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RESUMEN: El presente trabajo se desarrollé en la Granja Porcina Guayos, del Municipio Cabaiguan. El trabajo se propone como objeti-
vo de evaluar el impacto de la produccién de biogas en la matriz energética de la Granja Porcina Guayos. La investigacion se realizd en
tres etapas (Etapa I, Iy Ill): revision energética de partida (Etapa I); implementacion y evaluacion de la produccion de biogés para la ge-
neracion de calor primario (Etapa I1); e implementacion y evaluacion de la produccion de biogas para la generacion de electricidad y calor
(Etapa IIl). Como resultado se mostré que la Granja Porcina Guayos era la entidad que mayores consumos de portadores energéticos
tenia en el 2007 y que la produccion de biogas era la principal oportunidad de ahorro de los mismos. La implementacion de la produccion
de biogas permitio¢ transformar la matriz energética de la granja, sustituyendo en la etapa ll, la lefia, el gas licuado y la electricidad para
calentamiento de agua en el matadero. La implementacion de la generacion de electricidad con biogés en la etapa lll, permitié seguir
transformando la matriz energética de la granja, sustituyendo parcialmente los consumos de electricidad y entregando parte de la misma
al Sistema Electro-Energético Nacional. De esta forma se demostré que la produccion de energia en centros porcinos puede generar
hasta 10 veces la cantidad de energia consumida lo que podria transformarlos en centros de produccion de alimentos y energia.

Palabra clave: Biogas, energia, sostenibilidad, produccion porcina, matriz energética

ABSTRACT: The present research was developed in Guayos Porcine Farm in an Agro industrial Complex, located in the Guayos, Muni-
cipality of Cabaiguan, Sancti Spiritus, Cuba. The aim of the work was to evaluate the impact of biogas production on the energy matrix of
the Guayos Porcine Farm. The research is carried out in three fundamental stages (Stage |, Il and Ill): the initial energy revision (Stage 1),
the implementation and evaluation of the biogas production for primary heat generation (Stage Il); and the implementation and evaluation
of the biogas production for electricity and heat generation (Stage Ill). As a result, it was shown that Guayos Porcine Farm was the highest
energy consumer in 2007, being biogas production the main opportunity for energy saving. The implementation of biogas production
allowed transforming the energy matrix of the farm, replacing in stage I, firewood, liquefied gas and electricity for water heating in the
slaughterhouse. The implementation of the electricity and heat generation in stage IlI, allowed transforming even more the energy matrix of
the farm, partially replacing the electricity consumption and delivering electricity to the Electro-Energetic National Grid. In this way, it was
demonstrated that the energy production in porcine centers could generate 10 times the energy demanded, which can reform porcine
farms into food and energy producers.

Keywords: Biogas, energy, sustainability, porcine production, energy matrix.
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INTRODUCCION

La gestion para un uso eficiente de los recursos energé-
ticos se considera actualmente de gran importancia para
el buen funcionamiento de las organizaciones y gradual-
mente se ha convertido en premisa para el desarrollo de
un numero creciente de empresas. El origen de todos los
cambios o modificaciones que ocurren a nuestro alrede-
dor, sean por causas naturales o provocados, esta aso-
ciado al término energia (Bravo, 2015).

La crisis del suministro energético ha repercutido en ma-
yor o menor grado en todos los sectores. En virtud de las
prioridades asignadas por cada empresa, esta situacion
ha obligado a la direccion del estado cubano a tomar di-
versas medidas y programas para enfrentar esta crisis.
Como el objetivo final del uso de la energia en Cuba es
lograr un desarrollo social armoénico y sostenible, que
contribuya al bienestar de la mayor cantidad de personas
y la proteccion de los recursos naturales, en especial los
energéticos, se hace necesario su uso racional y eficiente
(Correa, Gonzélez & Hernandez, 2017).

