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RESUMEN

Entre las nuevas estrategias trazadas por los lineamientos del Partido Comunista

de Cuba respecto al uso eficiente de las fuentes energéticas están: lineamiento

247 (Aprovechamiento de las Energías Renovables) y lineamiento 252

(Concepción de nuevas inversiones con soluciones para el uso eficiente de la

energía) son pautas fundamentales para la búsqueda de soluciones ante

situaciones que puedan beneficiar social y económicamente al país.

Las granjas avícolas de la provincia de Sancti Spíritus, pese al nivel de materia

prima con potencial energético que poseen, no lo utilizan eficientemente en

función de contribuir a la disminución de los portadores energéticos.

El siguiente trabajo  propone los beneficios que traería la instalación de  un biogás

en la granja de Guasimal con el análisis del potencial energético representado a

partir de la excreta de aves y el impacto económico, social y ambiental incluido,

por ejemplo: la no emisión a la atmosfera de gases  de efecto invernadero. Forma

parte de  una alternativa del uso de la biomasa para las demás granjas avícolas y

para la provincia de Sancti Spíritus en general. Se propone para el caso base de la

granja de Guasimal dos variantes de utilización con sus estudios económicos

incluidos; de acuerdo a los resultados y perspectivas de la directiva del centro se

llevarían a ejecución.
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INTRODUCCIÓN

Desde la Revolución Industrial hasta nuestros días, las principales fuentes de

energía explotadas han sido los combustibles fósiles. Primero fue el carbón, para

alimentar las máquinas de vapor industrial, de tracción ferroviaria y marítima, así

como para uso doméstico. Posteriormente alcanzaron su auge el petróleo, el gas y

sus derivados, los que encuentran su máxima demanda  en la industria y el

transporte, donde juega un papel fundamental el automóvil.

La energía de estos combustibles se obtiene mediante la combustión, proceso en

el que se forman grandes cantidades de anhídrido carbónico y otros gases

contaminantes que se emiten a la atmósfera.

Estos combustibles han permitido un avance sin precedentes en la historia de la

humanidad, pero son fuentes de energía no renovables, lo que significa que han

tardado en formarse millones de años, y se están consumiendo en pocos años, lo

que trae como consecuencia que  las reservas mundiales de los mismos

disminuyan a un ritmo creciente. Por otro lado se está agotando un recurso del

que se pueden obtener productos muy valiosos como son los plásticos,

medicamentos, etc.

En las plantas térmicas, donde la energía eléctrica se obtiene por combustión de

los combustibles fósiles, es donde mayor efecto tiene la emisión de gases

contaminantes relacionados con la generación de energía eléctrica, lo que a su

vez depende del tipo de combustible.  Así, por ejemplo, el carbón es el de mayor

efecto.
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La problemática planteada con relación al uso de fuentes no renovables de

energía se ha ido solucionando en la medida que se va potenciando el uso de

fuentes renovables entre las que se destacan la energía solar, la hidráulica, la

eólica y la biomasa como las más empleadas en la actualidad.

En la provincia de Sancti Spíritus  existen diferentes granjas dedicadas a la cría de

aves, entre las que se destacan las que se dedican a la cría de gallinas

ponedoras, las cuales al estar todo el tiempo en jaulas, toda la excreta es

acumulada en un solo lugar lo que facilitaría su aprovechamiento para  su uso con

fines energéticos el cual en la actualidad no se aprovecha a su máximo potencial.

Las granjas existentes en la provincia dedicadas a esta labor son: La Botella

(Carretera Central); Vega Grande (Carretera Central); Hermano Santo (Jatibonico)

y Unidad Empresarial de Base (UEB) Guasimal. La dirección de esta empresa  de

Guasimal está interesada en la utilización de fuentes alternativas que contribuyan

al aprovechamiento energético y cumplir con los lineamientos trazados por el

PCC. Esta propuesta es de interés  el departamento energético por los  beneficios

que generaría su uso.

La política energética viene reflejada en los lineamientos trazados por el Partido

Comunista de Cuba.

Lineamiento 247: Potenciar el aprovechamiento de las distintas Fuentes

Renovables de Energía: se utilizará el biogás, la energía eólica, hidráulica y otras;

priorizando aquellas que tengan el mayor efecto económico a corto plazo. [85]

Hasta el momento ninguna cuenta con una alternativa para usar esa materia

prima.

De lo mencionado anteriormente se generan las siguientes preguntas:

1-¿Qué hacer con los altos niveles excreta acumulada en esas granjas para darle

un uso energético?

2-¿Qué beneficios  ambientales económicos traería un proyecto enfocado a ese

problema?
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HIPÓTESIS

La biomasa constituye un importante recurso renovable con un elevado poder

energético y entre sus posibles vías de explotación esta su  aprovechamiento

como fuente  primaria de generación de energía. El alto volumen de residuos

sólidos con elevado poder orgánico procedente del excremento  de las aves en las

granjas avícolas, si se emplea como fuente renovable de energía para diversos

usos en la instalación, puede representar un importante ahorro económico para la

empresa, además del consecuente beneficio medioambiental que ello representa.

OBJETIVO GENERAL

Realizar un  estudio de alternativas de  empleo de la  biomasa   procedente de los

residuos sólidos en granjas avícolas como fuente renovable de energía en la

provincia de Sancti Spíritus.

OBJETIVOS ESPECÍFICOS

1. Identificar los principales indicadores energéticos de la instalación objeto de

estudio.

2. Evaluar el potencial energético de la biomasa a ser utilizada.

3. Seleccionar la tecnología a emplear para el uso  del biogás.

4. Evaluar desde el punto de vista técnico económico y ambiental la propuesta

realizada.
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Organización del informe

Capítulo 1: “Fundamentos teóricos sobre el empleo de la biomasa”. Destinado a

familiarizarse con  los conceptos teóricos acerca de las principales energías

renovables, haciendo mayor énfasis en el Biogás. Las ventajas y desventajas del

uso de esta fuente alternativa. Algunos ejemplos de la aplicación de las energías

renovables en Cuba  y otras regiones.

Capítulo 2: “Caracterización de la Unidad Empresarial de Base (UEB) Guasimal”

Resume  el tema las principales características de la instalación. Muestra las

bases a seguir para el cálculo de los portadores energéticos y las expresiones

fundamentales para estimar el potencial de la Unidad Empresarial con la

tecnología disponible. Análisis del consumo histórico de la granja y la propuesta

del biodigestor usando la materia prima del centro. Propone variantes  a realizar

con el potencial a  obtener

Capítulo 3: “Análisis de los resultados.” Se realiza los resultados a partir de la

metodología propuesta en el capítulo 2 .Incluye un análisis económico  de dicho

proyecto viendo si es recuperable la inversión a partir de los beneficios que este

genera. Se comenta acerca de los resultados obtenidos a partir de las variantes

propuestas y su impacto provincial.

El trabajo resulta aplicable a las demás granjas de situación similar a la de

Guasimal para un mejor uso de la gallinaza producida en los centros del territorio.

El proyecto se limita solamente en la producción de energía a partir del biogás,

para la población específica de gallinas, no describe la utilización de otra fuente de

energía renovable.
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CAPÍTULO 1. Fundamentos teóricos sobre el empleo de la
biomasa

Se  exponen  las principales fuentes de energías renovables existentes hasta el

momento, así como su utilización a nivel mundial, conceptos previos del biogás

que se utilizan como base para la comprensión de temas a tratar en el trabajo en

otros capítulos. Igualmente se mencionan ejemplos del empleo de estas fuentes

energéticas en otras partes del  mundo, incluyendo a Cuba.

1.1 Aspectos Generales de las Energías Renovables.

La energía es una propiedad asociada a la materia que se define como: la

capacidad de un cuerpo para realizar un trabajo mecánico.[64]

En el caso que trata este material, la energía eléctrica que es transportada  por la

corriente (movimiento de electrones libres). Es la forma de energía más utilizada

debido a dos características:

 Capacidad para transformarse con facilidad en otras formas de energía.

 Es posible transportarla a largas distancias con bajos costos y no se pierde

excesivamente por lo que podemos decir que esta tiene muchas aplicaciones

entre ellas están: la iluminación, uso dinámico, en el empleo de  de

herramientas y útiles de la informática  y telecomunicaciones, etc. [29]

En la actualidad  las principales fuentes de generación (Tabla 1.1) son las

siguientes:
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Tabla 1.1: Clasificación y tipos de energía

Energía no
renovables

Energía
renovables

Nuclear Solar

Fósiles Eólica

Carbón Oleaje

Petróleo Hidráulica

Gas Biomasa

Geotérmica

Mareas

 Hidráulicas (aprovechamiento de la energía potencial gravitatoria del agua

almacenada).

 Geotérmicas (aprovechamiento del calor del vapor existente en el subsuelo de

las zonas volcánicas).

 Solares (aprovechamiento directo de la energía calorífica ó lumínica del sol)

 Eólicas (aprovechamiento de la energía del viento).

 Mareomotrices (aprovechamiento de la energía por diferencias de nivel de las

mareas).

 Biomasa (aprovechamiento de materiales orgánicos).

 Térmicas convencionales (aprovechamiento del calor producido por la

combustión de los combustibles fósiles)

 Térmicas nucleares (aprovechamiento del calor producido en la fisión nuclear)

[42, 62, 44,47, 64]
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El consumo de energía es uno de los medidores del progreso y bienestar de la

sociedad. Ya desde hace mucho tiempo, se utilizan  las fuentes de energía

proveniente de combustibles fósiles, y esta como es un recurso finito tiende a

escasear. A partir de la segunda guerra mundial la demanda de energía se ha

duplicado en orden ascendente.

1.2 Impacto sobre el medio ambiente por el uso de las fuentes
renovables de energía.

A lo largo de la historia la primera crisis petrolera, abrió los ojos a muchos

especialistas  los que hicieron notar que estos combustibles tienen tiempo finito de

duración. Si se mantiene el ritmo actual de consumo, solo hay petróleo para 50

años y carbón para 200 años.

Desde hace unos años se viene trabajando a nivel mundial por hacer uso de

fuentes de energía alternativas renovables, y así reducir las emisiones de gases

que afectan al medio ambiente para lograr un desarrollo sostenible. Según datos

mostrados por la Organización Latinoamericana de Energía (OLADE), por cada

Mega Watt hora (MW.h) generado por fuentes renovables de energía se evita la

emisión de 0,75 toneladas de dióxido de carbono (CO2) [79,106]. La asimilación de

estos datos es una buena señal pues han sido muchos los miles de toneladas de

gases contaminantes emitidos hacia la atmósfera que han contribuido al efecto

invernadero del planeta. En el caso de Cuba, alrededor del 90% de la generación

eléctrica se realiza a partir de combustibles fósiles.

La siguiente gráfica (Figura1.1) muestra los principales gases de efecto

invernadero cuya tendencia a nivel mundial ha ido en aumento a lo largo de un

largo período y una de las formas eficaces de incidir sobre ellos es el uso de

recursos renovables.

.



CAPÍTULO 1. Fundamentos teóricos sobre el empleo de la biomasa.
8

Figura 1.1: Tendencia mundial gases efecto invernadero [7,41]

1.3 Empleo de fuentes renovables de energía a nivel mundial.

A modo de resumen el siguiente mapa muestra el estado actual del mundo en lo

referente a la utilización de las energías renovables según el estudio de la agencia

Renewable Energy Policy Network for 21st Century (REN21).En relación con años

atrás la utilización ha ido en aumento. [27,68].

Figura 1.2: Estado de las Energías Renovables  hasta 2012 [87-95]
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En el caso de Cuba, durante un largo periodo de tiempo, el suministro de

combustible estuvo apoyado por las importaciones hechas desde los países

socialistas, especialmente desde la URSS.

