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RESUMEN

La produccion de huevo en México ocupa el 5° sitio de la produccion mundial y también es el
pais con mayor consumo de este alimento. Sin embargo, se desconoce la cantidad de energia
requerida para llevar a cabo su proceso productivo; asi como también el nimero de emisiones
de CO.eq que se generan a partir de la produccion nacional de huevo.

El objetivo de la investigacion fue identificar la demanda de energia eléctrica y de gas L.P.,
mediante un andlisis energético, para de este modo cuantificar el nimero de emisiones de
CO.eq derivadas del proceso de produccion de huevo. Ademads, con el andlisis de exergia que
presenta este estudio, se conoce el porcentaje de perdida energética en la produccion de
huevo y en donde ocurren dichas pérdidas, lo que resulta util para la reduccion del consumo
energético y en consecuencia, la mitigacion del impacto al ambiente que representa el proceso
productivo de huevo.

Los resultados obtenidos en la granja estudiada muestran que el proceso general de la
produccion de huevo demanda 14,681 kWh por ciclo productivo (76 semanas), lo que
representa una emision de 12.2 kg de CO.eq por cada tonelada de huevo que en la granja se
produce. Por otro lado, el andlisis de exergia arrojo que el 47% de la energia utilizada en la
produccion de huevo es desperdiciada; esto representa una oportunidad de ahorro energético.
Mediante el analisis de exergia se hizo evidencia del exceso en la demanda energética que
existe en el proceso de produccion de huevo, por lo que este estudio propone alternativas al
proceso para que sea sostenible energéticamente. Para lograrlo se ocupa reducir la demanda
de energia y hacer uso eficiente de los recursos energéticos disponibles que permita mitigar el

impacto de las emisiones de GEI en el ambiente derivadas de la produccion de huevo.
palabras Clave: analisis exergetico, emisiones de co2, energia, produccion de huevo y eficiencia energetica.

MA. CONCEPCION VEGA CRUZ 1



MCIA

Maestria en Ciencias
en Ingenieria Ambiental

ABSTRACT

Egg production in Mexico occupies the 5th place of the global production; also it is the
country with the highest egg consumption. However, the energy amount required to carry out
its processes are largely unk nown; as well as the associated COseqivaient (CO2eq) emissions to
this productive process.

The goal of this study was the identification of the electrical energy and L.P. gas demand
with an energy analysis; to thereby quantify the COjequivaien: €missions from egg production
process. Besides, with exergy analysis of this study the percent of loos energy to egg
production is known and the site where the losses are. This is useful to energy consumption
reduce and, like consequence the mitigation of environmental impact that egg production
has.

The obtained results showed that the studied farm the egg production total process energy
demand 14,681 kWh per each cycle (76 weeks); that represented 12.2 kg of COjeqivatent
emissions per each egg ton of egg produced at this farm. On the other hand, exergy analysis
shows the 47% loss energy at egg production, as represented a chance to energy save.

By exergy analysis the energy demand excessive was evidence to the process of egg
production, so this study proposes alternatives to sustainable energy for the process. To
achieve reduced energy demand and make efficient use available energy resources that

may mitigate the environmental impact for the GHG emissions derived to egg production.

MA. CONCEPCION VEGA CRUZ 2
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INTRODUCCION

Meéxico se encuentra en el 12° sitio a nivel mundial en emisiones de CO,, lo que sugiere un
aproximado del 1.5% del total de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) a
nivel mundial (INEGEI 1990-2010).Del total de las emisiones de CO, que México reportd
para el 2010, 12.3% se adjudica a la agricultura, la cual se divide, de acuerdo con el
INEGEI (1990-2010), en 1) procesos agricolas (cultivos y manejo de suelos) y 2) procesos
pecuarios (fermentacion entérica y manejo de estiércol). Dentro de los procesos pecuarios
se encuentra la avicultura, esta representa una de las actividades mas dindmicas en el sector
agroalimentario del pais con un 63% del total de la produccién pecuaria total. De este
porcentaje, el huevo para plato se estima tiene un 29% de participacion (UNA, 2013).
Meéxico se destaca por tener el primer lugar en consumo de huevo fresco y el sexto lugar
como productor de este alimento, seguido de China, Estados Unidos, India, Rusia y Japén
respectivamente (UNA, 2012). La Unién Nacional de Avicultores, UNA, ha sefialado que
para el afio 2013, la produccion de huevo fue de 2.5 millones de toneladas y se estim6 un
consumo per capita de 21.9 kg por afio. La industria avicola requiere de energia eléctrica
para su iluminacion y calefaccion adecuadas y asi conseguir el confort idoneo para las aves
de postura (FAO, 2013). Se debe considerar el gasto energético que las instalaciones
avicolas consumen, en especial en el proceso de produccion de huevo para plato. Conocido
este consumo, se abre una puerta para la huella de carbono relacionada directamente con
dicha produccién para dar pie a un proceso eficiente energéticamente, consiguiendo ahorrar
energia eléctrica y gas L.P. en el proceso de produccion de huevo para plato.

En la actualidad, México no cuenta con la informacidon necesaria para poder estimar las
emisiones de GEI que representa el sector avicola, por lo tanto el objetivo que tendra este
trabajo es analizar el gasto energético y potencializar el ahorro energético que representa la
produccion de huevo dentro de la industria avicola nacional y con ello establecer
paramétricamente la contribucion que este proceso tiene a los gases de efecto invernadero

(GEI).

MA. CONCEPCION VEGA CRUZ 3
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MARCO TEORICO

2.1. Cambio climatico

El Panel Intergubernamental para el Cambio Climatico (IPCC) define el cambio climatico
como la variacion en el estado medio del clima en la atmoésfera terrestre y que persiste
durante un periodo prolongado. Este cambio se puede deber a procesos naturales o cambios
antropogénicos persistentes en la composicion de la atmosfera, suelo y agua (IPCC, 2001).
Otra definicion para este término es la que cita la Convenciéon Macro de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climatico (CMCC). Esta lo define como un cambio del clima que
se atribuye de manera directa o indirecta a la actividad humana y que altera la composicion
de la atmosfera mundial sumandose a la variabilidad natural del clima observada durante
periodos de tiempo comparables. Todas éstas alteraciones al clima a las que hacen
referencia las definiciones anteriores se deben a la cantidad de calor que es retenida en la
atmosfera de la Tierra, a la variacion de energia solar que llega a la superficie terrestre y la

capacidad que ésta tiene para reflejarla a la atmosfera (EPA, 2013).

La temperatura de la Tierra depende del equilibrio entre las entradas y salidas del sistema
energético del planeta (EPA, 2013), aproximadamente una tercera parte de la energia solar
que alcanza la zona superior de la atmosfera terrestre, se refleja directamente de nuevo al
espacio, mientras que las dos terceras partes restantes son absorbidas por la superficie y en
menores cantidades por la atmosfera; entonces, la Tierra debe equilibrar la energia entrante
que absorbe teniendo que irradiar la misma cantidad de energia al espacio, pero como la
Tierra es mucho mas fria que el Sol, ésta irradia en longitudes de onda mucho mas largas

para la banda infrarroja del espectro (IPCC, 2007).

MA. CONCEPCION VEGA CRUZ 4



MCIA

Maestria en Ciencias
en Ingenieria Ambiental

El cuarto reporte de evaluacion del IPCC sobre el Cambio Climatico 2007 afirma que el
cambio climético para futuros afios (haciendo una estimacion al afio 2020), se manifestara a
través de ciclones tropicales mas intensos y el nivel del mar aumentard entre 0.18 y 0.54
metros a nivel global, asi como también aumentaran las precipitaciones en latitudes altas y
en las regiones donde actualmente son abundantes; disminuyendo en los subtropicos y en
lugares donde existe escasa precipitacion. México en particular, se encuentra vulnerable
ante este tipo de eventos climaticos extremos lo que ha provocado pérdidas de alrededor de
2.1 millones de pesos anuales. Estos impactos representan consecuencias sociales,

econdmicas y ambientales (INECC, 2012).