La normas ISO 50001 del 2011, definen las normati-
vas para la implementacion de los Sistemas de Gestion
Energética (SGE) en las empresas, proponiendo un en-
foque de mejora continua que incluye la planificacion, el
hacer, el verificar y el actuar; al mismo tiempo que faci-
lita la reduccion de los consumos de energia, los cos-
tos financieros asociados y las emisiones de gases de
efecto invernadero (ISO International Standardization
Organization, 2011). El Centro de Estudios de Energia y
Medio Ambiente (CEEMA), con la colaboracion de varias
instituciones del pais, ha estado a cargo de la implemen-
tacion de las ISO 50001 en Cuba y otros paises del area,
demostrando su efectividad para crear capacidades per-
manentes para la administracion eficiente de la energia,
alcanzando significativos impactos econémicos y am-
bientales, y contribuyendo a la creacion de una cultura
energética ambiental.

Una de las grandes preocupaciones actuales a escala
mundial, es la busqueda de soluciones para prevenir la
contaminacion ambiental provocada por grandes canti-
dades de desechos que generan las industrias, planes
de desarrollo agropecuario y comunidades donde en su
gran mayoria son vertidos sin tratamiento alguno, en el
mejor de los casos inadecuado o insuficiente hacia los
CUEerpos o cursos receptores. En este sentido la produc-
cion de biogas ha demostrado ser una alternativa soste-
nible desde el punto de vista ambiental en centros por-
cinos cubanos, basada en la sustitucion de portadores
energéticos convencionales y la reduccion de emisio-
nes al ecosistema. Pefia, et al. (2013); y Gutiérrez, et al.

(2016), evaluaron el impacto ambiental de ciclo de vida
de la produccion de porcina en Cienfuegos, y reportaron
que la produccion de biogas a partir de los residuos bio-
degradables generados constituye la principal alternativa
de mejora. Sin embargo, el impacto de dicha produccion
de biogas en la matriz energética de los centros porcinos
cubanos no ha sido mostrado.

Por tal motivo, el objetivo general de este trabajo fue eva-
luar el impacto de la produccion de biogas en la matriz
energética de la Granja Porcina Guayos, perteneciente a
la UEB Complejo Agroindustrial Guayos, de la Empresa
Agropecuaria del MININT Sancti Spiritus.

MATERIALES Y METODOS

Para desarrollar el objetivo se partié de un diagndstico del
consumo de portadores energéticos en la Granja (Etapa
1), se evalud el impacto del uso del biogas como fuente
de calor (Etapa 2) y posteriormente, se evalué el impacto
de la implementacion del biogas como fuente de calor
y electricidad (Etapa 3). Los principales elementos con-
siderados en cada una de estas etapas se describen a
continuacion.

Etapa |. Revision energética de partida

Se procedié como establece la NC ISO 50001 median-
te la revision energética ( International Standardization
Organization, 2011), considerando:

1. La caracterizacion de la UEB Complejo Agropecuario
Industrial Guayos donde se expuso su ubicacion, es-
tructura, objeto social y mision, su objetivo principal,
asi como los centros que la componen y sus servicios.

2. El impacto de los portadores energéticos en los cos-
tos totales de la UEB.

3. La estructura de consumo de los portadores energé-
ticos para el afno 2007. Reitero que es necesario pre-
cisar los motivos de la seleccion del afio 2007 para
analizar la estructura de consumo y nos encontramos
en el 2020

4. Elflujograma de la Granja Porcina Guayos.

El recorrido de diagnoéstico de la Granja Porcina
Guayos, proponiendo un plan de medidas técnico—
organizativas encaminadas al ahorro de los mismos.

6. La estratificacion del consumo de los portadores
energéticos para el afio 2007.

7. Las potencialidades de la produccion de biogas para
la reduccion del consumo de energia, teniendo en
cuenta los volumenes de excretas porcinas genera-
das en la entidad segun:
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» El nimero de animales y el peso promedio por tipo y
categoria.