Tras la caída del socialismo en Europa del Este, a finales de los años 80 se

produjo un drástico cambio en la matriz energética impactando fuertemente a la

infraestructura de la nación. Hubo que reestructurar la política energética,

enfocada al ahorro y utilización más eficiente de los recursos propios. Surge así

la Sociedad Cubana para la Promoción de las Fuentes Renovables  de Energía y

el Respeto Ambiental, aparece la Revolución Energética, la que juega un papel

fundamental en la mejora de  la situación energética del país, llevándose  a cabo

un programa de electrificación en lugares aislados donde a la red nacional en

ocasiones le era muy difícil el acceso, entrando a jugar un papel fundamental las

energía renovables (solar, hidráulica, etc.) [8, 9, 19,41, 43,113].

.La tabla 1.2 muestra un  resumen del aporte en miles de toneladas de petróleo

durante el año 2012 de estas energías alternativas según las oficinas de

estadística nacional cubana.

Tabla 1.2: Resumen de los aportes de energías alternativas [82,83]

1.4 La Generación Distribuida

Durante estos años, donde se ha ido perfeccionando la Revolución Energética,  se

ha abogado por la creciente utilización de la energía renovable.
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El concepto de acercar la generación hacia el centro de las cargas no es nuevo,

ya que desde los primeros inicios de la generación eléctrica se seguía este

principio, sin embargo a medida que pasó el tiempo estas se centralizaron.

Ya con las posibilidades que  brinda la tecnología puede retomarse esta variante

de insertarle al sistema las nuevas posibilidades para un mejor servicio.

 La “Generación Distribuida”: es la generación o el almacenamiento de energía

eléctrica a pequeña escala, lo más cercana posible al centro de carga con la

opción de interactuar con la red eléctrica, considerando en algunos casos la

máxima eficiencia energética. [29]

Las ventajas están asociadas a la  modularidad, tiempo corto de instalación,

diversidad de combustibles, confiabilidad, evita las perdidas en la transmisión, y

control local

El riesgo fundamental es que puede dificultar la operación del sistema y requiere

mayor monitoreo y control.

Representa una ventaja para aquellas comunidades aisladas donde el acceso a la

red nacional se hace difícil.

Figura 1.3: Generación distribuida
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1.5 Utilización de los recursos renovables internacional y
nacionalmente

1.5.1 Proyectos internacionales que utlizan energías renovables
 El proyecto TECH4CDM, desarrollado a lo largo de los años 2008 y 2009 y

financiado por la Unión Europea dentro del Sexto Programa Marco de I+D, tiene

como objetivo la promoción de tecnologías de energías renovables y de

eficiencia energética prestando especial atención a la superación de barreras

de carácter tecnológico y analizando cómo los Mecanismos de Desarrollo

Limpio (MDL) del Protocolo de Kyoto pueden favorecer los proyectos basados

en las tecnologías eólica, cogeneración, solar térmica y electrificación rural con

energías renovables. [110]

Como parte de este proyecto anterior se tiene varios programas (en Perú):

 Programa de Electrificación rural dentro del Programa de Desarrollo del

Valle de los Ríos Apurimac y Ene: desarrollado por el Ministerio de Energía y

Minas, en el periodo de 2007 a 2009 se extendió la red de distribución, dando

cobertura a unas 540 localidades.

 Programa Masivo I: instalación de 20 mil sistemas fotovoltaicos para una zona

de 100 mil habitantes de zonas aisladas. El periodo de implantación comprende

los años 2009 y 2010, con un presupuesto de 49 millones de soles.

 Construcción y funcionamientos de  Parques eólicos (algunos ejemplos):

Complejo eólico del Andévalo en Huelva (383,8MW); Ventominho en Portugal

(240MW); Maranchon en España  (208 MW); HorseHollowWindEnergy Center

en Estados Unidos (736 MW); New MexicoWindEnergy Center en Estados

Unidos (204 MW) y VankusawadeWind Park en India (201MW).[42, 55, 79, 94,

107,119]

 Las estaciones de Grand Coulee en los Estados Unidos (6809 MW),

Krasnoyarsken Siberia (6 000 MW), Guri en Venezuela (10 200 MW) e Itaipú(14

000 MW) en Paraguay, Brasil (12 600 MW) y Tres Gargantas en China (22 500

MW). [116]
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 La generación foto térmica  ejemplos de esta: Solar

EnergyGeneratingSystemsen los Estados Unidos (354 MW) y Solnova Solar

PowerStation en España (150 MW).

 Lasplantas fotovoltaicas: Golmud Solar Park en China

(200MW);SolarparkSenftenbergen Canadá (80MW) y recientemente en el año

2013  La planta Shams 1 en Arabia Saudita con una capacidad de 100 MW. [21,

45, 95, 117,118]

1.5.2 Ejemplos del uso de fuentes renovables en Cuba:

 Planta de Biogás, Comunidad Magueyal, San Luís, Santiago de Cuba. 78

viviendas. 298 habitantes. Capacidad: 100m3  de biogás por día. GEE instalado

de 25 kVA. Generando 16 horas/día. Combustible utilizado: 20 % de diesel y un

80 % de biogás.

 Planta de Biogás del MININT en Camagüey Instalada desde 6 de junio de

1991.Producción: 475m3 /día   (5 digestores en serie) Suministra biogás para la

cocción de 2500 Comensales y oxicorte de 7 talleres. Ahorro en un año: 56,7 t

de gas licuado, o 100 000 litros de diesel. Puede producir 730 t de

biofertilizantes

 Adicionándole a estos otros correspondientes a la rama de energía renovable

como parte del trabajo en el país:

 Parque Eólico Gibara I, Holguín Instalado en febrero del 2008 Potencia: 5,1

MW Energía Producida hasta diciembre 2010: 17 988GW.h Combustible

Ahorrado: 4196,7 ton.CO2 dejado de emitir: 5097,8 ton.

 Aerogenerador  Felito, Sancti SpíritusPotencia: 2-4kW.h .Cantidad Instalada:

81equipos en viviendas aisladas en Sancti Spíritus, Granma y Santiago de

Cuba.

 Molino de Viento C.P.A: Nueva Cuba, Cabaiguán, SanctiSpíritus  Tiempo de

instalación: 100años   Promedio de bombeo diario: 10m3   Combustible

ahorrado: 4,17t diesel/año

 Mini Hidroeléctrica Caña Brava, Buey Arriba, Granma.23años de trabajo

Turbina tipo Pelton de producción nacional. Potencia: 48kW. Energía Generada:
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promedio anual, 414 MW.h. Combustible ahorrado 107 t. /año. Beneficia: 637

habitantes y 10 objetivos económicos y sociales. [73]

 Puesta en marcha  parque solar fotovoltaico (2013) en las cercanías de la

ciudad meridional de Cienfuegos. Desde el 11 abril hasta finales de julio ahorró

al país un aproximado de 145 toneladas de combustible fósil y produjo el

equivalente al consumo diario de 780 viviendas. Se dejó de emitir a la

atmósfera 380 toneladas de CO2. [2, 9,44]

1.6 Potenciales energéticos en Cuba.

Dando continuidad al cumplimiento del Lineamiento 247, en Cuba  se han

realizado estudios de los potenciales que dispone el país para el empleo de estas

fuentes energéticas. [85]

La siguiente Tabla 1.3 resume el potencial energético de Cuba y su posible

utilización.

Tabla 1.3 Potencial estimado a partir de la energía renovable [102]

Fuente Tecnología Potencial(MW)

Viento Aerogeneradores 2005

Paneles FV en red 2100Sol

Paneles FV aislados 10

Hidroenergía 848

Biomasa cañera Turbogeneradores 800

Biomasa Forestal Plantas generación
eléctrica

540

Desechos Plantas biogás 85

Océanos y corrientes OTEC 2100

Potencial Total 8488
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Aunque este potencial no es utilizado al 100%, se llevan a cabo programas  que

incluyen su utilización. Existen 34 658 instalaciones que utilizan energías

renovables, según informa Alfredo López ministro de Energía y Minas. Dicha

cantidad incluye 10 595 calentadores solares, 827 plantas de biogás, 187

emplazamientos hidroeléctricos, cuatro parques eólicos y otros. [108]

Existen 9 164 paneles solares aislados y hay estudio de proyectos  para emplazar

10 MW en áreas como: Guantánamo, Santiago de Cuba, Camagüey y Villa Clara.

Se calcula que cada MW instalado ahorraría alrededor de 4 948 t de combustible.

El secado de productos agrícolas e industriales, por su alto consumo de energía,

es otro de los usos de mayor interés de la energía solar. Durante más de dos

décadas se han desarrollado modelos y tecnologías de secado solar para

maderas, plantas medicinales, granos, semillas y otros productos que ya permiten

el uso industrial de estas cámaras con grandes ventajas económicas.

En cuanto al uso de la energía Hidráulica existe un potencial estimado de 552 MW

[83,98]

Tabla 1.4 Distribución plantas hidroeléctricas

Total Instaladas Sincronizadas Aisladas

180 31 149

Relativo a biomasa cañera en el proyecto Ciro  Redondo, en proceso de

negociación y estudio, pudiera entregarse al sistema 280 GW.h,sustituirían

aproximadamente 84 000 t de combustible al año.

En Cuba  funcionan, según una reunión nacional de especialistas, más de 500

biodigestores, fundamentalmente asociados a la producción porcina, y se

extienden a la ganadería, los cultivos varios y otras actividades que generan

desechos orgánicos. Actualmente se encuentran en diferentes fases de ejecución

una planta de biogás de 2,5 MW, en la fábrica de ron de Santa Cruz del Norte, y
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seis plantas en porcino para generar electricidad algunas de estas situadas en

diferentes provincias. [14,108]

Alfredo López, titular del Ministerio de Energía y Minas, durante la sesión inaugural

de la Conferencia Mundial de Energía Eólica y Exposición de Fuentes Renovables

de Energía (WWEC 2013) en la Habana expresó que se estudian varios proyectos

de generación eléctrica utilizando fuentes renovables e hizo referencia a la

creación del parque eólico de 51 MW que se construirá en el municipio de Jesús

Menéndez, en la provincia de Las Tunas. Se estima que este parque eólico podría

generar unos 153 GW.h al año, lo cual evitaría el uso de unas 40 000 t de

combustible fósil.

A modo de resumen se muestra la tabla de los dispositivos instalados en Cuba

según los datos de la Oficina Nacional de Estadísticas e Información  (ONEI).
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Tabla 1.5: Dispositivos instalados en el País [83]

 El secado de productos agrícolas e industriales, por su alto consumo de energía,

es otro de los usos de mayor interés de la energía solar. Durante más de dos

décadas se han desarrollado modelos y tecnologías de secado solar para
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maderas, plantas medicinales, granos, semillas y otros productos que ya permiten

el uso industrial de estas cámaras con grandes ventajas económicas.

En cuanto al uso de la energía Hidráulica existe un potencial estimado de 552 MW

[83,98]

En el 2012 se incrementó la instalación de los biodigestores en comparación con

el 2011, la muestra de los datos estadísticos del 2011 fueron 196 biodigestores

instalados, y  los  datos emitidos en esta edición suman 221 con un incremento de

la  energía en  192,2 tep en relación al año pasado. La energía sustituida por estos

dispositivos  ha crecido en 12,7%. [83]

Una labor fundamental que ha hecho la Revolución es la formación es la

formación de la cultura energética a todos los niveles. En las universidades

técnicas se imparten anualmente cientos de conferencias, maestrías, cursos de

postgrado. Se celebran decenas de eventos nacionales e internacionales.

Se editan libros, revistas científicas y de divulgación popular especializadas.

Son comunes los programas de radio y televisión e inclusive en los noticieros se

promueve el uso de la energía solar. La educación energética ha llegado a todos

los niveles, inclusive a las escuelas primarias.