A nivel mundial, el cambio climatico se encuentra relacionado a cambios en los
ecosistemas y su biodiversidad asi como en la actividad humana que influye sobre ellos,
desde los océanos y ecosistemas marinos, los bosques, hasta las formas en que
conseguimos nuestros alimentos (agricultura y ganaderia), asi como las formas en que
producimos se distribuye y consume la energia. Aunque el cambio climatico se considera
un proceso normal del planeta, este proceso se ha visto acelerado por la actividad
antropogénica y la generacion excesiva de Gases de Efecto Invernadero (GEI) (Cardenas,

2010).

En el quinto informe de evaluacion del IPCC sobre el cambio climatico 2013, se ha
detectado la influencia humana en el calentamiento de la atmosfera y los océanos, asi como
alteraciones en el ciclo global del agua, reducciones de la cantidad de nieve y hielo, la
elevacion media mundial del nivel del mar y en los cambios de algunos fendmenos
climaticos extremos; estos cambios, ya sean positivos o negativos, para el balance
energético global se expresan en términos de forzamiento radiativo (magnitud utilizada
para comparar las influencias de naturaleza térmica sobre el clima mundial); el informe
considera las contribuciones de los forzamientos antropogénicos al calentamiento medio
global se sitan en un rango de -0.6°C y 0.1°C, mientras que la contribucion de los
forzamientos naturales se encuentra entre -0.1°C y 0.1°C; con esto se deja evidencia de que
el incremento a la temperatura global no se debe Uinicamente a la variabilidad natural de las

temperaturas (IPCC, 2013).
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2.1.1. Efecto invernadero

La atmosfera de la Tierra es una mezcla de gases y aerosoles (particulas sélidas y liquidas),
los cuales son responsables de absorber la radiacion térmica emitida por los suelos y el
océano para volverla a irradiar a la Tierra, actuando como una manta; a este proceso se le

conoce como “el efecto invernadero” y hace posible la vida tal y como se conoce en el

planeta (EPA, 2013).
2.1.2. Gases causantes del efecto invernadero

Se les denomina Gases de Efecto Invernadero (GEI) a los gases que atrapan el calor en la
atmosfera, como el vapor de agua (H,0), didxido de carbono (CO,), metano (CHj), 6xido
nitroso (N,O) y gases como los hidrofluorocarbonados (HFC), perfluorocarbonados (PFC)
y hexafluoruro de azufre (SF6); muchos de éstos gases son generados y emitidos por

actividades humanas. La EPA (2013) reconoce a cuatro tipos de GEI de larga permanencia:

1. Dioxido de carbono (CO,), el cual se origina a través de la quema de combustibles
fosiles (carbon, gas natural y petroleo), residuos solidos, arboles y productos de
madera, y también a consecuencia de ciertas reacciones quimicas utilizadas
principalmente en industrias. E1 CO, es removido de la atmésfera cuando se absorbe
por las plantas como parte del ciclo bioldgico del carbono.

2. Metano (CH4), se emite durante la produccion y transporte de carbon, gas natural y
petroleo. Las emisiones de CH, también son resultado de la ganaderia y otras
practicas agricolas y por la descomposicion de residuos orgénicos en los vertederos
municipales de residuos solidos.

3. Oxido nitroso (N;0), es emitido durante actividades agricolas e industriales, asi
como en la combustién de combustibles fosiles y por la descomposicion de residuos
solidos en vertederos municipales.

4. Gases fluorados, los hidrofluorocarbonados, perfluorocarbonados y el hexafluoruro
de azufre, son gases de efecto invernadero considerados sintéticos y son emitidos
por una gran variedad de procesos industriales, se emiten principalmente en
pequenas cantidades, pero debido a su gran capacidad de retener el calor en la
atmosfera, son considerados como gases de alto potencial de calentamiento

atmosférico.
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2.1.3. Impacto de los Gases de Efecto Invernadero (GEI) al cambio climatico

El efecto que tienen los GEI en el cambio climatico depende principalmente de la
concentracion en que estos sean emitidos y del tiempo que permanecen en la atmosfera. A
mayor emision de GEI mayor su concentracion en la atmoésfera (medida en partes por
millon (ppm). Las mediciones que se han hecho para estimar las concentraciones de GEI a
nivel mundial son consideradas aproximadamente las misma, sin tomar en cuenta el tipo de

emisiones de GEI o la fuente de la cual provenga (EPA, 2014).

Cada tipo de gas de efecto invernadero que se emite cuenta con un Potencial de
Calentamiento Global (GWP, por sus siglas en inglés), los gases con un estimado mayor de
GWP son capaces de absorber mas energia y de ésta forma contribuir al calentamiento de la
Tierra. Se define el GWP como una medida de la energia total que absorbe un gas en
determinado horizonte de tiempo (Barros, 2006), en el Protocolo de Kioto, se adoptaron
100 afios como el horizonte de tiempo para los GEI y se expresan en forma relativa al GWP
de un gas de referencia, que se adoptd al CO,, por la importancia que éste gas representa en
el problema del cambio climatico y por ser el gas de efecto invernadero con mayor
porcentaje en la composicion atmosférica. De acuerdo con el IPCC (2007), se tiene
establecido un GWP para cada uno de los gases (Tabla 2.1.), que permite estimar las
emisiones de CO; equivalente para cada tipo de gas que se estd emitiendo, esto se obtiene

del producto de la cantidad de GEI emitida por su GWP establecido.

Tabla 2.1. Potencial de Calentamiento Global (GWP) para GEI (EPA, 2013).

Gas de Efecto Invernadero Formula quimica GWPy
Dio6xido de carbono CO; 1
Metano CH,4 25
Oxido nitroso N>O 298
Hidrofluorocarbonados -—- 124 — 14800
Perfluorocarbonados -—- 7390 — 12200
Hexafluoruro de azufre SFe 22800
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2.2. Industria productora de huevo en México

La Unién Nacional de Avicultores (UNA) indica que la actividad avicola mexicana ha
crecido en los ultimos 2 afos a un ritmo constante anual del 5%, contribuyendo de manera
importante al desarrollo del Producto Interno Bruto (PIB). El sector avicola tiene una
participacion del 63% de la produccién pecuaria. El 29% de esta produccion es de huevo
para plato con 2.5 millones de toneladas en el 2013 (UNA, 2013). Esta produccion ubica a

Me¢éxico como sexto productor mundial de huevo para plato (UNA, 2013).

De acuerdo con el censo Agricola, Forestal y Ganadero 2007 del INEGI, el pais cuenta con
131°065,007 de gallinas ponedoras para abastecer el mercado nacional. Los principales
estados productores son: Jalisco, Puebla, Sonora y Nuevo Ledn. La Figura 2.1 muestra los

porcentajes que cada uno de estos estados aportd a la produccion de huevo en el afio 2012.

Resto del pais
21.2%

Nuevo Leon
4.5%
Sonora
5.0%

Puebla
20.7%

Figura 2.1. Porcentajes de los principales estados productores de huevo para el 2012.

(SIAP-SAGARPA, 2012)
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2.2.1. Unidades productoras de huevo

Existen diferentes formas de producir huevo para plato, de acuerdo con la Organizacion
Interprofesional del Huevo y sus Productos (2011), son cuatro las formas del alojamiento
para las gallinas ponedoras, de las cuales no se tiene registro en la variacion nutricional del

producto; estas formas de alojamiento son:

1. Produccién en jaula: Permite un control sanitario efectivo, las aves tienen acceso
directo y constante a una alimentacion equilibrada y agua.

2. Produccion en suelo: En estas instalaciones las aves se disponen libremente en las
naves y cuentan con comederos, bebederos, perchas y nidos para poner los huevos.

3. Produccion campera: Las aves también se encuentran alojadas en naves pero estas
cuentan con acceso a corrales al aire libre.

4. Produccion organica: Estas instalaciones son iguales a la produccion campera, la
diferencia radica en la alimentacion de las aves que es proveniente exclusivamente

de la agricultura organica.

De estas cuatro formas de alojamiento que plantea la Organizacion Interprofesional del
Huevo y sus Productos en México es comunmente utilizada la produccion en jaulas

(SAGARPA, 2009).

Las jaulas, unidades o casetas productoras de huevo tienen la finalidad de brindar
proteccion, comodidad y seguridad a las aves creando un ambiente adecuado para la
produccion. De acuerdo con el Manual de Buenas Practicas Pecuarias Produccién de Huevo
Para Plato (SAGARPA, 2009) se pueden encontrar dos tipos de casetas para la produccion
de huevo: las casetas abiertas y las casetas cerradas o de ambiente controlado. En la tabla

2.2 se pueden observar las diferentes caracteristicas que presentan cada tipo de unidad.
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Tabla 2.2. Tipos de instalaciones para casetas productoras de huevo (SAGARPA, 2009).

