluente.

Parametros U.M Efluente
Temperatura °C 31
Solidos sedimentables mL/L 26
Conductividad eléctrica pNS/cm 6500
Potencial de Hidrégeno (pH) U 7.11
Oxigeno disuelto mg/L 1.34
DBOs,20 mg/L 420
DQO mg/L 560
Grasas y aceites - Ausente
Materia Flotante - Ausente

9. Analisis del destino del efluente con respecto a la ubicacién de la planta y el uso
del mismo

Segun el lugar donde se encuentra ubicada la planta y el uso que se le da al

efluente, segun la norma NC 27:2012 Vertimiento de aguas residuales a las aguas

terrestres y al alcantarillado, el mismo establece la clasificaciébn en cuerpos

receptores de clase C.

10.Comparacion de los resultados obtenidos con los rangos éptimos y con los
limites establecidos por las normas

Los resultados de los parametros analizados son comparados con lo establecido en

la Tabla 3 Limites Maximos Permisibles Promedio (LMPP) de la NC 27: 2012 y los

resultados estan tabulados en la siguiente tabla:

Tabla 8 Comparacion de la NC 27: 2012 con los valores obtenidos en la medicion

del efluente.

Parametros U.M Efluente NC 27:2012
Temperatura °C 31 < 50
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Solidos sedimentables mL/L 26 <5
Conductividad eléctrica uS/cm 6500 < 4000
Potencial de Hidrogeno (pH) U 7.11 6-10
Oxigeno disuelto mg/L 1.34 <2
DBOs,20 mg/L 420 < 100
DQO mg/L 560 < 250
Grasas y aceites - Ausente Ausente
Materia Flotante - Ausente Ausente

2.2.6 Evaluacién de la planta de Ramon Pupo

1. Descripcion general de la planta

La planta es de cupula fija especificamente del modelo HOH, perteneciente a la
CCS “José Antonio Echevarria” en la localidad de San Rafael, en el municipio
Holguin. Esta concebida para 120 cerdos en su disefio, con un tiempo de retencion
de 22 dias y una capacidad del biodigestor de 10 m3. El biogas se utiliza para la

coccioén de los alimentos.

Elementos componentes de la planta:

1. Tanque de almacenamiento del efluente

2. Llave de regulacion de la entrada de biomasa a la planta
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Biodigestor
Tanque de compensacion
Tuberia de conduccion de biogas con su correspondiente llave de paso.

Tanque de almacenamiento del efluente

N o g ko

Tuberia de conduccion del efluente

La planta funciona de la siguiente manera: la biomasa se conduce mediante canales
colectores y se almacena posteriormente dentro del tanque de alimentacion al ser
realizada la limpieza de los corrales, mediante un sistema de tuberias llega al
biodigestor para la realizacion de la digestién anaerobia. Paralelamente cuando el
gas producido sale del biodigestor, en el tanque de compensacién disminuye la
cantidad de biomasa, que se corresponde con la cantidad de biogas originado.
Luego el efluente es almacenado y posteriormente distribuido para la realizacion del

fertil riego.

2. Inspeccidn de las condiciones de drenaje del afluente

El sistema que conecta los corrales con el tanque de almacenamiento del afluente
se realiza mediante canales conductores, lo cual permite sin ningun tipo de
obstrucciéon y con una pendiente adecuada el libre paso de la biomasa para su futura

recoleccion y tratamiento posterior.