1.7 Biomasa (Biogás). Características fundamentales.

Según estudios estimados, en el mundo se emiten anualmente unas 6 400

millones de toneladas de metano, un 15% de las emisiones globales de gases

efecto invernadero. Este gas que contribuye en gran medida al calentamiento

global, se podría aprovechar para garantizar servicios energéticos sostenibles y

combatir el cambio climático.

El biogás  no es un  descubrimiento reciente pues varias fuentes dan cuenta de su

uso para calentar el agua de aseo personal en el siglo X AC. en Asiria y en el siglo

XVI DC  en Persia. [17,18]

Este gas en su composición contiene alrededor de un 60 % de gas metano (CH4) y

un 40 % de dióxido de carbono (CO2); contiene mínimas cantidades de otros
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gases, entre ellos alrededor de un 1 % de ácido sulfhídrico (H2S) y un 3% de

nitrógeno (N2).

Si el contenido de metano es menor del 50 %, el biogás deja de ser inflamable.

Su poder calorífico promedio es de 5 000 kcal/kg. Un metro cúbico de biogás

permite generar entre 1,3-1,6 kW.h de energía eléctrica lo que equivale a medio

litro de petróleo, aproximadamente. [43, 52,53]

El proceso de obtención de este gas se realiza en un biodigestor, el que se define

de la manera siguiente: Es una cámara hermética donde se acumulan residuos

orgánicos (vegetales o excremento de animales) mediante un proceso natural de

bacterias (anaerobias, sin  aire) presentes en los excrementos que descomponen

el material contenido en metano y otros gases  y en fertilizante (Figura 1.4).

Existen diversos tipos de biodigestores, entre los se destacan:: El sistema Hindú, y

el sistema Chino. [43]

Figura 1.4 Esquema general de un biodigestor.

Las tecnologías simples más empleadas  muestran en la Figura 1.5
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Figura 1.5 Tecnologías biodigestores empleados. [52,53]

El uso del biogás en Cuba país, según expertos del Grupo Nacional de Biogás,

perteneciente al Grupo Central de Energía Renovable y Eficiencia Energética,

data de 1940 cuando se instaló un digestor para procesar los residuales de la

Cervecería del Cotorro.

El Grupo ha estimado que el potencial de Cuba supera los 400x106  de metros

cúbicos anuales, los que debidamente aprovechados generarían alrededor de 85

MW y producirían más de 700 GW.h al año, con lo se evitaría emitir más de 3x106

de toneladas de dióxido de carbono y se ahorrarían unas 190 mil toneladas de

petróleo; además,  se obtendría una cifra alta de abono  orgánico y se reduciría la

carga contaminante. [6, 17, 38, 53,66]

En el caso de la provincia de Sancti Spíritus se estima una producción total del

orden de los 90x106 de metros cúbicos anuales  de biogás, según fuentes de

investigadores del Laboratorio de Biogás e Ingeniería Ambiental de la Universidad

José Martí.

“El potencial de biogás en esta provincia puede generar 190 GW.h de electricidad

al año y ahorraría 42 324 dólares por día. Casi el 30 por ciento de la energía de

aquí puede ser generada por esta producción en dependencia de los desechos

que se obtengan de otras actividades y puede lograrse a partir de su incremento,

la utilización de esta fuente renovable de energía a escala más industrial”, declaró
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en entrevista realizada Janet Jiménez Hernández, profesora e investigadora del

Centro de Estudios de Energía y Procesos Industriales (CEEPI) de la Facultad de

Ingeniería de la casa de altos estudios. [34]

Ventajas:

 1-Tratamiento total de los desechos orgánicos o residuales contaminantes, por lo

que se elimina su efecto perjudicial para la salud, los malos olores y la

contaminación del entorno.

2-Aprovechamiento del biogás producido para emplearlo en las necesidades

energéticas en la cocción de alimentos, en el hogar o en comedores, y eliminar así

el empleo de kerosén (luz brillante), petróleo, leña o cualquier combustible que

comúnmente se utilice y que pueda resultar deficitario e incómodo.

3-Aprovechamiento del biogás en el alumbrado de viviendas o en instalaciones o

locales que requieran iluminación nocturna, con lo que se sustituye el empleo de

energía eléctrica u otro tipo de fuente energética.

4-Aprovechamiento del biogás producido como combustible en equipos que

posean motores de combustión.

5-Recuperación inmediata del mejoramiento de las condiciones del medio

ambiente, con un evidente beneficio ecológico.

6-Incremento en más de 25 % del rendimiento de las cosechas en huertos, con el

empleo del material o lodo que se extrae del biodigestor (bioabono), después del

proceso de fermentación y producción de biogás.

7-Lograr independencia como consumidor energético y de fertilizantes químicos,

con una integración total de los recursos aprovechables, dentro del ciclo

productivo y social.

Desventajas:

1. Necesidad de  acumular los desechos orgánicos cerca del biodigestor.

2. Riesgo de explosión, en caso de no cumplirse las normas de seguridad para

gases combustibles. [52,75]
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CONCLUSIONES PARCIALES.

La situación  energética internacional  implica la necesidad de incrementar el uso

de las fuentes renovables de energía. La economía cubana se caracteriza por

tener un alto por ciento de producciones agroindustriales y consecuentemente

existen altos niveles de biomasas residuales de la producción, que pueden ser

utilizados en diferentes fines con el objetivo de evitar el consumo de portadores

energéticos no renovables.

Como resultado del estudio bibliográfico realizado se pone de manifiesto el auge

alcanzado por las políticas energéticas con este fin de su amplia utilización a nivel

mundial, figurando la biomasa como una de las fuentes renovables de mayor

viabilidad para su aplicación en países con una economía en vías de desarrollo.
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CAPÍTULO 2. Caracterización de la Unidad Empresarial de Base
(UEB) Guasimal.

Las granjas avícolas  existentes en la provincia  de Sancti Spíritus son: La Botella

(Carretera Central); Vega Grande (Carretera Central); Hermano Santo (Jatibonico)

y Unidad Empresarial de Base (UEB) Guasimal. Este trabajo se centra en la

Unidad Empresarial de Base Guasimal por  ser líder de la rama avícola en la

provincia al tener la mayor producción. En el capítulo se resumen las principales

características específicas del centro, se exponen las bases para el análisis de los

resultados obtenidos a partir de la demanda de potencia y consumo energético

empleando el soporte tecnológico adecuado  y  otros parámetros preestablecidos

de estudios acerca de la materia, realizados por otros especialistas.

2.1 Historial de consumo energético de la Unidad Empresarial
Guasimal

La Unidad Empresarial de Base (UEB) Guasimal está rodeada por varios

asentamientos: El Silencio, Jarao, Paredes, el Pinto, y algunas viviendas aisladas.

En el Anexo I puede verse en fragmento  del mapa donde se localiza esta unidad.

Los datos históricos  registrados por el Departamento  Comercial en el período de

años 2010 al 2012  se muestran en gráfico 2.1 y 2.2, que se corresponden con las

facturas de energía eléctrica, cuyos valores tabulados pueden en el Anexo II.

.
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Gráfica 2.1: Representación del consumo de energía eléctrica vs Meses

Gráfica 2.2: Representación del consumo de la facturación vs Meses

Los gráficos anteriores reflejan el comportamiento del consumo de energía

eléctrica y la facturación realizada durante los años 2010,2011 y 2012. Desde el

2011 la unidad, como líder en  la  rama avícola, aporta el 29 % de la producción

provincial. Los consumos del año 2010, así como su facturación se pretenden

disminuir  mediante este trabajo.
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2.1.1Principales portadores energéticos.

Para analizar cuáles son los principales portadores que caracterizan la unidad

empresarial, es necesario expresarlos en una única unidad: toneladas

equivalentes de petróleo (tep). [83] Los factores de conversión se muestran en el

Anexo III.

La unidad recibe como promedio mensual 180kg de  gas licuado comercial y 1

500 litros de diesel y tiene  un consumo de energía eléctrica mensual promedio de

3 738 kW.h, los que se consumen en diversas actividades de la empresa.

2.1.2 Levantamiento de las cargas conectadas al sistema e
implementación del analizador de redes.

Con el objetivo de evaluar los niveles de demanda de la energía eléctrica  en

función del proceso productivo se debe hacer un levantamiento general de las

cargas  conectados a la red eléctrica  en cuanto a dispositivos, cantidad y tiempo

de conexión a la red.

El analizador de redes VEGA 78 PowerQualityAnalyzer, fue programado para

realizar las mediciones 30 minutos y el procesamiento de las mismas se realiza

utilizando el software Topview [56], herramienta recomendada por el fabricante.

Ver en el Anexo IV una muestra de un gráfico que genera a partir  de datos.

Las  lecturas se realizan   en el banco  trifásico de 50kVA, con voltaje por primario

de 13 kV  y por secundario  120/240 V.

2.2 Descripción de la materia prima utilizada en el biodigestor.

La granja tiene una población aproximada de120 000gallinas, de acuerdo a otros

estudios relacionados con estas aves se conoce que una gallina produce 0,11kg

de excremento, por tanto en un mes  seria aproximadamente 3,3 kg [53] Para la

cantidad existente la cantidad total de excreta es  de 396 t/mes.

La materia prima residual que se utiliza en el caso de una granja avícola es la

gallinaza que se define como:
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Excremento de las gallinas y otras aves de corral semejantes, como los pavos.

Tiene un alto contenido en nitrógeno, por lo que es necesario mezclarlo con otros

materiales o dejarlo descomponer antes de utilizarlo para el campo. [37]

La gallinaza tiene como principal componente el estiércol de las gallinas que se

crían para la producción de huevos, que puede ser utilizado como abono debido a

las riquezas químicas que contiene, sobre todo de nitrógeno, elemento esencial

para que las plantas asimilen otros nutrientes y formen proteínas que contribuyen

con su desarrollo; además  posee elementos como el fósforo y el potasio que

ayudan al metabolismo y al equilibrio y absorción del agua y la función osmótica

de las células. Para lograr gallinaza es necesario primero procesar el estiércol. [4]

La implementación de un biodigestor en este tipo de instalación, que utiliza como

materia prima principal los desechos orgánicos producidos por las gallinas,

permite:

1. la generación de electricidad y gas para la cocción de alimentos, con lo

cual influye en el mejoramiento de la eficiencia energética,

2. la utilización de los residuales del proceso de biodigestión como

fertilizantes en la agricultura.

3. La no emisión a la atmósfera de altas concentraciones de gas metano  que

contribuye al efecto invernadero.

Se plantea por  especialistas del laboratorio de biogás de  La Universidad José

Martí que el uso de la gallinaza en los biodigestores tiene como limitante

fundamental el ser muy básico, lo que perjudica el desarrollo pleno de las

bacterias productoras del gas. Sin desechar lo expuesto anteriormente otros

especialistas de  nutrición vegetal  expresan que mezclándose con estiércol  en

relación 1:3 de ganado vacuno puede mejorarse la calidad del gas obtenido.

2.2.1Caracterización de la excreta.

El cálculo del  potencial volátil de la materia prima a emplear es importante porque

no toda la gallinaza tiene el mismo rendimiento. Se le realizó un análisis en el
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laboratorio de la Universidad José Martí de Sancti Spíritus a una muestra

obtenida en la pollera de Guasimal. [1]

Este procedimiento fue realizado a partir del Manual de procedimientos y métodos

de análisis para el laboratorio de investigaciones de biogás del CUSS  donde se

dan las indicaciones para este tipo de análisis. (Ver Anexo V)

El volumen de biogás producido por una gallina al mes se determina a partir de la

expresión 2.1

Valor biogás al mes ( m3/mes) Vb

                                      (2.1)

2.3 Cálculo del potencial  energético del biogás.

A partir de estudios realizados por otros especialistas del tema se conoce:

Se puede obtener  1m3 de gas en 24 horas son:

a. Diez cerdos estabulados de 50 kg de peso promedio.

b. Tres vacas, dos toros.

c. Tres caballos.

d. Cien gallinas ponedoras en jaula y sin uso de cal.

e. Ocho carneros o chivos estabulados. [66]

El poder calorífico promedio de un metro cúbico de biogás es de 4500 kcal, lo que

equivale a unos 5 kW.h ó 0,45 tep en 24 horas.

