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Resumen

Garantizar el acceso a la energia y combatir el cambio climatico son Objetivos de Desarrollo Sostenible.
El objetivo de este trabajo fue evaluar los avances de la tecnologia del biogas en la provincia de Cienfuegos
durante los dltimos 10 afios. Se utilizé el procedimiento de los ocho pasos para la solucién de un problema,
complementado con metodologias y herramientas especificas para los estudios ingenieros. El diagnéstico
inicial arrojé que la reanimacién del programa porcino increment6 la contaminacién ambiental. El incremento
de capacidad de digestores de biogas para tratar los residuales porcinos, y disminuir los consumos de energia
eléctrica y de lefia asociados a la produccion porcina, fueron las prioridades del trabajo. El plan de medidas
requirié de una implementacién progresiva. Primero se logré incrementar de forma exponencial la cantidad
de biodigestores de biogas, y mas recientemente se ejecuta un proyecto demostrativo para la generacion
eléctrica con biogas a pequefia escala. Aln persisten algunas deficiencias en el disefio de ingenieria y(o0)
construccion de los biodigestores, y malas practicas de su operacion y mantenimiento. Realizar evaluaciones
integrales, optimizar la digestion, desarrollar proyectos demostrativos para la generacion de energia eléctrica,
incrementar la participacion del sector estatal y fortalecer el Movimiento de Usuarios del Biogas son los
principales retos. La tecnologia ha contribuido a reducir la contaminacién ambiental y a reducir la generacién
de gases de efecto invernadero de la produccién porcina; y con ello mitigar el cambio climatico. Los impactos
energéticos y econémicos, ambientales y sociales del uso del biogas en Cienfuegos han sido significativos.
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ADVANCES AND CURRENT STATUS OF BIOGAS IN CIENFUEGOS

Abstract

To guarantee access to energy and to combat climate change are Sustainable Development Objectives.
The objective of this paper was to evaluate the advances of the biogas technology in the province of Cienfuegos,
during the last 10 years. Was used the eight-step procedure for the solution of a problem, complemented
with specific methodologies and tools for the engineering studies. The initial diagnostic showed that the re-
animation of the pig program increased environmental pollution. The increase of capacity of biogas digesters to
treat pig waste, and decrease the consumption of electric energy and firewood associated with pig production
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were the work priorities. The plan of measures required a progressive implementation. First the number of
biogas digesters was increased exponentially, and more recently a demonstration project for small-scale
biogas electricity generation was implemented. There are still some deficiencies in the engineering design
and/or construction of the biodigesters, and poor operation and maintenance practices. To carry out integral
evaluations, to optimize digestion, to develop demonstration projects for the generation of electric energy,
to increase the participation of the state sector and strengthen the Biogas Users Movement are the main
challenges. The technology has contributed to reduce environmental pollution from pig production and to
reduce the generation of greenhouse gases; and with it to mitigate climate change.The energy and economic,
environmental, and social impacts of biogas use in Cienfuegos have been significant.

Keywords: Energy, climate change, contamination, biogas, biodigesters.

Introduccion

Garantizar el acceso a una energia asequible, segura,
sostenible y moderna para todos; a la vez que se adopten
medidas urgentes para combatir el cambio climatico y sus
efectos son Objetivos de la Agenda 2030 para el Desarrollo
Sostenible [ONU, 2015].

El cambio climatico es uno de los mayores desafios de
nuestro tiempoy supone una presién adicional para nuestras
sociedades y el medioambiente [ONU, 2017]. Los impactos
globales del cambio climatico son hoy ampliamente reco-
nocidos por la ciencia [IPPC, 2017]. La Estrategia Ambiental
Nacional de Cuba 2016-2020 [Citma, 2015] reconoce el
impacto del cambio climatico como uno de los principales
problemas ambientales del pais.

Incrementar el empleo de fuentes renovables de energia
que contribuya a reducir la generacion de gases de efecto
invernadero, a mitigar el cambio climatico y a promover
un desarrollo econémico menos intenso en carbono, es un
objetivo estratégico del pais [PCC, 2017a]. En este contexto
la Tarea Vida [Citma, 2017] establece identificar y controlar
las medidas de adaptacion y mitigacién al cambio climatico.

Asimismo, desarrollar una agricultura sostenible em-
pleando una gestién integrada de ciencia, tecnologiay medio
ambiente es una de las prioridades de la Politica Agroindus-
trial de Cuba [PCC, 2017b]. Sin embargo, se reconoce que la
contaminacion ambiental provocada por este sector se ha
incrementado [Citma, 2015].

