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RESUMEN

El presente trabajo esta enfocado a la Evaluacidn energética y la determinacion del
potencial para la produccion de Biogas en la UEB Carnicos Bayamo desde el afio
2012 a 2014; lo que revel6 que la energia eléctrica y el combustible Fuel-Oil son
los de mayor influencia con un 58,04 y un 33,90% en los consumos energéticos.

Durante el estudio se analizaron las potencialidades de produccion de biogas del
residual sélido que mediante un disefio de mezclas simplex lattice, seguido de un
analisis de las respuestas permitié modelar y optimizar la produccién de metano en
la codigestion anaerobia de tres diferentes substratos generados en las plantas
procesadoras de carnico: estiércol, rumen y agua residual. Del analisis de los
resultados se obtiene que el mejor ajuste fue el modelo cubico especial, con
valores de R? y R%ustado de 95,13 % y 90,96 % respectivamente, lo cual permitio
determinar el biogas que se produce diariamente. Finalmente, se utilizd la
secuencia de disefio de los biodigestores de cupula fija del tipo GBV lo cual
concluyd que es necesaria la construccion de 2 biodigestores de 47,5 m°, que

produciran un volumen diario aproximado de 15 m*de biogas.

Vi



ABSTRAC

The present work is focused on energy assessment and determination of the
potential for biogas production in the UEB Carnicos Bayamo since 2012-2014;
revealing that electricity and fuel Fuel-Oil are the most influential with 58.04 and
33.90% in energy consumption.

During the study the potential of biogas production from solid waste analyzed that
by design simplex mixtures lattice, followed by an analysis of responses allowed
model and optimize methane production in anaerobic co-digestion of three different

substrates generated in plants meat processing: manure, rumen and wastewater.

An analysis of the results it is found that the best fit fueel special cubic model, with
values of R2 and R2ajustado of 95.13% and 90.96% respectively, which allowed us
to determine the biogas produced daily. Finally, the sequence design biodigesters
fixed dome type of GBV which concluded that the construction of two 47.5 m3
biodigesters, which produce a daily volume of approximately 15 m3 of biogas is
necessary is used.

Vii
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INTRODUCCION.

A medida que ha pasado el tiempo, el hombre ha ido dependiendo cada vez mas de
recursos energéticos para la satisfaccion de necesidades como: iluminacion,
calefaccion, refrigeracion, transporte. Esta dependencia energética ha acarreado un
sobreabuso especificamente de combustibles fdsiles, recursos no renovables. La
dependencia respecto al uso de estos combustibles ha generado dos tipos de
preocupaciones: por un lado, los impactos ambientales asociados y, en especial, sus
efectos en el cambio climatico; por otro, la limitacion de reservas y su futuro
agotamiento. Las dos preocupaciones han dominado en diferentes momentos
historicos. En cualquier caso, las emisiones de CO»y el uso masivo de unos recursos
no renovables y muy limitados son dos caras de la misma moneda y se han de

analizar conjuntamente. (Roca Jusmet, 2008).

Los combustibles fésiles representan cerca del 90% del consumo mundial de
energia comercial (solo el petréleo garantiza alrededor del 43%) y aportan alrededor
de un 80% de las emisiones de COx(principal gas de efecto invernadero).
Consecuentemente, las medidas para el control del cambio climatico deben dirigirse,
en lo fundamental, a modificar los actuales patrones de produccién y consumo de
energia. El previsible agotamiento de los combustibles fésiles y el dafio irreversible
que se ocasiona al medio ambiente, exige la adopciéon de nuevas estrategias en
materia de energia, como base de un modelo de desarrollo sostenible, que permita
satisfacer las necesidades energéticas de la generacidn actual y preservar las
posibilidades para que las futuras generaciones puedan también encontrar

soluciones para satisfacer las suyas.

La eficiencia energética consiste en la reduccion de consumo de energia,
manteniendo los mismos servicios energéticos, sin disminuir el confort ni la calidad
de vida, asegurando el abastecimiento, protegiendo el medio ambiente y fomentando
la sostenibilidad. Aunque normalmente nos referimos siempre a la energia eléctrica,
por ser la mas utilizada en la industria, la eficiencia energética puede aplicarse a

todas las fuentes de energia utilizadas, como gasoil, gas, vapor, etc.



La eficiencia energética no consiste Unicamente en poseer las ultimas tecnologias,
sino de saber emplear y administrar los recursos energéticos disponibles de un
modo habil y eficaz, lo que requiere desarrollar procesos de gestidn de la energia,
en los que la introduccion de fuentes de energias renovables juega un papel decisivo
para el transito hacia la energética sostenible.

La tecnologia del biogas, que es una limpia y renovable forma de energia, es un
buen sustituto (especialmente en las zonas rurales) de las fuentes convencionales
de energia (combustibles fésiles) (Yadvika et al., 2004). La composicion tipica del
biogas es 55 - 70 % de metano (CH,), 30 - 45 % de dioxido de carbono (COy), 0 - 2
% de nitrogeno (N) y trazas de otros compuestos, como por ejemplo el sulfuro de
hidrogeno, denominado acido sulfhidrico (H2S). Entre estos compuestos, el metano
es el mas importante desde el punto de vista de combustiéon. Es una invaluable
fuente de energia renovable, pero también es un importante gas de efecto
invernadero. El metano producido en el proceso de digestion anaerobia de los
estiércoles presenta entre 4800 — 6700 kcal m™, el cual es cercano a los 8900 kcal
m obtenida con la energia del metano puro (Rasi et al., 2007). El biogas puede ser
utilizado como combustible para los motores de combustion interna, las turbinas de
gas, las celdas de combustible, los calentadores de agua, calentadores industriales,
entre otros muchos procesos. También, el biogas puede ser utilizado como
combustible para la generacion de electricidad, donde la eficiencia de conversion
global esta alrededor de 10 - 16 % (Demirbas et al., 2011).

Varios estudios han mostrado que es factible el proceso de digestion anaerobia para
dar tratamiento a los residuos generados en las plantas de procesamiento de
carnicos (Salminen y Rintala, 2002b; Nery et al., 2008; Wymyslowski et al., 2010;
Bayr et al.,, 2012). No obstante, los residuales al presentar altos contenidos de
proteinas y grasas pueden provocar la inestabilidad del proceso de digestidon
anaerobia (Salminen y Rintala, 2002a; Lopez y Borzacconi, 2010). A pesar de los
conocidos beneficios reportados de la codigestion anaerobia (Marafion Maison et al.,
2009; Alrawi et al., 2011; Fang et al., 2011; Jiménez et al., 2015), no esta bien
estudiado si algunos substratos han tenido algun impacto adverso en la produccion
de metano cuando se codigestan los residuos generados en las plantas
procesadoras de carnicos.



Actualmente existen varios tipos de biodigestores anaerobios para la produccion de
biogas, y su disefio esta determinado por el tipo de residuo a tratar. Para los
residuos soélidos o semi-sdlidos, tales como los estiércoles y el rumen, el tipo de
reactor que mas se utiliza es el biodigestor en “batch” o por lotes. Este disefo se
basa en colocar el sustrato en un reactor bioldégico, con un tiempo de retencion
hidraulico fijo (entre 20 — 30 dias), y pasado ese periodo se extrae el sustrato
digerido (Abbasi et al., 2012).

Una de las empresas cubanas en busca de cambios que generen eficiencia
energética y por ende ahorro en el consumo de portadores energéticos es la UEB
Carnico Bayamo perteneciente a la provincia Granma, inmersa en diferentes
proyectos, con el objetivo de disminuir el impacto ambiental y reducir el
sobreconsumo de portadores energéticos, lo que forma parte de las bases que
fundamentan la realizacién de este trabajo, por lo que se plantea el siguiente

problema de investigacion:
Problema de investigacion:

No se conoce las reservas energéticas existentes en la UEB Carnicos Bayamo
debido a las insuficiencias en la gestion de los recursos energéticos que limitan la
eficiencia productiva de la entidad.

Objeto de Estudio:

La gestion total y eficiente de la energia y los residuales generados del proceso

productivo.

Campo de accion:

Gestion de los recursos energéticos en la UEB Carnicos Bayamo.
Hipotesis:

La modelacion estadistica-matematica de la produccién de metano permitira definir
un modelo matematico para la produccion de metano y obtener los parametros
optimos de disefio de biodigestores anaerobios, que aplicando las herramientas de
la gestion energética permitira mejorar la administracion de la energia y la eficiencia

de produccioén en la UEB Carnicos Bayamo.



Objetivo general:

Determinar el grado de administracién de los energéticos y el potencial energético de
los residuos solidos generados para mejorar la eficiencia de produccion en la UEB

Carnicos Bayamo.

Objetivos especificos:

1. Aplicar los procedimientos del Sistema de Gestion Eficiente de la Energia en

la UEB Carnicos Bayamo.

2. Determinar las potencialidades para la produccion energética a partir de los

residuos de la produccion en la UEB Carnicos Bayamo

3. Obtener un modelo estadistico-matematico del comportamiento de la
produccion de metano que caracterice la digestion anaerobia de los

residuales en estudio.

4. Calcular y disefiar los parametros de un biodigestor anaerobio de primera
generacion para dar tratamientos a los residuales sdlidos del procesamiento

carnico.



CAPITULO I: FUNDAMENTACION TEORICA.

1.1 La Gestion Energética

La Gestion Energética se define como un subsistema de la gestion empresarial que
abarca las actividades de administracion y aseguramiento de la funcion
gerencial, que le confieren a la entidad la aptitud para satisfacer eficientemente sus
necesidades energéticas, a partir de entender la eficiencia energética como el logro
de los requisitos establecidos por el cliente con el menor gasto energético posible y

la minima contaminacidén ambiental por este concepto.

Por otra parte, se considera que la gestion energética es una metodologia o sistema
organizado de prevision y control del consumo de energia, con el fin de obtener el
mayor rendimiento energético posible sin disminuir el nivel de produccion o
prestaciones de servicios. Es un proyecto permanente, continuo y ciclico, que
comienza por la direccion y es tarea de todos, debe ser medible, donde el resultado
optimo se logra mediante la formacion y el éxito reside en el aporte de todo el
personal. (Rodriguez, 2008).

Borroto (2002) en su trabajo “Gestion Energética Empresarial” sefiala que el manejo
de la energia y la eficiencia en su utilizaciéon recobra importancia desde hace
muchos afos. Sin embargo, es muy importante sefialar que la alta direccion de una
organizacion debe asegurar una adecuada gestion energética a partir de efectuar la

aplicacién de varios principios, tales como:

> La gestion de la energia no es un sistema documental, sino un
procedimiento o metodologia de ahorro, que debe contar con un plan de
ahorro que desarrolle a su vez un sistema de gestion que garantice la mejora

continua a partir de las oportunidades identificadas.

> Para el éxito y la consecucion de un ahorro energético es imprescindible la
capacitacion; el compromiso y la motivacion de los directivos y trabajadores
de la empresa con el objetivo buscado.

> El costo energético debe controlarse en todas las areas o departamentos de

la organizacion. Es necesario concentrar los esfuerzos en el control de las



principales funciones o0 consumos energéticos (procesos productivos,

iluminacion, entre otros aspectos.

Lo anterior se fundamenta en que los directivos empresariales, con la finalidad de
lograr una buena gestidn energética, deben establecer objetivos en términos de la
elevacion del control de los portadores energéticos, obtencién del mayor ahorro de la
energia, la optimizacion de las facturaciones, asi como la disminucién del impacto
ambiental. De lo anterior se deducen beneficios de una buena gestiéon como: ahorrar
energia de forma inmediata sin necesidad de realizar inversiones. Como
consecuencia de los ahorros energéticos se consiguen ahorros econémicos, esto
permite la adopcidén rapida de medidas ante cambios legislativos que supongan

ahorro de costos. (Rodriguez, 2008).

1.1.1 La Gestién Energética en Cuba

Es importante abordar el tema de la gestion energética en Cuba, ya que en el pais,
mas que en cualquier otro, es ineludible mejorar el control de los recursos
energéticos, asi como hacer un uso mucho mas racional y eficiente de los mismos,
lo que representa un mejoramiento continuo de la eficiencia y de la competitividad en

las empresas.

La economia cubana sufre de las embestidas de la crisis en el suministro energeético,
lo cual se extiende en mayor o menor grado en todos los sectores de la actividad
econdmica. En virtud de las prioridades asignadas a las empresas exportadoras y a
los servicios sociales basicos, en cuanto al suministro energético, el impacto sobre el
resto de las empresas es severo. Esta situacion obliga a la direccién del pais a tomar
medidas y programas para enfrentar esta crisis, cuyo alcance es global y sectorial.
(Rodriguez, 2002).

La administracion de energia abarca las actividades de administracion y
aseguramiento de la funcidn gerencial que le confieren a la entidad la aptitud para
satisfacer eficientemente sus necesidades energéticas.

Para orientar adecuadamente la gestion energética se hace necesario utilizar un
grupo de conceptos basicos, que facilitaria actualizar la situacidén inicial de la
actividad y la proyeccion futura, entre estos conceptos se encuentran: diagndstico
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energético, comités de energia, programa de ahorro de energia y técnicas de
conservacion de la energia, (Gutiérrez, 1993, Borroto 2002, Arrastia, 2008; entre
otros)

El diagnostico energético constituye la herramienta basica para saber cuanto, cémo,
donde y por qué se consume la energia dentro de la empresa, para establecer el
grado de eficiencia en su utilizacion, para identificar las potencialidades de ahorro
energético y economico y para definir posibles proyectos de mejora de la eficiencia
energeética.

Arrastia (2008) expresa que el diagndstico energético es la aplicacion de un conjunto
de técnicas que permite determinar el grado de eficiencia con que es utilizada la
energia. Consiste en el estudio de todas las formas y fuentes de energia, por medio
de un analisis critico en una instalacion consumidora, con el objetivo de establecer el
punto de partida para la implementacion y control de un programa de ahorro de
energia, ya que se determina donde y como es utilizada, ademas de especificar
cuanta es desperdiciada.

1.1.2 Sistemas de Gestion Energética (SGEn).

Los sistemas de Gestion Energética ofrecen un enfoque sistematico para controlar y
reducir el consumo de energia de una organizacién. Desde hace afios los Sistemas
de Gestion de la Energia se presentan como una herramienta para optimizar el uso y
consumo de energia por parte de cualquier organizacion, no importa el sector de

actividad y tamano de que se trate.

Los beneficios son muchos y los motivos que mueven actualmente a las

organizaciones a poner en marcha un SGEn pueden agruparse en tres principales:

Ahorrar: El ahorro energético se presenta actualmente como una materia
fundamental en cuanto a competitividad, en un contexto de continuo crecimiento
de precios de la energia y los sistemas de gestion de la energia se presentan
como la herramienta para la identificacion y puesta en marcha de medidas de

ahorro de manera continua.

Sistematizar: Las organizaciones precisan de una herramienta que les permita

sistematizar el modo de identificar y poner en marcha medidas de ahorro, que en



muchas ocasiones se hace de forma puntual y aislada, sin garantizar su

continuidad en el tiempo.