Para el cálculo del potencial energético  es necesario utilizar las siguientes

expresiones matemáticas:

Para expresar el volumen total de biogás mensual:

(2.2)

Donde: Valor biogás al mes de una gallina ( m3/mes) Vb

La dimensión aproximada del biodigestor

(2.3)
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Donde:  VD (Volumen del biodigestor)

              VF  (Volumen cámara de fermentación)

VCg  (Volumen cámara de gas)

                                                                                                    (2.4)

2.4 Variantes a realizar con el uso del biogás.

A partir del volumen de gas producido, calculado en el epígrafe anterior se

proponen tres variantes para su utilización:

Variante 1: Generación de electricidad

De acuerdo a la bibliografía utilizada se propone la variante de utilizar el generador

eléctrico a biogás Marca: KIGER [51]  (ver anexo VI la ficha técnica) como muestra

la figura 2.1

Figura 3.1 Generador KIGER  5kW

El generador tiene un índice de consumo de 1,8m3/kW.h y solo estará en servicio

7 horas.

Se propone su utilización como apoyo a la cargas de alumbrado con

aproximadamente 35 bombillas ahorradoras de 18 W por nave, que para 7 naves

sería una potencia de:
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Ventajas: Permite la desconexión de consumidores energéticos del sistema por

varias horas, con lo cual hay una disminución  de la facturación a finales de mes, y

evita la emisión de gases contaminantes. De existir alguna irregularidad en su

puesta en marcha,  es posible volver a conectarse al sistema.

Desventajas: Ciclos de mantenimiento a los generadores y posibles roturas.

Aumento del pago de la factura eléctrica  durante el periodo que este fuera de

servicio

Variante 2: Cocción de alimentos

La instalación posee unos 48 comensales. Al comparar el  volumen de gas

generado: (150 m3) con la cuota de gas recibido mensualmente, la Tabla 2.1 se

refleja el poder calorifico de ambos combustibles a finales del mes.

Tabla 2.1  Poder calórico en un mes

Combustible Cantidad por mes Poder calorífico
kcal/kg

Gas Licuado 180 kg 2156
Biogás 4500 m3 20250

Como refleja la tabla el poder calórico a final del mes emitido por la fuente

energética alternativa es superior a la cuota de gas que se le suministra a la

entidad empresarial.

Según datos suministrados por el energético de la unidad empresarial cada

kilogramo por contrato le cuesta  $1,34 cuc abonándose mensualmente por este

indicador 241,2 cuc, cuyo  valor puede ahorrarse en dependencia de la necesidad

y planes trazados por la directiva.

Para el empleo en la cocción de alimentos se debe tener en cuenta el siguiente

cuadro resumen (tabla 2.2):
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Tabla 2.2: Demanda energética de usuarios  [53]

Equipo  Consumo Demanda gas

Cocina (1 quemador)

Lámpara de iluminación

Refrigerador domestico

Motor de combustión

Cocina industrial

Consumo por persona  (1 Comida)

Consumo por vivienda (5 personas y dos

comidas)

 Tener en cuenta que 1m3 1000 litros..

Ventajas:

1.Influye en el indicador del gas asignado a la empresa, ya que puede aspirar a

la sustitución parcial o completa del mismo, dejando de abonar

mensualmente lo establecido en la cuota.

2.No emite gases de efecto invernadero; convierte el potencial directamente en

la combustión sin procesos intermedios que lleven pérdidas intermedias;

puede contribuir a brindar un servicio externo a otros usuarios de

comunidades cercanas.

Desventajas: El gas puede no tener las concentraciones adecuadas para la

combustión y el poder calórico disminuye utilizándose ineficientemente.
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.

Variante 3: Sustitución de luminarias eléctricas por lámparas a biogás.

Empleando lámparas a biogás mostrada en la figura 2.2. Los datos básicos se

hallan en el Anexo VII

Figura 2.2: Lámpara a biogás

Ventajas:

1.Permiten desconectar del sistema varias luminarias de las naves de cría;  la

iluminación es de buena calidad y se produce un ahorro de energía

2.No emisión de gases contaminantes; es muy similar a una bombilla de 60-

100 W.

Desventajas:

1.El gas puede no tener las concentraciones adecuadas para la combustión y

de no tener otra fuente de respaldo, se afectaría la producción

2.Existe el riesgo de sobrecalentamiento.

La variante 3 no se toma en cuenta para el análisis de los resultados y solo se

trabaja con las variantes 1 y 2 por las ventajas que estas representan en

comparación con esta tercera variante.
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2.5 Tecnología disponible en el mercado para el uso de biogás.

Algunas tecnologías a disposición para el uso de biogás con fines de generación

eléctrica  son los Moto generadores y el biodigestor.  [112]

En la Tabla 2.1 se muestra los Moto generadores existentes en el mercado

Tabla 2. 1 Muestra de Moto generadores existentes en mercado.

Datos dispositivo Potencia Observaciones

Motor Generador marca
SIEI

30 kW Generación de energía
eléctrica y generación de
agua caliente

Motor Generador marca
PERKINS

60 kW Solo generación de
electricidad

Motor Generador marca
CATERPILLAR

85 kW

Motor Generador marca
SPROESSER (Ciclo

STIRLING)

55 kW Generación de energía
eléctrica y generación de
agua caliente

Motor Generador marca
GUASCOR Modelo FG180

170 kW Generación de energía
eléctrica

KingerElectricalMachinery 5 kW

Generador del biogás
BLPG3000L

5 kW

Generador del biogás
modelo TW1000

0,6 kW

Generadores AQLgenset 10-200kW

En el capítulo uno (epígrafe 1.7) fueron mencionados diferentes tipos de

biodigestores, en este trabajo se utilizó el biodigestor de membrana AQFlex

debido a la flexibilidad del material con que se construye el biodigestor, lo que
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permite menor movimiento del terreno en la ubicación. Entre otras características

de la membrana como son: es expansible hasta un 300%, resistente a las

condiciones de intemperie  con una durabilidad mayor de 15 años. [12,13]  Ver  en

el Anexo VIII las Características y capacidades existentes.

CONCLUSIONES PARCIALES.

Los diferentes epígrafes la metodología a seguir para la caracterización de La

Empresa Guasimal empleando los registros de  demanda y facturación, así como

el análisis de la materia prima a utilizar. El analizador de redes y el Topview,

permitieron utilizarlos como herramienta para el posterior estudio de los

resultados en el siguiente capítulo.

Se reflejaron las expresiones fundamentales a través de las cuales se realizaran

los cálculos del potencial  energético de  la empresa avícola y  las variantes a

desarrollar.

Se presentaron algunas de las principales tecnologías existentes en el mercado

que utilizan esta fuente alternativa energética para  hacer la propuesta.
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CAPÍTULO 3. Análisis de los resultados.

El siguiente capítulo presenta los resultados a partir de la metodología

desarrollada en el capítulo 2. Se lleva a cabo la aplicación de las variantes

mencionadas y el análisis económico para verificar si es factible la ejecución de la

inversión. Se presenta el impacto del proyecto a nivel medio ambiental y social.

3.1Utilidad de los portadores energéticos de la Empresa Avícola
Guasimal

La Tabla 3.1 presenta los portadores energéticos que mensualmente  requiere la

Empresa Avícola Guasimal para su operación

Tabla 3.1: Principales portadores energéticos por mes requeridos por la unidad

Portador energético tep Porciento %

Gas 0,2 11

Diesel 1,38 72

Electricidad 0,32 17

El gas se emplea para la cocción de alimentos de aproximadamente de 48

personas, el diesel se utiliza en el transporte del personal de las comunidades

cercanas y  algunos del municipio cabecera, además, para el tractor, en tanto que

la energía eléctrica  se consume en alumbrado, el área socio administrativa  y una

bomba.
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3.2 Cargas conectadas a la red del  sistema e implementación del
analizador de redes.

La tabla 3.2 se muestra las principales cargas y las características generales.

Tabla 3.2: Principales cargas conectadas al sistema eléctrico

Equipo cantidad Potencia W Horas uso

Bombilla ahorradora 600 18 18

Lámpara de Vapor de
Sodio 4 150 6

Lámpara Fluorescente 5 40 5

Frizzer JAPON 1 250 7

Ventilador de techo 1 55 6

Aire Acondicionado LG 2 810 5

Bomba de agua 1 746 1

Computadora 1 350 6

Monitor 1 202.9 6

Extractor 1 150 2

La carga más significativa por las características es la representada por la

iluminación, necesaria para el proceso de producción de posturas de las gallinas y

la otra es el aire acondicionado.

A partir de los datos  obtenidos por el analizador de redes se procede al análisis

del gráfico de demanda de potencia   característico de la empresa.

Para lograr una buena aproximación a los niveles de demanda en este sentido se

hace necesario escoger un día característico en correspondencia con la

producción media registrada en la empresa. Mediciones realizadas con el empleo

del analizador de redes. Gráfica 3.1 (Los datos registrados  están en el  Anexo IX)
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Gráfica 3.1: Comportamiento Potencia vs Tiempo

En relación a la característica del área bajo la curva, se proponen tres grupos para

un mejor análisis de la  demanda de potencia según las condiciones de la tabla

3.3.

Tabla 3.3: Grupos de acuerdo al comportamiento  del gráfico 3.1.

Grupo Horario Observaciones

A 1:00-7:00 a.m. Demanda promedio constante (Madrugada-
amanecer)

B 7:30 a.m.-6:00 p.m. Demanda promedio variable (Horario  laborable)

C 6:30 p.m. -12:30 a.m. Demanda promedio constante elevado(noche –
madrugada)

Los gráficos permiten valorar  en qué horario sería factible el empleo  del respaldo

energético propuesto a partir de las características del mismo.

Grupo A: Caracterizado por una demanda de potencia relativamente constante, la

carga predomínate es de alumbrado`.
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Grupo B: Caracterizado por una demanda de potencia variable debido al estar

comprendido dentro del horario laboral, donde se registran las mayores demandas

de potencia, en cortos periodos de tiempo.

Grupo C: De características muy semejantes al grupo A, pero sus valores de

demanda son más elevados.

De los tres grupos caracterizados, se selecciona el grupo C a partir de que su

demanda de potencia es constante y superior al grupo A, sin tener el riesgo de

una demanda superior a la que puede brindar  el generador (5kW) .Se lleva a

cabo la variante 1 propuesta en el capítulo 2.

Utilizando los registros se hallan los  valores de consumo de energía (gráfico 3.2.)

durante  periodo de estudio.

Gráfica 3.2: Consumo energía

3.3 Caracterización de la excreta.

La literatura brinda un rango de valores que puede tomar la  generación de biogás

en metros cúbicos por  kilogramo de sólidos totales del guano de gallina: 0,310 a

0,620.Para el análisis teórico se tomó un valor dentro de este rango: 0,460m3/kg

St [26]
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Tabla 3. 4: Análisis teórico

Del resultado obtenido en la tabla 3.4 utilizando la expresión 2.1 y los datos

mencionados obtiene los resultados de la tabla 3.5

Valor biogás al mes ( m3/mes) Vb

                                      (2.1)

Tabla 3. 5: Resultados en base a un ave

Componente Total

masa 1 mes kg 3,3

Porciento Sólidos Volátiles (% Sv) 18,78

Masa Sólidos Volátiles totales kg 0,60096

Valor estándar estimado
0,46

Valor biogás 0,28508
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3.4 Cálculo del potencial energético.

