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Resumen

La biomasa es una de las fuentes renovables de energia que se distingue por sus beneficios:
biogas y bioabono. En Cuba se aboga por generalizar esta tecnologia en el tratamiento de los
residuales porcinos. Estudios realizados a una muestra de las plantas de biogas de cupula fija
en Holguin en cuanto a la remocibn de contaminantes, evidencian su ineficiente
funcionamiento respecto al cumplimiento de la NC27:2012. Se parte de la no existencia de
herramientas eficaces de evaluacion de estas plantas y se propone desarrollar un instrumento
gue contemple de manera integral variables que tienen influencia directa en los resultados de
eficiencia que constituye el tema del trabajo. Por esta razén se dispuso como objetivo disefiar
un procedimiento, donde se agruparan dichas variables y los intereses de los organismos
implicados combinando métodos de analisis cualitativos y cuantitativos. El resultado se valido

a través del procesamiento de encuestas a especialistas.
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Procedimiento para evaluar la eficiencia en plantas de biogas de cupula fija

Abstract

Biomass is one of the renewable sources of energy that is distinguished by its benefits: biogas
and bio-fertilizer. In Cuba it is advocated to generalize this technology in the treatment of pig
waste. Studies carried out on a sample of the fixed dome biogas plants in Holguin regarding
the removal of pollutants, show their inefficient operation in regard to compliance with NC27:
2012. It is based on the non-existence of effective evaluation tools for these plants and it is
proposed to develop an instrument that comprehensively considers variables that have a direct
influence on the efficiency results that constitute the subject of the work. For this reason, the
objective was to design a procedure, where said variables and the interests of the organisms
involved were grouped, combining qualitative and quantitative analysis methods. The result

was validated through the processing of surveys to specialists.
Key Words: Biogas Plant; Evaluation; Procedure
Introduccion

En la actualidad el 90 % de las necesidades energéticas en el planeta son satisfechas con la
utilizacién de combustibles fosiles como el petrdleo, el carbon o el gas natural. Todos ellos
extinguibles, fuertemente contaminantes y utilizados de forma ineficiente por el interés
predominante de la produccion de energia sobre el de su efecto ecoldgico (Oliva D. D. &
Pereda D. I., 2017). De ahi, la preocupaciéon y urgente necesidad de los gobiernos por

desarrollar e implementar las fuentes renovables de energia (FRE).

A inicios del siglo XIX, el 95 % de la energia consumida en el mundo provenia de FRE. Un
siglo después, ese porcentaje habia disminuido en un 38 % y a principios del XXI
representaban solo el 16 %. No obstante, las FRE han resurgido como la mejor alternativa

para un desarrollo sostenible a nivel mundial (Davilas, 2014).

Dentro de las FRE se encuentra el empleo de la biomasa, la cual aporta grandes beneficios
econdmicos y ecologicos, pues proporciona biogas, abono, electricidad y disminuye la carga
contaminante tanto en soélidos como en liquidos. Se puede aplicar a residuos ganaderos,
agricolas, industriales y en el tratamiento de aguas residuales con alta carga organica (Nifio,
2017).
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En los ultimos afios se intensifica en Cuba el uso del biogas a partir del manejo de los residuos
organicos. Hasta el afio 2014 existian mil biodigestores aproximadamente entre el sector
estatal y el cooperativo-campesino. De ellos, alrededor de 800 de cupula fija y el resto
tubulares. Especialistas indicaron que la cantidad de biodigestores que funcionaban en el pais
dedicados principalmente al tratamiento de excretas porcinas, permiten beneficiar entre 4 mil
y 8 mil personas en el campo. Las proyecciones previstas hasta el 2020 establecen la

fabricacion de mil biodigestores por afio (Ceballos, 2014).

En la Agenda 2030 la meta establecida es lograr que, para ese afo, el 24 % de la energia del
pais provenga de FRE. Ello es una cifra considerable si se tiene en cuenta que, segun datos
de la Oficina Nacional de Estadisticas e Informacion de la Republica de Cuba (ONEI), en la
actualidad solo el 5 % de la energia proviene de estas fuentes (Quifiones, 2017) y se prevé
gue, de ese porciento, el 14 % se obtenga de la biomasa. No obstante, existe la perspectiva

de construir 25 bioeléctricas a lo largo del territorio nacional (Herrera, 2018).