» El indice (I) de generacion de excretas como un 5%
del peso vivo al dia (Savran, 2005; Hermida, 2006),
dando como resultado la masa total en kg/d.

» El célculo de la masa de solidos volatiles presentes
en la excreta, donde se utilizé un indice del 20% de la
masa de excreta fresca.

» La estimacion del gasto de agua como 40 l/animal al
dia, segun la Res. 287 (INRH): "Indices de consumo
de agua por actividades”, que regula el consumo de
agua en centros porcinos y que el 85% de esta acom-
pana al residual liquido. Por lo que la suma de la masa
total de excretas y del agua aport6 el flujo diario total
de residuos porcinos.

Etapa Il. Diseno, implementacion y evaluacion de la pro-
duccion de biogas para la generacion de calor

En esta etapa (Etapa Il), se procedié a la implementa-
ciéon de la planta de biogas, realizada para el aprovecha-
miento de los residuales en la produccion de energia 'y la
sustitucion de los portadores energéticos de la entidad.
Para lo cual, se partié del potencial de sustratos para la
produccion de biogas y se considerd la utilizacion del
mismo, Unicamente en la produccion de calor primario.
Se procedio de la siguiente manera:

1. Se propuso un esquema integrado de los procesos
productivos y una planta de biogas para el tratamien-
to de residuales con el fin de cubrir las demandas
energéticas de la empresa.

2. Se utilizaron las ecuaciones de disefio de la tecnolo-
gia Hibrida o MININT, dimensionando el colector, el
biodigestor, el separador liquido-sdélido, el lecho de
secado, la purificacion del biogés, la compresién-al-
macenamiento y los consumidores de biogas.

Para el dimensionamiento del colector:

» Se tomd como base un mezclador-sedimentador para
realizar el pretratamiento del sustrato.

» Se considero el filtrado de las tres corrientes de re-
siduales por rejillas, pasando por un sedimentador y
utilizando la sedimentaciéon primaria con un régimen
de trabajo continuo y de limpieza a batch.

Para el dimensionamiento del biodigestor:

- Se partio de los volumenes de residuales generados
en la entidad, utilizando el siguiente procedimiento:

- Se disefid un digestor hibrido, de forma rectangular,
con tabiques verticales que describen forma de laber-
into en su interior y tapa fija.

» Se fij6 como intensidad de carga (l), 4 kg de solidos
volatiles (SV)/m® de digestor al dia, segun experien-
cias précticas adquiridas en este tipo de disefio.

» Con este parametro y los soélidos volatiles disponibles
en el residual, se determind el volumen de digestion
requerido y multiplicado por 1,20 (factor que conside-
ra el espacio de gas dentro del digestor) se obtuvo el
volumen total del mismo en m?.

» Luego se obtuvieron sus dimensiones considerando
una altura maxima de 2,5 m, una velocidad limite del
residual de 10 m/h para garantizar un buen contacto
entre los microorganismos y el sustrato.

» Se considerd un tiempo efectivo de carga de 4 h, por
el tiempo de limpieza establecido en la Granja Porcina
Guayos.

» Adicionalmente, se consideraron otros parametros
como el Reynolds (laminar) segun diametro equiva-
lente, la presion de trabajo y productividad de biogas
estimada entre 1-1,2 m®de biogas/ m® de digestor*d.

» La cantidad de bioabonos producidos en kg/d, se de-
termind como el 30% de la materia fresca que entra al
digestor.

Para el dimensionamiento del separador:

» Se utilizaron los modelos referidos por Pavloy,
Romankov & Noskov (1981), para separador-sedimen-
tador por gravedad en flujo laminar y continuo.

» La velocidad de sedimentacion de la particula, el dia-
metro equivalente de la particula irregular, densidad
del medio liquido y densidad del lodo se toman como
criterio empirico.