Tipo de instalacion Caracteristicas

Construcciones cerradas
Temperatura, humedad y ventilacion artificiales
Caseta de ambiente controlado
Alta tecnologia
Fuerte inversién econdmica

Construcciones de muros abiertos

Maiaxima ventilacidon natural
Caseta de ambiente natural
Cuentan con cortinas o sombreaderos

Barreras de aire seglin orientacion topografica

Las unidades de produccion se deben disefiar segin el Manual de Buenas Practicas

Pecuarias Produccion de Huevo Para Plato. Estas son:

o Ancho de la caseta: 10 a 15 m (depende del clima de la region).

o Alto de la caseta: 2.2 a 3 m. Jaulas de 3 o més niveles requieren mayor altura.

o Largo de la caseta: Hasta 100 m de largo, esto depende de la produccién que se
desea alcanzar.

o Pisos: De concreto o similar que permita la facil remocion de la gallinaza.

o Paredes y techos: Concreto, tabique, block o acero recubiertos de material aislante
(poliuretano expandido, en espuma o planchas). En unidades abiertas se recomienda
blanquear techos y paredes para disminuir la absorcion de calor.

o Puertas: No existe una media, pero se recomiendan suficientemente grandes para el

libre acceso de vehiculos que retaran la gallinaza, las aves y el producto.
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2.2.2. Proceso de produccion de huevo para plato

De acuerdo con lo analizado para las unidades de produccion de huevo y las instalaciones
de las casetas que alojan las jaulas de produccion, lo siguiente es conocer el proceso
productivo, para lo cual el Manual de Buenas Practicas Pecuarias Produccion de Huevo

para Plato establece 3 etapas de manera general (SAGARPA, 2009):
1. Cria de las gallinas ponedoras

Esta etapa se debe realizar en ambientes controlados para lograr el desarrollo reproductivo
de las aves de postura, el lote completo permanece asi hasta su traslado, el cual se hace en

cajas de 56x 46x15 cm, respetando el manejo de 85 a 100 pollitas por caja.
2. Produccion

Una vez en la unidad de produccion de huevos, se debe proveer a las gallinas de luz, agua y
alimento (Tabla 2.3.). La iluminacion y el alimento, representan un factor importante para

la tasa de produccion, considerando los siguientes puntos:

* No aumentar ni disminuir la longitud del dia durante el desarrollo.

* La iluminaciéon debe programarse para iniciar la produccion con el peso corporal,
desarrollo y condicion correctos.

* Proveer de 17 horas de luz (natural + artificial).

e Comienza a las 17-18 semanas de edad.

Tabla 2.3. Consumo de piensos para aves de postura (SAGARPA, 2009).

Etapa Desglose Racion diaria (gr)
Crecimiento (4 a 16 semanas) 80
Desarrollo
Desarrollo (16 a 18 semanas) 90
Postura Postura (19 a 71 semanas) 110
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3. Embalaje de huevo

Existen 2 formas para llevar a cabo la etapa de embalaje de huevo. Estas son 1) Manual o
2) Mecanizada, que es la mas comin actualmente. En la segunda se usa una banda en
movimiento de 5 a 10 cm de ancho, que se encuentra colocada al frente de las jaulas y
entrega el huevo al final de cada hilera donde se recolectan todos los huevos de la hilera.
Desde este punto el huevo es transportado directamente a la empacadora para su limpieza y

clasificacion y empaque.

Las tres etapas que recién se han descrito se resumen en la Figura 2.2. En ésta se aprecia el
ciclo de vida de una gallina ponedora, desde la inclusion de la pollita, hasta concluir su
periodo reproductivo. La imagen incluye la produccion de huevo para incubaciéon y para

plato. Este ultimo es del interés para este trabajo (Garcia, 2009).

Eclosién de los huevos
en la incubadora

e

&

Trashdo a matadero,
limpieza y desinfeccion de _.-?”l“
ka naves y reposicion con
nuevas galliras Las poliitas entran en
CICLO DE UNA GALLINA s e S

Pollitas de 2 meses en
una nave de recna

4§

Periodo de puesta durante
50 - 52 s=manas (| afio}

A laedad de |7 semanas se
traskadan a las naves de puesta

Figura 2.2. Ciclo de vida de una gallina ponedora (Garcia, 2009).
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En México, la clasificacion del producto obtenido (huevo para plato), segun la norma

NMX-FF-079-SCFI-2004 y sus especificaciones se detallan en la Tabla 2.4.:

A) México extra
B) México 1
C) Meéxico 2

D) Fuera de clasificacion

Tabla 2.4. Clasificacion para la produccion de huevo (NMX-FF-079-SCFI-2004).

Grado de

. ./ Cascaron
clasificacion

Normal, integro y

Meéxico extra . .
limpio

Normal, integro y

México 1 .
limpio

Puede presentar
anormalidades pero
debe estar intacto,
libre de manchas,
excremento, sangre u
otros materiales

México 2

Lavado, sucio,
manchado de sangre
Fuera de gre,
. ., excremento o
clasificacion . )
cualquier materia

extrafia, quebrado

MA. CONCEPCION VEGA CRUZ

Clara

Limpia, firme y
transparente, los limites
de la yema deben estar
claramente definidos

Transparente y firme,
permitiendo ver los
bordes de la yema

Puede ser débil y acuosa
de tal forma que la yema
se acerque del cascaron
provocando que ésta sea
poco visible, puede
presentar puntos de sangre
o carne sin exceder los 3.1
mm

Cuando tenga cuerpos
extrafios o manchas, que
solas o en conjunto tengan
un tamafio mayor a 3.1
mm o cuando aparezca
turbia

Yema

De forma redondeada,
libre de defectos,
ubicada al centro sin
manchas de sangre y
carnosidades

De forma redondeada,
libre de defectos,
ubicada al centro sin
manchas de sangre y
carnosidades

Puede aparecer obscura
y estar ligeramente
aplanada o alargada,
desplazada fuera de la
posicion céntrica pero
sin sangre.

Obscura, no céntrica, de
conformacién anormal
con disco germinativo
desarrollado y/o
crecimiento
microbiologico
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2.2.3. Requerimiento energético en la industria avicola.

La gran mayoria del consumo energético de las granjas avicolas estd directamente asociado
al confort y bienestar de las aves, debido a la temperatura, ventilacion y calidad del aire
adecuados. El uso de energia (luz y gas) varian en cada granja y segun el desarrollo de las
aves, las caracteristicas de la nave y el tipo de unidad o case que se tenga y el
mantenimiento. La ubicacion geografica de la granja juega un factor importante para
determinar el consumo de energia. De este consumo depende el tipo de aislamiento que se

deba usar para minimizarlo (Vaca, 2008).

Para una caseta de ambiente controlado, por ahora el consumo de combustibles fosiles
(petroleo, gas y sus derivados) es necesario. Sin embargo, la quema de éste tipo de

combustibles contribuye con la generacion de emisiones de CO,.

En las granjas avicolas productoras de huevo para plato, los combustibles fosiles se

consumen principalmente en:

* Equipos de alimentacion, utilizados para distribuir el alimento hasta las jaulas de las
aves.

* [luminacion de la granja, necesaria para estimular la produccion de las gallinas.

* Conservacion y transporte de huevos.

* Climatizacion y ventilacion del local, con predominio en la época de verano con el
fin de evitar que la temperatura dentro de las casetas ponga en peligro la vida de las

aves.

Adicionalmente estas actividades ocupan agua por lo que hay que agregar energia eléctrica

para motores y equipos de bombeo.

La Comision Nacional para el Uso Eficiente de la Energia (CONUEE) presenta varias
metodologias para poder representar las emisiones de GEI derivadas de los consumos de

energia.
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2.2.4. Legislacion aplicable a procesos avicolas en materia de produccion, agua y

consumo de energia

La Tabla 2.5 presenta la normatividad que regula de manera directa e indirecta las granjas
productoras de huevo, esto en base a lo indicado en los catdlogos de Normas Mexicanas y

Normas Oficiales Mexicanas que emite la Secretaria de Gobernacion:

Tabla 2.5. Normas aplicables a procesos avicolas.