La provincia de Holguin se encuentra inmersa en la implementacion de la tecnologia del biogas
o biodigestores al 100% en residuos porcinos estatales y por convenios, donde el modelo méas
generalizado es el de cupula fija. Hasta el 2018 se construyeron alrededor de 200 plantas de
este tipo en las que el estiércol porcino es la biomasa principal. Los biodigestores se dirigen
fundamentalmente al procesamiento de la materia organica proveniente del lavado de corrales
con unidades que poseen capacidades de almacenamiento desde 16 m3 hasta 80 m?3
(Fernandez, 2018).

Estudios realizados por Cano (2014), Algarin (2015) y Simén (2018) a una pequefia muestra
de estas plantas, demostraron que las mismas no funcionan eficientemente segun las
especificaciones de la NC 27:2012 para el vertimiento de las aguas residuales y sefialan los
factores que afectan la produccion de biogas. Como consecuencia existe una ineficiencia en

el funcionamiento de las plantas y en la remocién de la carga contaminante.

A pesar de la existencia de varios estudios y el interés por el desarrollo de la tecnologia del
biogas en la localidad y en el pais, se carece de un proceder con enfoque integrador en el que
se agrupen los intereses de todos los organismos implicados y los subprocesos que intervienen
en el buen funcionamiento de las plantas. Debido a esta situacion se hace necesario elaborar
un procedimiento que contribuya a la evaluacion integral de la eficiencia en la remocion de

contaminantes liquidos de las plantas de biogas de cupula fija en el municipio Holguin.
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Materiales y Métodos

El procedimiento propuesto se debe convertir en una herramienta profesional y practica a
utilizar por los gestores que intervienen en la evaluacion de las plantas de cupula fija con
residuales porcinos para la generacion de biogas. Para su realizacion se tuvo en cuenta las
variables de control, las espaciales, las constructivas y las fisico-quimicas que participan en
dicho proceso con el objetivo de lograr una evaluacioén integral. El disefio del procedimiento se

compone de tres etapas y ocho pasos, como se muestra en la figura 1.

| Etapa |. Creacion de condiciones previas |
1

) 1
1.1 Preparacion del 2 1.2 Caracterizacion de
equipo de trabajo la planta de biogas

‘Etapa Il. Diagndstico de la planta de biogés| i
i 1

| | |
2.3 Realizacidn
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» Implementacion Eficiente \L

Figura 1. Procedimiento para evaluar integralmente la eficiencia.

A continuacién, se realiza una descripcion del procedimiento segun cada etapa. Ademas, se
explican las acciones a ejecutar en el desarrollo del procedimiento para lograr una buena

sinergia del equipo de trabajo.
e Etapa | Creacion de condiciones previas

El objetivo de esta etapa es crear las condiciones necesarias para facilitar el buen desarrollo

de las siguientes etapas y se compone de dos pasos y cinco acciones.
v' Paso 1.1 Preparacion del equipo de trabajo

El objetivo de este paso es preparar al equipo de trabajo que debe realizar la evaluacion de

las plantas.
- Accion 1.1.1 Creacion del equipo de trabajo

La evaluacion de la eficiencia no ocurre ni natural ni espontaneamente, es necesario crear un

grupo capacitado para dirigir y realizar el proceso de evaluacion. Esta necesidad se acentla
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en los organismos de consulta que intervienen en el proceso. Sus funciones fundamentales
seran la planificacion, la organizacion, la ejecucion y el control de los pasos previstos en el
procedimiento. Debe funcionar sobre la base de la cooperacién, la toma de soluciones y las
evaluaciones en conjunto. Su estructura seré: un Jefe del equipo de trabajo (persona que tiene
autoridad para dirigir las actividades) y especialistas técnicos (representantes de cada
organismo implicado en la autorizacion y evaluacion de las plantas de biogés).

- Accion 1.1.2 Capacitacion del equipo de trabajo

Los integrantes del equipo de trabajo deben tener la capacidad suficiente y necesaria para
ejecutar las tareas encomendadas y el dominio de normas técnicas, regulaciones, leyes y
decretos relacionados con la evaluacion de la eficiencia de las plantas de biogas. De no poseer
los conocimientos necesarios deben ser capacitados para formar las cualidades necesarias
para cumplir correctamente con el trabajo delegado. La capacitacion se puede realizar por
especialistas en el tema por medio de desarrollo de talleres de trabajo grupal o andlisis de

informacion, seminarios, conferencias, revision documental y entrevistas.
- Accion 1.1.3 Evaluacién del equipo de trabajo