Para el dimensionamiento del lecho de secado:

» Para su disefio se utilizaron los modelos referidos por
et al. (1981), planteando la teoria de filtracion por el
disefio Carmann y se tomaron como variables empiri-
cas ademas de las citadas para el disefio del separa-
dor la constante de filtracion (k) y concentracion del
filtrado (c).

Para el dimensionamiento del sistema de purificacion:

- Para el disefio de una columna de absorcion gas-liqui-
do de relleno se utilizé como relleno carbén activado.

- Se utilizé un régimen continuo a contracorriente con
lavado utilizando agua.

Para el dimensionamiento del sistema compresor — balas
de almacenamiento:

- El compresor se dimension¢ para el flujo de biogas
generado por la planta.
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- Parael calculo del volumen de la bala se tuvo en cuen-
ta la necesidad de almacenar el volumen de biogas
producido durante el tiempo sin consumo. Este volu-
men se determind en funcién de la presion en la des-
carga del compresor considerando al gas como ideal
a temperatura constante.

- A partir de las horas de servicio diario, caudales de
consumo ademas de presion del sistema se obtiene el
volumen muerto de los cilindros de almacenamiento.

- Para el dimensionamiento de los consumidores de
biogas

Consumos de biogas en comedores:

- Con el numero de comensales (Ct) se puede determi-
nar el volumen de gas necesario (m%/d) para la coc-
cion de alimentos del almuerzo en cada uno de los
comedores (Hermida, 2006), mediante la siguiente
ecuacion:

V = 7,08 + 0,073 *Ct. No se fundamenta componentes de
la ecuacion

Consumos de biogéas en el matadero:

» Se dimensiond un quemador de biogas para sustituir
el calentador eléctrico existente, que posee una po-
tencia eléctrica de chapa de 30 kW y consume dia-
riamente 120 kWh como promedio (~4 horas de ope-
racion). Para cubrir la energia demandada, el disefio
incluyd 5 quemadores de biogas en el fondo de la pai-
la teniendo en cuenta:

» Eficiencia de la transferencia de calor (30% de disefio).
» Poder caldrico del biogas (21 MJ/m?®).

» Flujo de biogas en los quemadores (3 m%/h en cada
quemador).

1. Se implementaron estas acciones, mediante el proce-
so de inversion constructiva y tecnoldgica de los ele-
mentos disefliados y comprendidé los afios 2008-2010.

2. Se evalud el impacto de la sustitucion de portadores
energéticos con calor primario en la matriz energética
de la Granja Porcina Guayos, realizando mediciones
directas de consumo de portadores energéticos en la
granja durante los afios 2011-2012.

Etapa Ill. Implementacion y evaluacion de la produccion
de biogas para la generacion de electricidad y calor:

En esta etapa (Etapa Ill), el biogas sobrante se destiné a
la generacion de electricidad en un grupo electrégeno de
120kVA (unidad disponible). Segun datos del fabricante,
este motor genera (80% de capacidad nominal) 1,8 kWh

por 1 Nm?® de biogés. Para su realizacion se procedié de
la siguiente forma:

1. Se determinaron las potencialidades del biogas so-
brante para la generacion de electricidad y la gene-
racion adicional de calor secundario (cogeneracion).
Estas determinaciones se realizaron durante el primer
trimestre de 2013, teniendo en cuenta los resultados
de las evaluaciones realizadas en el 2011-2012.

2. Se instalé un grupo electrégeno a biogas duran-
te el periodo comprendido entre abril y diciembre
2013, con su correspondiente caldera recuperado-
ra de calor, sincronizador de red y redes eléctricas
complementarias.

3. Se evaluod el impacto del ahorro de energia eléctrica
durante afio 2014, el aporte de electricidad alared y
la generacion de calor secundario en la matriz ener-
gética de la Granja Porcina Guayos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion de la UEB Complejo Agropecuario Indus-
trial Guayos

En la provincia de Sancti Spiritus, el Ministerio del Interior
cuenta con varias unidades destinadas a la produccion
de alimentos, entre las cuales se halla la UEB Complejo
Agropecuario Industrial Guayos, fundada como granja in-
tegral en 1986, ubicada en el Consejo Popular Guayos
del Municipio Cabaiguan.

