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Resumen

Este estudio tuvo como objetivo determinar el consumo de energia eléctrica y
Fuel Oil de una empresa de produccién de carnicos en Cuba. Se analizaron infor-
maciones existentes de produccion y consumos de portadores energéticos en
un periodo consecutivo de 36 meses, aplicando las herramientas de la Tecnolo-
gfa de Gestion Total y Eficiente de la Energia (TGTEE), para establecer el consumo
de energia eléctrica y Fuel Oil y se disend un biodigestor de cuUpula fija para la
produccion de biogas. La energia eléctrica y Fuel Oil fueron los mayores influ-
yentes en el costo energético de la produccioén, representando un 91.93 % del
total del consumo en el periodo evaluado. Se obtuvieron 15 m3 de biogas diario
con una concentracién de 70 % de metano, a partir de los residuales organicos
generados del proceso productivo con un biodigestor anaerobio. La produccion
de biogas en las plantas que procesan carnicos, resulta una alternativa adecua-
da, para propiciar una mejora de la eficiencia energética y las potenciales de la
empresa, de manera sostenible y econémica, con el fin de ahorrar y producir
energias renovables,

Palabras clave: Eficiencia energética, Fuel Oil, produccién carnica, digestor anaerobio,
biogas.

Abstract

The aim of this research was to determine the consumption of electricity and Fuel
Oil of a meat production company in Cuba. Existing information on the production
and consumption of energy carriers was analyzed in a consecutive period of 36
months, applying the tools of the Total and Efficient Energy Management Techno-
logy (TGTEE), to establish the consumption of electric energy and Fuel Oil and it

Recibido: was designed a fixed dome biodigester for biogas production. Electric energy and
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Aceptado: 91.93 % of total consumption in the evaluated period 15 m3 of biogas daily were

Octubre 2020 obtained with a concentration of 70 % methane, from the organic waste genera-
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ted from the production process with an anaerobic biodigester. The production of
biogas in plants that process meat is a suitable alternative to promote an improve-
ment in energy efficiency and the potential of the company, in a sustainable and
economical way, in order to save and produce renewable energies,

Keywords: energy efficiency, Fuel Oil, meat production, anaerobic biodigester, biogas.

INTRODUCCION

Desde comienzos del presente siglo se ha re-
forzado el cuestionamiento del modelo ener-
gético vigente, que estd basado preferente-
mente en los combustibles fosiles, como el
petréleo, el carbén mineral y el gas natural.
Resultan cada vez mas evidentes los limites
de dicho modelo, tanto en el orden econo-
mico (altos precios de la energia), como en el
plano social (inequidad y pobreza energética)
y ambiental (implicaciones adversas para el
entorno) (Pichs., 2012).

A finales del siglo XIX en el mundo se con-
sumian seis millones de toneladas de petro-
leo al ano, mientras que, en la actualidad, el
consumo diario es superior a los 12 millones
de toneladas. En apenas un siglo, la poblacion
mundial ha crecido 6,5 veces y el consumo
de energia se incrementé en mas de 730 ve-
ces (Taliani y Alvarez, 1994, Hidalgo y Guerra,
2016).

En los ultimos afnos se han reforzado los con-
flictos internacionales por el control de los
recursos energéticos del planeta, sobre todo
aquellos no renovables, como el petroleo y
gas natural. Ante tales tendencias, se impone
la necesidad de una reestructuracion energé-
tica global que cambie significativamente los
patrones actuales de generacion y consumo
de energia, y que promueva el desarrollo sos-
tenible sobre las bases de equidad vy justicia
social. (Madruga., 2012, Pichs., 2012).

La energfa estd intrinsecamente vinculada a
muchos de los objetivos de desarrollo soste-
nible, a la erradicacién de la pobreza, la segu-
ridad alimentaria, el agua potable y el sanea-
miento, el transporte y la movilidad sostenible
(comunidades y ciudades sostenibles), la sa-
lud, la educacion, la prosperidad, la creacion
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de empleo etc. Por otra parte, el cambio hacia
soluciones de energia sostenible, también es
esencial para la consecuciéon del Acuerdo de
Paris aprobado por la Convencion Marco de
las Naciones Unidas sobre el Cambio Climati-
co (CMNUCCQ), fundamentalmente relaciona-
do con la emision de gases y compuestos de
efecto invernadero. (Becheran., 2013).