Norma Descripcion

Bienes y servicios. Huevo, sus productos y
NOM-159-SSA1-1996 derivados. Disposiciones y especificaciones
sanitarias.

NMX-FF-079-SCFI-2004 Produgtos aylcolas. H,uevo fresco de gallina.
Especificaciones y métodos de prueba.

NOM-001-SEDE-2012 Instalaciones eléctricas (utilizacion).

Eficiencia energética y requisitos de seguridad de
NOM-017-ENER/SCFI-2012 lamparas fluorescentes compactas autobalastradas.
Limites y métodos de prueba.

Eficiencia energética de bombas y conjunto motor-
bomba, para bombeo de agua limpia, en potencias
de 0,187 kW a 0,746 kW. Limites, métodos de
prueba y etiquetado.

NOM-004-ENER-2008

2.3. Como contribuye el sector energético a las emisiones de GEI

El sector energético se encuentra intimamente ligado con el crecimiento econémico y social
del pais, ya que la energia es insumo en todos los sectores de la economia, ademas, el sector
energético es responsable de mas de la mitad de las emisiones de gases de efecto
invernadero a nivel mundial (AEI, 2009). La generacion y uso de la energia contribuyen de
manera significativa a la emisiéon de GEI, de aqui la importancia de generar datos

estadisticos que permitan realizar los calculos de sus emisiones.
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De acuerdo con el Inventario Nacional de Emisiones de Gases Efecto Invernadero (1990-
2010, INEGEI), la categoria de energia es la principal fuente de emisiones de Gases Efecto
Invernadero (GEI), la cual representd en México 67.3% del total de las emisiones durante
2010 y, dentro del contexto mundial, la Agencia Internacional de Energia ha identificado
que la categoria de energia contribuye con aproximadamente 82.0% de las emisiones de
GEI en el mundo; el 44.0%, se derivan de la liberacion de CO,. El consumo de energia y
las emisiones de GEI asociadas al consumo de combustibles en el pais, han mostrado un
comportamiento ascendente en los ultimos anos. De 2002 a 2012 la tasa de crecimiento
promedio anual del consumo de energia fue de 2.0%, mientras que las emisiones por

consumo de combustibles crecieron 2.7% promedio anual (SENER, 2012).

Los sectores agricola, residencial, servicios y comercial dependen de la energia a partir de
la electricidad y petroliferos, diésel, gas natural y gas L.P. Para el 2010 ésta categoria
aportd en promedio 503,817.6 Gg de CO,q, mientras que la agricultura el 12.3% (92,184.4

Gg COx¢q), como se muestra en la figura 2.2.

B Energfa
B Procesos Industriales
M Agricultura

B Cambio de uso de
suelo y silvicultura

B Desechos

2010
748,252.2 Gg de CO, eq.

Fig. 2.3. Participacion de las categorias en las emisiones de GEI (INEGEI, 2010).
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2.3.1. Factor de emision de energia eléctrica

Este factor se emplea para la estimacion de emisiones de GEI indirectas y que provienen
del uso de la electricidad (SEN, 2013). Participando principalmente dos sectores: el publico
y el privado; el sector publico lo integra la Comision Federal de Electricidad (CFE) y
Productores Independientes de Energia (PIE), el sector privado agrupa diferentes
modalidades de cogeneracién, abastecimiento, usos propios y exportaciones, cabe
mencionar que para el uso de este factor solo se considera la electricidad del sector publico

y datos que de ella se obtengan.

El IPCC ofrece factores de emision para los combustibles méas comunes, éstos se muestran

en la Tabla 2.6.:

Tabla 2.6. Factores de emision por tipo de combustible (IPCC, 2013).

Combustible (kg ((::(())ZZ/TJ) (kg gg:/TJ) (kg 1\1;1228 /T
Carbon 94600 1 1.5
Diésel 74100 3 0.6

Combustoleo 77400 3 0.6

Gas Natural 56100 1 0.1

2.4. Ambiente, energia y demanda alimentaria

La disponibilidad y accesibilidad de los alimentos son temas de gran importancia para
todos los paises, el sector alimentario ocupa la primera posicion a nivel mundial entre las
necesidades jerarquicas del ser humano y €stos representan una alta demanda de recursos
energéticos, que va a depender del tipo de alimento que se esté produciendo y el uso
eficiente que se le est¢ dando a la energia; sin embargo, los cambios en los sistemas
intensivos de produccion de alimentos ha venido de la mano en los ultimos afios con la
disponibilidad relativamente barata de combustibles fosiles y que ademés se hace evidente
en los paises en vias de desarrollo debido a que los sistemas de produccion que utilizan no

son para nada funcionales con el medio ambiente (Kanaly ef al., 2009).
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Aunque las necesidades energéticas de un pais para la produccion de sus alimentos no se
considere necesariamente en el presupuesto energético del mismo, deben ser tomados en
cuenta debido a la marcada industrializacion en los sectores de produccion de alimentos,
dado que las proyecciones indican que la industrializacion en este ramo continuard en
aumento (FAO, 2012). El Consejo Mundial de la Energia (2007), proyecta que para el ano
2050 la demanda de energia primaria se elevara a unos 15 millones de toneladas de petroleo
por afio, lo que significa tres veces mas el nivel de la demanda actual (5 millones de
toneladas por afo), y por ende la energia de combustibles fosiles se prevé que represente el

70% de este aumento en la demanda (CME, 2007).

En los ultimos anos, la produccion de carne, leche y huevos se ha desplazado de Europa,
Norteamérica y América Central a Asia y América del Sur, cabe destacar que para el aino
2005, los paises en desarrollo estaban contribuyendo 54,7% a la produccion mundial de
carne y el 67,7% a la produccion de huevo (Windhorst, 2006). Por otra parte, Windhorst
(2006) sefiald que cinco paises en desarrollo también se habian convertido en los
productores de huevos dominantes para el 2005: India, México, Brasil, Indonesia y Turquia
(Windhorst, 2006). Y hasta la actualidad, México sigue constante, siendo uno de los
principales productores de huevo a nivel mundial (UNA, 2013), lo que nos lleva a pensar
en los consumos de energia que se usan para el proceso, sin embargo no se cuenta con los
datos necesarios para poder estimar el uso de energia y por ende las emisiones de GEI que

de este proceso se estan emitiendo.
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3

ANTECEDENTES

3.1. Estudio del proceso avicola

Analizar el perfil de consumo de energia eléctrica, gas y agua del proceso avicola redunda
caracterizar y particularizar el performance energético de elementos y bloques constitutivos
y asimismo catalogar los mecanismos y procesos por cantidad de consumo y por tipo de
fuente de energia. Analizar, estudiar y entender el proceso desde la Optica entrada
(electricidad+gas+agua) / salida (huevo para plato) permitira verificar los promedios y
limites que tiene un consumo de energia y aquellos en donde se pueden iniciar programas
de conservacion y ahorro de energia. En la figura 3.1 se observa el proceso avicola ideal,
mostrando las entradas y recirculaciones del proceso Uinicamente, asi como los diferentes
requerimientos (Vamilson et al. 2008). Sin embargo, en todo el proceso productivo se
identifican diferentes entradas que representan salidas de diferente tipo, en el proceso

avicola se identifican principalmente:

* Consumo de energia al interior de la granja
*  Produccioén de piensos
* Manejo y disposicion de los residuos

* Transporte de insumos y productos

Estas entradas al sistema productivo delimitan el estudio para la produccion de huevo,
como lo muestra la Figura 3.2., que es de interés para el conocimiento de las emisiones de

GEI (Wiedemann y McGahan, 2011).
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3.2. Consumo de energia en la industria avicola

Las granjas avicolas requieren de grandes cantidades de energia para proveer de confort
térmico, calidad del aire y luminosidad adecuada para las aves en las diferentes etapas de
crecimiento y produccion de huevo. De igual manera se requiere de energia para movilizar
el alimento, equipo, materiales, deshechos, entre otras actividades como la obtencion de
agua, etc. Los sistemas de produccion avicola inciden en diferentes gastos de energia y
debido a la similitud que existe entre las granjas, Pimentel y Pimentel (2003) compara la
produccion del sector avicola (carne de ave y huevo) y el sector ganadero (carne de cerdo y
ganado vacuno) estadounidenses con los costos energéticos para la produccion de 1 kcal de

proteina animal.
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A partir del consumo de piensos en kg (grano y forraje) de los cuales ya se tiene
conocimiento de la cantidad de combustible fosil que se requiere para llegar hasta el
consumo de los animales, observando que el mayor consumo de energia se obtiene de la
produccion de huevo y el ganado vacuno como lo muestra la tabla 3.1. En México,
desafortunadamente no se cuenta con los datos que puedan ayudar a determinar el consumo

de energia fosil para la produccion de éstos alimentos de origen animal.