Tiene establecido como objeto social:

- Producir viandas, hortalizas, granos, frutales y otros
cultivos para el consumo humano.

- Producir posturas de arboles frutales, maderables y
de semilla.

- Producir forrajes, cafia, palmiche, granos y otros culti-
vos de la alimentacion animal.

- Producir carne de cerdo, res y ovino.

- Desarrollar la produccion acuicola para obtener pes-
cado y procesar los subproductos de esta para la ali-
mentacion animal.

- Procesar las carnes y producir piensos criollos.

- Generar electricidad a partir de la produccion de
biogas en la propia granja.

- Desarrollar otras producciones agricolas pecuarias e
industriales.

- Comercializar de forma mayorista en moneda nacional
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algunas producciones agricolas seleccionadas.
Su mision esta definida como:

Realizar actividades agricolas e industriales empleando
personal calificado en el tema, con vistas a mejorar los
resultados en la produccién, que permita garantizar los
alimentos y el mejoramiento de las condiciones del perso-
nal de las fuerzas del MININT y sus familiares.

La UEB Complejo Agropecuario Industrial Guayos esta
compuesta por varias unidades:

4. Granja Porcina Guayos
5. Finca La Esperanza
6. Centro Multiplicador

Estructura de gastos de la UEB Complejo Agropecuario
Industrial Guayos

En la estructura de los gastos totales de la UEB Complejo
Agropecuario Industrial Guayos para el afio 2007, se pudo
constatar que los gastos de fuerza de trabajo y materias
primas e insumos representan el 88% del total, y que los
portadores energéticos no tuvieron una gran representa-
tividad, quedando relegados al 1,6%. Esta situacion es
véalida soélo en el escenario empresarial cubano, porgue la
energia eléctrica es subsidiada, y el diésel se suministra
(como promedio) a 800 CUP/t y la electricidad a razén de
0,21 CUP/kWh, en tanto que el 50% del crudo consumido
en el pais se importa del mercado internacional a pre-
cios que han alcanzado los 634,85 USD/t. Este subsidio
es fuente de no pocas limitaciones, tanto para el presente
analisis cuyo resultado distorsiona la repercusion de los
gastos energéticos dentro de las empresas. A pesar de
ello, se reconoce la necesidad del ahorro de portadores
energéticos convencionales y se hace obligatoria la pro-
yeccion de las entidades en esta direccion.

Consumo de electricidad en las unidades de la UEB
Complejo Agropecuario Industrial Guayos

Se pudo comprobar que la Granja Porcina Guayos repre-
sent6 el 80% del total de energia eléctrica consumida en
la UEB Complejo Agropecuario Industrial Guayos, lo que
indicé la necesidad de trabajar por reducir este consumo
en dicha unidad.

Caracterizacion de la Granja Porcina Guayos

En el afio 2007 (Etapa 1), en la Granja Porcina Guayos
estaba dedicado a la produccion porcina casi exclusiva-
mente, con una la capacidad productiva de 1300 cerdos,
ademéas de 60 bovinos y 50 ovinos, con lineas dirigidas
a la produccion de carnes. La coccion de los alimentos
se realizaba con lefa, el calentamiento del agua para el

matadero de cerdos, y el propio escaldado dentro de este
matadero se realizaba manualmente. En esta etapa, los
residuales se enviaban directamente a un sistema de tres
lagunas y la energia se consumia del Sistema Electro-
energético Nacional (SEN) para la fabricaciéon de pienso
liquido, el matadero, la preparacion de alimento animal y
el bombeo de agua.

Acciones encaminadas al ahorro de portadores energé-
ticos

Al analizar estas condiciones, la direccion del MININT in-
dico un plan de medidas técnico-organizativas a propoési-
to de lograr ahorro de portadores energéticos, entre ellas:

» Entregar los combustibles segun indices de consumo
reales de los equipos automotores.