El panorama mundial actual precisa de con-
sideraciones eficientes de consumo de ener-
gfa, la competitividad productiva de los pro-
cesos industriales y de una visién econdmica
ecologista, para poder garantizar la sequridad
energética, productiva y medioambiental de
las presentes y futuras generaciones (Talianiy
Alvarez., 1994; Lander, 2011).

Dada la naturaleza global de los problemas
economicos y ecoldgicos que se pretende
resolver con una reestructuracion energéti-
ca sostenible, se requieren cambios radicales
en los patrones de produccion y consumo de
energia a nivel global. No obstante, el ritmo
y los patrones concretos de este proceso en
cada regién o pafs, dependeran de las condi-
ciones especificas de cada caso.

Los patrones de una reestructuracion energé-

tica sostenible se orientan en dos direcciones

basicas:

- Incremento del ahorro y la eficiencia
energética.

- Desarrollo de las fuentes renovables de
energia.

La eficiencia energética consiste en la reduc-
cion de consumo de energfa, manteniendo
los mismos servicios energéticos, sin dismi-
nuir el confort ni la calidad de vida, aseguran-
do el abastecimiento, protegiendo el medio
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ambiente y fomentando la sostenibilidad; no
consiste Unicamente en poseer las Ultimas
tecnologias, sino de saber emplear y adminis-
trar los recursos energéticos disponibles de
un modo habil y eficaz, lo que requiere desa-
rrollar procesos de gestion de la energia, en
los que la introduccién de fuentes de ener-
gfas renovables juega un papel decisivo para
el transito hacia la energética sostenible.

Los sistemas de Gestion Energética ofrecen
un enfoque sistematico para controlar y re-
ducir el consumo de energfa de una orga-
nizacion. Desde hace anos, los Sistemas de
Gestion de la Energla se presentan como una

Mejora
continua

Rodriguez, Y.y otros.

herramienta para optimizar el uso y consumo
de energia por parte de cualquier organiza-
cion, no importa el sector de actividad y ta-
mano de que se trate.

Desde el ano 2011, 1a1SO 50001 es la nueva nor-
ma global para los Sistemas de Gestion Ener-
gética, 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 tamano, su actividad o su dedi-
cacion, 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 organizacién (Ver Figura 1)

Politica energética

Planificacion

energética
Revision por
la direccion |
Implementacién
y operacion
1
| Seguimiento, medicién
y analisis
Verificacion

25

Auditorias internas
del SGEn

No conformidad, comeccion,
accion correctiva
y accion preventiva

Figura 1. Modelo de sistema de gestion de la energia, (ISO 50001).

El Modelo de sistema de gestion de la energia
para esta Norma Internacional estd compues-
to por:

- Politica energética.

- Planeamiento energético

- Implantacién y operacién

- Comprobacion
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Desarrollo de las fuentes renovables de
energia.

Varios estudios han demostrado la aplicabilidad
de la digestion anaerobia para la produccion de
energia y el tratamiento de los residuales gene-
rados en las plantas procesadoras de carnicos
(Salminen y Rintala., 2002). La digestién anae-
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robia es una técnica atractiva, ya que tiene un
alto potencial de tratamiento de los residuos
organicos y ha tenido un creciente auge en los
ultimos anos por ser una solucién econémica-
mente factible. Al mismo tiempo, tiene varios
beneficios ambientales, los que incluyen: la pro-
duccioén de energfa renovable en forma de bio-
gas, la posibilidad de recirculacion de nutrientes
y la reduccion de la contaminacion (Aiyuk et al,
2006, Demirbas et al, 2011, Rao y Baral 2011,
Zhangetal, 2013, Zhang et al., 2012).

