Una nueva seccion que
discute aspectos relacionados
con la educacion en el drea
de la tecnologia.
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Pertinencia de la educacion.
Estudio de un caso
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Introduccion

El mundo gira en torno al poder del conocimiento,
con cambios permanentes en los avances econé-
micos, constituyéndose como la tarea politica de
cada nacién hacerle frente a las fuerzas de la econo-
mia global. Sin embargo, la integracién econémica
sera incompleta sin un compromiso profundo referen-
te a las dimensiones educativas, sociales y culturales.

Launiversidad latinoamericana esta, pues, indu-
cida a plantearse como podra tener entrada constan-
te y de manera mas significativa al conocimiento del
universo, o como construirlo con base en su entorno,
considerando que es la causa principal de lo que se
identifica como desarrollo y es el factor fundamental
complementario al trabajo, al capital y a los recursos
naturales.

Este nuevo paradigma comienza con la compe-
tencia generada por el libre mercado, ya que éste
hace cambiar su funcién y su alcance: la docencia,
la investigacion y su extension se ven sometidas a
otra configuracion, deben ser enfocadas desde un
angulo distinto, cuya base es la hipercompetencia
mundial, fuerza externa que es la que impulsa a la
universidad para que lidere no s6lo la evolucion sino
el cambio social (Tinnerman, 1994).

Sus estilos formativos pueden desarrollarse cen-
trados en el proceso docente, en el trabajo investiga-
tivo, cientifico-tecnolégico, o en los procesos pro-
ductivos mediante la accion empresarial (Ferro,
1985).

Con lo anterior, la universidad debe convertirse
en mediadora de solucién de los graves problemas
sociales a través de su aporte a la productividad; para
ello necesita precisar un sistema organizado que
encauce sus estructuras, planes, acciones y recursos
hacia este fin (Mayor Zaragoza, 1992).

El concepto de educacion permanente es quizas
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el hecho mas importante en la historia de la educa-
cion de la segunda mitad del pasado siglo. Educacion
permanente quiere decir que no hay una etapa para
estudiar y otra para actuar. Coombs (1996), refirién-
dose a la educacion permanente, manifiesta que un
diploma universitario, no importa de qué nivel, es
esencialmente la certificacion de que un individuo
ha sido preparado para que siga aprendiendo en el
futuro.

Resulta evidente entonces que son muchas las
estrategias posibles para que la educacion superior
asuma el reto que le impone el nuevo momento
histérico denominado sociedad del conocimiento.
Entre otras, se pueden senalar:

Comprometerse con el desarrollo endégeno en lo
referente a una formacion integral; es decir, no
s6lo en conocimientos, también en sé6lidos valores
personales y profesionales; comprometerse ade-
mas con el crecimiento cientifico, tecnolégico y
de la comunicacion, esto es, al servicio del hom-
bre y su medio.

Buscar permanentemente la integracion de la do-
cencia, investigacion y extension, convirtiéndolas
en un gran quehacer universitario.

Asumir su responsabilidad social y reconocer que
esta sujeta a la evaluacion de la sociedad por la
eficacia de su desempeno.

Situarse en el contexto mundial, adaptandose al
ritmo de vida contemporanea, pero siendo siem-
pre predictiva, esto es, mucho mas alla de su
presente.

Presentar una universidad abierta a la confron-
tacion de conocimientos y tecnologias con las
demas universidades a nivel nacional o internacio-
nal, o bien con instituciones extrauniversitarias.

El objetivo del presente trabajo es mostrar mediante
el estudio de un caso c6mo se pone de manifiesto la
potencialidad de la universidad para dar soluciones
a problemas tecnologicos y sociales que sean facti-
bles, también, desde el punto de vista econémico en
el marco del respeto al medio ambiente, a través del
desarrollo de las investigaciones curriculares y de
posgrado.
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Desarrollo
La crisis energética que enfrenta el mundo actual se
debe, fundamentalmente, al uso indiscriminado de
los combustibles convencionales. Esta situacién obli-
gaalabisqueda de fuentes alternativas y renovables
de energia.