Demostrar: Las normas de sistemas de gestion y su posible certificacion facilitan
a las organizaciones demostrar su compromiso con politicas de gestién de la
energia que vienen a apoyar politicas mas amplias de gestion ambiental, lucha

contra el cambio climatico o responsabilidad corporativa.

Desde el afio 2011, la 1SO 50001 es la nueva norma global para los Sistemas de
Gestion Energética, esta norma certifica la existencia de un sistema optimizado para
el uso correcto de la energia en cualquier organizacion, sea cual sea su naturaleza o
tamafo, su actividad o su dedicacion, se basa en el ciclo de mejora continua
Planificar — Hacer — Verificar — Actuar (PHVA) e incorpora la gestion de la energia a
las practicas habituales de la organizacion. En el contexto de la gestion de la
energia, el enfoque PHVA puede resumirse la manera siguiente:

Planificar: Llevar a cabo la revision energética y establecer la linea de base, los
indicadores de desempefio energético (IDEn), los objetivos, las metas y los planes
de accién necesarios para lograr los resultados que mejoraran el desempeio

energético de acuerdo con la politica energética de la organizacion;
Hacer: Implementar los planes de accion de gestion de la energia;

Verificar: Realizar el seguimiento y la medicién de los procesos y de las
caracteristicas clave de las operaciones que determinan el desempefo energético

en relacion a las politicas y objetivos energéticos e informar sobre los resultados;

Actuar: Tomar acciones para mejorar en forma continua el desempefno energético y
el SGEn.

Es importante entender los principios en que se basa la norma para enfocar

adecuadamente su implantacion.

» La norma NO establece requisitos absolutos para el desempefio energético,
mas alla de los compromisos asumidos en la politica energética y del

cumplimiento de la normativa de aplicacion en cada ambito.

» NO establece por si misma criterios de rendimiento con respecto a la

energia, siendo la organizacién quien define el alcance y los limites.



La Norma ISO 50001 establece los requisitos para:
> [Establecer una politica energética con objetivos concretos.

> Determinar una linea base del uso de la energia, identificando areas criticas

y teniendo en cuenta los elementos significativos en el uso de la energia.

> Disponer de una prevision periodica del uso de la energia, que permita
planificar inversiones y mejoras.

> Considerar el uso y consumo de energia en el proceso de disefio y en la
adquisicidon de bienes, equipos y/o servicios.

> Es facilmente integrable en los sistemas de gestién de la Calidad, Seguridad
y Salud y Medio Ambiente existentes, lo que garantiza el ahorro de costes y
tiempos necesarios para su puesta en marcha.

> Participacion de expertos para revisar el cumplimiento y la eficiencia de su
SGEn.

> Asegurar y verificar la mejora en la gestion y el consumo de la energia del
personal de la organizacion.

> Demostrar a las partes interesadas la credibilidad de su compromiso con la
conservacion del medioambiente asi como la reduccion de costes y la

rentabilidad asociados al ahorro y la eficiencia energética.

Desarrollo e implantacion de esta Norma.

El Modelo de sistema de gestion de la energia para esta Norma Internacional esta
compuesto por, ver figura 1.1.

» Politica energética. » Implantacién y operacion

» Planeamiento energético » Comprobacion

La politica energética: Es el motor para implantar y mejorar un sistema de gestion
energética y el desempefio energético dentro de sus limites. La politica supone el
compromiso con la mejora continua de la eficiencia energética establecido por la
direcciéon de la organizacion y que puede verse integrado dentro de la Politica

Ambiental o de gestidn de ambito mas global de la organizacién.



Implantacion y operacién: La implantacion comienza con la estructuracién de la
base documental que pueda existir, elaborando aquellos documentos no existentes,
controlando y registrando los existentes y comunicandolos a las personas
pertinentes. La concienciacion, formacion y competencia de estos es fundamental
para un correcto desarrollo del SGEn. Seguidamente, comienza el control
operacional de cada tarea, que puede afectar al disefio, mantenimiento, politica de

compras y contrataciones, etc.

Mejora
continua
Politica energética
Planificacion
energética
Revision por
la direccion
Implementacion
y operacion

Seguimiento, medicion
y analisis

Verificacion

No conformidad, correccion,
accion correctiva
y accion preventiva

Auditorias internas
del SGEn

Figura 0-1Modelo de sistema de gestion de la energia para esta Norma
Internacional. (ISO 50001).

Comprobacion: Durante la etapa de comprobacioén y verificacion, que se desarrolla
a lo largo del ciclo de certificacion, se garantiza la correcta aplicacién del SGEn. Las

tareas fundamentales son:

» Monitorizacidén, medida y analisis: debe establecerse un plan de medida y

verificacion de consumos energéticos y su procedimiento de seguimiento.

» Consecucién de objetivos: analisis de resultados en relacion con los
objetivos marcados y establecimiento de actuaciones energéticas

correctivas.
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>

Seguimiento de consumos significativos: analisis pormenorizado de los
principales consumos identificados en la organizacion, asi como de los

indicadores establecidos.

Responsabilidad de la direccion.

La alta direccion debe demostrar su compromiso de apoyar el SGEn y de mejorar

continuamente su eficacia:

1.

Definiendo, estableciendo, implementando y manteniendo una politica
energeética.

Designando un representante de la direccidn y aprobando la creacion de un

equipo de gestion de la energia.

Suministrando los recursos necesarios para establecer, implementar,

mantener y mejorar el SGEn y el desempefio energético resultante.

Los sistemas de gestion son bien conocidos por su capacidad de mejora continua en

los campos de la Calidad, Seguridad y Salud y el Medio Ambiente. Sus principios,

cuya efectividad esta demostrada sobradamente, han sido aplicados para gestionar

el uso y consumo de la energia encaminados a la eficiencia energética.

1.1.3 Beneficios de la implantacién de un SGEn.

El beneficio clave que obtiene una organizacion tras la implantacion de un sistema

de gestion energética certificado es la mejora de la gestion de la organizacion,

viéndose favorecido por:

>

Sistematizar la identificacion y puesta en marcha continua de oportunidades
de ahorro energético.

Aumentar la competitividad por ahorro de costes energéticos

Establecer sistemas de medida del comportamiento energético a través de
identificadores de desempeio energético.

Favorecer el benchmarking entre diferentes centros y organizaciones.

Apoyar planes de reduccion de emisiones de CO, y lucha contra el cambio
climatico.
11



» Favorecer el aumento de la conciencia y el compromiso del personal en el

proceso de gestion de la energia

» Recompensar y animar al personal por su compromiso en la reduccion de

costes y la lucha contra el cambio climatico.

» Demostrar a todas las partes (accionistas-inversores-interesados) su
compromiso con el medio ambiente al tiempo que reduce los costes y

aumenta la rentabilidad.
1.2 Gestion Total Eficiente de la Energia.

Hasta el momento el problema de explotar el recurso eficiencia energética se ha
abordado en las empresas de una forma muy limitada, fundamentalmente mediante
la realizacion de diagnodsticos energéticos para detectar las fuentes y niveles de
pérdidas, y posteriormente definir medidas o proyectos de ahorro o conservacion
energética. Esta via, ademas de obviar parte de las causas que provocan baja
eficiencia energética en las empresas, generalmente tiene baja efectividad por
realizarse muchas veces sin la integralidad, los procedimientos y el equipamiento
requerido, por limitaciones financieras para aplicar los proyectos; pero sobre todo,
por no contar la empresa con la cultura ni las capacidades técnico administrativas
necesarias para realizar el seguimiento y control requerido y lograr un adecuado

nivel de consolidacion de las medidas aplicadas.

La entidad que no comprenda esto vera en breve limitadas sus posibilidades de
crecimiento y desarrollo con una afectacion sensible de su nivel de competencia y de
la calidad de los servicios que presta; quedara rezagada respecto a aquellas que
preparen sus recursos humanos y creen las capacidades permanentes necesarias
para explotar este recurso, de magnitud no despreciable, en sus propias
instalaciones. La elevacion de la eficiencia energética puede alcanzarse por dos vias

fundamentales, no excluyentes entre si:

» Mejor gestion energética y buenas practicas de consumo.
» Tecnologias y equipos eficientes.
Cualquiera de las dos reduce el consumo especifico, pero la combinaciéon de ambas
es la que posibilita alcanzar el punto 6ptimo. La primera via tiene un menor costo,
pero el potencial de ahorro es menor y los resultados son mas dificiles de conseguir
12



y mantener, puesto que entrafian cambios en habitos de consumo y en métodos de
gestion empresarial. La segunda via requiere de inversiones, pero el potencial de

ahorro es mas alto y asegura mayor permanencia en los mismos.

El alto nivel competitivo a que estan sometidas las empresas desde los afios 90 les
impone cambios en sus sistemas de administracién. No es suficiente dirigir desde un
nucleo generador de soluciones a los problemas, a través de medidas que
compulsen a los hombres y dediquen los recursos a lo que se ha considerado
fundamental; se requiere que exista una estrategia, un sistema entendido por todos
y con la capacidad para llevarlo a cabo, que garantice la estabilidad de cada

resultado en consonancia con la vision que se ha propuesto la Empresa.

Lo mas importante para lograr la eficiencia energética en una empresa, no es sélo
que exista un plan de ahorro de energia, sino contar con un sistema de gestion
energética que garantice que ese plan sea renovado cada vez que sea necesario,
que involucre a todos, que eleve cada vez mas la capacidad de los trabajadores y
directivos para generar y alcanzar nuevas metas en este campo, que desarrolle
nuevos habitos de produccion y consumo en funcion de la eficiencia, que consolide
los habitos de control y autocontrol, y en general, que integre las acciones al proceso

productivo o de servicios que se realiza.

Para lograr la eficiencia energética de forma sistematica es necesaria la aplicacion
apropiada de un conjunto de conocimientos y métodos que garanticen esta practica.
Ellos deben ser aplicados a los medios de trabajo, los recursos humanos, los
procesos, la organizacién del trabajo, los métodos de direccion, control y

planificacién.

A tal efecto, se ha desarrollado una tecnologia para la gestion energética en las
empresas, que sintetiza la experiencia, procedimientos y herramientas obtenidas en
la labor por elevar la eficiencia y reducir los costos energéticos en la industria y los
servicios. (Colectivo de autores. CEEMA. 2002).

1.2.1 Tecnologia de Gestion Total Eficiente de la Energia (TGTEE).
La TGTEE consiste en un paquete de procedimientos, herramientas técnico
organizativas y software especializado, que aplicado de forma continua y con la

filosofia de la gestion total de la calidad, permite establecer nuevos habitos de
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direccién, control, diagndstico y uso de la energia, dirigidos al aprovechamiento de
todas las oportunidades de ahorro, conservacion y reduccion de los costos

energeéticos en una empresa.

Su objetivo no es sdélo diagnosticar y dejar un plan de medidas, sino esencialmente
elevar las capacidades técnico-organizativas de la empresa, de forma tal que esta
sea capaz de desarrollar un proceso de mejora continua de la eficiencia energética.
La TGTEE incorpora un conjunto de procedimientos y herramientas innovadoras en
el campo de la gestion energética. Es particularmente novedoso el sistema de
control energético, que incorpora todos los elementos necesarios para que exista
verdaderamente control de la eficiencia energética. Su implantacion se realiza
mediante un ciclo de capacitacidon, prueba de la necesidad, diagnodstico energético,
estudio socioambiental, disefio del plan, organizacién de los recursos humanos,
aplicacion de acciones y medidas, supervision, control, consolidacion y evaluacion,

en una estrecha coordinacion con la direccién de la empresa.

La TGTEE ha tenido una amplia generalizacién en empresas del pais, demostrando
su efectividad para crear en las empresas capacidades permanentes para la
administracion eficiente de la energia, alcanzando significativos impactos
econdmicos, sociales y ambientales, y contribuyendo a la creacion de una cultura

energética ambiental.
La Tecnologia de Gestion Total Eficiente de la Energia incluye:

» Capacitaciéon al Consejo de Direccidn y especialistas en el uso de la energia.
> Establecimiento de un nuevo sistema de monitoreo, evaluacion, control y

mejora continua del manejo de la energia.

> Identificacion de las oportunidades de conservacién y uso eficiente de la

energia en la empresa.

» Proposicidon, en orden de factibilidad, de los proyectos para el

aprovechamiento de las oportunidades identificadas.

» Organizacion y capacitacidon del personal que decide en la eficiencia
energeética.
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» Establecimiento de un programa efectivo de concientizacién y motivacion de

los recursos humanos de la empresa hacia la eficiencia energética.

» Preparacion de la empresa para auto diagnosticarse en eficiencia
energeética.

» Establecimiento en la empresa las herramientas necesarias para el

desarrollo y perfeccionamiento continuo de la Tecnologia.

La TGTEE permite, a diferencia de las medidas aisladas, abordar el problema en su
maxima profundidad, con concepto de sistema, de forma ininterrumpida y creando
una cultura técnica que permite el auto desarrollo de la competencia alcanzada por

la empresa y sus recursos humanos. (Borroto, 2006).

Para aplicar la secuencia de mejoras propuesta por la Gestion Total Eficiente de la
Energia, es necesario establecer determinada organizacion en la empresa que
facilite su ejecucion, esta organizacion debe combinar los aspectos propios de una
estructura formal o funcional existente, con los de otra de caracter informal no
descrita en el organigrama general de la empresa, que permite gran flexibilidad al

operar.

1.3 La responsabilidad ambiental y el tratamiento de los residuales

generados en las plantas procesadoras de carnicos.

Las plantas de procesamiento de carnicos no solo producen carnes y embutidos,
sino también residuos; por tanto, es una necesidad tratar los residuales, para una
disposicion final segura de acuerdo con la Ley No. 81 del Medio Ambiente (1997).
Por eso, se debe planificar y construir un apropiado sistema de tratamiento de
residuales; considerado, ademas, los gastos de mantenimiento y operacién de la
planta. El objetivo principal de todo sistema de tratamiento de aguas residuales es la
disminucién de los microorganismos patdégenos, con el fin de prevenir la transmision
de enfermedades, y de reducir los indicadores de contaminacion , como son: la
demanda quimica de oxigeno (DQO), la demanda bioquimica de oxigeno (DBO), los
sélidos totales (ST), los sdlidos volatiles (SV), los solidos sedimentables totales
(SST), el pH, y los microorganismos (huevos de helmintos y coliformes fecales)
(Zglobisz et al., 2010).
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Cada planta de procesamiento de carnicos debe conocer la Norma Cubana de
vertimiento a los cuerpos receptores (NC 27:99), con vistas a cumplir las
regulaciones vigentes para los indicadores antes mencionados. En la Tabla 1.1, se
muestran los limites maximos permisibles promedio de vertimiento de las aguas
residuales y en la Tabla 1.2 se muestra los valores aceptados para la descarga de

aguas residuales.