La tecnologia del biogas, es una forma de
energfa limpia y renovable y es un buen susti-
tuto de las fuentes convencionales de energia
(combustibles fosiles) (Yadvika et al, 2004).
La composicion tipica del biogas es 55 - 70
% de metano (CH,), 30 - 45 % de dioxido de
carbono (CO,), 0 - 2 % de nitrégeno (N) y tra-
zas de otros compuestos, como por ejemplo
el sulfuro de hidrégeno, denominado &cido
sulfhidrico (H,S). Entre estos compuestos, el
metano es el mas importante desde el pun-
to de vista de combustion. Es una invaluable
fuente de energia renovable, pero, también
es un importante gas de efecto invernadero.
El metano producido en el proceso de diges-
tién anaerobia de los estiércoles presenta en-
tre 4800 — 6700 kcal m?3, el cual es cercano a
las 8900 kcal m~ obtenida con la energia del
metano puro (Rasi et al., 2007).

El biogds puede ser utilizado como combus-
tible para los motores de combustion interna,
las turbinas de gas, las celdas de combustible,
los calentadores de agua, calentadores indus-
triales, entre otros muchos procesos; asi como,
para la generacion de electricidad, donde la
eficiencia de conversion global esta alrededor
de 10-16 % (Demirbas et al., 2011).

Este estudio tuvo como objetivo determinar el
consumo de energia eléctrica y Fuel Oil de una
empresa de produccion de carnicos en Cuba

MATERIALES Y METODOS

La UEB"Bayamo” de la Empresa Carnica Gran-
ma, estd ubicada en la carretera Central via
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Manzanillo, en la ciudad de Bayamo. Cuba. En
la entidad se efectua el sacrificio de ganado
bovino y porcino, ademas de la elaboracion
de productos como carnes en conservas y
masas carnicas, para lo cual se utilizan varios
portadores energéticos. Estd situada en las
coordenadas 20.3839, -76.65849.

Para evaluar la eficiencia de aprovechamien-
to de los recursos energéticos asociados a los
diferentes procesos productivos; asi como, la
caracterizaciéon energética de la empresa, se
aplico la Tecnologia de Gestion Total Eficien-
te de Energfa (TGTEE), (CEEMA.,2002; Borroto,,
2009). El periodo evaluado fue de 36 meses
de trabajo continuo.

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 por la tecnologia, por su nivel de
complejidad generalmente se clasifican en
basicas, medias y avanzadas.

Herramientas Basicas.

Las herramientas basicas son aquellas que se
sustentan en métodos estadisticos que per-
miten desarrollar un proceso deductivo, el
cual va de lo general a lo particular, detectan-
do las causas de los problemas a partir de da-
tos de consumo y 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. También proporcionan el ana-
lisis de un mismo problema con diferentes
criterios logrdndose una vision mas completa
del mismo (Restrepo., 2003). Estas deben ser
de conocimiento de todos los miembros de
un circulo o grupo de calidad (Borroto.,2009).

El empleo de estas herramientas basicas, si-
gue el principio de Pareto, por consiguiente,
unas pocas de ellas, permiten resolver la ma-
yor parte de los problemas. Las herramientas
basicas utilizadas para la investigacion fueron
las siguientes:
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- Diagrama de Pareto.

- Estratificacion.

- Histogramas.

- Graficos de control.

- Diagrama causa y efecto.
- Diagrama de diszersion.

Después de aplicadas las herramientas de
nivel 1, se buscaron las potencialidades de
ahorro y/o produccién de nuevas fuentes
energéticas a partir del potencial existente
en la propia entidad, determinando que en
la misma existe un potencial considerado de
produccion de biogas a partir de los residua-
les de los animales sacrificados, que puede
ser utilizado fundamentalmente en la gene-
racion de vapor.

Potencial de produccion de biogas.
Residuos generados.

Los residuales generados en la entidad con-
tienen: sangre, orina, pequenas particulas de
carne, restos de tejidos y alimentos contenidos
en el interior del estomago de los animales
sacrificados; asi como, restos de las materias
primas utilizadas en la elaboracién de los dife-
rentes conformados (condimentos, grasas ve-
getales, harina, entre otros). Las dreas de mayor
influencia en la generacion de residuales son

Rodriguez, Y.y otros.

las de sacrificio y preparacion, debido a la gran
cantidad de agua que se emplea en los proce-
sos productivos que desarrollan: lavado de los
animales, productos y subproductos, instru-
mental de proceso, envases entre otros. Otra
area importante de generacion de residuos
son los corrales, donde con agua se recolecta
el estiércol producido por los animales.