» Cambiar las luminarias por la tecnologia LED.

» Instalar los bancos de capacitores para mejorar el fac-
tor de potencia.

» Estudiary ejecutar la desconexion de transformadores
sub-cargados y agruparlas cargas de estos.

» Recontratar la maxima demanda de acuerdo a la si-
tuacion de la produccion concreta en cada momento.

» Disminuir el consumo de combustibles.
» Regular el uso de los sistemas climatizados.
» Cumplir con el plan de energia asignado.

» Estudiar las posibilidades de usar las fuentes renova-
bles de energia (biomasa, solar térmica, solar fotovol-
taica, edlica, etc.), especialmente la produccion de
biogas a partir del tratamiento de los residuales que
se generan.

» Implementar la Tecnologia de Gestion Total Eficiente
de la Energia (TGTEE) en las grandes unidades.

» Bombear agua fuera del horario pico.

Estructura de consumo de portadores energéticos en la
Granja Porcina Guayos

La estructura de consumo de portadores energéticos
para la Granja Porcina Guayos en el afio 2007, se mues-
tra en la Figura 1. En esta etapa |, la matriz energética era
muy diversa, se contaba con cinco portadores, donde la
electricidad representaba el 64%. Este portador procede
del sistema energético nacional, lo que hacia a la entidad
abierta y dependiente. El consumo de lefia completo el
78% y segun el principio de Pareto, sustituyendo estos
portadores se resuelven la mayor parte (~80%) de los
problemas energéticos de la entidad. El restante 22% lo
conformaron los portadores mezcla de fueloil-diésel para
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la produccién de piensos liquidos, el diésel para el transporte y el gas licuado del petréleo (GLP) para algunas activi-
dades de coccion.

_ 98 100
60 - - 80
- 60
40 -
- 40
20 -
- 20
0 B N .. 0
Electricidad Lefia Mezcla Fuel oil - Diésel GLP
consumida del diésel Transporte
SEN

mm tcc —o—% Acumulado

Figura 1. Estructura de consumo de portadores energéticos de la Granja Porcina Guayos (Etapa |. Afio 2007).

Potencialidades de la produccion de biogas en la Granja Porcina Guayos

Como resultado de la evaluacion de las acciones orientadas, se analizo el aprovechamiento de los residuales agrope-
cuarios para la produccion de biogas. Los volumenes de excreta generadas por tipo de animal (t/d) y las producciones
de biogas estimadas (m?/d) de cada uno de ellos se muestran en la Figura 2.

140 -
m Residuales (t/d)
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100 -
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Porcino Bovino Ovino Matadero
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Figura 2. Potencialidades de la produccion de biogas a partir de los residuales agropecuarios de la Granja Porcina
Guayos (Etapa |I. Afio 2007).

Se pudo determinar que los residuales agropecuarios podrian generar 167 m® de biogas diarios, siendo los residuales
porcinos los de mayor repercusion (~78%) debido a la existencia de una mayor masa ganadera. Se calculé que para
la coccién de alimentos solo eran necesarios 20 m® de biogas diarios, por lo que el excedente podria ser utilizado en
la generacion de energia eléctrica y térmica. Por tal motivo, se pudieron evidenciar oportunidades de ahorro de los
portadores lefia, gas licuado y electricidad en las diferentes actividades de la Granja.
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El flujograma propuesto para la incorporacion de la planta
de biogas en la entidad integrd otros procesos produc-
tivos (procesamiento de pescado) debido al incremento
esperado de la disponibilidad de energia. La implemen-
tacion del biogas, como parte del sistema de tratamiento
de residuales, asi como la integracion de los procesos
productivos posibilita clasificar el nuevo escenario como
de ciclo cerrado en el concepto ambiental. A partir de
entonces se elimina la emanacion de un gas de poderoso
efecto invernadero (metano), y se realiza la disposicion
final de los residuales liquidos cumpliendo con el marco
regulatorio establecido; la fraccion solida de los residua-
les (lodos) son separados y destinados al mejoramiento
de suelos agricolas