El biogas, producto de la biodegradacién anae-
robia de desechos organicos, estd compuesto, funda-
mentalmente, por diferentes proporciones de meta-
no, diéxido de carbono y sulfuro de hidrégeno. El
metano es el combustible de la mezcla; la que es
imprescindible purificar para hacerla compatible
con el uso humano, pues tanto el CO, (g) como el
H,S (g) son componentes indeseables del biogas.

Las tecnologias que se emplean en el mundo
para purificar el biogas estan en manos de poderosos
consorcios privados, por lo que la adquisicién para
su uso esta limitada no s6lo por sus costos, que de
por si son prohibitivos, sino también por las restric-
ciones impuestas a la Isla por el bloqueo. Teniendo
en cuenta la utilidad y la enorme fuente de energia
que representa el biogas, los bajos costos de produc-
cién y la escasa contaminacién ambiental que pro-
voca, resulta estratégico y muy conveniente estudiar
nuevas formas de purificacién de procedencia nacio-
nal que den como resultados nuevas propuestas de
tecnologias para su tratamiento en el pais.

La direccion del Estado cubano establecié como
uno de los principales lineamientos econémicos tra-
zados en 1997 que: ¥ “el ahorro y aprovechamiento
mas racional de los recursos de todo tipo constituiran
en el quinquenio una premisa principal de trabajo
en todas las esferas de la sociedad”, de ahi que dentro
de los Programas Nacionales de Ciencia y Técnica
se encuentre el denominado “Desarrollo Energético
Sostenible”.

Este emperio lo hace suyo el Instituto Superior
Politécnico “José Antonio Echeverria” (CUJAE), don-
de precisamente uno de sus grupos realiza su trabajo
investigativo con el biogas como fuente de energia
alternativa. El presente caso forma parte de una de
las lineas de investigacion del grupo que constituyo
el tema de doctorado de un docente de la Facultad
de Ingenieria Quimica, y en el que participaron
estudiantes de la misma especialidad realizando su
diploma o formando parte de grupos cientificos del
departamento. Hubo, por tanto, integracién de la
docencia, investigacién y extensién como que-
hacer universitario. El objetivo central de este
trabajo fue proponer una tecnologia para la purifica-
cion del biogas.

En la bisqueda de una variante de purificacién
se desarroll6 una nueva metodologia que se en-
marca dentro de un campo muy atractivo, el biol6-
gico, pues utiliza las bacterias sulfurosas presentes en
las aguas residuales para lograr la purificacién de los
gases combustibles.

Las exigencias en la purificacién del biogas de-
penden, principalmente, del uso a que éste vaya a
ser destinado. Pero se puede concluir que en la
mayoria de los casos para utilizar este combustible
es necesario eliminar el sulfuro de hidrégeno que lo
acompaina. Los métodos tradicionalmente usados
para disminuir la concentraciéon de HyS (g) son los
de purificacién por adsorcién, absorcién y de purifi-
cacion bioldgica.

El analisis bibliografico realizado permiti6 si-
tuarse en el contexto mundial, adaptandose al
ritmo de vida contemporanea, pero siendo
siempre predictivo.

El método desarrollado consisti6 en poner en
contacto el biogas con una cantidad pequefia de
oxigeno (menor que el 5% del gas a tratar) en pre-
sencia de una superficie liquida de residuales domés-
ticos o de residuales porcinos. El método de contacto
que se aplico en todas las experiencias con inde-
pendencia de la escala, y por tanto, el recomendado
para las variantes tecnolégicas, es inicamente un
fenomeno de superficie en que no se precisa de
medios externos; por ejemplo agitacién, burbujeo,
etcétera.

Las pruebas fueron realizadas inicialmente a
escala de laboratorio, luego de banco y, por iltimo,
a escala piloto, donde se trabaj6 con el residual
porcino y el biogas (0.05% < H,S(g) <3%) alimenta-
do de forma continua; se realizaron un total de 120
pruebas con seis réplicas.