3. Determinacioén de los datos iniciales

Cantidad de cerdos existentes (Ce): 120 (de 90 Kg. como peso promedio)
Cantidad de cerdos de disefio (Cp): 120

Volumen de cada uno de los dos biodigestores (Vb): Va= 10 m3 = 10 000 L
Cantidad de excreta producido por dia: 5% del peso de los cerdos

Tasa de disolucion (N): 1L=1Kg

Tiempo de retenciéon (TR): 20 dias

4. Comprobacion del tiempo de retencion hidraulico

Al conocer que el volumen descompuesto (Vad)

Sda XTr

V. =
d 1000

Y el Tr se calcula mediante la formula realizando el despeje correspondiente
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Con la cantidad de material de entrada diario (Sad)
Se = (1+N) X Cg

Cr = 0.05 X Pryea

Cr = 0.05 x (120 x 90)= 540Kg/ dia

S; = (1+1) x540 =1080 L/dia = 1.08 m3/ dia

<

d_ 1om3
Sq 1.08m3/dia

Tp = = 9.26 dias

Con este tiempo de retencidn obtenido (9.26 dias) es menor del disefiado para la
planta representa 42.09 % del total de dias y si se considera que el tiempo ideal de
retencion es de 40 dias este valor decrece a 23.15 % por lo que la masa no esta

siendo tratada ni un cuarto para lograr su descontaminacion.

5. Chequeo de la produccién y utilizacion del biogas
Segun el testimonio del propietario el gas obtenido de la panta se utiliza para la

coccion. El gas no pudo ser medido por la ausencia de un medidor.

6. Identificacion de toxinas
Para el lavado de los corrales no se utilizan sustancias quimicas por lo que la planta
no se encuentra expuesta a toxinas que puedan inhibir la fermentacion anaerobia

de la biomasa.

7. Preparacion de las condiciones necesarias y realizacion de la toma de muestras
La toma de las muestras y realizacion de los ensayos se llevaron a cabo por la
autora en colaboracion con la Empresa Eléctrica que facilitd el transporte y la
ubicacion de las plantas. Algunos ensayos fueron medidos “in situ” y oros fueron

realizados en el laboratorio de Quimica de la Universidad de Holguin.

8. Medicion de los parametros fisicos-quimicos del efluente
Los ensayos realizados asi como los resultados obtenidos estan tabulados en la

siguiente tabla:
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Tabla 9 Medicion de los parametros en el efluente.

Parametros U.M Efluente
Temperatura °C 30
Solidos sedimentables mL/L 270
Conductividad eléctrica NS/cm 6800
Potencial de Hidrégeno (pH) U 7.3
Oxigeno disuelto mg/L 1.56
DBOs,20 mg/L 330
DQO mg/L 670
Grasas y aceites - Ausente
Materia Flotante - Ausente

9. Andlisis del destino del efluente con respecto a la ubicacién de la planta 'y el uso
del mismo

Segun el lugar donde se encuentra ubicada la planta y el uso que se le da al

efluente, segun la norma NC 27:2012 Vertimiento de aguas residuales a las aguas

terrestres y al alcantarillado, el mismo establece la clasificacion en cuerpos

receptores de clase C.

10.Comparaciéon de los resultados obtenidos con los rangos Optimos y con los
limites establecidos por las nhormas

Los resultados de los parametros analizados son comparados con lo establecido en

la Tabla 3 Limites Maximos Permisibles Promedio (LMPP) de la NC 27: 2012 y los

resultados estan tabulados en la siguiente tabla:

Tabla 10 Comparaciéon de la NC 27: 2012 con los valores obtenidos en el efluente.

Parametros U.M Efluente | NC 27:2012
Temperatura °C 30 <50
Solidos sedimentables mL/L 270 <5
Conductividad eléctrica puS/cm 6800 < 4000
Potencial de Hidrégeno (pH) U 7.3 6-10
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Oxigeno disuelto mg/L 1.56 <2
DBOs,20 mg/L 330 < 100
DQO mg/L 670 < 250
Grasas y aceites - Ausente Ausente
Materia Flotante - Ausente Ausente

2.2.7 Evaluacion de la planta de Yosdel Corchete Pupo

1. Descripcion general de la planta

La planta es de cupula fija especificamente del modelo HOH, perteneciente a la
CCS “Jose Antonio Echevarria” cita en Carretera a Mayari km 5 1/2, en la localidad

de San Rafael, en el municipio Holguin. Est4 concebida para 100 cerdos en su

disefio, con un tiempo de retencion de 20 dias y una capacidad del biodigestor de

10 m3. El biogés se utiliza para la coccion de los alimentos.