Tomando como base lo antes expuesto el potencial de biogás por Expresión 2.2

Con el resultado  obtenido; para un valor mínimo de 1,25 kW.h a generar por  cada

m3 de biogás [52,53] se tiene  un potencial energético  mensual de 5 854 kW.h.

Este valor es el potencial que  puede generar a plena capacidad, nótese que es un

valor elevado, beneficioso para un mejor aprovechamiento energético. Este

potencial supera el consumo promedio 3 738 kW.h, característico de la unidad

empresarial.

No se pretende la utilización de todo el potencial; pues la propuesta realizada esta

encaminada a disminuir el usos de los portadores energéticos. A medida que se

vean los resultados obtenidos por el proyecto, la directiva puede evaluar  de

acuerdo a sus prioridades, si decide incrementar la utilización de manera más

eficiente de todo el potencial que dispone.

El biodigestor  propuesto es de membrana AQFlex fabricado por la empresa

Alemana AQUALIMPIA  la cual ha realizado proyectos otras partes del mundo y se

especializa en el desarrollo de proyectos integrales de aprovechamiento de los

recursos renovables.

De acuerdo con lo analizado en el epígrafe 2.3  y las expresiones  2.3 y 2.4, se

propone un biodigestor de 600 m3 dividido en dos bloques, o sea, cada unidad

posee 300 m3.Cada unidad tiene un valor de 650 euros.

Con el uso de las expresiones se obtienen las características restantes incluyendo

las dos unidades juntas:

Volumen cámara de gas.

Volumen cámara de fermentación
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Con el valor calculado de 150 m3  de biogás a utilizar para las variantes

propuestas de cocción de alimentos o generación de electricidad  de las variantes

propuestas.

La tarifa por la cual se rige es la M1A. Un costo promedio según el historial de

factura presentado en el año 2012 es de  0,4 $/kW.h se utiliza para hallar los

resultados  presentados  la tabla 3.1

Tabla 3.6: Potencial posible a utilizar

Generación kW.h Ahorro Facturación
Moneda Nacional

1mes 1año 1mes 1año
Potencial íntegro 5 854 70 249 2 341 28 099
Potencial propuesto 2 081 24 975 832 9 990

La tabla describe el potencial de generación y el ahorro en la factura debido al uso

del potencial energético total de la empresa. Los valores de la fila inferior

corresponden a la propuesta realizada; se ahorrarían como mínimo $9 990 en un

año. La propuesta representa  un 35% del potencial calculado inicialmente.

3.5 Variantes propuestas

3.5.1 Variante 1: Generación de electricidad.

La tabla 3.7 muestra los resultados de la implementación  de los dos

generadores eléctricos.

Tabla 3.7: Propuesta  de utilización de energía generada

Cantidad de
naves

Potencia demanda(kW) Energía
Generada kW.h

Consumo
Biogás m3

7 4,41 30,87 56
14 8,82 61,74 111
21 13,23 92,61 167

La tabla muestra las naves que pueden independizarse del sistema debido a la

energía suministrada durante 7 horas. En el caso de considerar las 21 naves, el
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consumo de biogás excede la capacidad diaria del biodigestor seleccionado, es

por ello que solo se propone el empleo de dos generadores, aunque si en un

futuro se aumenta la capacidad o por motivos de mantenimiento, se debería

comprar un tercero para que en horario comprendido 6:30 p.m.-12:30 a.m. (noche-

madrugada) puedan estar la 14 naves autoabastecidas por la nueva alternativa

energética.

Tomando como base la factura del año pasado el consumo  energético disminuiría

respecto a los valores tabulados originalmente, la gráfica 3.3 lo demuestra.

Gráfica 3.3 Consumo energía con ahorro

La línea azul es el consumo energético facturado, la línea inferior es la re

calculada si el proyecto estuviera funcionando. Hay diferencia de 1 852 kW.h al

mes; significaría un ahorro promedio anual  $7 408 MN.
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3.5.2 Variante 2: Cocción de alimentos.

A partir del potencial 150m3, asumiendo un consumo de 2,5 m3/hora mostrado en

la  tabla 2.1  muetra las horas  que puede ser utilizado para la cocción.

Tabla 3.8 Horas de aprovechamiento del biogás

biogás
generado(m3)

Horas de
uso

13 5
25 10
60 24

Generalmente se modifica el diámetro  de  la entrada del gas a las hornillas al

trabajar con el biogás, aprovechando las condiciones existentes. En el mercado

mundial, entre otras ofertas, existe la venta de fogón de una hornilla. [122]

Con este potencial  ya que el horario de cocción no llegará lógicamente a 24

horas; se puede proponer como impacto social utilizar  el biogás sobrante para

otros servicios sociales.

3.6 Impacto económico de las propuestas.

3.6.1 Impacto producto de los gases dejados de emitir a la atmósfera

Se le analiza el impacto de las variantes realizadas teniendo en cuenta que por

cada MW.h generado por fuentes renovables de energía se evita la emisión de

0,75 toneladas de dióxido de carbono (CO2); una tonelada de CO2 emitida causa

un daño entre 8 y 66 USD ; 1 tonelada de metano equivale a 21 toneladas de CO2.

[69, 15,18] y para producir 1 kW.h es necesario emplear 277 g de petróleo

aproximadamente.

Para la Variante 1: Generación eléctrica
La tabla 3.9 muestra en función de la cantidad de energía máxima del generador a

Biogás los efectos beneficiosos en el medio ambiente y la economía del país.
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Tabla 3.9 Ahorro y beneficios
Total energía generada año (MW.h) 18
Toneladas de petróleo ahorrado año 5
Toneladas de CO2 dejado de emitir Año 14
Ahorro USD  por no emitir CO2 222

Para la Variante 2: Cocción de alimentos

Al quemar el metano este no escapa a la atmosfera partiendo del hecho que para

que realice una combustión efectiva contiene concentraciones 50-70 % de metano

de un volumen 150 m3 se habría dejado de emitir a la atmosfera entre 75-105 m3

de metano.

El biogás como fuente energética puede sustituir otros combustibles. La tabla 3.10

refleja la sustitución cuando se emplea esta fuente alternativa energética [52,53]

Tabla 3.10: Equivalencias en combustibles a partir de la generación de biogás

Capacidad en m3

Combustible unidad 1 60 100
Gasolina litros 0,8 48 80
Alcohol litros 1,3 78 130
Madera kg 2,7 162 270

3.6.2  Cálculo de la factibilidad económica

Se emplearan dos generadores de 5kW, y dos biodigestores de 300m3 .El primer

año de ingreso de bioabono, no recibe  el 100%, ya el segundo es más estable el

ingreso. Utilizando el potencial de energía para la generación eléctrica.
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Análisis económico para el uso en la generación eléctrica.

Valoración Económica

Costo promedio de la energía 0.15 $ por kW.h
Costo de los biodigestores 1300
Costo del motor generador 700
Costo del compresor 3500
Costo del Filtro 300
Costo de mantenimiento 3000
Costo de Accesorios 1000
Costo de Inversion Total 9800
Vida útil (años) 5
Impuestos (%) 0 0 0 0 0
Tasa de intereses (%) 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12

Año 1 2 3 4 5

Costo de la energia ($/kW.h) 0.15 0.165 0.18 0.195 0.21
 Energía Generada (MW.h) por año 18.5 18.5 18.5 18.5 18.5
Ingreso  Energía Generada ($) por año 2775 3052.5 3330 3607.5 3885
Ingreso por Emisiones de CO2 evitadas 222 222 222 222 222
Ingreso por bioabono 4000 5184 5184 5184 5184
INGRESO TOTAL 6997 8458.5 8736 9013.5 9291
Depreciacion 1960 1960 1960 1960 1960
Ahorro sin impuestos ($) 5037 6498.5 6776 7053.5 7331
Ahorro con impuestos ($) 5037 6498.5 6776 7053.5 7331
Flujo  efectivo no descontado ($) 6997 8458.5 8736 9013.5 9291
Factor  descuento por intereses 0.9988 0.9976 0.9964086 0.9952 0.99402
Flujo  efectivo  descontado ($) 6988.61 8438.24 8704.6257 8970.4 9235.45
Valor Residual
Flujo de caja -2811.4 5626.85 14331.475 23302 32537.3
Valor Presente Neto 32537.3

El valor actual neto es mayor que cero .La inversión es aceptable para su

ejecución y se justifica el gasto en implementarla recuperándose el segundo  año

Se analiza la valoración  económica con el potencial generado de biogás a su

máxima capacidad sustituyendo el gas licuado adquirido por la empresa se

obtiene el resultado siguiente:
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Análisis económico para el uso del gas generado en la cocción

Valoración Económica

Costo promedio de la energía 0.15 $ por kW.h
Costo de los biodigestores 1300
Costo del motor generador 0
Costo del compresor 0
Costo del Filtro 0
Costo de mantenimiento 3000
Costo de Accesorios 1000
Costo de Inversion Total 5300
Vida útil (años) 5
Impuestos (%) 0 0 0 0 0
Tasa de intereses (%) 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12

Año 1 2 3 4 5

Costo de la energia ($/kW.h) 0.15 0.165 0.18 0.195 0.21
 Energía Generada (MW.h) por año 0 0 0 0 0
Ingreso  Energía Generada ($) por año 0 0 0 0 0
Ahorros no consumir Gas licuado 0 2894 2894 2894 2894
Ingreso por Emisiones de CO2 evitadas 0 0 0 0 0
Ingreso por bioabono 4000 5184 5184 5184 5184
INGRESO TOTAL 4000 8078 8078 8078 8078
Depreciacion 1060 1060 1060 1060 1060
Ahorro sin impuestos ($) 2940 7018 7018 7018 7018
Ahorro con impuestos ($) 2940 7018 7018 7018 7018
Flujo  efectivo no descontado ($) 4000 8078 8078 8078 8078
Factor  descuento por intereses 0.9988 0.998 0.9964086 0.9952 0.99402
Flujo  efectivo  descontado ($) 3995.21 8059 8048.9889 8039.3 8029.71
Valor Residual
Flujo de caja -1304.8 6754 14802.842 22842 30871.9
Valor Presente Neto 30871.9

El valor actual neto es mayor que cero por lo que la  inversión es aceptable.

Recuperando la inversión al segundo año.

La segunda propuesta en relación a la primera en cuanto a costo es inferior, pero

ambas son buenas opciones para el empleo de la materia prima del centro que

está subutilizada.
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3.6.3  Otros beneficios de las propuestas.

El efluente del  biodigestor aplicado al suelo mejora las características físicas,

aumentando su capacidad de retención de humedad, la capacidad de

transpiración del agua, demás que resulta un excelente abono para la agricultura,

por ser natural y no contener productos químicos. No causa daño a la salud de las

personas. Evita la compra al país de fertilizantes químicos, sustituyéndolo por

natural y de mejor calidad.

La Tabla 3.11 muestra una comparación entre el abono orgánico y los de

procedencia química  en cuanto a productividad, precio y contaminación.

.
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Tabla 3.11: Comparación entre abonos de procedencia natural e industrial [76]

Aspecto a tomar en

cuenta

Bioabono Abonos químicos

Productividad Incrementa con el tiempo.

Aporta varios elementos

benéficos y necesarios para el

desarrollo de microorganismos,

mejorando el humus y el

rendimiento.

Disminuye con el tiempo. La

pérdida de humus, debido al

aumento de acidez y salinidad,

impacta negativamente  la

producción de la planta

Precio Estable, ya que la materia

prima utilizada proviene de

fuentes renovables.