Tabla 0-1 Limites maximos permisibles promedio para las descargas de aguas residuales
segun la clasificacion del cuerpo receptor (Cubana, 1999)

Acuifero. Vertimiento en Acuifero. Vertimiento
Rios y embalses suelo y zona saturada a 5
Parametros metros directo a la zona saturada
UM
(A) (B) (€) (A) (B) (€) (A) (B) (€)
pH U 6,5-8,5 6-9 6-9 6-9 6-9 6-10 6-9 6-9 6-9
Conductividad
Os/cm 1400 2 000 3 500 1500 2 000 4 000 1500 2 000 4 000

Eléctrica
Temperatura °c 40 40 50 40 40 50 40 40 50
Grasas y aceites mg/L 10 10 30 5 10 30 Ausente 10 20
Materia flotante - Ausente  Ausente - Ausente  Ausente  Ausente  Ausente - Ausente
Sdlidos
sedimentables mi/L 1 2 5 1,0 3,0 5,0 05 1,0 50
Totales
DBOs mg/L 30 40 60 40 60 100 30 50 100
DQO mg/L 70 90 120 90 160 250 70 140 250
Nitrégeno total

mg/L 5 10 20 5 10 15 5 10 15
(Kendjal)
Fésforo total mg/L 2 4 10 5 5 10 5 5 10

1.3.1 Generacion de residuos en las plantas procesadoras de carnicos.

En las plantas procesadoras de carnicos, los residuos son representados en su gran
mayoria por corrientes de los procesos del desangrado y la evisceracion. Estos
residuos contienen sangre, estiércol, rumen, pelos, grasas y huesos. En general, los
efluentes presentes contienen microorganismos patdogenos y altas concentraciones
de compuestos organicos. También contienen un contenido importante en solidos en
suspension, grasas, proteinas, azucares, especias, aditivos, detergentes vy
desinfectantes. Del mismo modo, se pueden encontrar restos de piel y otros tipos de
tejidos. El agua usada en la coccion acarrea mucha grasa disuelta, debido a sus
altas temperaturas, que al enfriarse, la grasa se solidifica y puede generar problemas

en las tuberias de evacuacion (Castillo, 2013).

16



Tabla 0-2 Valores aceptados para la descarga de aguas residuales (N. Cubana, 1999).

Categoria del cuerpo Coliformes totales Coliformes fecales Relacion CT/CF
Receptor (NMP/100 ml) (NMP/100 ml) (%)

A (superficial) 1000 200 20

A (subterraneo) 100 20 20

B (superficial) 5000 1000 20

B (subterraneo) 250 50 20

C (superficial) (1) (1) (1)

C (subterraneo) (1) (1) (1)

El limite lo fijara el organismo rector de las aguas terrestres atendiendo al uso, necesidad de
conservacion y posible riesgo para la salud.

1.4 El proceso de digestion anaerobia.

La digestion anaerobia es una fermentacion en la que los residuos organicos son
descompuestos en ausencia de oxigeno para producir biogas. Para que exista,
deben desarrollarse bacterias anaerdbicas, y sobre todo bacterias metanogénicas,
las cuales son las que producen el biogas. Estas bacterias se pueden encontrar en
liquidos ruminales (contenido del estomago de vacas, ovejas, cabras, etc.), en
guanos de cerdos y rumiantes, en lodos de tratamiento de efluentes y de otros
biodigestores (Khalid et al., 2011).

El biogas, que es una limpia y renovable forma de energia, es un buen sustituto
(especialmente en las zonas rurales) de las fuentes convencionales de energia
(combustibles fosiles) (Santosh et al., 2004). La composicidn tipica del biogas es 55
— 70 % de metano (CH4), 30 — 45 % de diéxido de carbono (COy), 0 — 2 % de
nitrogeno (N) y trazas de otros compuestos, como por ejemplo el sulfuro de
hidrogeno (H>S), denominado también acido sulfhidrico. Entre estos compuestos, el
metano es el mas importante desde el punto de vista de combustion. Es una
invaluable fuente de energia renovable, pero también es un importante gas de efecto
invernadero. El metano producido de la digestion anaerobia presenta entre 4800 —
6700 kcal m™, el cual es cercano a los 8900 kcal m™ obtenida con la energia del
metano puro (Rasi et al., 2007).

El biogas puede ser utilizado como combustible para los motores de combustidn

interna, las turbinas de gas, las celdas de combustible, los calentadores de agua,
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calentadores industriales, entre otros muchos procesos. También, el biogas puede
ser utilizado como combustible para la generacion de electricidad, donde la eficiencia
de conversion global esta alrededor de 10 — 16 % (Demirbas et al., 2011).

1.4.1 Productos finales del proceso de digestion anaerobia.

Antes de proceder con una breve descripcidn de los productos finales de la digestion
anaerobia, se realizara una pequena explicacion sobre los términos: reactor,
biodigestor y fermentador anaerobio. Los tres términos indican la misma cosa. En el
proceso anaerobio las bacterias degradan o digieren el sustrato organico
(contaminante), liberando metano, diéxido de carbono, entre otros gases. El término
digestion anaerobia esta basado en ese hecho. El proceso anaerobio libera gases
(biogas) debido a la accion de los microorganismos que ayudan a la fermentacion.
De ahi es que también lo nombren “fermentacion anaerobia”. Por eso, el recipiente
en donde ocurre el proceso de digestion anaerobia es comunmente llamado “reactor
anaerobio”. Un “biodigestor anaerobio” es lo mismo que decir un reactor anaerobio.
El término biodigestor anaerobio es utilizado principalmente para la produccién de
biogas como nombre distintivo, diferente a los sistemas anaerobios los cuales
primariamente son utilizados para el tratamiento de aguas residuales, y el biogas

seria un subproducto del proceso (Abbasi et al., 2012).

El biogas como cualquier otro combustible gaseoso, puede ser usado para fines
domeésticos e industriales. El biogas presenta un adecuado valor calorifico, aunque
un poco inferior comparado con otros gases combustibles industriales (Tabla 1.3).
Diversos dispositivos son utilizados para aprovechar el biogas, como: estufas,
lamparas, calentadores radiantes y combustible para motores diesel o gasolina
(Arboleda, 2009).

El biogas debe ser refinado previamente en cualquiera de sus aplicaciones
energéticas. En este sentido, las operaciones de depuracion varian en funcién del
uso del biogas; los requerimientos de calidad son mayores cuando se utiliza como
combustible en automoviles. La purificacion del biogas incluye la eliminacién de COo,
H>S, NH3, agua y particulas solidas (Agrowaste, 2014).
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Tabla 0-3 Comparacién de varios valores calorificos para diferentes tipos de combustibles
(Hill et al., 2011; MNRE, 2012).

Factor de emision indirecta

Valor calorifico (VC) (kgCO,/GJ, en base al CV

Combustible Aproximado

neto)
Petroleo 10 800 kcal kg™ 12,51
Gas natural 8 600 kcal m™ 5,552
Gas licuado natural 13 140 kcal kg™ 20,00
Gas licuado de petroleo 10 800 kcal kg™ 8,00
Keroseno 10 300 kcal kg™ 13,34
Diesel 10 700 kcal kg™ 14,13
Gas natural comprimido 8 600 kcal kg™ 8,36
Biogas 5 000 kcal kg™ 0,246°

@ Mezcla de gas natural de la Unién Europea
® Emisiones directas de CO, (factor de emisién, gCO, kWh™)

1.4.2 Algunas experiencias en el tratamiento anaerobio de los residuales de
las plantas procesadoras de carnicos.
Recientes avances en el disefio de nuevas tecnologias para la digestion anaerobia
han hecho posible tratar una amplia diversidad de residuos. Cuando las condiciones
de operacion de una planta de tratamiento son cuidadosamente operadas vy
optimizada la digestiéon anaerobia sobrepasa los resultados de otros métodos de
tratamiento (Salminen y Rintala, 2002a). Sin embargo, hasta el momento, la cantidad
de biodigestores tratando residuales generados en las plantas procesadoras de

carnicos es muy limitada. Un resumen se muestra en la Tabla 1.4.

Tabla 0-4 Algunas experiencias en el tratamiento anaerobio de aguas residuales de

mataderos.
Tiempo de
Temperatura retencion Carga organica Produccion de .
Substrato (°C) hidraulica aplicada metano Referencla
(d)

Restos estomacales 3 - 3 -

de ganado + sangre - 43 0.36 ng1QO m-d  0.18m 1ngQO Banks (1994)
+ agua residual

Salminen y
Residuos solidos 35 50 0.8 kgSV m? d” 008 Rintala
9 (2002a)
3 Lépezy
Rumen 37 10-20 5 %ST 0.5-08m"d Borzacconi
M “reactor (2010)
Restos porcinos 35 30 225kgSVm3d' 0.7 m3kgSV" Bay(rZ%tfz’;

No obstante, los residuos generados en las plantas procesadoras de carnicos
constituyen una importante fuente de material energético cuando los residuales son

utilizados para la produccion de biogas (Wymyslowski et al., 2010).
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1.4.3 Codigestion anaerobia de residuos de las plantas procesadoras de
carnicos.

En el proceso de codigestion anaerobia, es importante considerar los efectos de los

residuos a combinar; ya que un Optimo mezclado de los diferentes residuos

mejoraria el funcionamiento de la digestion, un mejor manejo del bioreactor, una

reduccion de los efectos de los compuestos toxicos en el proceso de digestion

anaerobia y una alta produccion de biogas (Murto et al., 2004).

La codigestion anaerobia de estiércol y residuos organicos industriales, entre los que
se incluyen residuos de mataderos ha sido reportada en Dinamarca en pequefos
biodigestores para producir biogas (DIAFE, 1999). Por otro lado, en Suecia también
ha sido reportada la codigestion de estiércol con residuos solidos, incluyendo,
sangre, grasas, y contenido visceral y estomacal. Un resumen de esos estudios se
muestra en la Tabla 1.5.

Tabla 0-5 Resumen de algunos trabajos reportados sobre la codigestion anaerobia de
residuos generados en plantas procesadoras de carnicos.

Tiempo de
Substrato Tem;()::r)atura ;?;?:5;;: Carg:"c::?dé:ica Prodmue(;(a:i:: de Referencia
(d)

Codigestion de
contenido | 37 1517 15-29kgSTm®d"  0.23—0.32 m*kgST R°?$gg$;‘ke'
estiércol
Codigestion de
estiércol, residuo de ) 25 2.5 kgSV m? g’ _ (Ling, 1997)

matadero + restos
de animales

1.4.4 Optimizacion del proceso de codigestion anaerobia.

Como se ha discutido anteriormente, la codigestion es una apropiada opcion para
mejorar el rendimiento del proceso de digestidn anaerobia de los residuos agricolas.
Esto es, con el uso de un adecuado co-sustrato se puede mejorar el rendimiento de
produccion de biogas, debido a los efectos sinérgicos positivos por proveer de
nutrientes al medio; ademas de una utilizacion eficiente del equipamiento y costes

de operacion. La digestion anaerobia de estiércoles animales con varios residuos ha
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sido reportado anteriormente, con un particular interés con la codigestion de residuos
agroindustriales (Gupta et al., 2012). Aunque se hayan realizado algunas
investigaciones con el objetivo de wusar los residuales generados en el
procesamiento de carnicos para la reduccion de la contaminacion y la produccion de
biogas; sin embargo, todavia son limitados los reportes investigando el efecto de la
codigestion con estos residuales con otros substratos. Los residuales carnicos
ofrecen oportunidades para ser utilizados como substratos para bioprocesos; no
obstante, todavia deben de realizarse estudios en esta area. La optimizacion a
usando los disefios de superficie de respuesta pueden ser utiles en la seleccién de

los parametros que influyen en la codigestion anaerobia.
Diseios de optimizacion por superficie de respuesta.

El disefio de experimentos permite investigar todos los efectos que influencian un
proceso determinado, utilizando un tamafio minimo de experimentos (Jiménez et al.,
2015). Basicamente la optimizacion involucra los siguientes pasos principales: i)
seleccion de las variables y definir su rango de variacion; ii) seleccion de las
respuestas; iii) seleccionar una estrategia correcta de disefio; iv) organizar y ejecutar
de forma aleatoria el orden del experimento disefado; v) determinar los coeficientes
en un modelo matematico; y finalmente iv) predecir la respuesta y chequear la
adecuacion del modelo (Wang y Wan, 2009). Esta adecuada estrategia experimental
presenta las siguientes ventajas: i) conocer exactamente como los experimentos
seran realizados, y cual es la informacion a buscar; ii) se puede conocer mejor sobre
las posibles interacciones entre las variables seleccionadas; iii) analizar los
resultados mediante un modelo, el cual nos permite predecir qué pasa en alguno de
los experimentos dentro del rango evaluado; y iv) poder sacar conclusiones sobre la
significancia de los efectos observados, y asi poder diferenciar entre los efectos
significativos y las variaciones aleatoria (Sreela-or et al., 2011). Por todas esas
razones, los métodos del disefio experimental por superficie de respuesta han sido
aplicados en varios problemas de ingenieria para estudiar y mejorar su

funcionamiento, y buscar las variables 6ptimas del proceso (de Castro y Sato, 2013).
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Disenos de mezclas.

Los disefios de mezclas son una clase especial de disefios de superficie de
respuesta (DSR) donde las proporciones de los componentes o factores son
considerados importantes. Este disefio involucra el uso de diferentes combinaciones
entre los componentes para cambiar la composicion de una mezcla, y explorar como

los cambios afectaran una respuesta especifica (Rao y Baral, 2011b).

Un disefio mezcla es una clase especial de experimento en el cual la respuesta
depende solamente de las proporciones relativas de los factores (ingredientes) y no
de sus cantidades absolutas. Se aplican a productos que comprenden una mezcla
de dos o mas ingredientes para optimizar el desempefio de varias combinaciones.
Por ejemplo, si se considera una combinacion en el cual g componentes pueden ser
mezclados juntos en distintas proporciones, la suma de los g componentes esta
obligada a ser igual a un valor fijo (Ec. 1.1).

jl=1x]:x1+x2+-..+xq:1; xj>0;j:1'2'3'...'q

(1.1)

Donde: Xes la cantidad del componente j en la mezcla; T es la cantidad fija, que
usualmente es el 100 %, en el cual cada componente esta sujeto a limites inferiores
L; y superiores U, siendo de forma simple L= 0 % y U; = 100 %, o en algunos casos

con mas restricciones.
Li<X; < U
(1.2)

Existen tres tipos fundamentales de disefios de mezclas: i) disefios simplex-lattice; ii)

simplex-centroide; y iii) vértices extremos. Las caracteristicas fundamentales de

estos disefios se resumen a continuacion (Statgraphics, 2000):

1.5 Diseno y construccion de biodigestores anaerobios de primera
generacion.

Los digestores anaerobios para la produccion de biogas, los cuales son muy

utilizados en la India, China, entre otros paises, son aquellos en que los

microorganismos anaerobios se encuentran sedimentados o en suspension, con un
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minimo de contacto con el sustrato. Estos reactores no son altamente eficientes
desde el punto de vista de la degradacion de residuos, pero su sencillez
constructiva, y operacional asi como puesta en marcha los hacen mas apropiados
para obtener biogas a partir de residuos agropecuarios fundamentalmente (Gupta et
al., 2012). Por eso, han dado origen a muchas variantes de digestores que aunque
funcionan bajo el mismo principio se han adaptado a las condiciones locales y
culturales de los usuarios con el objetivo de suplir sus necesidades ambientales y
energeéticas.