La realizacion de estas 126 pruebas experimenta-
les a escala de planta piloto se llevaron a cabo en la
granja porcina “El Erial” perteneciente al Ministerio
del Interior, adscripta al Centro de Investigaciones
Meédico Quirurgicas, dada la imperiosa necesidad
del vinculo universidad-empresa en el desarrollo y pro-
yeccién de un centro de educacién superior.

Los resultados en general, reflejan que para
concentraciones de H,S (g) iniciales de entre 0.05 y
0.5 % aproximadamente, la remocién de esta sustan-
cia se encuentra entre 84 y 89%), ya sea para tiempos
de residencia de 30, 40 o 60 minutos, mientras que
para concentraciones de alrededor de 1 y 3% se
alcanza una remocién de 98% o mas. Se entiende por
tiempo de residencia el tiempo en que permanece el
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gas (mezcla de biogas y oxigeno) en el interior del
equipo llevandose a cabo la operacion. Se registra
también una disminucion sensible de la concentra-
cién de CO, (g) para todos los casos analizados.

Todo lo anterior conduce a expresar que mien-
tras mayor sea la concentracion de sulfuro de hidré-
geno en el biogas, mas se incrementara la remocién
de este componente, pues aumenta el gradiente de
concentracion y se hace posible que los microorga-
nismos presentes en el residual tomen energia de la
oxidacién de compuestos inorganicos; en este caso
del HyS (g) y del CO, (g).

El anilisis anterior establece entonces que para
garantizar la efectividad del método biol6gico em-
pleado se necesita: un medio residual como vector
(portador de bacterias), presencia de oxigeno y exis-
tencia de H,S (g) y CO, (g) para favorecer el creci-
miento y desarrollo de microorganismos.

Se ha encontrado un método efectivo, sostenible
y novedoso para purificar biogas, con muy pocos
recursos.

De esta forma, se ha comprobado que se puede
purificar biogas que contenga H,S (g) en cualquier
valor del rango de concentracién posible de 0.05 a
3% por este método, con un tiempo de residencia en
el equipo de hasta 30 minutos y que éste es suficiente
para que los microorganismos sulfurosos presentes
en las aguas residuales puedan consumir dicha sus-
tancia en porcentajes elevados.

He aqui un aporte cientifico importante de
esta investigacion. Es la primera vez que se prueba
un método que no consume reactivos o sustancias de
importacién, sino que aprovecha residuales conta-
minantes de desechos para purificar gases combusti-
bles con contenido de H,S (g)en rangos de concentra-
ci6én que barren todas las posibilidades determinadas
en el pais para estas mezclas gaseosas. En tiempo
relativamente breve los microorganismos sulfurosos
presentes han mostrado su capacidad para reducir
los contenidos de dicha sustancia toxica en elevados
porcentajes. Esta nueva variante tecnolégica presen-
ta elementos de sustentabilidad que la hacen atracti-
va y sugieren abordar el procedimiento de escalado
que permita su introduccién en la practica social.

De esta forma puede verse como la universi-
dad asume la responsabilidad social y reconoce
que esta sujeta a la evaluacion de la sociedad
por la eficacia de su desempeiio.
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Figura 1. Esquema de la variante tecnoldgica () para purificar 18 m3/d de biogas.

Propuesta de tecnologia

Variante tecnoldgica (I): Para una produccion de
biogds de 18 m?/d.
Es la cantidad promedio de biogas obtenido en las
empresas agropecuarias. El biogas esta destinado
fundamentalmente a la coccién de alimentos de la
propia granja y el contenido de H,S (g) oscila entre
0.1y 1%.

Se establecieron sus especificaciones y el esque-
ma que se muestra en la figura 1.

El Valor Presente Neto (NPV) correspondiente
alainversion de esta variante (I) es de $767.50 USD.

Con la variante anterior se garantiza que con una
pequena inversion se logra obtener el combustible con
las caracteristicas de consumo recomendadas (nive-
les de H,S (g) por debajo del 0.1%), no contaminantes
del medio ambiente, ni nocivos para el ser humano.