Depende de precios de

combustibles fósiles

(nitrógeno) y minería (fósforo,

potasio). Esto conlleva a un

precio inflacionario a medida

que la oferta de estas fuentes

no renovables disminuye.

Contaminación Los componentes orgánicos no

se evaporan y al disolverse no

producen efectos

contaminantes.  Son

producidos a través de

energías limpias y renovables.

Al evaporarse y disolverse

contaminan la atmósfera,

suelo y agua. Su producción

demanda gran consumo de

energía. Provienen de fuentes

no renovables y energías

contaminantes.

En la provincia espirituana se utiliza un subproducto del biodigestor se emplean

como soporte  para las bacterias, en el laboratorio provincial de suelos y

fertilizantes, para la producción de Rhisobium (bacterias fijadoras de nitrógeno a la

planta) así como Azotobacter, Risofos, Azotofos y Fosforina.
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Un biodigestor de 300 m3 en funcionamiento, según criterios de especialistas del

laboratorio de biogás en la Universidad de Sancti Spíritus, puede dar una cifra que

supere los 600 litros por día de bioabono líquido trabajando las dos unidades

propuestas, utilizable en organopónicos de la provincia.

Vendiéndose a un precio módico de $0.60 MN. La siguiente tabla resume  los

resultados (Tomando el caso mínimo que puede suministrar 600 litros al día)

Tabla 3.12: Ganancia por venta del residual orgánico

Período de tiempo Moneda nacional Moneda Convertible
Mes 10800 432
Año 129600 5184

Por todo lo antes expuesto podemos concluir que los principales beneficios de las

propuestas son:

 Impacto ambiental, es un método eficaz de aprovechar energías alternativas

para uso social, disminuyendo el escape del metano a la atmósfera que es

más perjudicial que el  dióxido de carbono y daña severamente a la capa de

ozono.

 Mejora las condiciones de estancia de los trabajadores, pues elimina el mal

olor producido debido a la descomposición de la gallinaza.

 Se reutilizan las materias primas generadas en el medio de trabajo y no se

desechan sin darle un tratamiento adecuado.

 Los subproductos del biodigestor contribuyen a mejorar la calidad del suelo así

como la calidad de los sembrados y sirven de base para la confección de

Azotobacter, Risofos Azotofos y Fosforina.

 Permite una mayor capacitación a los trabajadores del centro al enfrentarse a

nuevas tecnologías de su rama en el mundo, así como el hecho de capacitar

al resto del personal.

 Permite a las comunidades vecinas a seguir el ejemplo en el uso de energías

renovables y colaborar entre sí para futuros proyectos beneficiosos.

 Beneficio energético a las viviendas cercanas al centro.
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 Se cumple con la política de los lineamientos de la Revolución contribuyendo

al ahorro energético y no importación.

3. 7 Generalización de la propuesta en la provincia

Tomando como base la variante 1 y extrapolándolos a las otras empresas avícolas

de la provincia, los resultados  se presentan en la tabla 3.11

Tabla 3.11: Impacto provincial del proyecto

Empresa

Total energía
generada al
año (MW.h)

Toneladas
de petróleo
ahorrado
año

Toneladas
de CO2
dejado de
emitir Año

Ahorro USD
por no
emitir CO2

Guasimal 18 5 14 222
Vega Grande 18 5 14 222
Hermano Santo 9 2 7 110
La Botella 9 2 7 110
Total Provincial 55 15 42 664

Tomando como base la Variante 2 y extrapolándolo a las otras empresas avícolas

de la provincia, por la combustión del metano se dejarían de emitir

aproximadamente de 250 - 350 m3 de metano que es 21 veces más agresivo al

medio que el CO2  en un periodo de 100 años.

Por todo lo antes expuesto se considera que cualquiera de las propuestas son

beneficiosas  a la provincia de Sancti Spíritus  y al país tanto en el área ambiental

al no emitirse los elevados gases de efecto invernadero y en el plano económico

también, por lo que sería una opción energética que no  debería pasar

desapercibida, si la inversión puede recuperarse en un periodo corto.
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CONCLUSIONES PARCIALES

Este capítulo reflejó  el análisis de las variantes con la propuesta tecnológica de

dos biodigestores de 300 m3, en una primera variante con la generación de

eléctrica a partir de dos  generadores, y una segunda variante empleada en la

cocción de alimentos. Se describieron los tres grupos característicos de acuerdo al

gráfico de las demandas de potencia, tomándose al grupo C para la aplicación de

la variante uno. Tras el análisis económico requerido se demuestra que son

factibles y de recuperación rápida. También mostró el impacto positivo que puede

tener la ejecución del proyecto a nivel provincial en  áreas  medio ambientales,

sociales  y económicas  para Cuba.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

 Se identificaron  los principales indicadores energéticos y en que se emplean

dentro de la empresa avícola

 Se propuso  una solución energética a las altas concentraciones de excreta

acumuladas en las granjas.

 Se realizó un estudio de las condiciones energéticas y la posibilidad de

implementar el proyecto con el análisis económico respectivo, en la realidad

actual y con un posible impacto considerable. Se propusieron dos variantes.

 Se evaluó el potencial  de la biomasa a utilizar en el proyecto ,

siendo este valor elevado que permite un mayor grado de utilidad. En el análisis

teórico  solo se utilizaron 150m3 de biogás.

 Se dio la  propuesta de dos  biodigestores de membrana con un volumen de

300m3 y  dos generadores de 5 kW que asumirían parte la carga en el periodo

noche-madrugada, unas 7 horas sin estar conectadas al sistema eléctrico. Una

segunda variante con la posibilidad de poder sustituir la cuota de gas mensual

asignada a la empresa y poder brindar con el gas excedente otros servicios.

 Reflejó  los beneficios sociales, económicos y ambientales de implementar un

biodigestor en la entidad. Estimando la cantidad de toneladas CO2 dejadas de

emitir  por la provincia y el beneficio económico asociado en el ahorro de

combustible.
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Recomendaciones

 Promover  la cultura y capacitación del uso de energías alternativas aquellos

que  el medio que laboran permita aplicarlo.

 Las propuestas según el estudio son  factibles, pero aun es necesario dar los

primeros pasos en la implementación del biodigestor, con ayuda de

especialistas en el tema que apoyen el proyecto.
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ANEXOS

Anexo I Ubicación de la Unidad Empresarial Guasimal

Tomado del  mapa de una escala de 1:25000

Zona donde está enmarcada La Unidad.
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Anexo II Comportamiento de consumo y facturación de Energía.
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Anexo III Factores de conversión
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Anexo IV Muestra de gráfico  generado por el software.

Anexo V Manual de procedimientos y métodos de análisis para el
laboratorio de investigaciones de biogás del CUSS

(Fragmento)

Análisis que se pueden realizar en el laboratorio de Biogás del CUSS

1.Materia seca

2.Materia orgánica

3.pH

4.Alcalinidad Total (TAC)

5.Concentración de Ácidos Orgánicos Volátiles (FOS)
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6.Concentración de Ácidos Volátiles por cromatografía gaseosa.

7.Determinación de Ácidos Grasos Volátiles en sólidos

8.Concentración de nitrógeno amoniacal total.

9.Concentración de nitrógeno Kjeldahl (nitrógeno total)

10.Contenido de Proteína total

11.Relación C/N

12.DQO

13.Espectrofotómetro de llama

14.Prueba batch

15.Prueba semi continua.

1.Materia seca (MS)

Procedimiento

1. Verificar que la estufa este encendida y con la temperatura adecuada (110ºC)

2. Poner la cápsula de porcelana vacía en la estufa a 110°C por espacio de 1

hora.

3. Enfriar la cápsula en la desecadora por espacio de 30 minutos.

4. Pesar la cápsula y anotar el valor del peso (pc).

5. Pesar en la cápsula una muestra fresca (2-5 g de muestra para el caso de

sólidos y para el caso de sustratos líquidos o inóculos llenar cápsula), anotar

el peso (ptinicial)

6. Poner la cápsula con la muestra en la estufa a 110°C por espacio de 24 horas.

7. Enfriar la capsula en la desecadora hasta temperatura ambiente por espacio

de 1 hora aprox.

8. Pesar la capsula con la muestra seca y anotar el valor (ptfinal)
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Cálculo de la Materia Seca

% MS = (peso de la muestra seca/pesa de la muestra fresca) x 100

             % MS= (ptfinal-pc)/ (ptinicial-pc) x 100

Pc  peso cápsula

ptinicial  peso cápsula+peso muestra fresca

ptfinal  peso cápsula+peso muestra seca

2. Materia orgánica (MO)

Nota aclaratoria

Para la realización de este análisis es necesario primero realizar el procedimiento

de materia seca.

Procedimiento

1. Poner la cápsula con muestra seca hasta 110 ºC en la mufla.

2.  Encender la mufla y verificar que la temperatura aumenta gradualmente hasta

550°C.

3. Mantener la muestra a 550°C por espacio de 4 horas.

4. Enfriar la cápsula en la desecadora hasta temperatura ambiente, aprox. 2

horas.

5. Pesar la cápsula con la muestra seca a 550ºC y anotar el valor (ptfinal-550C)

Cálculo de la materia orgánica (MO)

% MO = [(pesa muestra seca a 110 °C – peso muestra seca en mufla a 550°C)/

peso muestra seca a 110°C] x 100
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% MO= [(ptfinal-110°C-pc) - (ptfinal-550°C-pc)/ (ptfinal-110°C-pc)] x 100

3. Determinación de pH

Instrucciones

Verificar que el equipo esté calibrado, sino realizar el procedimiento calibración.

Enjuagar siempre el electrodo con agua destilada antes de cada medición.

Procedimiento

1- Para muestras no homogéneas (sustratos sólidos), pesar 10 g de muestra

en un erlenmeyer de 300 ml.

2- Adicionar 100 ml de agua destilada y agitar a 150 rpm (= 0,60 Mot en el

agitador magnético VS-C7) por espacio de 20 minutos.

3- Para muestras líquidas o inóculos se realiza la medición directamente.

4- Poner el electrodo en contacto con la muestra objeto de medición. Mover el

electrodo en la solución hasta que la medida se estabiliza.

5- Medir la temperatura de la solución con un termómetro externo.

6- Presionar el botón de [°C] y cambiar con el botón de la temperatura [Temp]

hasta que en el display del equipo aparezca la temperatura de la muestra.

7- Presione el botón de pH para ver la medida de pH ajustada a la

temperatura de la muestra.

Mantenimiento

1. Después de terminar la medición, enjuagar el electrodo con agua destilada y

mantenerlo en el protector puesto, el cual debe contener una solución de 3,5M

KCl.

2. Verificar periódicamente que el nivel de la solución (3,5M KCl) que aparece

dentro del electrodo no esté por debajo de 2,5cm, tomando como referencia el

tornillo verde que aparece en la parte superior del electrodo (ver figura p11

manual de instrucciones de medidor de pH).
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3. Si el nivel de la solución está por debajo de 2,5cm, se debe llenar el electrodo

con la solución (3,5 M KCl), con ayuda de una pipeta por el orificio que

aparece al sacar el tornillo verde.

Rango de valores óptimos durante el control de un biodigestor o reactor

6,8 < pH < 8,2

4 Alcalinidad Total (TAC)

Reactivos

a) Solución de 0,1N acido sulfúrico H2SO4

Pone en un erlenmeyer 2,74 mL de H2SO4 (97%) y diluya hasta 1000 mL con agua

destilada.

Procedimiento

4.3 Llenar la bureta con solución de acido sulfúrico (0,1N=0,05 mol/L)

4.4 Depositar 20 ml del efluente de un reactor o inóculo en un beacker de 250

ml.

4.5 Poner el beacker sobre el agitador y adicionar el imán en el beacker.

4.6 Hacer la valoración con el acido sulfúrico (H2SO4) hasta alcanzar un pH de

5,00 (durante la valoración medir el pH continuamente).