En estos sistemas, el biogas que es generado continuamente es temporalmente
almacenado en una cupula fija (disefio chino) o en una cupula flotante (disefio indu),
donde el biogas es extraido para su uso usando una tuberia conectada en la parte
superior de la cupula. En el lenguaje de la ingenieria quimica, estos sistemas son
llamados reactores en modo semi-continuos o “semibatchreactors” y/o reactores de
baja mezcla “poorlymixedreactors” (Paul et al., 2004), con un tiempo de retencion
hidraulico que varia entre 20 - 30 dias.

1.5.1 Tipos de biodigestores anaerobios.

Atendiendo a su construccién los biodigestores anaerobios de primera generacion se
clasifican en: i) biodigestores anaerobios de cupula flotante; ii) de bolsa elastica; v iii)
de cupula fija. Las caracteristicas principales de cada uno de esos biodigestores se

presentaran a continuacion:
Biodigestor anaerobio de cupula flotante.

Este tipo de biodigestor, también conocido como biodigestor “modelo hindu”. Cuando
no hay biogas acumulado, la cupula flota, bien en una camisa de agua que rodee al
biodigestor o directamente en la suspension a digerir. Cuando el biogas se produce,
el tambor, que estda montado sobre un bastidor de guia movil, va ascendiendo

conforme aumenta la presion del gas sobre él.

La cupula puede ser de metal, hormigon o plastico. Ademas, el biodigestor esta
compuesto por un tanque de almacenamiento en forma cilindrica, que puede
construirse de piedra, ladrillo u hormigdn. Al igual que el biodigestor de cupula fija, la
suspension fluye hacia abajo por la tuberia de entrada y llega a la parte inferior del
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biodigestor. Hay una capa de biosdlidos en la parte inferior y una capa de efluentes

liquidos por encima de eso (Figura 2).

SALIDA GAS
MEZCLA pomo__ 5. 11V VALvuLA
BIFF,RTII,IZANTE

NIVEL
TERRENO

CANO CANO
ENTRADA SALIDA
DIGESTION

Figura 0-2Biodigestor anaerobio de cupula flotante y detalles de la cupula.

Una de las ventajas de este biodigestor frente al modelo chino es que el operador
puede ver y entender mejor como funciona el biodigestor ya que la cupula se eleva y
desciende, respectivamente, con la mayor o menor presion del gas. Otra de las
ventajas de estos biodigestores es que son faciles de operar, y que la presion del
gas es mas facil de mantener en este disefio. No obstante, las principales
desventajas son: i) la cupula cuando es construida de acero, los costes de
construccion se encarecen, ademas de requerir un mantenimiento frecuente; ii) la
vida util es de entre 5 - 15 afios; iii) el tambor puede atorarse en la guia del bastidor,

requiriendo un continuo mantenimiento.
Biodigestor anaerobio de bolsa elastica.

En la actualidad se han construido nuevos disefios que han logrado disminuir
considerablemente los costes iniciales de los biodigestores. El limitante econémico
motivd a buscar nuevos tipos de biodigestores con materiales flexibles, que
suponian un coste menor. Una de estas instalaciones son los biodigestores de
bolsas elasticas. Este sistema puede tener distintas configuraciones, pero el modelo
mas comun es en forma de gusano o en forma de saco. Los componentes
fundamentales de este biodigestor son: i) una bolsa elastica de pelicula delgada
(comunmente de polietileno), capaz de soportar las presiones normales de trabajo
del biogas, y ii) otros accesorios, tales como: valvulas de corte, de seguridad,

tuberias y adaptadores (Fig.1.3).
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Figura 0-3Esquema de un biodigestor de bolsa elastica. a) Tuberia de carga; b) tuberia de
descarga; c) camara de digestion; d) almacenamiento de biogas; e) tuberia de salida del

biogas; g) disposicion de lodos.

Este tipo de instalacion es muy econdémica, el costo de un biodigestor es cercano a
los 50 USD/por cada cuatro personas. Entre sus principales desventajas se
encuentra su bajo tiempo de vida util, lo que hace necesario montar una nueva
instalacion cada 3 - 5 afos. También es muy vulnerable a sufrir roturas por

condiciones climaticas adversas, y por las acciones del hombre y los animales.

Biodigestor anaerobio de cupula fija.

El biodigestor anaerobio de cupula fija, el cual también es conocido como biodigestor
‘modelo chino”, consta de un compartimento subterraneo y una cupula fija para el
almacenamiento del biogas (Figura 4). La estructura de pieza unica reduce la
complejidad del mantenimiento. El biogas es almacenado dentro del biodigestor
creando un aumento gradual de la presion. A medida que la presién del gas
aumenta por encima del punto de equilibrio, ésta desplaza el lodo digerido desde la
parte inferior hacia tubo de salida del biodigestor y de ahi al depdsito de recogida. La
masa de lodo, que se ha reducido respecto a la del residuo alimentado, se acumula
en el depdsito de recogida que debe vaciarse cuando se llena.

Los biodigestores de cupula fija suelen estar construidos con materiales locales
(bloques de concreto y/o ladrillos de barros), y deben ser impermeables a los gases.
Se construyen dentro de un agujero cavado en el suelo, que protege la estructura y
proporciona aislamiento. La mamposteria se sella con una pintura de polimero para

que haya estanqueidad en el interior del biodigestor.

25



MEZCLA SALIDA

BIOFERTILIZANTE

DESCARGA

ENTRADA

CAMARA
DIGESTION
SALIDA

Figura 0-4 Biodigestor anaerobio de cupula fija y detalles de construccion de la cupula.

Las principales ventajas de los biodigestores de cupula fija son: i) no presentan
partes moviles; ii) Los costes de inversion, operacion y mantenimiento son
relativamente bajos, aunque un poco superiores a otras tecnologias disponibles; iii)
La vida util de disefo es de unos 20 afios; aunque otros autores que predicen una
durabilidad entre 20 — 50 afos, siempre y cuando que se realice un mantenimiento
sistematico. Por otro lado, las principales desventajas de estos biodigestores son: i)
la necesidad de sellados especiales; ii) se requiere elevados conocimientos técnicos
para su construccion; iii) las presiones de gas fluctuan a medida que el biogas es

consumido.

1.5.2 Dimensionamiento de los biodigestores anaerobios.

Para el correcto dimensionamiento de un biodigestor anaerobio se requiere conocer
los factores siguientes: i) demanda energética del usuario; ii) cantidad de biomasa
disponible; iii) temperatura media del lugar; iv) y la produccion especifica de biogas
segun la biomasa disponible. El conocimiento de estos factores permite dimensionar
el volumen requerido del biodigestor, el volumen del almacenamiento del biogas y el

volumen del tanque de compensacion.

Los usos mas importantes del biogas para determinar la demanda energética del

usuario son:

a) Cocinas: Se emplea con una presion entre 75 — 90 mm de columna de agua
(735,7 — 931,9 Pa), a razén de un caudal de 0,38 — 0,42 m>ersona dia™.
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b) Alumbrado: Si se utiliza una lampara de 100 candelas (aproximadamente 60 W),
esta consume entre 0,11 - 0,15 m® h™" de biogas, requiriendo una presion de 70 — 85
mm.c.d.a (686,7 — 833,8 Pa).

c) Calderas: En dependencia del tamafio del quemador, los consumos de biogas
seran: Diametro del quemador 50 mm: 0,32 m® h™'; Diametro del quemador 100 mm:

0,46 m® h™'; Diametro del quemador 150 mm: 0,63 m° h™.

d) Motores de combustion interna: El biogas es un combustible apropiado para
motores, tanto de gasolina como diésel. Solo se registra una ligera disminucion de la
potencia y el motor trabaja algo mas caliente que con el combustible liquido. Si se
dotan de un mezclador de aire-gas adecuado, los motores de gasolina pueden
trabajar con 100 % de biogas, sin necesidad de gasolina, incluso en el arranque. No
ocurre lo mismo con los motores diésel, debido a que la temperatura al final de la
carrera de compresion no es superior a los 700 °C, y la temperatura de ignicion de la
mezcla aire-biogas es de 814 °C, por lo que se hace necesaria la inyeccion de una
pequefna cantidad de combustible diésel antes de finalizar la carrera de compresion
del piston, para obtener la ignicion de la mezcla y asegurar el funcionamiento normal
del motor. En condiciones oOptimas se logra economizar entre 70 y 85 % del
combustible diésel, sustituyéndolo por biogas. El consumo en los motores es de 0,45
- 0,54 m® h™' por caballo fuerza (HP) de carga (0,60 - 0,70 m® h™ kW), con una
presion entre 25 — 100 mm.c.d.a (245,2 — 981,0 Pa).

e) Soldaduras. La temperatura de una llama de oximetano es de alrededor de 3 000
°C, o sea, 250 °C menor que la llama oxiacetilénica. La temperatura de la llama oxi-
biogas esta en dependencia del porcentaje de metano del biogas, por lo que no
seria aplicable a las soldaduras ferrosas; aunque si puede utilizarse para soldar
aleaciones de latén, cobre y bronce.

Por otra parte, la demanda energética de biogas también puede estimarse segun los

parametros expuestos en la Tabla 1- 6.
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Tabla 0-6 Demanda energética de los usuarios.

Equipo Consumo

Cocina (1 quemador) 150 =200 L h”’
Lampara de iluminacién 120 -200 L h™
Refrigerador domeéstico 50 -100L h™
Motor de combustion 500 L h" HP
Cocina industrial 1 000-3 000 L h”’
Consumo por persona (1 comida) 150-300 L d”
Consumo por vivienda (5 personas y 2 1500-2 400 L d-'

comidas)

Algunos de los indices de consumo que también pueden tomarse como base de
calculo, cuando el biogas se utiliza en cocinas, los cuales se exponen en la Tabla 1.
7.

Tabla 0-7 indices de consumo de biogas segtin el tipo de cocina y su uso.

Tipo de uso consumidores/usuario/dia
Cocina colectiva (almuerzo) 0,20
Cocina colectiva (almuerzo y cena) 0,30
Cocina individual (uso domeéstico) 0,45

Una de las materias organicas mas utilizadas es el estiércol fresco de ganado
vacuno, que contiene alrededor de 16 % de material sélido y 84 % de agua, el cual
se recomienda mezclar en proporciéon 1:1 con agua. Por tanto, el cieno de
fermentacién para introducir en una planta de biogas tendria entonces un 8 % de
material sélido y 92 % de agua. Algunos indices de consumo a partir de las
biomasas mas utilizadas y disponibles en Cuba para la produccion de biogas se
exponen en la Tabla 1- 8.

Es importante considerar que el estiércol de cada lugar tiene sus caracteristicas
propias debido a la variacién de la alimentacién, manejo y raza de los animales,
tiempo de estabulacion, existencia de piso de hormigdbn en los establos o
cochiqueras, etcétera. Todo esto indica la necesidad de realizar mediciones, en el
lugar, del volumen y las caracteristicas del estiércol generado.

Como se ha indicado anteriormente, el rango en que se desarrollan las bacterias
metanogénicas es de 35 — 55 °C (temperatura 6ptima entre 30 — 35 °C), por lo que
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para el clima cubano, con temperatura promedio anual de 25 °C, algunos autores

aplican un factor de correccion de 1,3 en el calculo del volumen necesario de

digestion. Una vez predeterminado el volumen del biodigestor, se procede a calcular

el volumen de disefo, con dos posibles partidas: i) tratar todo el residual y obtener

los subproductos que de ello se derive; ii) y tratar solamente la parte del residual que

garantice la energia que se requiera (Guardado, 2007).

Tabla 0-8. indices promedios de produccion de biogas a partir del peso y las caracteristicas
de la biomasa.

Ez(creta Producci,()n » Ti_empo_de retencion
Tipo de animal h:i':ﬁg.a de t;logas ei;?g&"_‘:;:a hidraulica probable
(kg/animal) ~ (m‘/dia) (dia)

Vaca 10 0,360 1:1 40
Toro 15 0,540 1:1 40
Cerdo (50 kg) 2,25 0,101 1:1-3 40
Pollo 0,18 0,108 1:11-8 30
Caballo 10 0,300 1:11-3 30
Carnero 2 0,100 1:1-3 40
Ternero 5 0,200 1:1 40
Persona adulta 0,40 0,025 1:1 60
Cachaza 0,035 kg/kg 0,100 1:4 30
Residual de (1 m® biogas / 25 kg de residuos) 40
Residual de destileria (15 m® biogas / m® de residuos) 40
Residual de levadura (4 m® biogas / m® de residuos) 40
Liquido del café (5 m® biogas / m® de residuos) 40
Céascara de café (0,1 m® biogas / m® de residuos) 50
Cascara de café (0,4 m® biogas / 25 kg de materia sea) 60
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CAPITULO II: MATERIALES Y METODOS.

El trabajo se realizé en la UEB Carnicos Bayamo, la cual pertenece a la provincia
Granma, para su desarrollo se aplico la primera etapa de La Tecnologia de Gestion
Total Eficiente de la Energia (TGTEE), para detectar los principales consumos
asociados al proceso de produccion, asi como detectar el proceso en el cual se

generan los mayores consumos energéticos.

La UEB carnicos Bayamo se encuentra ubicada en carretera via Manzanillo, Km 4 7,
reparto Latinoamericano, Bayamo, Granma. Esta se subordina al Grupo empresarial
de la Industria Alimentaria (GEIA) del Ministerio de la Industria Alimenticia MINAL.
Esta UEB es la encargada de satisfacer las necesidades alimentarias que demanda
el mercado; produciendo y comercializando carne fresca (de res y cerdo), en
conservas (no herméticas) y otros derivados.

La empresa produce y comercializa carnes frescas y carnes en conservas en cuatro

surtidos fundamentales.
» Ahumados.

» Salados.

» Embutidos.

» Oftras carnes en conservas y masa carnica.

2.1 Comportamiento energético de la UEB Carnicos Bayamo.

La caracterizacion energética de la empresa se realiza basada en el método
analitico - matematico, segun aparece en la Tecnologia de Gestion Total Eficiente de
Energia (TGTEE) planteada segun CEEMA (2002).

2.1.1 Etapas en laimplementacién de un sistema de gestion energética.

En general, en todos los sistemas de gestion energética o de administracién de
energia se pueden identificar tres etapas fundamentales: Analisis preliminar de los
consumos energéticos, formulacion de un programa de ahorro y uso racional de la
energia, y el establecimiento de un sistema de monitoreo y control energético. Debe

sefialarse que en muchos casos la administracion de energia se limita a un plan de
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medidas de ahorro de energia, no garantizandose el mejoramiento continuo.
(Monteagudo y Gaitan, 2005).

Actividades.
» Recopilacion de informacidén y datos.
» Diagnostico de recorrido en las instalaciones de la empresa.
» Entrevistas a dirigentes, técnicos, operadores y obreros de la empresa.
» Procesamiento de la informacion.

> Elaboracion del Informe Final de la Prueba de la Necesidad.

2.1.2 Herramientas para establecer un sistema de gestion total eficiente de la

energia.

El objetivo de utilizar estas herramientas es que, permiten implementar las
secuencias propuestas para la tecnologia, por su nivel de complejidad generalmente
se clasifican en basicas, medias y avanzadas. Las basicas son aquellas que se
sustentan en métodos estadisticos simples, que permiten desarrollar un proceso
deductivo que va de lo general a lo particular determinando asi la causa de los
problemas. Las herramientas medias y las de avanzada deben ser conocidas y
manejadas por los integrantes del grupo de gestion de mejora ya que requieren de
cierto nivel académico y grado de especializacién técnica para su comprension,

aplicacion e interpretacion.
Herramientas Basicas.