Tabla 3.1. Requerimiento de combustible fosil necesario para producir 1 kcal de proteina

animal, referente al consumo de piensos (kg) (Pimentel y Pimentel, 2003).

Ganado y productos Grano Forraje Entrada de kcal /
pecuarios (kg) (kg) kcal de proteina
Cordero 21 30 57:1
Ganado vacuno 13 30 40: 1
Huevo 11 - 39:1
Cerdo -—- -- 14:1
Leche 0.7 1 14:1
Pavo 3.8 - 10:1
Pollo de engorde 2.3 -- 4:1

Esta Energia Metabolizable, la define Lopez (2013) como la energia que se encuentra
disponible en los alimentos (piensos) que consumen las aves y los requerimientos de
energia que las aves necesitan para llevar a cabo sus funciones metabdlicas basicas y entre
ellas, la produccion de huevos. La principal idea que plantea Lopez (2013), es la utilizacion
de la Energia Metabolizable (Em) que generan las gallinas ponedoras por el simple hecho
de alimentarse y utilizar ésta energia para los requerimientos de las ponedoras en la etapa

de produccion (produccion de masa de huevo).
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Calculando los valores energéticos de grasas y proteinas conocidos por la literatura, Lopez
(2013) estimé6 que la Energia Metabolizable promedio de una ponedora es
aproximadamente de 303 kcal. Este dato es de gran utilidad a la hora de requerir energia
eléctrica para calefaccion de las casetas productoras, puesto que como lo plantea Lopez

(2013), por qué consumir mas energia de la que las mismas aves la estdn produciendo.

3.3. Ahorro de energia eléctrica en la produccion de huevo

Dentro del proceso productivo de huevo, los aspectos de mayor consumo energético los
clasifica Oviedo (2009) en: Iluminacion, construccion y aislamiento térmico de las casetas,
ventilacion y calentamiento de las casetas. Por otro lado, Brigané (2015) expuso que la
iluminacion ideal para las granjas avicolas en Brasil va de los 40 lux en las primeras 3
semanas de vida de las aves, teniendo la capacidad de poder bajar de 3 a 5 lux para el final
del ciclo productivo de las ponedoras; para lo cual propone 3 tipos de lamparas:
Incandescentes, Fluorescentes y LED, de las cudles analizo su rendimiento, cayendo en
cuenta que la mejor opcion son las lamparas LED, que a pesar de su alto costo inicial de
implantacion (hasta tres veces mas que cualquiera de las otras dos opciones), su buen

retorno de inversion se ve reflejado, como lo muestra la Tabla 3.2.

A pesar del conocimiento que se tiene ya del consumo de energia eléctrica para la
iluminacion de las casetas productoras de huevo; las practicas que se realizan en este rubro
para tratar de minimizar los costos aun estdn quedando rezagadas, al menos en México, esto
ocurre debido a los subsidios con los que cuentan la mayoria de las granjas productoras de

huevo.
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Tabla 3.2. Comparacion de costos por tipo de lampara, costos en ddlares (Brigand, 2015).

Incandescente Fluorescente LED
No. de ldmparas 90 90 120
Costo de implantacién 137.40 343.51 1820.61
Potencia total (kW/h) 5.40 1.35 0.95
$/hora 0.62 0.15 0.11
$/lote 688.81 172.20 121.69
$/afo (Electricidad) 4132.85 1033.21 730.14
Reposicion/aio 4.46 1.11 0.133
$/afo (Reposicion) 612.27 382.67 243.38
$ total/afio 4745.13 1415.89 937.52

3.4. Huella de carbono de la produccion de huevo

La huella de carbono es una herramienta que se ha venido utilizando para conocer las
emisiones de CO,, que se generan a partir de un servicio o producto. Pelletier e. al. (2013)
presenta un analisis de la huella de carbono para la produccion de huevo utilizando datos de

la actividad industrial del medio oeste en Estados Unidos.

En la Figura 3.3. se pueden observar los datos que obtuvo Pelletier ef al. (2013) en kg de
CO, equivalente, haciendo el analisis para 1000 ponedoras, teniendo en cuenta los
consumos para: agua y papel, gestion del estiércol, energia, la alimentacion y produccion de
polluelos. Estos datos se recopilaron de la produccion del estado de lowa, Estados Unidos,

en el ano 2009.
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Mientras que para la produccion de huevo, la huella de carbono se refleja en la figura 3.4.

para los datos reportados de produccion de huevo en el estado de lowa, Estados Unidos.

(Pelletier et al., 2013)
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3.5. Analisis exergético para procesos alimenticios

El andlisis exergético para procesos alimenticios, es un término recientemente aplicado ya
que se aplicaba a la generacidon de energia eléctrica; sin embargo el término exergia es
aplicable a todos los procesos en donde los equipos necesiten de cualquier tipo de energia

para producir trabajo.

Dentro del sector agricola en Arabia Saudita, Dincer et al. (2005) reportd que para un
periodo de tiempo de los afios 1990 al 2001, éste sector presentd una pérdida exergética del
74.19% - 69.20% lo cual indica que del porcentaje reportado, el restante es la energia util

de todo el sector agricola para los afios que se reportan.

Otros procesos alimenticios que han reportado analisis exergético para sus procesos son la
produccion de yogurt, que ademads de reportar la exergia acumulada del proceso, reportan el

uso de energia y las emisiones derivadas del proceso de produccion de yogurt sabor fresa.

En la Tabla 3.3. se muestran los resultados obtenidos por Sorgiiven y Ozilgen (2012) donde
se puede ver la cantidad de energia utilizada (3168.5 MJ/ton), asi como la exergia
acumulada del proceso (84183.4 MlJ/ton), esto indica que el proceso pierde

aproximadamente un 64% de la energia que se le esta suministrando.
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Tabla 3.3. Consumo de energia, exergia y emisiones de CO; para la produccion de una

tonelada de yogurt sabor fresa (Sorgiiven y Ozilgen, 2012).

Uso de Acumulacion
Actividad energia/ton de  de exergia/ton
producto de producto
(MJ/ton) (MJ/to)
960 kg de yogurt (90% leche, 3%
cultivo microbiano, 6% leche en 28,270.2 74,655.0
polvo y 1% pectina)
40 kg mermelada de fresa 559.1 670.2
Mezcla de yogurt y mermelada de 1.4 53
fresa
0 0

Yogurt sabor fresa (96% yogurt 4% 28.830.7 75.331.0
mermelada de fresa)

HDEP 19.2 516.0
Empaquetado PP 10.8 511.2
primario PS 54 5514

PLA 324.0 468.0
X:g;;rfgla contenedora y de 1.851.4 7.720.3
Transporte de basura 32.4 30.0
Almacenamiento 5.4 22.5
Transporte a tienda 636.2 589.1
Aire acondicionado 5.4 22.5
Total (yogurt sabor fresa en 31,685.5 84.183.4

contenedores PLA)

Emisiones de
COy/ton de
producto
(kg/ton)

1917.43

40.2
0.2

1,957.8

2.7

1.5

0.8
45.4
259.2

0.4
0.8
8.9
0.8

2,273.3

Por otro lado, en Nigeria se ha estudiado el proceso para la produccion de jugo de naranja,

en donde, se llegd a la conclusion de que la pérdida de exergia representaba un 84% del

suministro total de energia al proceso de elaboracion de jugo de naranja, como se muestra

en la Tabla 3.4.
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Tabla 3.4. Balance de exergia en una planta de procesamiento de jugo de naranja (Waheed

et al. 2008).
Cambio de Trabaio Cambio de Produccién
Operacion exergia del 1ha) utilidades . Ineficiencia
. . util . de entropia o
unitario jugo (MJ) de exergia (MJ) (%)
(MJ) (MJ)