Después de terminar el periodo de capacitacion es necesario comprobar el conocimiento
adquirido por los especialistas. La forma de evaluacién la definen los capacitadores a partir del

contenido impartido.
v' Paso 1.2 Caracterizacién de la planta de biogas

La caracterizacién debe tener una descripcion general de la planta de biogas referente a la
tipologia constructiva, la ubicacién, los datos iniciales y la clasificacion. En cuanto a la tipologia,
esta comprende las arquitectonicas, las industriales y las ingenieriles. La ubicacién determina
si se encuentran en zonas urbanas o rurales y su localizacion. Los datos iniciales contribuyen
a tener conocimiento sobre cantidad de cerdos existentes (CE), cantidad de cerdos de disefio
(CD), volumen del digestor (VD), abasto diario de agua utilizada para el baldeo (AD),
produccion de biogas (PB) y produccion de abono (PA). Segun la clasificacion pueden ser
continuas, semi-continuas y discontinuas. Se ha confeccionado la ficha técnica que se ilustra
en la tabla 1, la cual facilita la inspeccion en el lugar. La informacién se completara a medida

gue se apliquen los pasos y acciones del procedimiento.

Vol.26, No.4, octubre-diciembre, 2020 82



Procedimiento para evaluar la eficiencia en plantas de biogas de cupula fija

Tabla 1. Ficha técnica para diagnosticar e inspeccionar una planta.

Ficha de inspeccion

Fecha de la inspeccion Dia Mes Ao
Planta perteneciente a: Nombre
Tipo de convenio Privado Estatal Mixto
Ubicacion: Coordenadas geograficas

L Calle # % y
Localizacién — —

Municinio Provincia

Tipologia Constructiva
Clasificacion segun el flujo residual Continuo Discontinuo Semi-continuo
Datos iniciales CD CE VD AD PB PA
Partes componentes Descripcién del estado constructivo

Filtro biolégico

Naves de corrales

Canaletas de evacuacion del residual
Desarenador

Trampa de soélidos

Plato de secado

Biodigestor

Tanque de compensacion y salida
Lagunas facultativas

Lagunas de oxidacién

Estacion de bombeo

Clasificacion del destino del efluente Clase A Clase B Clase C
Calidad del biogas Optimo_ Poco 6ptimo _ No es 6ptimo
Opinién de los usuarios

Sustancia Observaciones
Herbicidas
Insecticidas
Pesticidas
Antisépticos
Detergentes
Tinturas

Grasas industriales
Variables ler Punto | 2do Punto| 3er Punto | NC 27:2012
Temperatura

pH

Tiempo de retencién
Relacién excreta/agua
Conductividad eléctrica
Turbidez

Oxigeno disuelto
Solidos sedimentables
DBOs

Sustancia seca
Sustancia organica seca

Identificacion de toxinas inhibidoras

Resultados de las muestras in situ

Resultados de las muestras del laboratorio

- Accion 1.2.1 Revision del expediente del productor

El equipo de trabajo debe seleccionar previamente la planta a inspeccionar y realizar un
estudio detallado que le permita poseer una primera vision. La revisién del expediente consiste
en determinar todos los datos iniciales y examinar los proyectos técnico-ejecutivos de los
objetos de obra. El propietario debe presentar la Licencia Ambiental Marco por parte de la

Empresa Porcina y la Licencia Ambiental que otorgan el utilizable. Ademas, se verifica la
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existencia de otras inspecciones para comparar los resultados que arroje la aplicacion del

procedimiento.
- Accion 1.2.2 Seleccion de laboratorios certificados

Se selecciona el laboratorio certificado para la ejecucion de los diferentes ensayos. Se
recomienda que los organismos y/o cientificos que cuenten con los instrumentos necesarios,
realicen los ensayos en paralelo con el laboratorio certificado para garantizar la credibilidad de

los resultados y su impacto en la sociedad.
e Etapa Il: Diagnostico de la planta de biogas

El objetivo de esta etapa es detectar las principales potencialidades y deficiencias del
funcionamiento de la planta en la disminucion de la carga contaminante de los residuales y la
produccién de biogas. En este sentido, el diagndstico permite definir el estado real que tiene
la instalacion, asi como el conocimiento de especialistas, técnicos, productores y operarios.