El propdsito de utilizar estas herramientas es que a partir de datos de consumo vy
produccion suministrados por la empresa, se puedan generar, por una parte las
condiciones de operacion tipicas para la empresa, y por otra, indicadores de
comparacion. Las basicas son aquellas que debe conocer todo miembro de un
circulo o grupo de calidad y se basan en métodos estadisticos que permiten
desarrollar un proceso deductivo que va delo general a lo particular detectando las
causas de los problemas. También permiten realizar una serie de observaciones de
un mismo problema como diferentes angulos fotograficos que crea una vision mas

completa del mismo. (Restrepo, 2003).

31



El empleo de estas herramientas basicas, sigue el principio de Pareto, de ahi que
unas pocas de ellas, permiten resolver la mayor parte de los problemas. Las

herramientas basicas fundamentales son las siguientes:
Diagrama de Pareto.

» Histograma. » Estratificacion.
» Diagrama causa y efecto. » Graficos de control.
» Diagrama de dispersion.

Diagrama de Pareto.

Este esta inspirado en el principio conocido como pocos vitales y muchos utiles. Ley
80-20 que reconoce que en los procesos hay unos pocos elementos o causas
realmente importantes (20%) que generan la mayor parte del efecto (80%). En otras
palabras, del total de problemas que causan la baja o no deseada eficiencia
energética de una empresa, solo unos cuantos de ellos afectan de manera vital su
competitividad, y del total de causas de un problema, solo pocas de ellas son

determinantes de gran parte del mismo.
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Figura 0-1Diagrama tipico de Pareto.

Los diagramas de Pareto son graficos especializados de barras que presentan la
informacion en orden descendente, desde la categoria mayor a la mas pequefia en
unidades y en porcentaje. Los porcentajes agregados de cada barra se conectan por
una linea para mostrar la suma incremental de cada categoria respecto al total.
(Borroto; 2006).
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Es utilizado basicamente para: Conocer el factor o factores mas importantes en un
problema, determinar las causas raiz del problema, decidir el objetivo de mejora y
los elementos que se deben mejorar, y conocer si se ha conseguido el efecto
deseado. Adicionalmente permite observar en forma acumulada la incidencia total

del factor en estudio.

Aplicando el principio de Pareto para resolver el problema del ahorro de energia, el
primer paso que se debe dar es localizar prioridades, es decir, en qué energético
(electricidad, gas, combustibles) se genera un mayor gasto. Esta localizacién se
hace estratificando el consumo de energia por tipo de energético y representandolo

a través del diagrama de Pareto.

Histograma.

El histograma es una representacion grafica de la distribucion de uno o varios
factores que se confeccionan mediante la representacion de las medidas u

observaciones agrupadas en una escala sobre el eje vertical.

El histograma que se presenta mas a menudo es aquel que tiene un valor central
donde se agrupa el mayor numero de observaciones y con frecuencia decreciente a
ambos lados del mismo, este se define como “distribucion normal”. El histograma
permite: obtener una comunicacion clara y efectiva de la variabilidad del sistema,
mostrar el resultado de un cambio del sistema, identificar anormalidades

examinando la forma y comparar la variabilidad con los limites de especificacion.

Estratificacion.

El propdsito de la Estratificacion es similar al Histograma, pero ahora clasificando los
datos en funcidn de una caracteristica comun que permite profundizar en la

busqueda y verificacion de las causas a encontrar, resolver o eliminar.
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Diagrama energético — productivo.

Esta herramienta consiste en desarrollar el flujpgrama del proceso productivo,
agregandole todas las entradas y salidas de materiales (incluidos residuos) y de
energia, con sus magnitudes caracteristicas para los niveles de produccion tipicos
de la empresa. También en el diagrama se muestran los niveles de produccién de
cada etapa, asi como entradas externas al proceso de materiales semiprocesados si
los hubiera. Es conveniente expresar las magnitudes de la energia consumida en
cada etapa del flujograma por tipo de energia consumida y en porcentaje con

respecto al consumo total de cada tipo. (Monteagudo y Gaitan, 2005).
Utilidad del Diagrama Energético — Productivo

» Muestra la relacion entre las diferentes etapas del proceso productivo y las

etapas mayores consumidoras por tipo de energético.

» Muestra donde se encuentran concentrados los rechazos de materiales y los
efluentes energéticos no utilizados.

» Muestra las posibilidades de uso de efluentes energéticos en el propio
proceso productivo.

» Muestra las posibilidades de cambio en la programacién del proceso o
introduccién de modificaciones basicas para reducirlos consumos
energeéticos.

» Facilita el establecimiento de indicadores de control por areas, procesos y
equipos mayores consumidores.

» Permite determinar la produccién equivalente de la empresa.
Graficos de Control:

Un proceso de control es aquel cuyo comportamiento con respecto a variaciones es
estable en el tiempo. Los graficos de control se utilizan en la industria como técnica
de diagndstico para supervisar procesos de produccién e identificar inestabilidad y

circunstancias anormales.

Los graficos de control son diagramas lineales que permiten observar el

comportamiento de una variable en funcion de ciertos limites establecidos. Se usan
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como instrumento de autocontrol y resultan muy utiles como complemento a los
diagramas, causa y efecto, para detectar en cuales fases del proceso analizado se

producen las alteraciones.

Su importancia consiste en que la mayor parte de los procesos productivos tienen un
comportamiento denominado normal, es decir existe un valor medio M del parametro
de salida muy probable de obtener, y a medida que nos alejamos de este valor
medio la probabilidad de aparicion de otros valores de este parametro caen
bruscamente, si no aparecen causas externas que alteren el proceso, hasta hacerse
practicamente nulo para desviaciones superiores a tres veces la desviacion estandar
del valor medio. Este comportamiento (que debe probarse en caso que no exista
seguridad que ocurra) permite detectar sintomas anormales actuando en alguna

fase del proceso que influyan en desviaciones del parametro de salida controlado.
Criterios para determinar la estabilidad del proceso.

Un proceso es estable cuando cumple los siguientes criterios:

No hay puntos fuera de los limites de control (si un punto esta en el mismo limite de

control se considera que esta fuera).
No hay pautas de distribucion anormales.

Evaluacioén de pautas de distribucion anormales.

Secuencia: Si existe una secuencia continua de puntos en un solo lado la linea de
centro, entonces puede haber cambiado el valor medio de la distribucion. Si hay
siete 0 mas puntos consecutivos, entonces puede juzgar que el valor medio de la
distribucion ha cambiado hacia el lado de la linea de centro en que se encuentran
los puntos consecutivos (Figura 2.2).
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Limite de control superior.
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Figura 0-2Gréafico de control

1. Sesgo: Si no coinciden 7 puntos consecutivos a un lado de la linea, pero existen
una gran cantidad de puntos no consecutivos de un lado de la linea. Asumir que
existe anomalia cuando en un solo lado de la linea se encuentran:10 de 11
puntos no consecutivos seguidos; 12 o mas de 14 puntos no consecutivos
seguidos; 14 o mas de 17 puntos no consecutivos seguidos; 16 o mas de 20

puntos no consecutivos seguidos.

2. Tendencia: Se considera tendencias a un ascenso o caidas sostenidas en la
posicion de los puntos. Una tendencia consistente en 7 0 mas puntos que suben
o caen (independientemente de que lado de la linea se encuentren)

consecutivamente es sefial de una anomalia en ese periodo de tiempo.

3. Aproximacion al limite: Si dos de 3 puntos consecutivos o 3 0 mas puntos de 7
consecutivos se aproximan al limite superior o inferior de control o estan a mas
de 2/3 de la distancia entre el limite y la linea centro, puede considerarse que en

ese periodo existié una anomalia.

4. Periodicidad: Ocurre periodicidad si la posicion de los puntos de datos puede
ascender y descender en forma de onda periédica. A menudo es util en el
analisis del proceso determinar el periodo, amplitud y causas de este fendmeno

periddico.
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Uso del grafico de control para la disminucion y control de los consumos

energéticos:

>

>

Identificar las pautas anémalas que presenta el grafico.

Determinar las causas de cada anomalia, verificando qué factores de

produccion u otro tipo variaron el periodo de la anomalia y cédmo variaron.
Verificar que en los estados estables estos factores no influyeron.

Establecer acciones o estrategias para eliminar las anomalias que provocan
incremento de los consumos 0 mantener las condiciones que provocan

reduccion de los mismos.

Una vez que se hayan adoptado acciones para evitar la recurrencia de los
problemas, se descartan los datos de las anomalias y se calculan los nuevos
limites de control para el seguimiento del comportamiento de los consumos.
Si solamente 1 de 35 puntos consecutivos 0 2 de 100 consecutivos estan
fuera de los limites de control, puede considerar estable el proceso y

continuar empleando los mismos limites.

Continuar situando los datos en el grafico de control. Actuar inmediatamente

que se produzca una anomalia.

Grafico de consumo y produccion en el tiempo (E — P vs. T).

Consiste en un grafico que muestra la variaciéon simultanea del consumo energético

con la produccion realizada en el tiempo. El grafico se realiza para cada portador

energético importante de la empresa y puede establecerse a nivel de empresa, area

o equipos (Figura 2.3).

Utilidad de los graficos E-P vs. T.

>

Muestran periodos en que se producen comportamientos anormales de la
variacion del consumo energético con respecto a la variacion de la

produccion.

Permiten identificar causas o factores que producen variaciones

significativas de los consumos. (Monteagudo y Gaitan, 2005).
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Grafico E-P vs. Tiempo
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Figura 0-3Grafico de consumo y produccion en el tiempo.

Variaciones anormales en el grafico E-P vs. T

Generalmente debe ocurrir que un incremento de la produccién produce un

incremento del consumo de energia asociado al proceso y viceversa.

Comportamientos anémalos son:

>

>

>

Incrementa la produccion y decrece el consumo de energia.
Decrece la produccion y se incrementa el consumo de energia.

La razén de variacion de produccion y consumo, ambos creciendo o

decreciendo, son significativos en el periodo analizado.

El grafico E-P vs. T puede acompafiarse de una tabla de variacion relativa de la

produccion y el consumo en el tiempo que permite la evaluacion numérica de las

anomalias descritas.

Uso del grafico E-P vs. T para identificar factores que influyen en el consumo.

>

Seleccionar indicadores cuantitativos y cualitativos de produccion que
pueden influir en los consumos.
Recopilar los datos de esos factores en los periodos que se analizan en el
grafico.
Comparar las variaciones de esos factores individualmente y de
combinaciones de ellos, con las variaciones que ocurren en los
comportamientos anémalos.
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» Sacar conclusiones acerca de los factores que influyen y como influyen.

» Verificar las conclusiones obtenidas en los periodos no andmalos.

Diagrama de Dispersién y Correlacion

Es una herramienta grafica que permite demostrar la relacién existente entre dos
clases de datos y cuantificar la intensidad de dicha relacion. Su objetivo es mostrar
en un grafico X, Y si existe correlacion entre dos variables, y en caso de que exista,

qué caracter tiene esta (Figura 2.4).

Clasificacion de la Correlacion.

» Correlacién lineal: Se representa mediante una linea recta.
» Correlacién no lineal: Se representa con una linea curva.

» Correlaciéon simple: La variable dependiente actua sobre la variable
independiente.

» Correlaciéon multiple: Cuando la variable dependiente actua sobre varias
variables independientes.

» Correlacién parcial: Cuando la relacidn que existe entre una variable
dependiente y una independiente es de tal forma que los demas factores

permanezcan constantes.

» Correlacion negativa: Dos variables tiene correlacion negativa cuando al
aumentar o disminuir el valor de una de ellas entonces el valor de la otra
disminuira o aumentara respectivamente, es decir, una variable aumenta y

otra disminuye o viceversa.

» Correlacion positiva: Dos variables tiene correlacion positiva cuando al
aumentar o disminuir el valor de una de ellas entonces el valor
correspondiente a la otra aumentara o disminuira respectivamente, es decir,

cuando las dos variables aumentan en el mismo sentido.
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Figura 0-4Grafico de Correlacion.

> En el grafico se observa una Correlacidon positiva, pues que existe una

relacion, definida entre el consumo y la produccion.
» Utilidad de los diagramas de dispersion y correlacion:

» Muestra con claridad si los componentes de un indicador de control estan
correlacionados entre si y por tanto si el indicador es valido o no.

> Permite establecer nuevos indicadores de control.

» Permite determinar la influencia de factores productivos de la empresa sobre
las variables en cuestion y establecer nuevas variables de control.

Diagramas de consumo — produccion (E vs. P)

Este grafico de E vs. P puede realizarse por tipo de portador energético, y por areas,
considerando en cada caso la produccion asociada al portador en cuestidon (Figura
2.5). Por ejemplo: una fabrica de helados graficara el consumo de combustible o
electricidad versus las toneladas de helados producidas, mientras que en un hotel
turistico se puede graficar el consumo de electricidad o de gas versus los cuartos-

noches ocupados.
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MWh Diagrama de Consumo de Electricidad vs. produccién.
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Figura 0-5Diagrama de consumo — produccion.

Si el coeficiente de correlacion entre E y P en el grafico E vs. P es débil, las causas

pueden encontrarse en los siguientes aspectos:

El término produccion (P) no ha sido adecuadamente establecido:(Ej.existe
produccion en proceso que ha consumido energia y esta no ha sido considerada; la
estructura de produccidn incluye productos con diferentes requerimientos
energéticos; etc.).En este caso es necesario determinar una produccién equivalente,

para establecer la grafica.

» Los periodos en que se han medido la produccion (P) y el consumo (E) no

son iguales.

» La empresa esta trabajando a una capacidad muy baja respecto a su
capacidad nominal, tiene grandes consumidores laborando en regimenes
subcargados, cantidades significativas de energia residual que no utiliza o

un consumo fijo de energia muy alto.

» El consumo de energia en la empresa no es controlado adecuadamente y
las practicas de operacion y mantenimiento estan pobremente definidas. El

monitoreo y la supervisidn energética son débiles.
Utilidad de los Diagramas E y. P.

» Determinar en qué medida la variacion de los consumos energéticos se

deben a variaciones de la produccion.
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Mostrar si los componentes de un indicador de consumo de energia estan

correlacionados entre si, y por tanto, si el indicador es valido o no.
Establecer nuevos indicadores de consumos o costos energéticos.

Determinar la influencia de factores productivos de la empresa sobre los

consumos energéticos y establecer variables de control.

Identificar el modelo de variacion promedio de los consumos respecto a la

produccion.

Determinar cuantitativamente el valor de la energia no asociada a la

produccion.

La energia no asociada al proceso productivo en una empresa puede ser:

>

vV VWV V V¥V

A\

lluminacién de plantas, electricidad para equipos de oficinas, ventilacion.
Areas climatizadas, tanto de calefaccién como de aire acondicionado.
Energia usada en servicios de mantenimiento.

Trabajo en vacio de equipos eléctricos o térmicos.

Energia perdida en salideros de vapor, aire comprimido, deficiente

aislamiento térmico, etc.
Pérdidas por radiacién y conveccién en calderas.
Precalentamiento de equipos y sistemas de tuberias.