Metodologia de diseio de los biodiges-
tores de cupula fija.

Para el célculo de los parametros de disefio
del biodigestor anaerobio se utilizd la meto-
dologia expuesta por Thi-Thanh et al., 2005.

RESULTADOS Y DISCUSION

Diagrama de Pareto.

El principio de Pareto, demuestra que, en el
caso de estudio, la energfa eléctrica con un
58,04 % vy el Fuel Ofl, con un 33,90 % son los
que mas influyen dentro de los consumos
energéticos, representando en el periodo
evaluado, entre ellos, un acumulado de 91,93
% del total de los portadores energéticos uti-
lizados en el proceso productivo (Figura 2).
Ello demuestra que el programa de ahorro
de energfa debe tener su mayor accionar en
estos portadores, para lograr mejores resulta-
dos en menores intervalos de tiempo.

Estructura de Consumo de portadores Energéticos

% Acumulado

% Acumulado

100.00 * & * 100.00
90.00 e 9813 0923 10000 | oo
80.00 /9193 £0.00
70.00 70,00
60.00 58.02/ 60.00
50.00 50.00
40.00 40.00
30.00 — 30.00
20.00 20.00
10.00 — 10.00

0.00 1 0.00
Energia Fuel-0il Diesel Gasolina Gas Licuado
Eléctrica

Figura 2. Diagrama de Pareto de portadores energéticos.
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El estudio detallado por areas de la empresa
permitid determinar los puestos claves aso-
ciados al consumo de estos dos portadores
energéticos. La energia eléctrica tiene los
mayores consumos en el proceso de refrige-
racion y en la produccion, siendo esta Ultima
la de mayor influencia; y asociado al consumo
de Fuel Oil, el cual se utiliza solo en la genera-
cion de vapor, el drea de produccion. Se de-
terminan como puestos claves los procesos
de refrigeracion y produccién de la empresa,
en los cuales se deben concentrar los esfuer-
zos para disminuir los consumos y hacer mas
eficiente energéticamente la empresa.

Grdficos de Control
Después de determinar los portadores que

(MW*h) Control del consumo de Energia Eléctrica

120
100

80 H’va’é&
40
20

0

1357 0911131517192123252720313335 (meses)

——Ea(MW*h) —— m ——LCS ——L(I

Figura 3. Control del consumo de ener-
gfa eléctrica.

En las figuras 5 a la 10 se muestran los com-
portamientos del consumo de energfa eléc-
trica; asi como, su correlaciéon en los 36 me-
ses evaluados, en periodos de 12 meses. En
ellos, se aprecia que no existe una relaciéon
fuerte entre el consumo de energéticos y la
produccién, ya que en todos los casos exis-
ten irregularidades que se visualizan a partir
del crecimiento de uno de los indicadores
con una consecuente disminucién del otro,
negandose en estos casos las funciones tedri-
cas que describen este tipo de procesos y sus
valores de R?, que arrojan que la relaciéon en-
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representan al menos el 80 % de los gastos
energéticos asociados al proceso productivo,
se analiza el comportamiento de cada uno de
los involucrados en este de manera indepen-
diente, para determinar de qué manera mejo-
rar su gestion eficiente.

Al realizar un andlisis de los graficos de
control (Figuras 3 y 4), se pudo verificar
que los consumos de energia eléctrica y
Fuel Ofl, se mantienen dentro de los limites
de control superior (LCS) e inferior (LCl) y
que, aungue no se sobrepasan estos limi-
tes, existen anomalias en el uso del porta-
dor que implican buscar las causas que las
propician.