4.7 Medir en la bureta (0,05 ml de precisión), los ml de ácido sulfúrico (H2SO4)

consumido en la valoración.

Cálculo

Capacidad tampón = TAC (mg CaCO3/L) = ml de H2SO4 consumido x 250

5 Concentración de Ácidos Orgánicos Volátiles (FOS)
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Procedimiento

6 Continuar la valoración anterior (TAC) con el ácido sulfúrico (H2SO4) hasta

alcanzar un valor de pH de 4,40 (durante la valoración medir continuamente el

pH).

7 Medir en la bureta (0,05 ml de precisión) los ml de ácido sulfúrico consumidos

o gastados.

8 Limpiar la cristalería utilizada recordando siempre extraer los imanes de la

muestra.

Cálculo

Ácidos grasos volátiles = FOS (mg CH3COOH/L) = ((A x 1,66) – 0,15) x 500

Donde: A= cantidad en ml de H2SO4 agregado de pH 5 hasta pH 4,4

Valores  óptimos y aplicación práctica de los resultados

Alcalinidad total (TAC) > 10 000 mg/L

Relación Ácidos Orgánicos Volátiles/ Alcalinidad Total (FOS/TAC) < 0,4

>0.6 Dejar de alimentar el reactor.

0.5–0.6 Disminuir la carga orgánica (kg MO/l.d) a alimentar al reactor.

0.4–0.5 La carga orgánica del digestor es demasiado grande. Es necesario

mantener un buen control del digestor

0.3–0.4 La producción de biogás alcanza su máximo. Se debe mantener la

alimentación de la biomasa a esa carga orgánica.

0.2–0.3 La alimentación es baja, se debe aumentar la carga orgánica

<0.2 La alimentación de biomasa es muy baja. Aumentar rápidamente

la carga orgánica.

6. Determinación de concentración de ácidos grasos volátiles por
cromatografía
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Preparación de la muestra

1. Poner duplicado 2 ml de muestra (efluente del digestor o inóculo) en un tubo

de ensayo con tapa.

2. Adicionar 0,5 ml de H2SO4 al 50%.

3. Adicionar 0,4 g de NaCl.

4. Adicionar 0,5 ml del estándar interno (ácido acrílico).

5. Adicionar 2 ml de dietiléter.

6. Tapar bien el tubo de ensayo.

7. Mezclar por espacio de 2 minutos con el equipo Vortex.

8. Centrifugar por espacio de 3 minutos a 3000 rpm.

9. Después de centrifugada, extraer de la muestra la capa superior de éter, con

ayuda de una pipeta y depositarlo en un vial de cromatografía.

10.Tapar bien el vial con ayuda del tapador de viales.

11.Poner el vial en el cromatógrafo de gases para realizar la medición.

7. Determinación de Ácidos Grasos Volátiles en sólidos

1. Moler el sustrato sólido para garantizar la extracción de los ácidos.

2. Pesar 10 g de la muestra en un erlenmeyer.

3. Adicionar 50 ml de agua desmineralizada.

4. Ajustar el pH de la muestra agregando H2SO4 (concentrado), por medio

de una bureta, hasta alcanzar pH=2.

5. Colocar el erlenmeyer en el agitador magnético durante 1 hora.

6. Dejar la solución en reposo durante 30 minutos.
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7. Tomar con ayuda de una pipeta 2 mL  del sobrenadante para análisis

posteriores con el cromatógrafo de gas, según el procedimiento de análisis

para muestras líquidas.

Observación

Cuando se realiza el cálculo con una muestra que contiene 100% de materia seca,

el resultado de concentración en ácidos grasos volátiles hay que afectarlo por el

factor 1/5. Si la materia seca es diferente de 100% entonces hay que determinar

por regla de 3 el factor por el cual hay que afectar la concentración en ácidos

grasos volátiles.

8. Concentración de nitrógeno amoniacal (NH4-N)

Reactivos

a) NaOH 32%

Pese 333,33 g de NaOH 96% y disuélvalos en agua destilada.  Diluya a 1000 mL.

b) NaOH 0,1 N

Pese 4,16 g de NaOH 96% y disuélvalos en agua destilada.  Diluya a 1000 mL.

c) HCl 0,1 N

Pese 9,86 g de HCl 37% y disuélvalos en agua destilada.  Diluya a 1000 mL.

Procedimiento

1. Encender el equipo de destilación (Vapodest) y abrir la llave de agua.
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2. Verificar que los frascos de reactivos (NaOH (3L) y H20 destilada (5L)) tengan

el volumen requerido de reactivos para comenzar el análisis.

3. Pipetear 40 ml de agua destilada en el tubo para análisis.

4. Ajustar en el equipo los siguientes parámetros:

5. Time (tiempo) en 4 minutos

6. Steam (vapor) en 10

7. Reagent (reactivo) en 5 equivale a 40ml

8. Poner en el equipo (Vapodest) un erlenmeyer en la posición donde se

recogerá el destilado

9. Cuando aparezca la Luz verde en el indicador (Ready), presionar la tecla Run

10.La primera corrida en el equipo (Vapodest) se realiza siempre con agua

destilada para limpiar el equipo

11.La segunda corrida se realiza con un blanco (solución de NaOH 32%)

12.Poner el tubo para análisis con 40 ml H2O destilada en el equipo.

13.Presioner la tecla Reagent y el equipo automáticamente deposita 40 ml de la

solución de NaOH (=reagent) en el tubo de análisis.

14.Poner en el equipo (Vapodest) un erlenmeyer en la posición donde se

recogerá el destilado y adicionarle 40 ml de HCl (0,1N) y 3 gotas de rojo de

metilo.

15.Hacer una valoración del destilado recogido en el erlenmeyer con una solución

de NaOH (0,1N) hasta que el color cambie de rojo a Amarillo.

16.Análisis de la muestra

17.Poner 5 g de muestra en el tubo de análisis.

18.Presioner la tecla Reagent y el equipo automáticamente deposita 40 ml de la

solución de NaOH (=reagent) en el tubo de análisis.
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19.Poner en el equipo (Vapodest) un erlenmeyer en la posición donde se

recogerá el destilado y adicionarle 40 ml de HCl (0,1N) y 3 gotas de rojo de

metilo.

20.Hacer una valoración del destilado recogido en el erlenmeyer con una solución

de NaOH (0,1N) hasta que el color cambie de rojo a Amarillo.

Cálculos

g NH4-N/kg muestra =( ((ml NaOH gastado)blanco – (ml NaOHgastado)muestra)

*normalidad de HCl *peso molar de N) / g muestra

peso molar de N = 14 g/mol

Valor límite

g NH4-N/kg muestra < 3
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Anexo VI Ficha técnica del Generador 5kW.

Datos básicos

Lugar del origen: China
(Continental) Marca: KIGER Número de Modelo:

LPG6500
Tipo de la salida: Monofásico de
la CA Velocidad: 3000rpm Frecuencia: 50Hz

Energía clasificada: 5KVA Voltaje clasificado:
220V Corriente clasificada: 25A

Certificación: CE SONCAP
ISO9001
Especificaciones

Kiger 5kw generador de biogás preciocesoncap iso9001 1. oem/odm disponible 2.
Generador de trabajo estable, bajo nivel de ruido 3. 100% de alambre de cobre

Kiger 5kw generador de biogás precio

Característica

 Cuatro- tiempos ohv, verde del motor alimentado, un rendimiento estable.
 Generador de corriente alterna, un rendimiento estable, baja tasa de fallo.
 Separado de salida de cc, la carga de la batería función disponible.



ANEXOS
81

Technical_dataenerador
modelo lpg2500 lpg3500 lpg4500 lpg5500 lpg7500 lpg7500s
Frecuencia( hz) 50 60 50 60 50 60 50 60 50 60 50 60
Voltaje( v) 110\120\220\230\240\380
Max. Poder( kva) 2.2 2.5 2.7 3 3.5 3.7 5.5 6 6.5 6.7 7 7.5
Potencia
nominal( kva)

2 2.3 2.5 2.8 3 3.3 5 5.5 6 6.5 6.5 7

de salida de cc 12v/8.3a
cos factor de
potencia

1 0.8

del motor
modelo lpg160 lpg200 lpg240 lpg390 lpg420 lpg420
Max. De salida(
hp)

5.5/3600rpm 6.5/3600rpm 8/3600rpm 13/3600rpm 15/3600rpm 15/3600rpm

El
desplazamiento(
cc)

163 196 242 389 418 418

El nivel de ruido(
a 7m)

64db 65db 67db 71db 75db 75db

sistema de
arranque

De retroceso/eléctrico

tipo La fuerza del aire- coooled, accidente cerebrovascular 4, ohv
sistema de
encendido

No- contacto de encendido transistorizado (t. C. Me.)

glp
el consumo de
combustible

400g/kw/h

Tanque de
combustible( l)

0.4mp

la tubería de gas
el consumo de
combustible

0.5m3/kw/h 0.6m3/kw.h

Tanque de
combustible( l)

2.1-2.2kp 2.2-2.4kp 2.2-2.6kp 2.5-2.7kp

el biogás
el consumo de
combustible

1.4- 1.8m3/kW. h

Tanque de
combustible( l)

1.2-1.7kp

de la gasolina
Tanque de
combustible( l)

12 25

Capacidad de
aceite( l)

0.6 1.1

de embalaje
Dimensión(
lxwxh) mm

602*442*445 687*522*555

G. W( kg) 37 39 41 88 89 90
20ft/40hq 240/600 140/296
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 Aceite de máquina de bajo nivel de alarma del sistema, la protección automática

de motor eléctrico, evitar el daño.

 Generador con agregados 50hz/60hz u otros valores nominales son opcionales

como requisitos de los clientes.
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Anexo VII Datos básicos de la lámpara a biogás.
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Anexo VIII  Biodigestores de Membrana.

(Grupo de Consultores AquaLimpia)

Las membranas AQFlex de caucho de monocapa son fabricadas de propileno,

dieno, monómero, negro de humo, etileno y aceites agentes de vulcanización.

PROPIEDADES DE LAS MEMBRANAS AQFlex

 Elasticidad

 Flexibilidad

 Durabilidad

 Impermeabilidad

 Versatilidad

 Resistentes al biogás

 Resistentes a los rayos uv

 No se rasgan ni resquebrajan con el sol

 Fácil colocación

 Fácil, sencilla y reparación económica en frio

Se trata de un producto amigable con el medio ambiente por tratarse de un

material inerte que no emite ningún tipo de elemento tóxico a la atmósfera, con lo

cual estamos hablando de una membrana ecológica.

Características y ventajas

 Durabilidad y longevidad superiores: La membrana de caucho y debido a su

composición nos ofrece una incomparable resistencia al ozono, a la radiación

UV, a las temperaturas extremas, altas y bajas y por último al envejecimiento.

 Gran flexibilidad y alargamiento: La membrana de caucho permanece muy

flexible incluso cuando la temperatura baja hasta los -45°C y también se

puede alargar más del 300% para acomodarse a las presiones del biogás.

 Bajo coste de mantenimiento: La membrana de caucho requiere poco o ningún

mantenimiento.

 Ecológica: La membrana de caucho es un material inerte con un impacto

ambiental limitado durante la fabricación y posterior aplicación del producto.
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Dimensiones Biodigestores de membrana de caucho AQFlex
Id Volumen (m3) Largo (m) Ancho (m) Profundidad (m)

BD-50 50 6 4 3,5
BD-100 100 9 5 3,5
BD-200 200 14 9 3,5
BD-300 300 20 9 3,5
BD-400 400 24 9 3,5
BD-500 500 29 9 3,5
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Anexo IX  Registro de lecturas del Analizador de Redes.