Pérdidas de electricidad por potencia reactiva.

Diagrama indice de consumo — produccion (IC vs. P)

Este diagrama se realiza después de haber obtenido el grafico E vs. P y la ecuacion,

E = m.P + Eo, con un nivel de correlacion significativo. El grafico IC vs. P es una

hipérbola equilatera, con asintota en el eje x, al valor de la pendiente m de la

expresion E = f (p) (Figura 2.6).
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Indice de Consumo vs. Produccion.
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Figura 0-6Grafico indice de consumo — produccion.

El grafico IC vs. P es muy util para establecer sistemas de gestion energética, y

estandarizar procesos productivos a niveles de eficiencia energética superiores.

Reduccién y control de los consumos a partir del diagrama energético IC vs. P.

>

Caracterizar el nivel de eficiencia con que un trabajo en el periodo evaluado
al comparar los pares reales (E/P, P) sobre el diagrama con la curva de

referencia.

Comprobar y determinar los indices de consumo por portador energético de
la empresa a planificar para un nivel de produccion previsto.

Determinar las metas de indices de consumo para los diferentes niveles de
produccion.

Determinar el punto critico de produccién para la programacion de la
produccion en la empresa, areas o equipos. Conocer la zona de produccion
de alta y baja eficiencia energeética.

Identificar factores que influyen en el incremento o disminucion del indice de
consumo de la empresa, area o equipo.

Evaluar el nivel de eficiencia energética de la produccion por portador

energético a nivel de empresa, area o equipo.
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Grafico de tendencia o de sumas acumulativas (CUSUM).

Este grafico se utiliza para monitorear la tendencia de la empresa en cuanto a la
variacion de sus consumos energéticos, con respecto a un periodo base de
comparacion dado (Figura 2.7).

Grafico de Tendencia Consumo Electricidad
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Figura 0-7Representacion de un grafico de Tendencia o de sumas acumulativas

A partir de este grafico también puede determinarse cuantitativamente la magnitud
de la energia que se ha dejado de consumir o se ha consumido en exceso con

relacién al comportamiento del periodo base hasta el momento de su actualizacién.
Utilidad del Grafico de Tendencia.

» Conocer la tendencia real de la empresa en cuanto a variacion de los

consumos energeticos.

» Comparar la eficiencia energética de periodos con diferentes niveles de
produccion.

» Determinar la magnitud del ahorro o gasto en exceso en un periodo actual
respecto a un periodo base.

» Evaluar la efectividad de medidas de ahorro de energia.
Uso del grafico de tendencia para reducir y controlar los consumos energéticos:

» Monitorear los consumos energéticos con respecto al aio o el semestre

anterior a nivel de empresa, area o equipos altos consumidores.

» Evaluar la tendencia de la empresa en eficiencia energética.
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» Determinar la efectividad de medidas de ahorro a nivel de empresa, area o

equipo.
Herramientas de nivel medio

Se denominan herramientas de nivel medio, a aquellas que para su aplicacion
requieren un determinado grado de especializacion en la rama energética, de ahi la
importancia en la conformacion del grupo de gestion. Este tipo de herramientas
estan dirigidas fundamentalmente a la aplicacién de una tecnologia para el ahorro y
uso racional de la energia; obviamente se apoya en los resultados obtenidos por las
herramientas basicas. (Restrepo, 2003).

Prueba de la Necesidad

Corresponde a la herramienta mas importante de las denominadas intermedias. La
prueba de la necesidad constituye el primer paso para implantar un sistema de
gestion total por la eficiencia energética en la empresa. De los resultados de esta
prueba depende que los especialistas y la alta direccion, decidan, con elementos
técnicos y econdmicos, continuar con la implantacién y dedicar recursos materiales y
humanos a esta actividad. La metodologia que se presenta sirve de guia para
alcanzar los objetivos planteados en esta etapa y confeccionar el informe que debe
presentar a la alta direccion de la empresa. La prueba de la necesidad, en si,
constituye un resultado importante, al caracterizar e identificar los principales
problemas energéticos de la empresa en el ambito general. En el orden practico, sus
resultados permiten la planificacion objetiva de los indices de consumo, la
modelacién de los comportamientos historicos, y la cuantificacién de la influencia de
diferentes factores globales en los consumos, costos energéticos y gastos totales de
la empresa. (Restrepo, 2003).

Para comenzar se establecen los siguientes objetivos:

1. Caracterizar el estado de eficiencia energética y de impacto ambiental de la
empresa.

2. Determinar potenciales globales de disminucién de consumos, costos
energéticos e impactos ambientales en la empresa.
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3. Determinar la necesidad de la empresa de implantar un sistema de gestion
total eficiente de la energia.

Determinacion de indicadores energéticos de la empresa:

Para determinar los indicadores energéticos de la empresa se hace uso de las
diferentes herramientas estadisticas basicas nombradas anteriormente. Los
principales indicadores son: indices de gastos energéticos, indices de consumo y la

estratificacion.

El determinar los indicadores energéticos de la empresa, da poder de decision al
grupo de gestion, ademas de que permite conocer el estado operacional de la

misma.
2.2 Potencial de produccién de biogas.

Teniendo en cuenta que la concentracion del CH4 en el volumen de la mezcla de los
componentes del biogas en este caso es del 70% se puede determinar la cantidad
de biogas por la siguiente ecuacion:

Produccion de Biogas= Produccién de metano *1,4285

Conocidos los valores maximos de generacion de los residuales en la UEB y
aplicando esta ecuacion se determiné el potencial real de produccion de biogas.
Para determinar el aporte energético del biogas que se incorporara a la produccion
se asumieron los valores de la tabla 21
(http://www.textoscientificos.com/energia/biogas/usos).

Tabla 0-1Consumo y rendimiento de algunas tecnologias de combustion de biogas.

Combustion Consumo Rendimiento (%)
Quemador de cocina 300 -600 I/h 50 — 60
Lampara a mantilla (60W) 120- 170 I/h 30-50
Heladera de 100 L 30-751/ 20-30
Motor a gas 0,5m® /kWh o Hph 25-30
quemador de 10 kW 2m3/h 80 -90
Infrarrojo de 200 W 30 I/h 95 - 99

1 kW elect.
Co generador 0,5 m*/kwh hasta 90
2kW térmica
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2.2.1 Metodologia de disefo de los biodigestores de cupula fija.

Para el caélculo de los parametros de disefio de un biodigestor anaerobio es
necesario conocer los datos de entrada, y los que deben ser calculados. Los datos

de entrada necesarios para el disefio se listan a continuacion:

e Cantidad de biomasa diaria generada; Mg (kg d™).
e Tasa de dilucion; N (1 kg™)

e Productividad de biogas; Y (m* kg™).

e Tiempo de retencion hidraulica, TRH (d).

e Coeficiente de contencion de gas, k.

Los parametros a calcular seran los siguientes:

e Volumen diario de material (mezcla estiércol y agua); Sd (kg d™).
e Volumen del biodigestor, Vpiogig(m®).
e Capacidad de produccién de biogas, G (m*d™).

e Volumen de contencion del biogas, (gasdmetro y/o cupula del biodigestor),
Vbiogés(m3)-

e Volumen del tanque de compensacion, Vi(m®).

Calculo de los parametros principales de un biodigestor GBV.
Volumen diario de material (residual y agua).

La cantidad diaria de materiade entrada (Sy), N0 es mas que la suma del residual y la
dilucién de la biomasa (residual y agua).

Sd = (1 + N) * Md[m3d_1] (EC 21)
Donde:

e N: Factor de dilucion. Para este estudio se utilizd un valor de 1:3.

e My: Cantidad de material (residuo) (kg)

Volumen del biodigestor.
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El volumen del biodigestor (Vbiodig) S€ calculd teniendo en cuenta el volumen diario
material (Sq) que entra al biodigestor y el tiempo de retencion hidraulico (TRH),

donde éste ultimo fue ajustado a 30 dias:
Vbiodig = Sd -TRH [m3](EC 22)
Capacidad de produccién de biogas del biodigestor.

La capacidad de produccion (G) se calcula a través de la productividad especifica de

biogas de los residuales:
G=M,;-Y [m3d~1] (Ec.2.3)
Donde:

e Y: Productividad especifica de biogas (m® kg™).

e Volumen de contencion de gas.
Vbiogss = k-G [m3d—1](Ec.2.4)
Por tanto, sustituyendo G en la ecuacion 2.3, se tiene que:
Vhiogas = kMg Y [m3d=*](Ec.2.5)

El volumen efectivo del tanque de compensacion es exactamente el mismo volumen
de almacenamiento del biogas, por lo que sus parametros geométricos dependeran
de la figura geométrica a la cual corresponda su estructura sin variar la altura para la
cual se han realizado los calculos, y esta define la presion maxima del biogas en la
planta.

2.2.2 Dimensionamiento del biodigestor anaerobio GBV.
Habiendo definido el volumen total del biodigestor, sobre la base del volumen diario
de residual y el tiempo de retencidn hidraulica, se realiza el dimensionamiento del

mismo teniendo en cuenta los disenos prototipos.
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Los materiales de construccion empleados son los comunmente utilizados en las
construcciones civiles, tales como: cemento, piedra, gravilla, arena, cal, bloques de
hormigdn y aceros. Es imprescindible que todos los materiales de construccion que
se utilizaran en la obra se encuentren lo mas préximo posible a ella, a fin de ahorrar

tiempo y trabajo.

En general, la cantidad aproximada de materiales necesarios para la construccion de
los biodigestores anaerobios de cupula fija de pequefa y mediana escala, se

relacionan en la tabla 2.2.

Tabla 0-2 Cantidad aproximada de materiales usados en la construccién de biodigestores
anaerobios de clpula fija, con volimenes de 10; 14; 22 5; 42,5y 47,5 m°. (2.3.)

Necesidad de materiales por cada planta.

Materiales u/m 3 3 3 3 3
10 m 14 m 225m 42,5m 47,5m
Cemento Saco 25,0 35,0 50,0 120,0 130,0
Arena m® 2,0 3,0 5,0 10,0 12,0
Grava m® 1,5 2,0 4,0 8,0 10,0
Polvo de piedra m°® 4,0 4,5 4,0 18,0 18,0
Bloque 15 cm. Udad 230,0 250,0 410,0 820,0 1.160,0
Ladrillo macizo Udad 670,0 700,0 1.000,0 1.800,0 2.000,0
Tub. PVC @ 25.4 mm M 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0
Tub. PVC @12,7 mm M 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0
Tee. PVC @ 12,7 mm Udad 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
Tee. PVC @ 25,4 mm Udad 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
Codo de @ 12,7 mm Udad 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
Tub.PVC @ 19,05 mm" M 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0
Valvulas & 25,4 Udad 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
Tub. PVC @ 150,0 mm M 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0
Acero @ 9,52 mm T 0,10 0,14 0,17 0,3 0,30
Acero @ 6,35 mm T 0,03 0,03 0,03 0,04 0,05
Pegamento plastico Udad 1,00 1,0 1,0 1,0 1,0

2.3 Sustratos para la codigestion anaerobia.

Los sustratos utilizados en el estudio de biodegradabilidad anaerobia fueron
residuales liquidos y sdélidos generados en la UEB Bayamo de la Empresa Carnica,
perteneciente al Grupo Empresarial de la Industria Alimentaria (GEIA). Los residuos
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sélidos fueron una mezcla de estiércol vacuno y porcino, y rumen; mientras que el

residual liquido fue agua residual proveniente del mismo proceso.

Las aguas residuales se obtuvieron de un registro previo a la entrada de la primera
laguna de oxidacion. Los estiércoles frescos vacuno y porcino se obtuvieron también
de un registro de almacenamiento de residuos en el area de los corrales ubicados en
la misma entidad. Por otro lado, el rumen se obtuvo de otro registro de acopio de los
residuos solidos localizado en la zona de evacuacion del matadero (Figura 2.9).

Como in6culo para los reactores en “batch” fue utilizado un lodo anaerobio
proveniente de un pequefio biodigestor ubicado en una granja cercana que trata

estiércol porcino.

Figura0-8 Residuos generados en la UEB Carnico Bayamo utilizados para las pruebas de
biodegradabilidad anaerobia. a) Estiércol; b) rumen; c) agua residual.

2.3.1 Procedimiento experimental.

Los experimentos de codigestion fueron utilizados usando botellas seroldgicas de
cristal de 500 ml de volumen como reactores en “batch”. Todos los experimentos
fueron trabajados en duplicado y el promedio de los valores fue utilizado para el
manejo de la informacion. Las botellas de cristal fueron llenadas con 50 ml de
inoculo y las cantidades requeridas de substratos, las cuales fueron enrasadas hasta
250 ml, y homogeneizadas mediante agitacion antes de finalizar la inoculacion en las
botellas de cristal. El periodo de evaluacién de los experimentos tuvo una duracion

de aproximadamente 32 dias.
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CAPITULO Iil: ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS.
3.1 Comportamiento energético de la UEB Carnicos Bayamo.

En la UEB Carnicos Bayamo los principales consumos del proceso de produccién
estan asociados al uso de diferentes portadores energéticos acordes a las
demandas de cada proceso, dependiendo en mayor medida del uso de: energia
eléctrica, fuel-oil, gas licuado, diésel y gasolina.

Energia eléctrica.

La energia eléctrica que se utiliza en la entidad es suministrada a través de la red
nacional y representa mas del 90% del total de la energia suministrada y los
consumos en la entidad estdan demandados por las siguientes actividades

enunciadas en orden jerarquico acorde al consumo:
Equipos de refrigeracion
Equipos tecnologicos y herramientas.

Equipos de climatizacién.

Alumbrado

vV V VYV V VY

Equipos y herramientas de la actividad de mantenimiento y reparacion.

El area de refrigeraciéon se mantiene trabajando las 24 horas de cada dia y en ella el

equipo de mayor consumo es el compresor de Amoniaco.

Fuel-Oil y Gas Licuado (GLP).

Los combustibles Fuel-Oil y Gas Licuado son suministrados por la empresa Cupet.
El Fuel-Oil se utiliza en la Caldera para la generacion de vapor, este vapor es
utilizado en el proceso productivo. El Gas Licuado del petréleo se emplea en el
laboratorio, en la cocina comedor para la coccion de alimentos y en el proceso

productivo en el chamusqueador.
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Diésel y Gasolina.

Los combustibles Diésel y Gasolina, son suministrados por la empresa Cupet, estos
combustibles son utilizados, en los equipos de transporte pertenecientes a la UEB, el
Diésel ademas se utiliza en el grupo Electrégeno instalado en la UEB para la

generacion de corriente eléctrica en caso de déficit.
Estructura de Consumo de Portadores Energéticos.

Durante el periodo que se evalua los portadores energéticos se comportaron como se

muestra en la tabla 3.1.

Tabla 0-1 Consumo de portadores energéticos 2012-2014.

PORTADOR. U.M. ANO 2012 ANO 2013 ANO 2014
Energia Eléctrica MW*h 775,356 879,205 976,274
Fuel-Oil T 224,09 238,59 213,449
Gas Licuado T 5,524 5,335 5,133
Diésel T 6,81 30,04 36,4
Gasolina T 4,59 3,49 3,34

3.2 Andlisis de la aplicacion de las Herramientas del sistema de

gestion total eficiente de la energia.