Clasificacion - 5.40 - 5.40 0.03
Limpieza - 67.13 - 67.13 0.32
Enrejado - 90.20 - 90.20 0.44

Trituradora - 309.26 - 309.26 1.50
Clasificador de 90.20 : 90.20 0.4
tornillo

Centrifuga/tanque 5 128.86 i 121.64 0.59

de retencion
Pasteurizacion 236.41 259.20 18,608.02 18,630.81 90.09
Empaquetado -234.81 1,130.11 - 1,364.92 6.60
Total 8.82 2,080.36 18,608.02  20,679.56 100

Existen estudios de andlisis exergético para diferentes procesos; sin embargo, el sector
alimenticio en México carece de este tipo de estudios y que son ttiles para la eficiencia

energética de los procesos productivos.
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4

JUSTIFICACION

La produccién de huevo contribuye a la emision de GEI. Sin embargo, en el caso de las
granjas en México, hay una falta de estudios que caractericen y -cuantifiquen
cientificamente las emisiones de GEI directamente asociadas al consumo de electricidad,
gas y agua, y vinculadas al proceso de produccion de huevo para plato. Esta falta de
informacion especializada evita el desarrollo de politicas agroindustriales, econdmicas y
ambientales adecuadas y sanas asi como estrategias de eficiencia energética para la

reduccion de GEI en éste subsector.

La falta de informacion actualizada y fiable abre varias interrogantes. Entre ellas esta si la
contribucion de las emisiones de GEI ha estado siendo subestimada en el inventario
nacional de emisiones. Dado que la avicultura mexicana es un sector de alto impacto
productivo en el pais, esta desviacion en el conteo de contribuciones de GEI puede, en lo
general y largo plazo, complicar el alcanzar las metas de reduccion de GEI comprometidas
por la nacion. En el mismo sentido pero desde una perspectiva diferente y a corto plazo, es
importante establecer una estrategia para mejorar la eficiencia energética para las granjas

avicolas. El aumento de la eficiencia se estima reduzca las emisiones de GEI.

Es entonces necesario cuantificar adecuadamente la contribucion de GEI de la produccion
avicola pero la falta de informacion detallada sobre el uso de energia y recursos en cada

constituyente del proceso de produccion hace hasta el momento que estas sean deficientes.

Este trabajo se enfoca principalmente al conocimiento del uso de recursos energéticos
(electricidad, gas y agua) en granjas productoras de huevo, que sera de gran importancia

para la cuantificacion de Gases de Efecto Invernadero (GEI) que se derivan de éste uso.
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5

HIPOTESIS

La contribucién al inventario nacional de emisiones de GEI por parte de los procesos de
produccion de huevo para plato en el pais estd subestimada. Esta subestimacion se asocia a
deficiencias en el conocimiento de la relacion huevo producido/energia utilizada. Debe
cuantificarse en detalle el uso de energia (en la forma de electricidad, agua, gas) para
evidencia que el consumo real tiene un rol y participacion mas importante en la mision de
GEI que lo hasta ahora considerado y asimismo que esta revaloracion de GEI es mayor a lo
contemplado por el INEGEI ya que este ultimo unicamente toma en cuenta la fermentacion

entérica y el manejo de estiércol para el GEI de este sector.
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6

OBJETIVOS

6.1. Objetivo general

Determinar el perfil de consumo de energia utilizado para realizar el proceso de produccion
de huevo para plato en granjas del sector avicola mexicano de clima templado sub humedo,
con ello estimar las emisiones de GEI asociadas medidas en CO, equivalente y hacer un
estimado del ahorro de energia mediante un analisis de exergia para el perfil de consumo

energético.

6.2. Objetivos especificos

o Conocer el consumo de energia que se genera en una granja avicola para la

produccion de huevo.

o Perfilar los consumos e insumos energéticos de la granja que permitan hacer

estimaciones.

o Cuantificar las emisiones registradas en la granja y expresarlas en medidas de CO,

equivalente.

o Analizar la pérdida de exergia del proceso de produccion de huevo para establecer

propuestas de ahorro energético.
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PLAN GENERAL DE TRABAJO

Fase 1. Reconocimiento del area de estudio.

Actividad 1. Localizacién de la granja productora de huevo que sera objeto de
estudio.
Actividad 2. Reconocer el sistema de produccion de huevo que lleva a cabo la granja

objeto de estudio.
Fase 1. Estudio del uso de la energia para la produccion de huevo.

Actividad 1. Registrar los usos de la energia (eléctrica y gas L.P) en la granja por la
maquinaria y/o equipos encontrados, mediante su capacidad.

Actividad 2. Establecer el uso de energia de la granja con base a la frecuencia de uso
de los equipos encontrados.

Actividad 3. Analizar la demanda energética para la produccion de 1kg de huevo.
Fase I11. Evaluacion de la demanda energética encontrada y su emision de CO;-eq.

Actividad 1. Evaluar el impacto del uso de energia registrado en la granja.
Actividad 2. Estimar las emisiones de CO;-eq que corresponden al uso de energia

encontrado en la granja.
Fase IV. Analisis exergético para la produccion de huevo.

Actividad 1. Hacer un balance de la exergia en el sistema (casetas), y un analisis
comparativo vs casetas de ambiente controlado (teérico).

Actividad 2. Conocer la exergia de los equipos, para puntualizar el ahorro
energético.

Actividad 3. Implementar un programa de mejoras en base a los resultados obtenidos

para el ahorro de energia en la granja.
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METODOLOGIA

La metodologia se siguid de acuerdo a las cuatro fases planteadas en el plan general de

trabajo:
8.1. Reconocimiento del area de estudio.

Se visit6 la granja productora de huevo “Laguna Colorada ”, ubicada en el municipio de
Tepatitlan de Morelos (Figura 8.1.), que se encuentra situado en la region Altos Sur del
estado de Jalisco, presentado un clima templado sub-humedo en la mayor parte del afio. La
visita a la granja se hizo en el verano del afio 2015, teniendo unas condiciones ambientales

de temperatura y presion de 23.1°C y 1.023 bar respectivamente.
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Figura 8.1. Ubicacion del area de estudio.
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En la granja, se hizo el reconocimiento de las condiciones del proceso, y se encontrd que la

produccion de huevo tiene 3 etapas diferentes, dependiendo de la edad del ave:

1. Cria de pollitas ( Edad del ave: Semana 1 a semana 6)
2. Desarrollo de pollitas (Edad del ave: Semana 6 a semana 16)

3. Postura (Edad del ave: Semana 16 a semana 70)
Cada una de éstas etapas se llevan a cabo en casetas de diferentes caracteristicas:

* (aseta para la Cria de pollitas (Figura 8.2.): En la granja “Laguna Colorada”, ésta
caseta es de tipo semi-tecnificada, con equipamiento de maquinaria para proveer de

confort a las aves (extraccion, calefaccion iluminacion, etc.)

Figura 8.2. Caseta para la cria de pollitas en la granja “Laguna colorada”.
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* (aseta para el desarrollo de las pollitas y postura (Figura 8.3.): Este tipo de casetas
en la granja de estudio, se rigen por un disefio mas convencional, donde la mayor

parte de los trabajos que en éstas casetas se realizan son manuales.

Figura 8.3. Caseta de postura en la granja “Laguna Colorada”

En cada una de las casetas visitadas, se levanté un inventario de la maquinaria y equipos
que requieren de energia en el proceso, asi como los insumos que necesitan las aves; la
informacion recibida y observada se registro en las encuestas (Anexo 1) y que sirvid para el
andlisis energético y exergético. Con los datos recabados se estableci6 una base de calculos

para el estudio de 1kg de huevo.
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Se delimit6 el area de estudio para las condiciones del proceso de produccion de huevo en
la granja “Laguna colorada”; con base al proceso general para la produccion de huevo que

plantea Vamilson, et. al. (2008) como lo muestra la Figura 8.4.
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Figura 8.4. Delimitacion para éste estudio dentro del proceso general para la produccion de

huevo.
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Se hizo un diagrama de flujo del proceso de produccion de huevo para la granja estudiada
(Figura 8.5.) donde se muestran las entradas y salidas para producir huevo en la granja

“Laguna Colorada”.