CONSUMO
Time Pt+_Avg

[W]
Eat+_Avg

[Wh]
Eat+_Avg
[Wh]

22/11/2012
23:30:00

3891 19084.58 4082.33

23/11/2012
0:00:00

3517 23166.91 3803.82

23/11/2012
1:30:00

1953 26970.73 986.18

23/11/2012
2:00:00

1942 27956.91 977.97

23/11/2012
2:30:00

1942 28934.88 961.75

23/11/2012
3:00:00

1916 29896.63 960.65

23/11/2012
3:30:00

1909 30857.28 960.55

23/11/2012
4:00:00

1943 31817.83 971.28

23/11/2012
4:30:00

1947 32789.11 967.12

23/11/2012
5:00:00

1928 33756.23 970.18

23/11/2012
5:30:00

2047 34726.41 955.02

23/11/2012
6:00:00

1905 35681.43 944.9

23/11/2012
6:30:00

1872 36626.33 966.05

23/11/2012
7:00:00

2008 37592.38 969.82

23/11/2012
7:30:00

669.9 38562.2 2778.45

23/11/2012
8:00:00

0 41340.65 0

23/11/2012
8:30:00

0 41340.65 26.86

23/11/2012
9:00:00

1379 41367.51 838.1

23/11/2012
9:30:00

1797 42205.61 104.71

23/11/2012
10:00:00

0 42310.32 0
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23/11/2012
10:30:00

0 42310.32 0

23/11/2012
11:00:00

0 42310.32 0

23/11/2012
11:30:00

0 42310.32 0

23/11/2012
12:00:00

0 42310.32 2551.34

23/11/2012
12:30:00

11710 44861.66 2851.98

23/11/2012
13:00:00

0 47713.64 1850.9

23/11/2012
14:00:00

442.5 49564.54 216.68

23/11/2012
14:30:00

434.7 49781.22 217.76

23/11/2012
15:00:00

436.2 49998.98 218.88

23/11/2012
15:30:00

437.2 50217.86 217.07

23/11/2012
16:00:00

434.7 50434.93 1010.68

23/11/2012
16:30:00

2095 51445.61 585.05

23/11/2012
17:00:00

424.5 52030.66 213.11

23/11/2012
17:30:00

424.2 52243.77 213.92

23/11/2012
18:00:00

428.3 52457.69 210.79

23/11/2012
18:30:00

410.9 52668.48 939.79

23/11/2012
19:00:00

2560 53608.27 1554.21

23/11/2012
19:30:00

3822 55162.48 1917.84

23/11/2012
20:00:00

3764 57080.32 1948.4

23/11/2012
20:31:00

3866 59028.72 1897.01

23/11/2012
21:00:00

3821 60925.73 1896.29

23/11/2012
21:30:00

3825 62822.02 1929.78

23/11/2012 3900 64751.8 1971.45
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22:00:00
23/11/2012
22:30:00

3904 66723.25 1986.17

23/11/2012
23:00:00

3994 68709.42 1989.21

23/11/2012
23:30:00

3997 70698.63 2030.5

24/11/2012
0:00:00

4124 72729.13 1997.47

24/11/2012
0:30:00

3285 74726.6 2221.47

24/11/2012
1:30:00

2163 76948.07 906.15

24/11/2012
2:00:00

1987 77854.22 991.58

24/11/2012
2:30:00

1995 78845.8 1001.65

24/11/2012
3:00:00

2010 79847.45 1010.97

24/11/2012
3:30:00

2027 80858.42 1021.03

24/11/2012
4:00:00

2037 81879.45 1019.02

24/11/2012
4:30:00

2037 82898.47 1018.98

24/11/2012
5:00:00

2024 83917.45 1008.22

24/11/2012
5:30:00

2011 84925.67 1002.55

24/11/2012
6:00:00

1987 85928.22 968.73

24/11/2012
6:30:00

1901 86896.95 934.24

24/11/2012
7:00:00

1829 87831.19 934.98

24/11/2012
7:30:00

1150 88766.17 3990.97

24/11/2012
8:00:00

1725 92757.14 353.02

24/11/2012
8:30:00

628.2 93110.16 401.69

24/11/2012
9:00:00

5972 93511.85 1769.49

24/11/2012
9:30:00

648.5 95281.34 319.33
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24/11/2012
10:00:00

632.6 95600.67 1423.07

24/11/2012
10:30:00

13930 97023.74 2192.65

24/11/2012
11:00:00

2776 99216.39 1352.91

24/11/2012
11:30:00

2473 100569.3 301.3

24/11/2012
12:00:00

601.7 100870.6 296.2

24/11/2012
12:30:00

596.2 101166.8 297.1

24/11/2012
13:00:00

596.1 101463.9 455.2

24/11/2012
13:30:00

715.2 101919.1 385.6

24/11/2012
14:00:00

737 102304.7 490

24/11/2012
14:30:00

1277 102794.7 558

24/11/2012
15:00:00

716.5 103352.7 963.8

24/11/2012
15:30:00

12610 104316.5 2965.7

24/11/2012
16:00:00

707.5 107282.2 370.9

24/11/2012
16:30:00

695.8 107653.1 360.8

24/11/2012
17:00:00

716.7 108013.9 1939.3

24/11/2012
17:30:00

745.7 109953.2 1311.3

24/11/2012
18:00:00

3654 111264.5 1822.5

24/11/2012
18:30:00

3663 113087 2205.1

24/11/2012
19:00:00

4726 115292.1 2443.3

24/11/2012
19:30:00

5189 117735.4 1969.6

24/11/2012
20:00:00

3793 119705 1895.4

24/11/2012
20:30:00

3848 121600.4 2004.7

24/11/2012 4082 123605.1 1929.5
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21:00:00
24/11/2012
21:30:00

3861 125534.6 1894.4

24/11/2012
22:00:00

3781 127429 1892.8

24/11/2012
22:30:00

3871 129321.8 1966.8

24/11/2012
23:00:00

3976 131288.6 1955

24/11/2012
23:30:00

3907 133243.6 1965

25/11/2012
0:00:00

3904 135208.6 1974.5

25/11/2012
0:30:00

3981 137183.1 2011

25/11/2012
1:00:00

3947 139194.1 1977.6

25/11/2012
1:30:00

3956 141171.7 1937.4

25/11/2012
2:00:00

3908 143109.1 1380.2

25/11/2012
2:30:00

1998 144489.3 996.5

25/11/2012
3:00:00

2027 145485.8 1004

25/11/2012
3:30:00

2008 146489.8 1001

25/11/2012
4:00:00

2010 147490.8 1012

25/11/2012
4:30:00

2028 148502.8 1021.4

25/11/2012
5:00:00

2044 149524.2 945.1

25/11/2012
5:30:00

2063 150469.3 768.9

25/11/2012
6:00:00

2011 151238.2 1003.8

25/11/2012
6:30:00

1992 152242 990.9

25/11/2012
7:00:00

1996 153232.9 805.3

25/11/2012
7:30:00

704.5 154038.2 3500.9

25/11/2012
8:00:00

12290 157539.1 291.9
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25/11/2012
8:30:00

0 157831 0

25/11/2012
9:00:00

0 157831 0

25/11/2012
9:30:00

0 157831 0

25/11/2012
10:00:00

0 157831 0

25/11/2012
10:30:00

0 157831 0

25/11/2012
11:00:00

0 157831 0

25/11/2012
11:30:00

0 157831 0

25/11/2012
12:00:00

0 157831 419.1

25/11/2012
12:30:00

1257 158250.1 190.2

25/11/2012
13:00:00

0 158440.3 465.5

25/11/2012
13:30:00

11400 158905.8 2820.1

25/11/2012
14:00:00

0 161725.9 42.9

25/11/2012
14:30:00

0 161768.8 0

25/11/2012
15:00:00

0 161768.8 0

25/11/2012
15:30:00

0 161768.8 0

25/11/2012
16:00:00

0 161768.8 306.2

25/11/2012
16:30:00

2034 162075 1066.8

25/11/2012
17:00:00

2114 163141.8 1281.8

25/11/2012
17:30:00

13190 164423.6 3724

25/11/2012
18:00:00

3119 168147.6 1990.4

25/11/2012
18:30:00

4154 170138 2072.2

25/11/2012
19:00:00

4140 172210.2 2084.7

25/11/2012 4216 174294.9 2123.9
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19:30:00
25/11/2012
20:00:00

4333 176418.8 2157.1

25/11/2012
20:30:00

4342 178575.9 2167.3

25/11/2012
21:00:00

4350 180743.2 3323.7

25/11/2012
21:30:00

4322 184066.9 2181.3

25/11/2012
22:00:00

4356 186248.2 2192

25/11/2012
22:30:00

4404 188440.2 2250.3

25/11/2012
23:00:00

4480 190690.5 2253.4

25/11/2012
23:30:00

4036 192943.9 1455.4

26/11/2012
0:00:00

2735 194399.3 1411.2

26/11/2012
0:30:00

2615 195810.5 997.4

26/11/2012
1:00:00

1959 196807.9 986.5

26/11/2012
1:30:00

1989 197794.4 988.1

26/11/2012
2:00:00

1954 198782.5 988.5

26/11/2012
2:30:00

1988 199771 995.2

26/11/2012
3:00:00

1998 200766.2 1003.7

26/11/2012
3:30:00

2026 201769.9 1011.4

26/11/2012
4:00:00

2018 202781.3 1009.5

26/11/2012
4:30:00

2042 203790.8 1007.5

26/11/2012
5:00:00

2018 204798.3 1003.5

26/11/2012
5:30:00

2023 205801.8 998.6

26/11/2012
6:00:00

1958 206800.4 964.1

26/11/2012
6:30:00

1894 207764.5 959.7
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26/11/2012
7:00:00

1972 208724.2 949.5

26/11/2012
7:30:00

1856 209673.7 2920.6

26/11/2012
8:00:00

0 212594.3 0

26/11/2012
8:30:00

0 212594.3 0

26/11/2012
9:00:00

0 212594.3 384.4

26/11/2012
9:30:00

0 212978.7 0

26/11/2012
10:00:00

0 212978.7 0

26/11/2012
10:30:00

0 212978.7 1394

26/11/2012
11:00:00

1548 214372.7 775.1

26/11/2012
11:30:00

1546 215147.8 776.8

26/11/2012
12:00:00

1532 215924.6 323

26/11/2012
12:30:00

0 216247.6 753.5

26/11/2012
13:00:00

12440 217001.1 2211.9

26/11/2012
13:30:00

935.5 219213 190.4

26/11/2012
14:00:00

704.2 219403.4 1136.1

26/11/2012
14:30:00

11600 220539.5 615.5

26/11/2012
15:00:00

0 221155 0

26/11/2012
15:30:00

0 221155 1131.8

26/11/2012
16:00:00

0 222286.8 0

26/11/2012
16:30:00

0 222286.8 0

26/11/2012
17:00:00

0 222286.8 0

26/11/2012
17:30:00

0 222286.8 0

26/11/2012 0 222286.8 0.1



ANEXOS
94

18:00:00
26/11/2012
18:30:00

0 222286.9 1730.4

26/11/2012
19:00:00

3701 224017.3 1877.5

26/11/2012
19:30:00

3771 225894.8 1932.3

26/11/2012
20:00:00

3791 227827.1 1922.8

26/11/2012
20:30:00

3871 229749.9 2004.8

26/11/2012
21:00:00

4011 231754.7 1899.6

26/11/2012
21:30:00

3711 233654.3 1882.4

26/11/2012
22:00:00

3840 235536.7 1929.8

26/11/2012
22:30:00

3898 237466.5 1979.4

26/11/2012
23:00:00

4008 239445.9 1529.5

26/11/2012
23:30:00

2035 240975.4 1020.9

27/11/2012
0:00:00

2042 241996.3