Etapa Il. Implementacion de la produccion de biogas
para la generacion de calor (Afios 2008-2012)

Como resultado de las acciones para resolver adecua-
damente el tratamiento de los residuales y la sustitucion
de portadores energéticos convencionales, la entidad
emprendié una nueva etapa de desarrollo al introducir el
biogas como nuevo y preponderante portador energético
en la matriz (Etapa Il). El referido hecho posibilitd, tan-
to la introduccion del biogas como portador absoluto en
las actividades de: calentamiento de agua para el escal-
dado, flameo y coccién de los alimentos; como también
la modificacion cuantitativa y cualitativa de los procesos
productivos en aumento de los rebafios: 2000 porcinos,
140 ovinos, 70 bovinos. Al mismo tiempo, se integraron
tres procesos productivos: la trituracion mecanizada del
forraje del ganado herbivoro, el procesamiento de pesca-
do y el aumento de la capacidad de refrigeracion y pro-
duccién de conservas de vegetales.

La estructura de consumo de portadores energéticos en
la Etapa Il se muestra en la Figura 3. Se observo que el
biogas paso a ser el portador energético de mayor peso,
ocupando un 38% del total en la nueva matriz energéti-
ca, desplazando la electricidad consumida del SEN a un
segundo lugar con un 35%. De esta forma, se elimind en
su totalidad la lefa y el gas licuado y se redujo el diésel
por concepto de transportacion de lefia. En esta etapa,
la generacion de biogas fue superior a la capacidad de
uso del mismo en la Granja; por lo cual se comenzé a
liberar (quemandolo previamente) el volumen exceden-
te (37 tcc). Por tal motivo, la empresa decide diversifi-
car aun mas el uso de biogas mediante la generacion de
electricidad.
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Figura 3. Estructura de consumo de portadores energéticos en
la Granja Porcina Guayos (Etapa Il. Afios 2008-2012).

Etapa Ill: Implementacion de la generacion de electrici-
dad con biogas sincronizado al SEN (Afios 2013-2014)

En esta etapa de desarrollo se incremento el uso del bio-
gas mediante la generacion de energia eléctrica sincro-
nizando al Sistema Energético Nacional (SEN). Al mismo
tiempo, se aprovecho la energia térmica de la cogenera-
cion en el calentamiento de agua para el escaldado en
el proceso industrial. Ello fue posible utilizando los volu-
menes de biogas excedentes de la Etapa Il. La genera-
cion de electricidad y la sincronizacion al SEN introdujo
un nuevo rubro productivo, la venta de energia eléctrica
(promedios diarios de 320 kWh), asi como la disminucion
del consumo de electricidad del SEN durante el tiempo
real de la operacion de sincronizado.

Otro nuevo proceso productivo que se introdujo consistié
en la préactica del fertirriego de las areas de cultivo de fo-
rrajes, ahora con un significativo aumento de produccion,
asi como una mejora cualitativa por eliminar la disposi-
cion final de residuales liquidos a la cuenca; con esta me-
dida culmina el cierre ambiental del ciclo productivo. Esto
permitié también, el aumento del rebafio (3100 porcinos,
200 ovinos, y 70 bovinos) y el incremento en los niveles
de produccién de carnes, la capacidad de refrigeracion
y climatizacion.

La estructura de consumo de portadores energéticos de
la Etapa Ill se muestra en la Figura 4. En esta etapa, se
incremento la repercusion del biogas en la matriz ener-
gética, representando el 61% del total (117 tcc/afio). El
consumo neto de electricidad, (consumo del SEN menos
entrega al SEN), representd ahora el 14%, ocupando el
tercer puesto en la matriz energética de la Granja. Se
destaco que se destind a la generacion de electricidad el
excedente de biogas después de satisfacer las deman-
das de los procesos productivos internos de la granja.
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Figura 4. Estructura de consumo de portadores energéticos de
la Granja Porcina Guayos posterior a la implementacion de la
generacion de electricidad con biogés y sincronizado al SEN
(Etapa lll. Afio 2013-2014).