Variante tecnoldgica (11): Produccion de 18 m3/d de
biogds en digestores con gasometro incorporado.
En aquellos lugares donde exista el digestor con
gasometro incluido, parallevar a cabo la purificacién
s6lo serd necesario inyectar oxigeno, en proporcio-
nes definidas anteriormente, directamente a la entra-
da de la mezcla combustible al gasémetro con igual
tiempo de residencia para ambos fluidos (figura 2).

Se establecieron sus especificaciones y se determi-
n6 el NPV de esta variante (II) como $525.00 USD.

Esta inversion estara totalmente justificada, ya
que quedan eliminadas las dificultades que trae el
uso de un biogas que contenga H,S (g) en valores no
permisibles.

Variante tecnoldgica (lll): Produccion de biogds

de 15,000 m3/d.

Es la cantidad de biogas que se debe obtener en las
plantas en construccién o proyecto de algunas desti-
lerias, con el proposito de emplearlo como fuente de

Tanque purificador

Bomba oxigenadora de pecera
Rotametro para regular flujo de

R aire
|j—‘ Uso directo
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Figura 2. Esquema de la variante tecnolégica (Il) para purificar 18 m?/d de biogas.

energia en las calderas de las propias destilerias y en
menor medida para utilizarlo en la coccién de ali-
mentos de las poblaciones vecinas. El contenido de
H,S (g) presente en este gas es muy elevado (se
encuentra alrededor de 3%) debido a la fuente de
obtencion. Esta caracteristica lo hace extremada-
mente agresivo para los materiales de construccion,
el hombre y el medio ambiente; es por ello que una
parte importante de la inversion en dichos proyectos
esta dedicada a la disminucion del mismo. Los diges-
tores que producen alrededor de 15,000 m?® de biogas
al dia son del tipo UASB, con gasémetro exterior; por
tanto es posible realizar en ellos esta tecnologia con
las siguientes especificaciones y se reduce el H,S (g)
en un 98% o mas. Las dimensiones del gasémetro
(Tanque purificador) y sus caracteristicas son de ace-
ro recubierto con pintura epéxica, de didmetro
12.114 my altura 4.88 m incluyendo la campana, que
posee liquido residual albanal en lugar de agua, y
que permite almacenar 500 m® de biogas. El Valor
Presente Neto (NPV) correspondiente a la inversion
de esta variante (III) es de $715.00 USD.

En la destileria “Heriberto Duquesne”, en Re-
medios, Villa Clara, Cuba, se desarrolla un proyecto
para la produccion de esta cantidad de biogas, donde

: Soplador de aire COMET 2000
R: Rotametro para regular flujo
de aire

L5 Usodirecto

—|

Digestor

Gasometro
(Tanque purificador)

Figura 3.Esquema de la variante tecnoldgica (lll) para purificar 15 000 m3/d de biogas.

la inversion correspondiente a la fase constructiva
de las cajas purificadoras para la reduccion de HyS (g)
con limallas de hierro es de $260 000.00 USD segun
datos registrados en el Departamento de Presupues-
to del Instituto de Proyectos Azucareros (IPROYAZ),
mismos que podrian ahorrarse de emplear esta pro-
puesta.

En todas las variantes se obtiene una energia
mas limpia, ya que se reduce considerablemente
(hasta el 98 o 99%) la contaminacién ambiental
provocada por el H,S (g), llevando éste hasta los
niveles de inocuidad requeridos. Con estas propues-
tas realmente se demuestra la prioridad que se le
debe dar a la educacion y la investigacion como
pilares de un desarrollo econémico en el marco del
respeto al medio ambiente, tal como report6 Janna,
en la revista UNESCO.

Con estas variantes tecnologicas, se pone de
manifiesto un ejemplo de como se orienta la edu-
cacién superior hacia el progreso econémico y
social, de tal manera que transforme la deman-
da del medio y contribuya al mejoramiento del
nivel de vida.