Foto 10 Tanque de almacenamiento del efluente, biodigestor, tanque de

compensacion y tubo de salida del biogas.

Elementos componentes de la planta:

1. Tanque de almacenamiento del efluente

2. Llave de regulacion de la entrada de biomasa a la planta

3. Biodigestor
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Tanque de compensacion
Tuberia de conduccion de biogas con su correspondiente llave de paso.

Tuberia de conduccion del efluente

N o g b

Laguna de oxidacion

La planta funciona de la siguiente manera: la biomasa se conduce mediante canales
colectores y se almacena posteriormente dentro del tanque de alimentacion al ser
realizada la limpieza de los corrales, mediante un sistema de tuberias llega al
biodigestor para la realizacion de la digestion anaerobia. Paralelamente cuando el
gas producido sale del biodigestor, en el tanque de compensacién disminuye la
cantidad de biomasa, que se corresponde con la cantidad de biogas originado.
Luego el efluente se conduce hacia una pequefia laguna para continuar su

tratamiento.

2. Inspeccion de las condiciones de drenaje del afluente

El sistema que conecta los corrales con el tanque de almacenamiento del afluente
se realiza mediante canales conductores, lo cual permite sin ningun tipo de
obstruccion y con una pendiente adecuada el libre paso de la biomasa para su futura

recoleccion y tratamiento posterior.

3. Determinacién de los datos iniciales

Cantidad de cerdos existentes (Ce): 150 (de 90 Kg. como peso promedio)
Cantidad de cerdos de disefio (Cp): 100

Volumen de cada uno de los dos biodigestores (Vp): Va= 10 m® =10 000 L
Cantidad de excreta producido por dia: 5% del peso de los cerdos

Tasa de disolucion (N): 1L=1Kg

Tiempo de retencién (TR): 20 dias

4. Comprobacion del tiempo de retencién hidraulico

Al conocer que el volumen descompuesto (Vd)

Sa XT
Vd — d R
1000
Y el Tr se calcula mediante la formula realizando el despeje correspondiente

Va

T, =
R Sa
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Con la cantidad de material de entrada diario (Sq)
S; = (1+N) X Cp

Cr =0.05 X Protar

Cr = 0.05 X (150 x 90)= 675 Kg/ dia

S; = (14 1) x675=1350 L/dia = 1.35 m% dia

Vg _  1om?
TR = —=——F—
Sq 1.35m3/dia

=7.41 dias

Con este tiempo de retencion obtenido (7.41 dias) es menor del disefiado para la
planta representa 37.05 % del total de dias y si se considera que el tiempo ideal de
retencién es de 40 dias este valor decrece a 18.53 % por lo que la masa no esta

siendo tratada ni un cuarto para lograr su descontaminacion.

5. Chequeo de la produccion y utilizacion del biogas
Segun el testimonio del propietario el gas obtenido de la panta se utiliza para la

coccion. El gas no pudo ser medido por la ausencia de un medidor.

6. Identificacion de toxinas
Para el lavado de los corrales no se utilizan sustancias quimicas por lo que la planta
Nno se encuentra expuesta a toxinas que puedan inhibir la fermentacién anaerobia

de la biomasa.

7. Preparacion de las condiciones necesarias y realizacién de la toma de muestras
La toma de las muestras y realizacién de los ensayos se llevaron a cabo por la
autora en colaboracién con la Empresa Eléctrica que facilité el transporte y la
ubicacion de las plantas. Algunos ensayos fueron medidos “in situ” y oros fueron

realizados en el laboratorio de Quimica de la Universidad de Holguin.

8. Medicion de los parametros fisicos-quimicos del efluente
Los ensayos realizados asi como los resultados obtenidos estan tabulados en la

siguiente tabla:
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Tabla 11 Medicion de los parametros analizados en el efluente.