Evolucion de la matriz energética durante las etapas |, Il
y I

La evoluciéon de la matriz energética durante las etapas
[, 'y Il se muestra en la Figura 5. Esta evolucion estuvo
caracterizada por una reduccion del 50 al 16% en el peso
del consumo de electricidad y un incremento marcado
de la participacion del biogas (0-72%). La aparicion del
biogéas en la matriz contribuyd también a la sustitucion de
la lefia y gas licuado, los cuales desaparecieron en las
etapas Il y Ill. El uso de los portadores diésel (aumenta
del 5 al 12%) y mezcla fuel oil (aumenta del 10 al 18%),
se incrementa ligeramente debido al incremento de los
niveles de actividad en la granja (cabezas de ganado) y
la imposibilidad de su sustitucion con las tecnologias de
consumo de biogéas existentes.
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Figura 5. Evolucion de la matriz energética en la Granja Porcina
Guayos durante las etapas I, Il y lll.
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Figura 6. Evolucion del consumo de energia fosil (electricidad
del SEN, diésel, gas licuado, mezcla fuel), del nimero de cabe-
zas de ganado y del indice de consumo (energia fésil/cabezas)
durante las etapas |, Il y IlI.

En cada etapa se evidenciaron variaciones en el indice
de consumo de combustible fésil en la Granja, expresado
como la razén entre el consumo de combustible fosil y las
cabezas de ganado existentes (energia fésil/cabezas). La
evolucion del consumo de energia fosil (electricidad del
SEN, diésel, gas licuado, mezcla fuel), del numero de ca-
bezas de ganado y del indice de consumo (energia fésil/
cabezas) durante las etapas |, Il y lll se muestra en la
Figura 6. Se pudo observar que el consumo de combus-
tible fosil (Energia fosil) se redujo 1.5 veces de la etapa |
ala lll, a pesar de que el numero de cabezas de ganado
se incrementd 2.3 veces. Esto demostrd que el biogas
producido permitié6 ampliar la disponibilidad de energia
total e incrementar los niveles productivos de la Granja.
Consecuentemente, el indice de consumo de combusti-
ble fosil (Energia fosil/Cabezas) se redujo 3.5 veces, lo
que mostro el impacto de la produccion de biogés en la
matriz energética de la Granja Porcina Guayos.

CONCLUSIONES

En el trabajo se evalla el impacto de la produccién de bio-
gas en la matriz energética de la Granja Porcina Guayos,
perteneciente a la UEB Complejo Agroindustrial Guayos,
de la Empresa Agropecuaria del MININT Sancti Spiritus.
Se demuestra que la Granja Porcina Guayos es la entidad
con mayores consumos de portadores energéticos, don-
de la produccion de biogéas constituia la principal oportu-
nidad de ahorro de los mismos. La implementacion de la
produccién de biogas en la Granja, permitio transformar
la estructura de portadores energéticos (matriz energética
de la granja), sustituyendo en la etapa Il, 32 tcc (sustitu-
cion de lefia, gas licuado y electricidad para calentamien-
to de agua en el matadero). Asf mismo, la implementacion
de la generacion de electricidad con biogéas en la etapa
[, permitié transformar aun mas la matriz energética de
la granja, sustituyéndose 72 tcc (sustitucion de lefia, gas
licuado y electricidad), y entregando electricidad al SEN.
De esta forma se demostré que la producciéon de ener-
gia en centros porcinos puede generar hasta 10 veces
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la cantidad de energia consumida lo que podria transfor-
marlos en centros de produccion de alimentos y energia.
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