Tabla 1. Ocho pasos en la solucién de un problema

Las emisiones de CH, yN_O derivadas del almacenamiento
y el manejo del estiércol de ganado vacuno y porcino, como
resultado de la descomposicion de las excretas, son signi-
ficativas. La implementacién de proyectos de produccién
de biogds a partir del manejo del estiércol en biodigestores
individuales representa una alternativa viable de reducir
los GEI [Sosa, 2007; Valentin y L6pez, 2009; Lépez, 2011;
Diaz etal., 2017].

Las estrategias municipales de desarrollo local demandan
de conocimientos muy diversos, desde los relativos a los
procesos de planificacién territorial, hasta saberes relacio-
nados con tecnologias para lograr mas eficiencia y menos
impactos sobre el medioambiente. Dentro de las tecnologias
apropiadas de energia renovable, el biogas resulta una de las
mejores opciones, y aplicar esta tecnologia constituye una
prioridad nacionaly un componente basico para el desarrollo
local [Cubasolar, 2015].

En estos contextos, la Sociedad Cubana para la Promocién
de las Fuentes Renovables de Energiay el Respeto Ambiental
(Cubasolar) y el Movimiento de Usuarios del Biogas (MUB)
en Cienfuegos han apoyado en la provincia el Programa de
Desarrollo Perspectivo de las Fuentes Renovables y el Uso
Eficiente de la Energia hasta el 2030 y la Tarea Vida, en
particular el Biogas.

El objetivo fue evaluar los avances de la tecnologia del
biogas en la provincia de Cienfuegos durante los Gltimos
10 afios.

Seleccionary caracterizar un problema: elegir un problema realmente importante, delimitarlo

1

y describirlo, estudiar antecedente e importancia, y cuantificar su magnitud actual

2 Buscar todas las posibles causas: lluvia de ideas, diagrama de Ishikawa. Participan los involucrados
Planear
3 Investigar cuales de las causas son mas importantes: recurrir a datos, analisis y conocimiento del problema
Elaborar un plan de medidas enfocado a remediar las causas mas importantes: para cada accién,
4 detallar en qué consiste, su objetivo y cémo implementarla; responsables, fechas y costos
Hacer 5 Ejecutar las medidas remedio: seguir el plan y empezar a pequeiia escala
Verificar 6 Revisar los resultados obtenidos: comparar el problema antes y después
Prevenir la recurrencia: si las acciones dieron resultado, éstas deben generalizarse y
Actuar 7 estandarizar su aplicacion. Establecer medidas para evitar recurrencia
8 Conclusién y evaluacion de lo hecho: evaluar todo lo hecho anteriormente y documentarlo

Fuente: [Gutiérrez y De La Vara, 2013].
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Materiales y métodos

En la estructuracién metodolégica se tuvo en cuenta el
procedimiento de los ocho pasos para la solucion de un
problema [Gutiérrez y De La Vara, 2013], inspirado en el
ciclo de la calidad o ciclo PHVA (planear, hacer, verificar y
actuar), complementado con metodologias y herramientas
especificas para los estudios ingenieros, bajo el principio
de la convergencia metodolégica. En la tabla 1 se muestra
una sintesis de los mismos.

Resultados y discusion

Pasos 1, 2, 3, 4:

En un primer momento, a solicitud del Consejo Energético
Provincial, en el 2010 Cubasolar y las demas instituciones
implicadas realizaron un recorrido por el territorio para diag-
nosticar la situacion y reflexionar sobre la realidad existente.
Se constituy6 el Grupo Provincial del Biogas y el Movimiento
de Usuarios del Biogas.

En un segundo momento se realizé un diagnéstico
participativo dirigido al levantamiento, recopilacion y
analisis de la situacién, asi como la seleccidén y priorizacidn
del problema central. Se constaté que la reanimacién del
programa porcino, en particular en el sector no estatal, ha
incrementado los volimenes de residuales, sin un trata-
miento adecuado.

El problema central identificado fue el incremento de la
contaminacion ambiental. Las excretas y aguas residuales
porcinas, aun cuando se dispongan a sistemas de lagunas
de oxidacién, sufren un proceso de digestion anaerdbica
natural, con emisiones de grandes cantidades de gas
metano (CH) a la atmdsfera, gas de efecto invernadero
(GEI) con incidencia directa en el cambio climatico. Esta
contaminacién atmosférica a nivel local, debido a su alto
potencial de efecto invernadero y su contribucién al cam-
bio climatico, tiene un impacto negativo significativo en
la calidad ambiental y en la salud humana. Asimismo, las
aguas residuales son dispuestas a los cuerpos receptores,
y muchas veces son utilizadas con fines de riego agricola,
contaminando las aguas y el suelo.