Esta etapa se compone por tres pasos y ocho acciones.
v' Paso 2.1 Inspeccién de la planta de biogas

El objetivo de este paso es caracterizar cada instalacion respecto a la construccion, instalacion
y funcionamiento de cada componente del biodigestor. Se deben tener presente las
regulaciones vigentes segun la cantidad de cerdos y los resultados de los andlisis fisico-

guimicos de las aguas residuales al inicio y final del proceso.
- Accién 2.1.1 Comprobacion de los datos iniciales con los existentes

Se comprueban los resultados de las inspecciones y el cumplimiento de sefialamientos
anteriores. Ademas, se verifica la cantidad de animales existentes y se comparan con los de

disefo.
- Accion 2.1.2 Inspeccion de las condiciones de drenaje del afluente

Se realiza mediante la inspeccion visual y se utilizan métodos convencionales de medicion
para determinar y verificar con los valores establecidos las dimensiones de proyecto, la

pendiente, el recubrimiento y las condiciones constructivas.
- Accion 2.1.3 Analisis del destino del efluente
La NC 27:2012 “Vertimiento de aguas residuales a las aguas terrestres y al alcantarillado”

(2012) establece tres tipos de vertimientos en funcion del lugar donde se dirige el efluente con
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respecto a su utilizacion o a su evacuacion (Cano, 2019). En esta accion se debe definir el
cuerpo receptor del efluente y los valores limites maximos permisibles de los parametros fisico-

quimicos que establece la norma.
- Accion 2.1.4 Andlisis de la produccion del biogas

Si se conoce la cantidad de estiércol fresco introducido en el biodigestor es posible determinar

la produccién de biogés por la siguiente expresion (Forget, 2011).

Ppy = 0.0511 % M, 1)
donde:

M, : peso del estiércol fresco en kg

Ademas, en la ctpula del biodigestor debe existir una llave que regule el paso del biogas segun
la necesidad que exista en cuanto a su utilizacion o a la presiéon requerida con el mismo. Una
forma de comprobar que el gas se encuentra en Optimas condiciones es por medio de la
coloracion del mismo. El biogas es 6ptimo cuando la llama es de color azul, poco éptimo si la
llama presenta cambio de coloraciones entre amarillo y azul y no 6ptimo si la llama es de color

amarillo.
- Accion 2.1.5 Identificacion de toxinas

Se realiza para determinar si se utiliza o existe alguna sustancia que provoque la inhibicion del

proceso de fermentacion dentro del biodigestor.
v' Paso 2.2 Toma de muestras

Para la toma de muestra es necesario crear las condiciones, seleccionar y preparar
correctamente el equipo que se utilizard. Se tomaran in situ en tres momentos: a la entrada, a
la salida del biodigestor y al final de todo el sistema de tratamiento. Se debe garantizar que la

muestra llegue en buen estado al laboratorio para los ensayos pertinentes.
- Accion 2.2.1 Preparacion de la toma de muestras

Se crean las condiciones de trabajo en el lugar para la realizacion de la toma de muestras. Se
realiza por el personal calificado y se debe seguir los procedimientos establecidos para la
recepcion, el almacenamiento y la transportacién. Se deben emplear los medios de proteccion
y utensilios necesarios, asi como garantizar la colocacion adecuada de las etiquetas que

identifica su origen. La muestra sera homogénea y no se recogera en las esquinas. Se debe
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evitar la presencia de oxigeno en los frascos, segun el objetivo perseguido con los analisis

posteriores a realizar en el laboratorio certificado.
- Accion 2.2.2 Toma de muestras in situ

Se realiza la toma en diferentes puntos representativos. El primer punto es donde coinciden
los residuales de toda la instalacion, es decir, en la conductora que llega al bypass de la trampa
en el horario de baldeo. En caso de que no se esté baldeando se procede a tomar en el primer
compartimento de la trampa. El segundo punto es a la salida de todos los érganos primarios y
antes de los tratamientos secundarios. El tercer punto es en la parte final del tratamiento
secundario (lagunas de oxidacion). Este ultimo se puede tomar también en una fuente de agua,
a favor de la pendiente (aguas abajo) y después del &rea de fertirriego. Los parametros que se
pueden medir en el campo son: la temperatura, el pH, el tiempo de retencion, la relacion

excreta/agua, la conductividad eléctrica, la turbidez y el oxigeno disuelto.
- Accion 2.2.3 Toma de muestras para el laboratorio