Control del consumo de Fuel-Oil.
®
30
25
—
15

ek ~

10

w

1357 911131517192123252729313335 (meses)

Fuel-Oilt) —— m ——LCS ——LCI

Figura 4. Control del consumo de Fuel
oil.

tre los factores evaluados es débil y la gestion
del recurso energético no es buena, pues R’
es menor que el 75 %; es decir, no existe una
relacion bien definida entre el consumo y la
produccion, obteniendo valores del 2 %, el 70
% vy el 19 % respectivamente, lo que conno-
ta la necesidad de tomar medidas de ahorro
y eficiencia energética en aras de mejorar lo
mismos.

Enlas Figuras 5,7y 9 se pueden visualizar que
los gastos de energia eléctrica no asociados a
la produccion son elevados; asi como, existen
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disminuciones en la produccién de la empre-
sa en los cuales existe una tendencia a man-
tener los consumos elevados, lo cual pudiera
estar asociado a lluminacion de plantas, elec-
tricidad para equipos de oficinas, ventilacién,

Consumo Electricidad y Produccion.

(MW=h) (t)
100 T 1000
90
80 + 800
70
60 + 600
50
40 T 400
30
20 + 200
10
0 0

1 23 45 6 7 8 91011 12 (meses)
—+—Consumo EE. —s—Produccion

FIGURA 5. Consumo de energia eléctrica
y produccion.

. Consumo EE y Produccion
(MW#*h) ©
100 - 1000.0
90
80 - 8000
70
60 -+ 6000
50
40 -+ 4000
30
20 -+ 2000
10
0 0.0
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 (meses)
—+— Consumo EE. —s— Produccion

FIGURA 7. Consumo de energia eléctrica
y produccion.

) Consumo EE y Produccién
e ®
100 T 12000
28 T 10000
70 1
60 800.0
S0 + 600.0
‘348 T 4000
20 4
10 200.0
0 0.0
25 26 27 28 20 30 31 32 33 34 35 36 (meses)
—+— Consumo EE. —a— Produccion

FIGURA 9. Energia eléctrica y produccion.
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areas climatizadas, energia usada en servicios
de mantenimiento, trabajo en vacio de equi-
pos eléctricos o térmicos, pérdidas de electri-
cidad por potencia reactiva (Fernandez.,2006;
Borroto.,2009; Lescay.,2010; Linares.,2012).

Mwsh)  Correlacion Eléctricidad, Produccion

80 -
*

60 - vy L
y = -0.00x + 67.90

40 1 220.02

20 4

0

0 200 400 600 800 1000 (1)
¢+ Consumo EE. ——Lineal (Consumo EE.)

FIGURA 6. Correlacion entre consumo
de energia eléctrica y producciéon

Correlacion consumo EE, Produccion.

(MW*h)
100 -
80 - »/u‘.
60 = *e
40 - y =0.08x +20.31
R*=0.70
20 +
0

0.0 2000 4000 6000 800.0 10000 (®

+ Consumo EE. ——Lineal (Consumo EE.)

FIGURA 8. Correlacion entre consumo
de energia eléctrica y produccién

Correlacion consumo EE, Produccion

()
100 -
80 - tet— 3"
50 | *
40 v=0.016x + 70.309
2=0.191

20 ~

0 T T T T T )

0 200 400 600 800 1000 1200 (1)
+ Consumo EE. ——Lineal (Consumo EE.)

FIGURA 10. Correlacion entre consumo
de energia eléctrica y producciéon
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Las figuras 11 a 16 muestran la variacion si-
multanea del consumo de Fuel Oil con la pro-
duccion realizada en el tiempo, se observa
que existe una buena correspondencia entre
el consumo activo de Fuel Oil'y la produccion,
exceptuando los meses 1, 6,11, 13, 19, 23, 25,
31y 35.También se observan elevados consu-

® Consumo Fuel Oil y Produccién

®
50 T+ 1000
40 + 800
30 + 600
] P i
10 + 200
0 0
1 23456 7 8 9101112 (meses)
—+— Consumo Fuel Oil —a— Produccion

FIGURA 11. Variacion del consumo de
Fuel Oil y produccion.

Consumo Fuel Oil y Produccion

® ®
50 T 1000.0

30 + 6000
20 | gty 1 4000

10 + 2000

0 0.0
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 (meses)

—+— Consumo Fuel Oil.