Aportes al conocimiento cientifico técnico
Como resultados del trabajo de investigacion reali-
zado (Fernandez, 1999), se obtuvo:

1. El método bioldgico desarrollado para la remo-
cion del H,S (g) en gases combustibles, en el que
se pone en contacto una cantidad de éstos con
pequenos volimenes de oxigeno en presencia
de aguas residuales albafales o porcinos, se
utiliza por primera vez, con muy buenos resul-
tados alcanzandose hasta 99% de remocion de
H,S (g) para tiempos de residencia de soélo
30 minutos.

2. Se han desarrollado variantes tecnolégicas basa-
das en el método biologico propuesto en este
trabajo que: emplea material de desecho como
componente fundamental y pequenas cantida-
des de O, (g); permite purificar el combustible
hasta niveles compatibles con el uso humano;
no provoca, ni contribuye a la contaminacién
ambiental, y es una metodologia de bajo costo
accesible a paises en vias de desarrollo como
Cuba.

3. El método biolégico es mucho mas econémico
que cualquiera de los métodos utilizados mun-
dialmente hasta el presente para la desulfura-
cién de grandes volimenes (15,000 m’/d) de
gases combustibles. Si se hubiera aplicado el
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método biolégico desarrollado en este trabajo
con el empleo de gas6metros similares al descri-
to en la variante tecnologica (III) en la Empresa
de Extraccion y Perforacion de Petroleo de la
zona occidental de Cuba en que se ha puesto en
funcionamiento una planta de tratamiento con
Dietanol-amina (DEA) con un costo de inversion
de 7.8 millones de délares para purificar
157,000 m®/d de gas acompaiiante del petréleo
con un contenido de sulfuro de hidrégeno infe-
rior al 3%, s6lo se hubiera invertido $300,000
USD (figura 3), lo que resultaria 26 veces mas
barato. El procesamiento de masas de gas de esta
magnitud puede alcanzarse ubicando los gas6-
metros —cuyas especificidades se citaron con
anterioridad—en cantidad suficiente para admi-
tir el volumen de gas generado.

4. Se pone a disposicion de la industria cubana una
metodologia de bajo costo, factible de aplicar,
con accesibilidad y elementos de sustentabili-
dad con la que es posible alcanzar resultados
indiscutiblemente superiores a los obtenidos
hasta ahora en el pais.

Con los resultados obtenidos en este trabajo, esta
universidad queda abierta a la confrontacion
de conocimientos y tecnologias con las demas
universidades a nivel nacional o internacional,
o bien con instituciones extrauniversitarias.
Queda claro pues, con el ejemplo mostrado,
c6mo esta comprometida la universidad con el
desarrollo endégeno en lo referente a una for-
macién integral; es decir, no sélo en conoci-
mientos, también en sélidos valores personales
y profesionales, y ademas con el crecimiento
cientifico, tecnolégico y de la comunicacién.
Esto es, al servicio del hombre y su medio.
Todo este ejemplo constituye una muestra feha-
ciente de la PERTINENCIA DE LA EDUCACION SUPE-
RIOR EN LA SOCIEDAD DEL CONOCIMIENTO.

Conclusiones
Las ideas anteriores permiten definir que para
ingresar al nuevo momento histérico denomina-
do sociedad del conocimiento y asumir el reto que
le impone el proximo milenio, la universidad ya
comienza a mirar con suma responsabilidad
qué compromisos debe asumir ante los notables
cambios econémicos, politicos, sociales y tecno-
logicos para no quedar relegada con relacion al
desarrollo de las universidades de los paises avan-
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zados y en vertiginosa carrera, buscando profun-
dos cambios en todos los ambitos de la ciencia
antes que asome el tercer milenio.

A la educacion superior le corresponde la forma-
cion del capital humano; invertir en €l es facilitar
el crecimiento y el desarrollo. Se ha comprobado
que las naciones que mas crecen son las que
presentan tasas elevadas de inversion en educa-
cion (especificamente la universitaria), en lo que
respecta a ciencia y tecnologia. Por lo tanto, si al
pais se le abren nuevos caminos basados en la
modernizaciéon de la economia y de la producti-
vidad, reconociendo ademas que el desarrollo
econémico y el cambio social corresponden al
desarrollo humano, esta formacion debe ser prio-
ridad de las gestiones del Estado. 4
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