Se realiza para medir los parametros que solo se pueden determinar en el laboratorio como:

solidos sedimentables, DBOs, sustancia seca y sustancia organica seca.
v' Paso 2.3 Realizacién de ensayos

En este paso se deben realizar los diferentes ensayos para determinar los parametros fisico-
guimicos a partir de la toma de muestras en las plantas de biogas. Los ensayos se realizan

segun las diferentes normas establecidas por los laboratorios certificados.
e Etapa Ill Control y mejora de la planta de biogas

El objetivo de esta etapa es determinar mediante la evaluacion si existen factores que afectan
la eficiencia de la planta y en caso de que existan, proyectar la mejora. Esta etapa se compone

de tres pasos y cuatro acciones.
v' Paso 3.1 Analisis de los resultados

En este paso se realiza el analisis de los resultados obtenidos a partir de las siguientes

acciones.
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- Accion 3.1.1 Tabulacioén de los resultados

En esta accion se recogen los resultados de los ensayos, tanto in situ como en el laboratorio.
Ademas, se analizan los resultados obtenidos con un enfoque integrador de las diferentes

variables que inciden de forma directa sobre el funcionamiento eficiente de la planta.
- Accion 3.1.2 Comparacion de resultados

En esta accién se comparan los resultados obtenidos en la inspeccién de la planta de biogas
de acuerdo con las variables que establecen los organismos en sus requerimientos. Como
variables de control se exige la tenencia de la Licencia Ambiental Marco por parte de la

Empresa Porcina y la Licencia Ambiental para los productores que tengan mas de 30 cerdos.

Las variables espaciales a tener en cuenta en la inspeccién son el &rea de ubicacion, la fuente
de abasto de agua y las condiciones del suelo. Para valorar el area de ubicacién se debe
chequear las dimensiones del terreno donde se encuentre la planta de biogas y si existe
espacio disponible para posibles ampliaciones futuras. Para la fuente de abasto de agua se
determina el tipo de fuente (red de acueductos, pozo, pipas) y el ciclo de abasto si se obtiene
del acueducto. Ademas, se debe verificar la existencia de la reserva minima establecida por el
Centro Provincial de Higiene y Epidemiologia de Holguin que debe ser para 10 dias. Es
importante destacar que las estructuras de los componentes de la planta pueden fallar por no
realizarse un buen estudio de suelo para su construccion. Las condiciones del suelo se deben
investigar a partir de los estudios ingenieros geoldgicos, los cuales serviran para identificar la

permeabilidad e impermeabilidad para la construccion de las lagunas.

Las variables constructivas se relacionan con todo el proceso constructivo de la planta en
funcion de la cantidad de cerdos, los érganos de tratamiento de residuales (primario y
secundario) y otros objetos de obra que se requieran. Estas se rigen por lo que establecen el
Grupo Empresarial de Aprovechamiento y Recursos Hidraulicos (GEARH) y la Empresa de

Investigaciones y Proyectos Hidraulicos (RAUDAL).

A continuacion, se recogen algunas de las regulaciones para el tratamiento de residuales
segun la cantidad de cerdos. Para los Convenios Porcinos de hasta 120 cerdos para el
tratamiento de residuales sélidos se recomienda la construccion de una camara de soélidos de
3 m de largo, 2 m de ancho y 1.50 m de profundidad. En esta cAmara debe estar el volumen
del residual como minimo 7 dias. Ademas, se deben construir dos lechos de secado de 3 m

de largo por 2.50 m de ancho. En ellos debe permanecer el sélido expuesto al sol por 7 dias
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como minimo antes de usarlo como materia organica en los cultivos o en la lombricultura. El

empleo en los campos de cultivo sera de forma rotativa con un descanso de 2 a 3 meses.

Para el tratamiento de los residuales liquidos se realizaran tres tanques de oxidacion de 4 m
de didmetro y 2 m de profundidad de ladrillo o bloque con estucado final. En el dltimo tanque
se puede instalar una bomba para fertirriego. El fertirriego se realiza de forma rotativa a
intervalo de 7 dias como minimo y nunca al unisono con el campo en que se dispone el residual
sélido. Se debe extraer cada 10 dias el sedimento del fondo en la camara de sélido y en el

tanque de oxidacion para colocarlo en los lechos de secado.