La otra fuente de contaminacién se debe al incremento
de las emisiones de di6xido de carbono (CO)) por la quema
en las centrales eléctricas de combustible f6sil, debido al
incremento del consumo de energia eléctrica asociado a la
infraestructura porcina. Asimismo, por el consumos de lefia
para la coccién de alimentos porcinos.

En un tercer momento, utilizando herramientas partici-
pativas, se profundizé en las causas y consecuencias del
problema central detectado, elaborandose el Arbol de Pro-
blemas, mostrado en la figura 1.

En un cuarto momento, atendiendo a las prioridades
nacionales y a la problematica declarada en el Arbol de Pro-
blemas, se procedi6 al analisis y seleccion de los posibles
objetivos, utilizando como instrumento metodolégico la
construccién del Arbol de Objetivos que se muestra en la
figura 2.

Sevalid6 que el desarrollo y utilizacién del biogas como
fuente renovable de energia, ademas de constituir un
valioso recurso energético, contribuye a la reduccion de
la contaminacién ambiental y a la mitigacién del cambio
climatico.
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Fig. 1. Arbol de Problemas. Fuente: Elaboracién propia.
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Fig. 2. Arbol de Objetivos. Fuente: Elaboracién propia.

En un quinto momento se efectud el analisis cualitativo
y cuantitativo de las alternativas de solucién. En este con-
texto las alternativas de intervencion evaluadas fueron las
siguientes:

Alternativa 1: Incrementada la capacidad de biodigestores
de biogas para tratar los residuales porcinos.

Alternativa 2: Disminuidos los consumos de energia eléc-
trica del SEN y de lefia asociados a la produccién porcina.

Alternativa 3: Incrementada la capacidad de digestores de
biogas paratratar los residuales porcinos, y disminuidos los
consumo de energia eléctrica del SEN y de lefia asociados a
la produccidn porcina. (Alternativa 1 + Alternativa 2).

Como resultado del anélisis se valid6 que la alternativa
3 era lamas adecuada y viable para alcanzar los propdsitos
en el Arbol de Objetivos

El plan de medidas requiri6 de su aplicacion progresiva,
priorizando primero el incremento de la capacidad de di-
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gestores a pequefia escala, y luego la generacion eléctrica
con biogas.
Las principales soluciones fueron las siguientes:

Socializar a través del MUB los criterios de disefio,
construccion, operacién, mantenimiento, y de segu-
ridad de los biodigestores de biogas [Sasse, 1984;
Guardado, 2006; Guardado, 2007; Chao et al., 2011;
SEMARNAT-SAGARPA, 2010; Sosa et al., 2017].

1.

2. Calculos deingenieria basica para el disefio de bio-
digestores.

3. Elaboracién de proyectos ingenieros de biodiges-
tores de distintas capacidades.

4. Mejoras en los biodigestores existentes.

5. Programas de capacitacién, asesoramiento técnico
y divulgacion sobre los conocimientos minimos de
la tecnologia.

6. Disefio y habilitacién de sistemas de purificacion
del biogas.

Paso 5:

Comoresultado de laimplementacién de las soluciones
anteriores se increment6 la cantidad de biodigestores
de biogas en Cienfuegos. El inventario de los equipos en
funcionamiento al cierre de 2019 en Cienfuegos fue de 219
equipos, con una capacidad media de 15 m3 de volumen
del digestor.

En la figura 3 se muestra la progresion en el crecimien-
to de la cantidad de biodigestores de biogas durante los
Gltimos 10 afios. Como se puede apreciar se logrd un
crecimiento exponencial hasta el 2016. A partir de esa
fecha el crecimiento ha sido menos intensivo debido al
reordenamiento de los productores porcinos.
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Fig. 3. Progresion en el crecimiento de la cantidad de biodigestores de
biogas en Cienfuegos. Fuente: Elaboracion propia.
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Mas recientemente se ejecuta un proyecto demostra-
tivo para la generacion eléctrica con biogas a pequefia
escala para el autoabastecimiento, con financiamiento
internacional de la Cuba Cooperacidn Francia, EDF Francia
y de la Plataforma Articulada para el Desarrollo Integral
Territorial (Padit). El grupo electrogeno de biogas es de
10 kW. Con ello se lograra disminuir el consumo de ener-
gia eléctrica del SEN y de lefia asociado a la produccién
porcina.
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Paso 6:

Basado en el principio de la mejora continua, se realizan
inspecciones periddicas del estado técnico, funcionalidad,
condiciones de operacién y mantenimiento de los equipos
en funcionamiento. El diagnéstico técnico arrojé que aln
existen las deficiencias siguientes:

1. Enlaingenierfay construccion.

2. Malas practicas de operacion.

3. Fugas, rasgadurasy dafos en cubiertas.

4. Falta de limpieza y mantenimiento.

5. Falta de filtros de biogas.

6. Falta deinfraestructura paraelsecado de los lodos
y almacenamiento de biol.

7. Falta de caracterizacion del biogas, lodo y biol.

8. Falta de evaluaciones de eficiencia.

9. Carencias de lagunas secundarias para mejorar la

calidad del efluente.
10. Muy poco uso del lodo y del biol como biofertilizantes.

Paso 7:

Se trabaja en el fortalecimiento del Movimiento de
Usuarios del Biogas (MUB), para con el empleo de la
ciencia y la técnica generalizar las buenas practicas y
contribuir al conocimiento y promocién de una cultura
integral para el desarrollo sostenible en el uso del biogas.
Asimismo, incrementar la interrelacién y colaboracién
entre los principales actores, contribuyendo de manera
decisiva a la necesaria cultura popular, en aras del desa-
rrollo del biogas.

Se continda trabajando en las prioridades siguientes:

e Realizar evaluaciones integrales en los biodigestores.
e Optimizar la digestion.

Generalizar el tratamiento secundario para los efluen-
tes (Lagunas).

Generalizar los filtros de biogas.

Generar energia eléctrica con biogas.

Potenciar la participacion del sector estatal en el
aprovechamiento del Biogas (Centros Porcinos y Em-
presa Agropecuarias).

Paso 8:

e Los biodigestores de biogdas a pequeia escala han de-
mostrado ser una tecnologia apropiada.

La tecnologia ha contribuido a reducir la contamina-
cién ambiental de la produccion porcinay a reducir la
generacién de gases de efecto invernadero; y con ello
a mitigar el cambio climatico.

Los impactos energéticos y econémicos, ambientales,
y sociales del uso del biogas en Cienfuegos han sido
significativos. Los datos que se refieren a continua-
cion fueron estimados sobre la base de los biodiges-
tores en funcionamiento en 2019.

Impactos energéticos y econémicos:

e Potencia instalada equivalente a 264,8 kW.
* Produccion de biogas de 399 675 m3/afio.
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¢ Aporte energético de 199,8 teq/aio de combustible
fosil dejadas de consumir.

Impactos ambientales:

* 8952 t/afio de excretas tratadas.
* 601,4 teq/afio de CO, dejadas de emitir.

Impactos sociales:

e Mayor empoderamiento de la tecnologia e incremento
del sentido de su pertenencia.

* Mejoras en los servicios de energizacién de los pro-
ductores y sus familias.

* Mejoras en la calidad de vida de los usuarios, en par-
ticular, la mujer.

Conclusiones

El trabajo sostenido de la Sociedad Cubana para la Pro-
mocién de las Fuentes Renovables de Energia y el Respeto
Ambiental (Cubasolar) y del Movimiento de Usuarios del
Biogas (MUB) en Cienfuegos ha permitido un crecimiento
significativo de la cantidad de biodigestores en la provincia
de Cienfuegos durante los Gltimos 10 afios.

Persisten algunas deficiencias en el disefio de ingenierfa
y(0) construcci6n de los biodigestores, y malas practicas de
operacién y mantenimiento, entre otras.

Necesidad de realizar evaluaciones integrales, opti-
mizar la digestion, desarrollar proyectos demostrativos
para la generacién de energia eléctrica, incrementar
la participacion del sector estatal y fortalecer el Mo-
vimiento de Usuarios del Biogas son los principales
propésitos.

La tecnologia ha contribuido a reducir la contaminacién
ambientaly a reducir la generacion de gases de efecto in-
vernadero de la produccion porcina; y con ello a mitigar el
cambio climatico. Los impactos energéticos y econémicos,
ambientales, y sociales del uso del biogas en Cienfuegos
han sido significativos.
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