Después de haber obtenido a través de los registros existentes en la entidad los
valores de los consumos y de los gastos asociados a estos, se procedid a la
aplicacion del diagrama de Pareto para visualizar los portadores de mayor incidencia
en los consumos energéticos y de esta forma poder disefiar herramientas para la

disminuciéon de los mismos.

Diagrama de Pareto.

Luego de aplicar el principio de Pareto se puede apreciar que la energia eléctrica y
el Fuel-Oil son los que mas influyen dentro de los consumos energéticos de la UEB
Carnicos Bayamo, representando en el periodo 2012-2014 un 58,04 y un 33,90%,
acumulando entre ellos el 91,93 % del total, por lo que el programa de ahorro de
energia debe iniciarse en este sentido para lograr mayores beneficios. Las areas

que mayor influencia tienen en el consumo de energia, van a ser el area de
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refrigeracion consumidora de energia eléctrica y el area de produccién consumidora
de energia eléctrica y de vapor. Es en estas areas donde se deben concentrar los
esfuerzos y aplicar las medidas correspondientes, para disminuir los consumos
energeéticos.

%
1000 + 23 100,00

— 913 99,23 100,00

900 90,00
/ 91,93

800 80,00

70,00

700

600 +— 60,00

TCC

§00 +—— 50,00

400 T—1 40,00

300 +— 30,00

200 — 20,00

100 +— 10,00

0+ e — 0,00

Energia Eléctrica Fuel-Oil Diesel Gasolina Gas Licuado

Figura 0-1 Diagrama de Pareto a portadores energéticos UEB Carnicos Bayamo 2012-2014.

3.3 Evaluaciéon de las variables actuales para el control de la

Eficiencia Energética.

Graficos de Control

Una vez determinados los portadores que representan el 80 % de los gastos
energéticos en el proceso se pasa a determinar a través de los graficos de control
los comportamientos de cada portador energético y de este concluir si es posible
incidir sobre el portador para mejorar su gestion eficiente.

Al realizar un analisis del grafico 3.2, se puede observar que el consumo de energia
eléctrica se mantiene dentro de los limites de control superior (LCS) e inferior
(LCI).Se debe destacar que existen sesgos porque hay coincidencias de 7 puntos
consecutivos a ambos lados de la linea centro y por tanto existen anomalias, por lo

que hay que buscar las causas que la propiciaron.
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Energia Eléctrica y producciéon 2012-2014.

Grafico de Control del consumo de Energia Eléctrica 2012-2014.

=4=Ea (MW *h) = m ep=l(S =B=LCl
120

100 T S T N ) N e N S N o o N ) T O o o o oy S N

80

SOM/

40

20

Consumo E.Elect ( MW *h )

000000¢¢¢’¢¢¢¢¢¢»"»‘~?

& @ «'5\ V& 4\'5\ Ve &"* ¥t
meses

Figura 0-2 Control del consumo de energia eléctrica 2012-2014.

Fuel Oil y producciéon 2012-2014.

Grafico de Control del consumo de FUEL-0il 2012-2014.
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Figura 0-3 Control del consumo de FUEL-Oil 2012-2014.

Al realizar un analisis del grafico 3.3, se puede observar que el consumo de Fuel Oil
se mantiene dentro de los limites de control superior (LCS) e inferior (LCI).Se debe

destacar que existen sesgos porque hay coincidencias de 7 puntos consecutivos a
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ambos lados de la linea centro y por tanto existen anomalias, por lo que hay que

buscar las causas que la propiciaron.

En las figuras 3.4 hasta 3.6 se muestran los comportamientos del consumo de

Energia Eléctrica, Fue-Oil, y la producciéon en la UEB Carnicos Bayamo durante el

periodo 2012 — 2014.
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Figura 0-4 Variacién del consumo de Energia Eléctrica y produccion afio 2012.
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Figura 0-5 Variacién del consumo de Energia Eléctrica y produccion afio 2013.
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L Consumo EE y produccion Afo 2014. (t)
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Figura 0-6 Variacién del consumo de Energia Eléctrica y produccion afio 2014.

Los graficos 3.4, 3.5 y 3.6 muestran la variacion simultanea del consumo de energia
eléctrica y Produccion en el tiempo, en ellos se aprecia que no existe una relacion
fuerte entre el consumo de energéticos y la produccion, ya que en todos los casos
existen irregularidades que se visualizan a partir del crecimiento de uno de los
indicadores con una consecuente disminucion del otro, negandose en estos casos
las funciones tedricas que describen este tipo de procesos. Esto puede estar dado

por la inestabilidad de la produccion y a la mala contabilizacion de la energia.

Los graficos 3.7, 3.8 y 3.9 muestran la variacion simultanea del consumo de Fuel-Oil
con la produccidon realizada en el tiempo, se observa que existe una buena
correspondencia entre el consumo activo de Fuel y la produccién, exceptuando los

meses de noviembre, julio y enero en los afios 2012, 2013 y 2014 respectivamente.

Después del analisis del compromiso entre los indicadores evaluados para cada uno
de los portadores energéticos que representan el 80 % de los gastos; se pasé a un
analisis de correlacion entre las mismas para comprobar estadisticamente la

hipotesis formulada, la relacidén entre las variables es débil.
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Figura 0-7 Variacion del consumo de FUEL-Oil y produccion afio 2012.
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Figura 0-9 Variacién del consumo de FUEL-Qil y produccion afio 2014.

Figura 0-10Correlacion entre el consumo de Energia Eléctrica y la produccion afio 2012.
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(MW=h) Correlacion consumo EE,produccion,2013.
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Figura 0-11Correlacién entre el consumo de Energia Eléctrica y la produccién afio 2013.

(Mw=h) Correlaciéon consumo EE,produccién,2014.
100
90 - L J
<
80 M
70 + o
60
- y=0,016x + 70,30
5 Rz 0,191 ¢ ConsumoEE.
40 —— Lineal (Consumo EE.)
30
20
10
0 - T y ‘ Produccion(t)
0,0 500,0 1000,0 1500,0

Figura 0-12Correlacion entre el consumo de Energia Eléctrica y la produccioén afio 2014.

Los analisis de correlacion que se muestran en los graficos 3.10, 3.11, 3.12 a partir
del consumo de energia eléctrica y la produccion en los afos del 2012 al 2014
respetivamente, asi como las ecuaciones obtenidas para cada periodo evaluado y
sus valores de R? arrojan que la relacion entre los factores evaluados es débil lo que
corrobora la hipotesis de que la gestion del recurso energético en la entidad no es
buena, pues R? es menor que al 75 %,es decir que no existe una relacion bien

definida entre el consumo y la produccion, obteniendo valores del 2 %, el 69 % vy el

59



19 % respectivamente, lo que connota la necesidad de tomar medidas de ahorro y

eficiencia energética en aras de mejorar lo mismos.

(t) Correlacion consumo FUEL-OIL,produccion,2012.
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0 .
a ' Produccion(t)
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Figura 0-13Correlacion entre el consumo de FUEL-OIL y la produccién afio 2012.

(1) Correlacion consumo FUEL-OIL,produccion,2013.
25
20 &/"‘““
15 7 ¢ Consumo FUEL-OIL.
y =0,004x + 16,72
10 1 R?=0,144 ——Lineal (Consumo
FUEL-OIL.)

w

00 2000 4000 6000 8000 10000 Preduccion(t)

Figura 0-14.Correlacion entre el consumo de FUEL-OIL y la produccién afo 2013.

La correlacion entre el consumo de Fuel-Qil y la produccion, graficos 3.13 al 3.15,
en los anos del 2012 al 2014 respectivamente, arroja que aunque en el afo 2012 la
gestion del recurso fue buena en los afos siguientes se perdio la gestion pues los
valores de R?caen a un 14 % y aunque en el afio 2014 se recupero hasta el 65 % la
gestion de este recurso para estos anos no es buena, por lo que se recomienda

tomar medidas para aumentar la gestion eficiente de este indicador.
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Figura 0-15Correlacion entre el consumo de FUEL-OIL y la produccién afio 2014.

Para investigar las posibles causas que provocan anomalias en los consumos de
energia eléctrica y Fuel — Oilse pasa a un analisis mas profundo para buscar las
deficiencias en el proceso de gestion energética de la entidad por lo que se hace
una valoraciéon del comportamiento de los consumos, teniendo en cuenta lo
planificado por la empresa (plan) y lo ejecutado realmente (real) para cada uno de

los afnos evaluados.

3.4 Caracterizacion de los residuos generados en la UEB Carnico
Bayamo.
Las aguas residuales generadas en la UEB Carnico Bayamo son tratadas en el

sistema compuesto por las 4 lagunas de oxidacion. En la Tabla 3.1 se muestra un

resumen de las caracteristicas principales de las aguas residuales generadas.

Tabla 3-1 Caracterizacion de las aguas residuales generadas en la UEB
Carnico Bayamo(GEOCUBA, 2013).

Parametros Unidad Valor
pH U 8,1
Sdlidos suspendidos mg/I 15,0
Conductividad eléctrica uS/cm 1712,7
Grasas y aceites mg/I 5512
DBOs mg/I 465,9
DQO mg/| 797.,8
Oxigeno disuelto mg/I 0,61
Temperatura °C 25,4 - 26,6
Coliformes totales NMP/100 mi 1600
Coliformes fecales NMP/100 ml 1133
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La descarga de la entidad al sistema de lagunas, reporta valores de pH promedios
de 8,1. En la UEB se hace uso de agua caliente en el area de matanza o sacrificio
de animales, la cual al pasar por las diferentes secciones de tratamiento previo y
mezclarse con un volumen significativo de aguas a temperatura ambiente, llegan al
sistema de tratamiento final, a temperaturas que no superan el limite maximo
establecido por la norma ya que se reportan valores entre 25,4 y 26,6 °C; ademas en
la mezcla total, la homogenizaciéon y tiempo de retencion, garantizan que, de
producirse el vertido al medio, las aguas posean una temperatura similar a la

ambiente.

Las concentraciones de solidos sedimentables se comportan de manera inestables.
Estas fluctuaciones se deben a los volumenes y variedad de producciones
ejecutadas en la unidad; No obstante, reportan un valor promedio de 15 mg SS/I.Los
reportes de grasas y aceites en la entrada del sistema de tratamiento presentan una
concentracion media de 5 512 mg/l; mientras los valores observados de DBOs y DQO
de 465,9 y 797,8 mg/l, respectivamente de lo que demuestra el alto poder

contaminante de estas aguas.
3.5 Caracterizacion de los sustratos.

El perfil de la acumulacion de la produccion de metano de las mezclas evaluadas se
muestra en la Figura 3.16. Los sustratos individuales y sus combinaciones fueron
analizados para determinar el potencial de generacion de metano. Un incremento en
la produccion de metano se observo en todas las mezclas. Las combinaciones 3, 2,
y 7 tuvieron altas producciones de metano, en ese orden respectivamente. Todas
estas mezclas tuvieron altas proporciones de estiércol, excepto en la ultima donde
existia solamente rumen. Sin embargo, el mayor volumen de metano acumulado se
observo en la combinacién 1 (100 %; 0 %; O %). Los estiércoles generalmente
contienen elevadas concentraciones de amonio los cuales son ventajosos cuando
son usados con otros substratos con bajas concentraciones de nitrogeno como son

los residuales de café, aumentando significativamente la produccion de biogas.
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Figura 0-16 Produccion de metano acumulado durante la codigestion anaerobia de las
mezclas de residuales carnicos obtenidas del disefio de mezclas simplex-lattice.

3.6 Determinacién del modelo matematico y evaluacion estadistica.

Los datos obtenidos del disefio experimental

de mezclas fueron analizados

empleando la metodologia de la regresidon lineal multiple, y estudiado como

respuestas la produccion de metano acumulado (Tabla 3.2).

Tabla 0-2 Produccion de metano acumulado obtenido de los experimentos de codigestion

anaerobia.
Orden de Metano
. ‘. Estiércol Rumen Agua residual acumulado

experimentacion (ml)
1 1 0 0 1482,4
2 2/3 1/3 0 988,1
3 2/3 0 1/3 1158,4
4 1/3 2/3 0 584,6
5 1/3 1/3 1/3 147,3
6 1/3 0 2/3 718,6
7 0 1 0 938,7
8 0 2/3 1/3 782,6
9 0 1/3 2/3 621,3
10 0 0 1 574,7
11 1/3 1/3 1/3 227,3
12 2/3 1/6 1/6 620,6
13 1/6 2/3 1/6 632,1
14 1/6 1/6 2/3 470,0

Para el analisis de la respuesta obtenida fueron evaluadas cuatro soluciones

matematicas: lineal (Ec. 2.1), cuadratico (Ec. 2.2), cubico (Ec. 2.3) y cubico especial

(Ec. 2.4), para seleccionar un modelo matematico adecuado (basandose en el mayor
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valor del estadigrafo F de Fisher con un minimo valor de probabilidad) y modelar
matematicamente el comportamiento de la variable. La Tabla 3.4 muestra el analisis
de varianza de los efectos de los modelos matematicos en la respuesta evaluada.
Para produccion de metano acumulado, los modelos cuadratico y cubico especial
mostraron tener valores significativos de estadigrafo F (estadigrafo F calculado = F
= SC/CM = 5,47y26,0) >estadigrafo F tabulado = Fiab = (Fa. 6L (n-6L+1)) = Foos; 2.9 =
4,26 y Foos:. 3. 9 = 4,07) y muy bajos valores de probabilidad (probabilidadcuadratico =
0.0244 y probabilidadcubico especial = 0.0014) > ag,05, respectivamente, indicando que la
varianza segun Fisher a este nivel fue suficiente para justificar el grado de

adecuacion de ambos modelos.

Tabla 0-3 Efecto de los modelos lineal, cuadratico, cubico y cubico especial para produccién

de metano acumulado.

Fuente sc® GL® cMm° Estadigrafo F°  Probabilidad

Media 7,07-10° 1 7,07-10°

Lineal 4,7810° 2 2,39:10° 2,35 0,1412
Cuadratico 7,51-10° 3 2,50-10° 5,47 0,0244°
Cubico especial 2,89-10° 1 2,89-10° 26,00 0,0014°
Cubico 4613,0 3 1538,0 0,08 0,9651
Error 7,31-10* 4 1,83-10*

Total 8,66:10° 14

®Suma de cuadrados.

® Grados de libertad.

¢ Cuadrados medios.

d Estadigrafo Fip (Fa; Gliineal, cuadratico o cabico especial; Glerror)-
¢ Probabilidad < 0,05 se consideré como significativa.

Sin embargo, la Tabla 3.5 muestra un analisis del grado de bondad de ajuste de los
modelos matematicos significativos, y reveldé que el modelo cubico especial mostro
los mas altos valores de adecuacién (Coeficiente de Determinacion: R? = 95,13;
Coeficiente de Determinacion ajustado a los grados de libertad: Rzajustado_ = 90,96;
Coeficiente de Correlacion: R = 97,53), comparados con los resultados del modelo
cuadratico (R? = 77,05; R%justaco- = 62,70; R = 87,78).
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Tabla 0-4 Grado de bondad de ajuste de los modelos matematicos evaluados.