—=#— Produccion

FIGURA 13. Consumo de Fuel Oil y pro-

duccion.
Consumo Fuel Oil y produccién
® (®
50 12000

40 1000.0

30 8000

2 600.0
4000

10 2000

0 0.0
25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 (meses)

—+—Consumo Fuel Qil. —=—Produccion

FIGURA 15. Variacion del consumo de
Fuel Oil y produccion.
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mos no asociados al proceso de producciony
fugas de energia asociadas a energfa perdida
en salideros de vapor, deficiente aislamiento
térmico, pérdidas por radiacion y conveccion
en calderas y precalentamiento de equipos y
sistemas de tuberfas (Restrepo., 1999; Borre-
11,2007).

Correlacion consumo Fuel Oil, Produccién
®
25 4

20 S /
* *
15 1

10
B y=0.02x+6.73
29 1=087
0 T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 (v
¢ Consumo Fuel Oil ——Lineal (Consumo Fuel Oil)

FIGURA12. Correlacion entre consumo
de Fuel Oil'y produccion.

Correlacion consumo Fuel Oil, Produccion
(®)
25

20 G—*%

- y =000 +16.72
9 RE=0.14
5

T T T T T 1

00 2000 4000 6000 8000 10000 (t)
¢ Consumo Fuel Oil. ——Lineal (Consumo Fuel O1l.)

FIGURA14. Correlacion entre consumo
de Fuel Oil'y produccion.
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La correlacion entre el consumo de Fuel Oil y
la produccion (Figuras 12, 14y 16), arroja que,
aunque en los primeros 12 meses la gestion
del recurso fue buena, en los afios siguientes
esta se perdio, debido a que los valores de R?
caen aun 14 %y aunque en el periodo de 25
a 36 meses se recuperd hasta el 65 %, tam-
bién la gestién de este recurso no fue buena
durante este periodo de tiempo.

Diseio del biodigestor anaerobio parala
produccion de biogas.

Considerando que se realiza una dilucion de la
materia organica de 1:3 (una parte de residuo
sélido y tres partes de agua) se tiene una can-
tidad de materia diaria aproximada de 3 m*d”,
con un tiempo de retencién de 30 d, el volumen
total del biodigestor calculado es de 90 m?. Con
este volumen se procedié a la seleccion del bio-
digestor con volumenes prototipos, los cudles
comprenden volimenes de 10 m?, 14 m?, 22,5
m? 42,5 m?y 47,5 m? (Guardado., 2007).

Con los volumenes de los biodigestores ob-
tenidos mediante el calculo, y utilizando los
disenos prototipos, se procedio a la seleccion
de los volumenes reales y sus parametros
constructivos, por lo que se decidié la selec-
cion de dos plantas de 47,5 m?, para garanti-
zar 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.

Produccion de Biogas.

La produccion de biogas se determind apli-
cando la ecuacion que a continuacion se rela-
ciona, obtenida a partir del estudio de biode-
gradabilidad anaerobia de los residuales de la
entidad (Guardia et al., 2017).

Produccion de metano= 1501 Estiércol + 948,1
Rumen + 560,3 Agua residual - 1962 Estiér-
col*Rumen - 1,37. 10* Estiércol*Rumen*Agua
residual (2.10)

Después de aplicar la ecuacion se obtuvo
que la produccion predicha diaria de biogas
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a obtener, a partir del tratamiento de los re-
siduales soélidos de la UEB Carnicos Bayamo
en reactores del tipo chino GBV, fue de apro-
ximadamente 15 m? diarios, con un 70 % de
concentracién de metano.

CONCLUSIONES

- Los portadores energéticos que mas inci-
den en los consumos de la UEB Cérnicos
son la energia eléctrica y el Fuel Oil repre-
sentando un 91.93 % del total de los gas-
tos en el periodo evaluado.

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

La correlacion lineal entre los consumos y
la produccion es débil.

Existe un potencial para la produccion de
15 m*diarios de biogas para la generacién
de vapor si se construyen los dos diges-
tores de 47,0 m* de digestion.
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