En una planta de biogas de 120 a 500 cerdos, los érganos de tratamiento que deben estar
presentes son: cadmara de rejas, filtro decantador (incluye flotacion), lechos de secado,
digestor, dos lagunas anaerébicas y una laguna facultativa. El area total es aproximadamente
de 0,20 ha. Para una planta de 500 a 1 000 cerdos los componentes necesarios son: camara
de rejas, cAmara de flotacion de fibras, sedimentador — lecho de secado, digestor, dos lagunas
anaeroébicas y una laguna facultativa con un area total aproximada de la planta de 0,35 ha.
Para el tratamiento de 1 000 a 2 000 cerdos se necesita: cAmara de rejas, desarenador, camara
de flotacién de fibras, sedimentador, digestor, estacion de bombeo para los lodos (si lo
requiere), lechos de secado, dos lagunas anaerobicas y una laguna facultativa con un area
aproximada de 0,55 ha.

Las variables fisico-quimicas son las analizadas en los ensayos in situ y en el laboratorio, que
se recomiendan en el Paso 2.2 Toma de muestras. Los resultados obtenidos se comparan con
los rangos éptimos de los factores que afectan la produccion del biogas (Cano, 2019) y con los
limites maximos permisibles que se establecen en la NC 27:2012 para verificar su

cumplimiento.
v' Paso 3.2 Evaluacién de la planta

En este paso se determina si es eficiente 0 no y se emite un informe con la evaluacion tanto
cualitativa como cuantitativa de la planta que se analiza. La eficiencia depende del
cumplimiento de los parametros antes expuestos. Si la planta es eficiente se proyecta una
nueva inspeccion cada 6 meses para comprobar que contindia siéndolo y en el caso de no

serlo se realiza el paso 3.3.
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v' Paso 3.3 Proyeccion de la mejora de la planta de biogas

Es necesario detallar en un informe los parametros que influyen negativamente en el
funcionamiento de la planta y proponer su mejora. Para ello se ejecutaran las siguientes

acciones.
- Accion 3.3.1 Identificar problemas y posibles soluciones

En esta accion se identifican los problemas que provocan que la planta no trabaje
eficientemente, ademas se registran las alternativas de soluciones de manera conjunta,
coordinada, coherente e integrada. Las soluciones se pueden efectuar con los propios medios
del productor o pueden requerir la implicacién de otros organismos. Esto se determinara por el
orden de prioridad en dependencia del costo y las posibilidades del productor u organismos.

- Accion 3.3.2 Analisis minucioso del informe

La finalidad de esta accion es estudiar el banco de problemas detectado y definir aquellos que
pueden resolverse en la instalacion, plazo, condiciones y responsable. Las dificultades méas
comunes son por ejemplo: no se cumple con el tiempo de retencion, no se tiene en cuenta la
alimentacion de los animales, se produce mas biogas del que se utiliza, no se da el
mantenimiento en el tiempo requerido, se violan los requerimientos establecidos en el disefio
en cuanto a dimensionamiento de los componentes de la planta y una de las principales es
gue los disefios ya estan confeccionados y se aplican sin tener en cuenta que todos los lugares

no presentan las mismas condiciones espaciales.

Identificados los problemas que atentan contra la eficiencia de la planta, se propone el plan de
mejora y se fija el periodo en el que se realizara la evaluacion de las acciones proyectadas. El
plan se realiza segun el orden de prioridad establecido después del analisis sobre la situacion

econdmica del propietario y las disposiciones de los organismos.
Resultados

Culminadas las fases de concepcion y disefio del procedimiento propuesto para evaluar
integralmente la eficiencia en la remocion de contaminantes liquidos de las plantas de biogas
de cupula fija en el municipio de Holguin, se procede a su validacion. Para ello se presenta a
las empresas y grupos relacionados y se realiza una encuesta a la que se aplica un

escalonamiento de Likert para someter a valoracion las actitudes. Una escala de Likert es la
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gue surge de las respuestas colectivas a un conjunto de declaraciones disefiadas para medir

un concepto complejo.

A esta escala se le asignan indicadores empiricos o conceptos abstractos. Las actividades
tienen diversas propiedades, entre las que se destacan direccion (positiva o negativa),
intensidad (alta o baja); estas propiedades forman parte de la medicién. Este método consiste
en un conjunto de items presentados en forma de afirmaciones o juicios ante los cuales se

pide la reaccion de los sujetos a los cuales se les administra.