Parametros U.M Efluente
Temperatura °C 30.3
Solidos sedimentables mL/L 200
Conductividad eléctrica NS/cm 6300
Potencial de Hidrégeno (pH) U 7.11
Oxigeno disuelto mg/L 1.12
DBOs,20 mg/L 460
DQO mg/L 382

Grasas y aceites - Ausente

Materia Flotante - Ausente

9. Analisis del destino del efluente con respecto a la ubicacion de la planta y el uso
del mismo

Segun el lugar donde se encuentra ubicada la planta y el uso que se le da al
efluente, segun la norma NC 27:2012 Vertimiento de aguas residuales a las aguas
terrestres y al alcantarillado, el mismo establece la clasificacion en cuerpos

receptores de clase C.

10.Comparaciéon de los resultados obtenidos con los rangos Optimos y con los
limites establecidos por las nhormas

Los resultados de los parametros analizados son comparados con lo establecido en

la Tabla 3 Limites Maximos Permisibles Promedio (LMPP) de la NC 27: 2012 y los

resultados estan tabulados en la siguiente tabla:

Tabla 12 Comparaciéon de la NC 27: 2012 con los valores obtenidos en el efluente.

Parametros UM Efluente | NC 27:2012
Temperatura °C 30.3 <50
Solidos sedimentables mL/L 200 <5
Conductividad eléctrica puS/cm 6300 < 4000
Potencial de Hidrégeno (pH) U 7.11 6-10
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Oxigeno disuelto mg/L 1.12 <2
DBOs,20 mg/L 460 < 100
DQO mg/L 382 < 250
Grasas y aceites - Ausente Ausente
Materia Flotante - Ausente Ausente
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Conclusiones del capitulo Il

1. Serealiz6 la evaluacion de las plantas de biogés y se pudo constatar que ninguna
funciona correctamente al ser comparados los diferentes parametros
muestreados con la NC 27: 2012 “Vertimiento de las aguas residuales a las aguas

terrestres y al alcantarillado- especificaciones”.

2. Ninguna de las plantas funciona correctamente por lo que la remocion de
contaminantes y la produccion de biogas no son oOptimas. El factor causante
comun del mal funcionamiento de las plantas evaluadas es el mal disefio de las
instalaciones, especificamente el no cumplimiento del tiempo de retencién
hidraulico de 40 dias, establecido para temperaturas mayores de 20°C como es

el caso de Cuba.
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CONCLUSIONES

1. Se realizd el andlisis de los antecedentes histéricos de la evaluacion del
funcionamiento de las plantas de biogas, corroborando la existencia de los
fundamentos tedricos metodolégicos necesarios para desarrollar esta

investigacion en el municipio Holguin.

2. Se seleccionaron seis plantas de biogas del municipio Holguin y se realiz6 la
evaluacion del funcionamiento de las mismas aplicando la metodologia de
(Sanchez-Gomez, 2014), obteniendo como resultado que ninguna de ellas
cumple con los parametros de calidad del efluente establecidos en la

NC 27:2012 para su vertimiento a los cuerpos receptores.

3. Se determin6 que la causa de los problemas de funcionamiento de todas las
plantas analizadas es el no cumplimiento del tiempo de retencion hidraulico
necesario para que ocurra la remocién de contaminantes en la biomasa (en Cuba:
40 dias).
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RECOMENDACIONES

1.

Profundizar en la evaluacién del funcionamiento de las plantas de biogas del
municipio Holguin aplicando criterios estadisticos para la seleccion y muestreo

de las instalaciones, asi como en el procesamiento de los resultados.

. Tener en cuenta los diferentes modelos de plantas de biogas construidos en el

municipio Holguin en préximos estudios para comparar entre si la efectividad de

los mismos.

. Legislar la evaluacion de las plantas de biogas como un requisito para su

funcionamiento en aras de contribuir con la proteccién del medio ambiente.

. Continuar investigando sobre como explotar de manera mas eficiente las

potencialidades del biogas como fuente de energia renovable en el territorio.
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