Energia
eléctrica TN
" Proceso de produccion f
de huevo
Pollitas {—————» ; —> Huevo
lluminacion
| , ;
. moﬁ:a(ljifiad
Alimento Extraccion
'Suministro — . —® Gallinaza
~mi Calefaccion
I Agua I :
Gas L.P. 1*

Figura 8.5. Diagrama de flujo del proceso para la produccion de huevo en la granja.

8.2. Estudio del uso de la energia para la produccion de huevo.

En la granja, se identifico la demanda de energia eléctrica y gas L.P. para las siguientes

actividades dentro del proceso de producciéon de huevo:

o Suministro de alimento para la parvada

o Suministro de agua para la parvada

o Iluminacion de la caseta

o Calefaccion del ambiente dentro de la caseta

o Extraccion de aire caliente en la caseta
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Posteriormente se levantd un inventario de la demanda de energia del equipo en watts o
unidades equivalentes, asi como también la frecuencia de uso del equipo o maquinaria para
realizar cada actividad, reportando en las hojas correspondiente para cada etapa del proceso
(cria, desarrollo o postura). La Figura 8.6. muestra un esquema de como se encontraron
distribuidos los equipos en la caseta de cria de la granja “Laguna Colorada”, una

conformacion similar presentaron las casetas de desarrollo y postura

Dispensacion

de agua
4_.
- | —>
4_
| & 2
— §*
| w® =
—

Extractores

Focos fluorescentes
@ Calentador a gas
' Carro automatico para
dispensar alimento
Figura 8.6. Esquema de distribucion de los equipos dispuestos en la caseta de cria de la

granja “Laguna Colorada”.

Con los datos recopilados de los usos de la energia dentro de las casetas de produccion de
huevo, se generd una base de datos para homogenizar los datos y hacer las estimaciones

para el uso de la energia en la produccion de 1kg de huevo.
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8.3. Evaluacion de la demanda energética encontrada y su emision de CO,eq.

Con el requerimiento de energia para la producciéon de huevo, se calculd la energia
especifica y la productividad energética por cada kg de huevo producido mediante las
ecuaciones 1 y 2 (Moreno, et al., 2012), que definen la relacién que tiene la demanda

energética que arroja la produccion de huevo y la productividad propia del proceso.

Energia Uso de energia Ee.(1)
especifica  Producciéon de huevo (kg) ¢
Productividad Produccion de huevo

= Ec.(2)

energética Uso de energia

Se usaron los factores de emision para el consumo de energéticos propuestos por el [IPCC
(Anexo II) y el Sistema Eléctrico Nacional (2013), aplicados a la metodologia propuesta
por la CONUEE (2009) para la estimacion de Gases de Efecto Invernadero (GEI) por el uso

de energia mediante la formula:

Ej;=Cr*FEyf Ec.(3)

Donde:

66 9

g- = Emision del gas de efecto invernadero “g” por la combustion del energético “f” (kg

de GEI).
Cr = Consumo del energético “f (J).

(P2

FE4.; = Factor de emision estandar de gas “g” en la combustion del energético “f” (kg/J).
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8.4. Analisis exergético para la produccion de huevo.

Se hizo el andlisis de la exergia para cada uno de los equipos utilizados en el proceso de
produccion de huevo, dividiéndose en analisis exergético ya sea quimico o fisico para los

diferentes equipos encontrados (Tabla 8.1.).

Tabla 8.1. Analisis para los equipos de acuerdo al tipo de energia que se les suministra.

Equipo Tipo de analisis
Focos fluorescentes — Exergia fisica

Carro automatico para

) . — Exergia fisica
dispensar alimento

Motor dispensador de

. — Exergia fisica
alimento

Bomba para dispensar

— Exergia fisica
agua

Extractor — Exergia fisica

Calentador Exergia quimica —

El tipo de analisis se considera de acuerdo al equipo que se analizo, en los cinco primeros
de la tabla 8.1. se realiz6 un andlisis de exergia fisica debido a que el uso de energia de
¢éstos equipos es eléctrica, mientras que el calentador es a Gas L.P., lo que indica que el
andlisis de la exergia para éste equipo debera ser de tipo quimico, debido al combustible

utilizado.
Los sistemas a analizar de acuerdo a los equipos de la granja son:

* Sistema de iluminacion

* Sistema de alimentacion (carro automatico y motor para dispensacion)
* Sistema de suministro de agua

* Sistema de extraccion de aire

¢ Sistema de calefaccion
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8.4.1. Calculo de exergia fisica

Para hacer el célculo de la exergia fisica (ANEXO IV), se tuvieron en cuenta las siguientes

consideraciones:

La presion del sistema analizado y el ambiente de referencia son constantes (1.023
bar).

La temperatura de referencia (Ty) es igual para las 3 casetas de la granja (23.1°C).

El factor de potencia (FP) de la energia eléctrica es igual a 0.9 (CFE, 2015).

Los flujos energéticos para el calculo de la exergia fisica, se pueden observar en la Figura
8.7., donde se ejemplifico para los focos fluorescentes, y se establecio el mismo diagrama
para cada uno de los equipos que utilizan energia eléctrica para su funcionamiento. Cada

flujo de entrada y salida mostrado en el diagrama, se explica en la Tabla 8.2.

1 r m 2
FOCOS
I FLUORESCENTES

L ‘ e

Figura 8.7. Diagrama de flujos energéticos para el sistema de iluminacion.

Tabla 8.2. Registro de flujos de entrada y salida encontrados para la energia eléctrica.

Flujo Energia (E) Exergia (b)
1 Energia eléctrica de entrada E, =P b; =P
2 Energia de salida E,=5; b, =P,
3 Energia aprovechada E; = Q4 b; = f(Q3)
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De la Tabla 8.2. se tiene que:

E = Energia eléctrica suministrada

P = Potencia activa del equipo analizado

S = Potencia aparente del equipo analizado
b = Exergia

Q = Energia de salida o aprovechada

Una vez delimitados los sistema y los flujos de entrada y salida, se prosigui6é a hacer el

calculo de las exergias para cada uno de los flujos encontrados.

Calculo de la exergia para el flujo 1

Para el calculo de la exergia del flujo 1, se obtuvo la potencia activa del equipo a analizar

(P1), mediante:

P, =S, *FP Ec.(4)
Donde:
S; = Potencia aparente suministrada.
FP = Factor de potencia de la energia eléctrica.

Y que para obtener la potencia aparente (S;):

S, =V=xI Ec.(5)

Donde:
V' = Voltaje de la corriente eléctrica (Volts)

I = Intensidad de la corriente eléctrica (Amperes)
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Luego de obtener la potencia activa (P;) y la potencia aparente (S;), se obtuvo la exergia

del flujo 1 mediante la ecuacion:

Ty
b1 = f Pldt

To

Ec.(6)

T

f
b1=V*I*FPf dt

To

Resolviendo la Ec. 6, se obtuvo la exergia del flujo 1.

Calculo de la exergia para el flujo 2.

Para el célculo la exergia del flujo 2, fue necesario conocer el rendimiento neto (Fb) del
equipo que se esta analizando, el cual se obtuvo de la relacion entre la potencia aparente y
la potencia activa del equipo analizado, teniendo en cuenta las consideraciones de los

equipos:

Para el rendimiento de los focos fluorescentes se utiliza la relacion del flujo

luminoso del foco (Im) entre la potencia activa del foco (W).

Para el caso de motores y bombas que utilizan energia eléctrica, la eficiencia esta

dada por las especificaciones del equipo encontrado.

P2:P1*Fb EC.(7)

Tomando en cuenta las consideraciones hechas, la exergia del flujo 2 se obtiene mediante:

Ty
bzzf Pzdt
o Ec.(8)
Ty
b2=V*I*be dt
To

Haciendo esto, se obtiene la exergia del flujo 2, para los sistemas (equipos) de exergia

fisica.
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Calculo de la exergia para el flujo 3.

La exergia del flujo 3 se obtuvo mediante un balance de la entrada menos la salida del

sistema analizado, obteniendo la exergia total:

b; = b, — b, Ec.(9)
Donde:

b; = Exergia del equipo.

b, = Exergia de entrada (flujo 1).

b, = Exergia de salida (flujo 2).