Para su aplicacion, se encuestaron a 10 especialistas de los diferentes organismos implicados
en la evaluacion de la eficiencia de las plantas de biogas en el municipio Holguin. Las escalas
gue se usaron son las siguientes: muy de acuerdo (5 puntos), de acuerdo (4 puntos), ni de
acuerdo, ni en desacuerdo (3 puntos), en desacuerdo (2 puntos), muy en desacuerdo (1 punto).

Las preguntas realizadas a los especialistas son:

1. Lacreacion y capacitacion de un equipo de trabajo multidisciplinario es obligatorio en la
primera etapa para la evaluacion de las plantas de biogas de cupula fija con residuales

porcinos.

2. La ficha propuesta contribuye al diagndstico mas completo de las plantas de biogas de

cupula fija con residuales porcinos.

3. El procedimiento de caracter integral disefiado contribuye a mejorar la evaluacion de las

plantas de biogas de cupula fija con residuales porcinos en el municipio Holguin.

4. La aplicacién del procedimiento a las plantas de biogas contribuird a mejorar la

eficiencia de las mismas en la remocion de contaminantes liquidos.

5. El procedimiento contribuye a que el trabajo de los sujetos implicados sea menos
complejo en la realizacién de la evaluacién a las plantas de biogas de cupula fija con

residuales porcinos.

En la figura 2 se muestran los resultados de la encuesta expresados en porciento. Las
valoraciones obtenidas de la opinion de los especialistas, a partir de las cinco consideraciones

tomadas como base, permiten evaluar la propuesta en general como favorable.
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Figura 2. Resultados de la encuesta por preguntas.
Conclusiones

Se desarrollé un procedimiento en tres etapas y ocho pasos para la evaluacion integral de la
eficiencia en la remocion de contaminantes liquidos de las plantas de biogas de cupula fija con
residuales porcinos y se describe en su totalidad. De manera general comprende, en un inicio,
la creacién y preparacion de un equipo multidisciplinario compuesto por los especialistas de
las partes interesadas en la evaluacion de las plantas de biogas. Se integran todas las variables
de control, espaciales, constructivas y fisico-quimicas que intervienen en el funcionamiento
eficiente de la planta, lo que evidencia su integralidad. La validacion del procedimiento a través
del procesamiento de las encuestas por el escalonamiento de Likert permite evaluar de
favorable la propuesta.

Referencias Bibliogréaficas
Algarin, A.C. (2015). Evaluacion de los Procesos de Filtrado de Pequefias Plantas de Biogas

en el municipio Holguin. [Tesis de Pregrado, Universidad de Holguin].

Cano, Y. (2014). Contribuciones a la evaluacion de pequefias plantas de biogas y al
perfeccionamiento de los procesos de filtrado de las mismas, en el municipio de Holguin.
Revista Ciencias Holguin, 20(1).

http://www.ciencias.holguin.cu/index.php/cienciasholgquin/issue/view/96

Cano, Y. (2019). Gestion del funcionamiento de plantas de biogas en la remocion de
contaminantes. Revista Ciencias Holguin, 25(1)

http://www.ciencias.holguin.cu/index.php/cienciasholquin/article/view/1113/1213

Ciencias Holguin ISSN 1027-2127 91


http://www.ciencias.holguin.cu/index.php/cienciasholguin/issue/view/96
http://www.ciencias.holguin.cu/index.php/cienciasholguin/article/view/1113/1213

Cano, Vargas, Soberats, Pérez

Ceballos, A. (2014). Biogas, para el beneficio del medio ambiente y la poblacion. Periddico

Granma, péag. 1.

Davilas, A. G. (2014). Estudio de Factibilidad: Potencial de Biomasa para Usos Energéticos en

Santa Cruz. Santa Cruz, Galapagos.

Fernandez, E. M. (2018). Audio Real. Holguin, Holguin, Cuba. www.audioreal.com

Forget, A. (2011). Manual de disefio y de difusibn de biodigestores. Lima, Pera.

http://www.astridforget.com/

Herrera, L. M. (2018). ¢ Como se utiliza la biomasa en Cuba? Granma, pags. 4-5.

Nifio, D. Z. (2017). Aprovechamiento de la biomasa residual para produccion de biogas. Una

revision de los avances en el area. Bolivar, Ecuador. https://es.slideshare.net/

Norma Cubana. (2012). NC 27:2012 Vertimiento de aguas residuales a las aguas terrestres y
al alcantarillado. Oficina Nacional de Normalizacion (NC). http://www.ncnorma.cu/

Oliva D. D. & Pereda D. I. (2017). Fuentes Renovables de Energia en el contexto cubano.
Biogas y Sostenibilidad en Cuba.
https://www.researchgate.net/publication/320357732_ Biogas_y_Sostenibilidad _en_Cub

a

Quifones, A. T. (2017). Produccion de biogas para el desarrollo sustentable: experiencias en

municipios cubanos. Congreso Universidad,6 (6), 23.