Modelo Error estandar R? (%) R.justado (%) R
Lineal 318,8 29,95 17,21 54,73
Cuadratico 214,0 77,05 62,70 87,78
Cubico
especial* 105,4 95,13 90,96 97,53
Cubico 135,2 95,42 85,12 97,68

R? Coeficiente de determinacion.

R%,ustado Coeficiente de determinacion ajustado a los grados de libertad.
R Coeficiente de correlacion.

* Fue considerado como el modelo de mejor ajuste.

Estos resultados confirman que para produccion de metano el modelo cubico
especial es el mas significativo. El modelo cubico especial explicé aproximadamente
el 95,13 % de la variabilidad de produccidén de metano, no pudiendo explicar el 4,87
% de la variabilidad remanente. Ademas, un alto grado de precision del modelo y
una alta fiabilidad de los experimentos conducidos fueron indicados por el bajo valor
del error estandar de estimacion (105,4 ml) y un error absoluto medio de 60,6 ml.
Con estos resultados en el actual estudio se obtuvo una buena correlacion entre los

valores observados y los predichos por el modelo cubico especial.

La significacion de cada componente del modelo cuadratico fue determinada por la
prueba de t de Student y sus valores son presentados en la Tabla 3.6. Las mayores
magnitudes de valores de t y pequefios valores de probabilidad denotan el
correspondiente coeficiente significativo. Los valores de probabilidad inferiores a a =
0.05 indican que los coeficientes del modelo son significativos a 95% de
probabilidad. Para produccién de metano, todos los coeficientes que caracterizan los
términos lineales (CW, CM y PM) y los términos de interaccion (CW-PM y CM-PM)
fueron significativos. Para los substratos evaluados, el estiércol fue el mas
significativo, con una magnitud de estadigrafo t = 15,37 y valor de probabilidad =
0,0013, indicando ser el residual con mayor influencia en la codigestion. No
obstante, los substratos rumen y agua residual también tuvieron una elevada
influencia en la produccion de metano (t = 9,71; probabilidad = 0,0033y t = 5,74;
probabilidad = 0,0094), respectivamente, ya que tuvieron una significativa influencia

debido a los bajos valores de probabilidad observados.
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Tabla 0-5 Parametros del modelo matematico cubico especial y su significacion en la

produccién de metano.

Parametro Coeficiente El:ror Estadigrafo Probabilidad
estandar t
Estiércol 1501,0 97,66 15,37 0,0013°
Rumen 948,1 97,66 9,71 0,0033°
Agua residual 560,3 97,66 5,74 0,0094°
Estiércol*Rumen -1962,0 467,6 -4,19 0,0041°
Estiércol*Agua residual -482,1 467,6 -1,03 0,3369
Rumen*Agua residual -87,37 467,6 -0,17 0,8571
Estiércol’Rumen*Agua 14,3710 26890 5,10 0,0014°

residual
° Probabilidad < 0,05 se considerd como significativa.

Aplicando el analisis de regresion multiple en la matriz de disefio y las respuestas
dadas en la Tabla 3.6, y la significacion de los parametros del modelo cubico
especial, para predecir la produccion de metano en la codigestion anaerobia de
residuales generados en el procesamiento de carnicos,de la Tabla 3.5; el modelo
matematico se define como sigue, donde las interacciones estiércol — agua residual,

y rumen — agua residual fueron excluidas por no ser significativas:

Produccion de metano = 1501 Estiércol + 948,1 Rumen + 560,3 Agua residual —

1962 Estiércol * Rumen — 1,37 - 10*Estiércol * Rumen * Agua residual

(3.1)

Como se menciond anteriormente, los altos valores de R?, R%justado ¥ R indicaron que
el modelo cubico especial fue adecuado para representar la codigestion anaerobia
en el dominio experimental dado. La Figura 3.17 muestra la buena correlacién entre
los valores observados y predichos de las respuestas y los modelos matematicos
seleccionados. La dispersion de los puntos de produccion de biogas alrededor de la

linea diagonal indica un buen ajuste del modelo matematico.
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Figura 0-17 Valores observados y predicho por el modelo cubico especial de la produccion

de metano acumulada. (3.1)

Por otro lado, los valores observados de produccion de metano acumulado y los
predichos por el modelo matematico, ademas de los residuos. Para todos los casos,
ambos residuos indican que las varianzas para los efectos son razonablemente
homogéneas. Esto evidencia también la adecuacion del modelo matematico para

predecir la produccion de metano.

Las suposiciones que fundamentan el ANOVA estan basadas en que los errores
estan normalmente distribuidos. Las herramientas principales de diagnostico estan
establecidas en los residuos. Un procedimiento util consiste en construir una grafica
de probabilidad normal de los residuos. La distribucién acumulada de los residuos en
un papel de probabilidad normal es normal si esta parece una linea recta. En la
grafica de probabilidad normal, los residuos son utiles para detectar violaciones en la
suposicion de normalidad, ademas de proporcionar una estandarizacién de las

estadisticas bajo condiciones ideales.

3.7 Analisis de la superficie de respuesta y determinaciéon de las

condiciones 6ptimas.

La finalidad de la optimizacion de mezclas de diferentes substratos para una o varias
respuestas de interés que puede ser predicha usando una metodologia de superficie

de respuesta triangular como diagramas triaxiales (Prakasham et al., 2009). Estas
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representaciones graficas son una combinacion de los factores principales en la
representacion de la respuesta. La regién optima esta definida como una region
convexa del disefio experimental para el cual la produccion obtenida de alguna
proporcion es superior a la obtenida por alguna otra proporcidon (Rispoli y Shah,
2008). Por eso, para obtener un mejor entendimiento del efecto en la codigestion
anaerobia de los substratos seleccionados un grafico 3D (Figura3.8) fue
seleccionado basado en el modelo cuadratico (Ec. 2.3) para modelar la produccion
de biogas. Las Figuras3.18a y3.18b muestran la superficie y el contorno triangular
de la respuesta estimada demostrando la naturaleza no lineal de la superficie en 3D,
debido a posibles interacciones entre las variables independientes. Las mayores
observaciones de produccién de metano se determinaron en las cercanias del
triangulo donde se encuentran los niveles superiores de estiércol. Estos resultados
indican que en la codigestion anaerobia de estos residuos y para obtener altas

producciones de metano las proporciones de estiércol deben ser elevadas.
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Figura 0-18 Representaciéon de la produccion de metano correspondiente al modelo cubico

especial: a) superficie de respuesta; b) contorno de la superficie estimada.(3.1)
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El ploteo de sefales es una herramienta de diagnostico util para evaluar la
importancia de los componentes de la mezcla, y ésta muestra como cambia la
respuesta cuando cada componente es aumentado o disminuido (Rao y Baral,
2011a). La Figura 3.19 muestra el ploteo de sefales de los substratos estiércol,
rumen y agua residual. A medida que se incrementaron las porciones de estiércol se
observo un efecto beneficioso en la produccion de biogas cercanos a sus niveles
maximos. Por otro lado, al aumentar las proporciones de rumen y agua residual se

observaron efectos antagonicos similares en los niveles de biogas.
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Figura 0-19 Ploteo de sefales para evaluar la importancia de los componentes de la

mezcla.

Teniendo seleccionado el modelo matematico de comportamiento de proceso, se
procedié a determinar las proporciones Optimas ideales de las mezclas que
maximizan el rendimiento de la respuesta. Las proporciones Optimas obtenidas del
analisis fueron: estiércol = 100 %; rumen = 0 %; agua residual = 0 %. Para esta
combinacion de substratos el rendimiento maximo calculado de produccion de

bIOgéS fue 1501 mlmetano.

Segun el modelo matematico, la combinacion éptima se obtiene cuando se degrada
solamente el estiércol; pues al aumentar las proporciones de rumen y agua residual,
los rendimientos de metano disminuyen. Segun Pagés-Diaz et al. (2014) los

residuales del procesamiento de carnicos pueden ser un sustrato atractivo para la
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produccion de biogas. Sin embargo, varios estudios han reportado que elevadas
concentraciones de lipidos y grasas presente en estos sustratos pueden causar
inhibicidn al proceso de digestion anaerobia (Edstrom et al., 2003; Alvarez y Lidén,
2008; Cuetos et al., 2008). Los altos contenidos de lipidos pueden provocar una
disminucién en la produccién de metano y una reduccion de la tasa de hidrdlisis
(Neves et al, 2008). Los otros sustratos individuales tuvieron una menor
concentracion de esos compuestos, por eso se observo un incremento en las

producciones de metano en los ensayos evaluados.

3.8 Evaluacién de las potencialidades energéticas del biogas.

Al realizar el analisis de los datos mensuales promedio recolectados durante 4 afios
sobre la cantidad de animales sacrificados en la entidad (Tabla 3.7), y en el
procesamiento de los mismos, se obtuvieron las cantidades promedio de la biomasa
generada a tratar, y se muestran en la Tabla 3.8. En esta tabla se observan los
residuos por tipo, a partir de los animales que dan origen a estos; no obstante, para
la utilizacion de estos datos en el disefio del biodigestor se considerd el residual
generado por cada uno de los tipos de animales en el matadero en la etapa de

mayor productividad, la cual fue el afio 2014.

Tabla 0-6 Cantidad de animales sacrificados por afio en el periodo (2011-2014)

Anos 2011 2012 2013 2014
Meses vacuno cerdos vacuno cerdos vacuno cerdos vacuno Cerdos
Enero 838 1506 725 1761 746 2824 742 3340
Febrero 827 2414 793 2150 740 3342 862 3532
Marzo 857 2633 506 2119 698 2980 801 3778
Abril 682 2860 598 2958 514 3610 559 3789
Mayo 796 2764 458 1721 538 3481 555 3944
Junio 515 3010 533 3023 698 3469 603 3652
Julio 662 3175 842 3978 758 4173 699 3296
Agosto 907 3256 844 3642 983 3640 833 3097
Septiembre 1032 2861 951 3492 1028 4202 863 4004
Octubre 1232 4302 1086 4653 1221 3990 1180 5789

Noviembre 1098 4381 1494 4256 1221 3962 1977 6292
Diciembre 1154 4462 1373 3675 1564 3779 1767 6171
Promedio 10600 37624 10203 37428 10709 43452 11441 50684
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Tabla 0-7 Biomasa anual para la produccion de biogas generada en
la UEB Carnicos Bayamo.

Tipo de residual Cantidad de biomasa residual(m®)

Vacuno 276,8
Porcino 88,7
Total 365,5

Por tanto, aproximadamente en la UEB Carnico Bayamo se generan un total de
276,8m?® diarios de residual de origen vacuno y 88,7 m®. Por tanto, aproximadamente
un volumen de 1 m® diario de materia sélida organica fue utilizada para el disefio de

un biodigestor anaerobio de cupula fija, tipo GBV, para la produccidn de biogas.

Valoracion energética de la produccion de biogas a partir de residuos de

productos carnicos.

Aplicando las ecuaciones matematicas obtenidas se determin6 que la produccion de
biogas diaria en la UEB carnicos Bayamo es de 10.4 m® lo que representa un valor
de 3796 m® en un afio, lo que representan 5,2 kW diarios obtenidos en un motor a
gas con eficiencias entre (25 y 30)% lo que permitira la sustitucion de GLP en el
Chamusquiador, el laboratorio y la cocina comedor para la coccion de los alimentos;
asi como la disminucion del consumo de electricidad en el calentamiento de agua

para el pelado de los cerdos

3.9 Diseio del biodigestor anaerobio para la produccion de biogas.

Los calculos para el disefio del biodigestor anaerobio se realizaron con el empleo de
la metodologia expuesta en el capitulo anterior. Por tanto, y considerando que se
realiza una dilucién de la materia organica de 1:3 (una parte de residuo solido y tres
partes de agua) se tiene una cantidad de materia diaria aproximada de 3 m* d", con
un tiempo de retencién de 30 dias, el volumen total del biodigestor sera de 90 m®.

Una vez calculado el volumen total necesario para el sistema, se procedidé a la
selecciéon del biodigestor con volumenes prototipos, los cuales comprenden
volimenes de 10 m®, 14 m®, 22,5 m® 42,5 m® y 47,5 m®. Con los volimenes de las

biodigestores obtenidos mediante el calculo, y utilizando los disefios prototipos, se
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procedio a la seleccion de los volumenes reales y sus parametros constructivos, por
lo que se decidié la seleccién de dos plantas de 47,5 m®para garantizar un mejor
funcionamiento de las mismas, ademas de poder dar mantenimientos sin que se
afecte el proceso de produccién de biogas y de tratamiento de los residuales. Una
representacion en 3 dimensiones del biodigestor anaerobio propuesto de 47,5 m® se

muestra en la figura 3.20.

Figura 0-20Representacion en 3 dimensiones del biodigestor anaerobio propuesto de 47,5

m?.

Para determinar la cantidad de material necesario para la construccion de ambos
biodigestores, se puede auxiliar de la Tabla 1.6 en el capitulo de materiales y
métodos, la cual muestra los totales de materiales necesarios para su construccion;

datos importantes para evaluar los costes de inversion del sistema de tratamiento.
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Produccién de Biogas.

Después de aplicar la ecuacion se obtuvo que la produccién predicha diaria de
biogas a obtener, a partir del tratamiento de los residuales sélidos de la UEB
Carnicos Bayamo en reactores del tipo chino GBV, es de aproximadamente 710.4

m3dia, con un 70 % de concentracion de metano.
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CONCLUSIONES.

1.

Los portadores energéticos que mas inciden en los consumos de la UEB
Carnicos Bayamo son la Energia Eléctrica y el Fuel — Qil representando un
91.93% del total de los gastos en el periodo 2012-2014.

La situacion actual de la UEB muestra que los niveles de eficiencia energética

son bajos, la correlacién lineal entre los consumos y la produccion es débil.

Los residuales generados en la UEB Carnico Bayamo se caracterizan por
tener altas concentraciones de materia organica contaminante los cuales no
son completamente tratados por el actual sistema de tratamiento, y la
descarga incumple los limites maximos permisibles promedio establecidos por
la NC.

Segun las predicciones del modelo matematico obtenido de las pruebas
experimentales de codigestién anaerébica se generan alrededor de 15 m> de

biogas diario con una concentracion de 70 % de metano.

Para tratar estos residuales se necesitan dos reactores de primera generacion
del tipo GBV de 47,5 m®, constituyéndose estos en la primera etapa de un
sistema integrado de tratamiento de residuales de la UEB Carnicos Bayamo.
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RECOMENDACIONES.

1.

Se asuma el indicador produccién para el analisis de los consumos

energéticos de la entidad.

Ejecutar la construccidn de los reactores para la produccion de biogas asi
como las modificaciones en el area de pelado para el uso de este en el

calentamiento de agua y el chamusqueador.

Planificar inversiones para la adquisicion de tecnologias energéticas

eficientes.

Definir la capacidad de remocion de la carga contaminante de los residuales

soélidos en los biodigestores anaerobios.

Concluir el estudio que permita definir la tecnologia mas apropiada para el
tratamiento de los residuales liquidos, asi como su potencial de produccién de
biogas.
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Anexo 2 Detalles constructivos y d
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