Simon, E.(2018) Optimizacion del funcionamiento de la planta de biogas de Aguas Claras.

[Tesis de Pregrado, Universidad de Holguinl].

Vol.26, No.4, octubre-diciembre, 2020 92


http://www.audioreal.com/
http://www.astridforget.com/wp-content/uploads/2015/01/Manual-t%C3%A9cnico-y-difusi%C3%B3n-AF-biodigestores-VF-110617.pdf
https://es.slideshare.net/
http://www.ncnorma.cu/
https://www.researchgate.net/publication/320357732_Biogas_y_Sostenibilidad_en_Cuba
https://www.researchgate.net/publication/320357732_Biogas_y_Sostenibilidad_en_Cuba

Cano, Vargas, Soberats, Pérez

Sintesis curricular de los Autores
MS.c. Yusleydis Cano-Ricardo! yusleydis.cano@reduc.edu.cu https://orcid.org/0000-0003-2107-

0553 Ingeniera Civil, Profesora Asistente del Departamento Ingenieria Civil de la Facultad de
Construcciones de la Universidad de Camagley. Master en Ingenieria Civil Mencion Estructuras.
Miembro del proyecto no asociado a programa “Valoracion de la eficiencia en la remocién de
contaminantes liquidos de biodigestores del municipio Holguin” del Centro de Investigaciones y
Servicios Ambientales de Holguin (CISAT). Estudia la linea de investigacion “Geotecnia y cimientos”.
Miembro de la UNAICC.

Ing. Aylin Vargas-Leyva? aylinvi@uho.edu.cu https://orcid.org/0000-0001-5561-7217 Ingeniera Civil,

Profesora Instructora del Departamento de Construcciones de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad de Holguin. Cursa la maestria en Ingenieria Civil de la Universidad Tecnoldgica de La
Habana. Miembro del proyecto no asociado a programa “Valoracion de la eficiencia en la remocién de
contaminantes liquidos de biodigestores del municipio Holguin” del (CISAT). La linea de investigacion

“Geotecnia y cimientos”. Miembro de la UNAICC.

MS.c. Janet Soberats-Cobos? jsoberats@cisat.cu https://orcid.org/0000-0001-9414-2357 Ingeniera

Quimica. Especialista en Medio Ambiente del Departamento de Aplicaciones Nucleares del Centro de
Investigaciones y Servicios Ambientales, Asistente. Master en Gestibon Ambiental. Candidata a
Doctorado en Ciencias Ambientales en la Universidad de Oriente. Coordinadora del proyecto no
asociado a programa “Valoracion de la eficiencia en la remocion de contaminantes liquidos de
biodigestores del municipio Holguin” del Centro de Investigaciones y Servicios Ambientales de Holguin

(Cisat) y su linea de investigacion.

Ing. Humberto Pérez-Blanco* hperez92@nauta.cu https://orcid.org/0000-0002-3503-8303 Ingeniero

Civil. Especialista en Gestion de Recursos Humanos en la Empresa Constructora Militar Antilla. Estudia
la linea de investigacién Innovacién para el desarrollo sostenible y especificamente el area del

conocimiento Gestion de desechos sélidos y biomasa.

Institucion de los autores

! Universidad de Camagley

2Universidad de Holguin

3 Centro de Investigaciones y Servicios Ambientales de Holguin

4 Empresa Constructora Militar Antilla, Holguin

Fecha de Recepcion: 15 de julio 2020
Fecha de Aprobacion: 09 de septiembre 2020
Fecha de Publicacion: 30 de octubre 2020

© Centro de Informacion y Gestion Tecnoldgica de Holguin. Cuba
(CIGET de Holguin)


mailto:yusleydis.cano@reduc.edu.cu
https://orcid.org/0000-0003-2107-0553
https://orcid.org/0000-0003-2107-0553
mailto:aylinvl@uho.edu.cu
https://orcid.org/0000-0001-5561-7217
mailto:jsoberats@cisat.cu
mailto:hperez92@nauta.cu