Con la exergia de entrada (flujo 1) y de salida (flujo 2) y obtenido por diferencia la exérgia
del equipo (flujo 3), como lo muestra la Figura 8.8., se calculd la exergia total de la caseta
donde se encuentra el sistema estudiado, por ejemplo en el caso del sistema de iluminacion,
la exergia encontrada para un foco, se multiplica por el nimero de focos fluorescentes con
los que esta equipada la caseta y asi se tiene el total exergético del sistema de iluminacion

para una caseta.

1 B | 2
SISTEMA DE I
‘ I ESTUDIO I

L_

Figura 8.8. Diagrama de flujos de entrada y salida de exergia en un sistema de estudio.
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Calculo del rendimiento exergético

La eficiencia exergética permitid conocer la cantidad de energia que se puede recuperar y
los puntos donde se encuentra la mayor pérdida de exergia y que a su vez ayuda a

establecer estrategias de ahorro energético para la granja.

Mediante la ecuacion 10 se calculd el rendimiento exergético para cada uno de los equipos

que se analizaron.

np = — x 100 Ec.(10)
Donde:
b, = exergia util encontrada (kW)

b = exergia entregada al sistema (kW)

8.4.2. Calculo de la exergia quimica

Para el célculo de la exergia quimica (ANEXO VI) del calentador se tomaron en cuenta las

siguientes consideraciones:

La Presion del ambiente de referencia y del sistema son constantes.
El flujo mésico de entrada es igual al flujo masico de salida (m; = 1)
El aire se tomd como un gas ideal.

Se calcularon las entalpias por interpolacion de valores establecidos en tablas de
propiedades de gases ideales para el aire, tomados a las temperaturas de entrada y

salida del sistema (ANEXO V).
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Una vez con las consideraciones a tomar en el sistema, se establecieron los flujos
energéticos para el equipo analizado, teniendo en cuenta entradas y salidas de energia que

son utiles para el posterior calculo exergético del equipo; éstos flujos se ejemplifican en la

Figura 8.9. y se describen en la Tabla 8.3.

Ly === 2
, |  CALENTADOR
S | A GAS l

L -

Figura 8.9. Diagrama de flujos energéticos para un calentador a gas.

Tabla 8.3. Flujos energéticos encontrados para el calentador a gas.

Flujo Descripcion
1 Entrada del flujo de aire a temperatura ambiente (Ty)
2 Salida del flujo de aire a temperatura de salida (T¢)
3 Suministro de calor al equipo
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Calculo del flujo de calor
Con los flujos energéticos definidos, lo primero que se debe conocer es el flujo de calor que
entra en el equipo que se analizd, esto se hizo mediante un balance de energia para el
sistema, de la manera que sigue:
myhy + Q = myh, Ec.(11)
Dela Ec. 11:
M , = flujo masico de entrada y salida respectivamente (kg-mol/h).
h, , = entalpias de entrada y salida respectivamente (cal/mol).
Q = Flujo de calor (cal/h).

Y el flujo méasico queda definido de la forma:

m=pxV=xA Ec. (12)
Donde:
p = es la densidad del fluido (kg/m’).
V = Velocidad del fluido (m/h).
A = Area del paso del fluido (m?).

Una vez definidas las variables y teniendo en cuenta la consideracion del flujo masico de
entrada igual al de salida (m; = m;), se despeja de la Ec. 11 el flujo de calor (Q), resultando

la Ec. 13:

Q =m=* (hy, —hy) Ec. (13)

La Ec. 13 permiti6é conocer el flujo de calor que existe en un calentador, instalado en la

caseta de cria; éste flujo de calor es el que se tomd en cuenta para hacer el analisis

exergético de los calentadores.
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Calculo de la exergia del calentador

Para hacer el calculo de la exergia del calentador, se tomaron en cuenta las entradas y

salidas de exergia del sistema, que se muestran en la Figura 8.10.

by r_ _] b,

,, CALENTADOR |
| aeas |

L , J

bq

Figura 8.10. Balance de exergia del calentador.

Los flujos de exergia mostrados en la Figura 8.8., se describen en la Tabla 8.4.

Tabla 8.4. Flujos exergéticos para el calentador.

Flujo Descripcion
1 b, Exergia de entrada
2 b, Exergia de salida
3 bg Exergia del flujo de calor

Para llevar a cabo el balance exergético, se tuvo en cuenta la consideracion:

b; = 0, puesto que el flujo masico de entrada (aire) se encuentra en las mismas

condiciones del ambiente de referencia.
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Llevando a cabo el balance de exergia:

bz - b1 = bQ
Ec.(14)
b2 == bQ
Mientras que by, se obtiene mediante:
T
szQ*<1—7O) Fc. (15)

Con la Ec. 15, se obtuvo la exergia del flujo de calor de un calentador, que multiplicado por
el numero de calentadores presentes en la caseta, se tiene el flujo exergético total presente

en la caseta de cria.

Calculo del rendimiento exergético

Una vez encontrado el flujo de calor y la exergia del flujo de calor, se calculd el
rendimiento exergético para el calentador mediante la Ec. 16.
bg
Ny = —* 100 Ec. (16)
Q
Donde:
by = Exergia encontrada para el flujo de calor

Q = Flujo de calor

Adicionalmente se hizo el mismo proceso para el analisis exergético de una caseta
tecnificada, Gnicamente para la etapa de postura de las aves; haciendo la comparativa de
una caseta de ambiente natural no tecnificada (como es el caso de estudio de este trabajo)

contra la caseta de ambiente controlado.
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9 RESULTADOS Y DISCUSION

El objetivo del estudio fue conocer las emisiones de GEI medidas en CO»-eq que se derivan
del perfil energético del proceso de produccion de huevo, y mediante un andlisis de exergia

conocer el porcentaje de ahorro energético que pudiera existir en el proceso.

9.1. Perfil energético para el proceso de produccion de huevo

Los datos recopilados de las encuestas realizadas en la granja “Laguna Colorada” se
utilizaron para hacer el célculo de la demanda energética (ANEXO III) en cada etapa del
proceso de produccion de huevo; teniendo los resultados: A) Por cada etapa, donde se
alojan las aves respecto a su edad, B) Por el proceso de produccion de huevo de la granja,
C) Por cada 1,000 aves al dia que estan en el proceso y, D) Por cada kg de huevo que

produce la granja (Tabla 9.1.).

Tabla 9.1. Unidades para el reporte de resultados.

Tipo de resultado Descripcion Unidad
Resultados para cada etapa del proceso (cria, kWh
Por etapa desarrollo y postura). <etaPa fisiolog ica)

Por cada 1,000 aves  Resultados del perfil energético para 1,000 ( Wh )
al dia aves al dia en el proceso. 1,000 aves - dia

Resultados del requerimiento energético para

. Wh
producir 1 kg de huevo en cada etapa del (W>
proceso.

Por kg de huevo
producido

Resultados del consumo energético total de YWh
Por proceso general la granja incluyendo las 3 etapas del proceso (pmceso>
y las 5 casetas involucradas.
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El proceso de produccion de huevo de la granja “Laguna Colorada” tiene la capacidad de
alojar hasta 96,000 aves, sin embargo presenta una tasa de mortalidad del 1.4% en cada
parvada productiva aproximadamente; conociendo esto para el ciclo productivo analizado,

se tiene que:

1,800 toneladas de

94,656 ponedoras huevo

Una vez diferenciados los tipos de resultados que se obtienen del perfil energético, se
analizan cada una de las etapas del proceso, donde se muestran los consumos de energia

reportados y los resultados obtenidos para la clasificacion.

9.1.1. Etapa de cria de pollitas

La granja “Laguna Colorada” cuenta con una sola caseta de cria de tipo semi-tecnificada, es
decir que cuenta con maquinaria especializada para procesos avicolas y controles que
evitan realizar algunos trabajos manuales. Esta caseta aloja a 96,000 pollitas desde 1 dia de
edad y el periodo se prolonga 6 semanas; aqui comienza el ciclo de produccion de huevo

dentro de la granja.

En la Figura 9.1. se muestra el diagrama de la caseta de cria y sus requerimientos totales de
de energia eléctrica y gas L.P. identificados para esta etapa del proceso de produccion de

huevo para plato durante el periodo de cria.
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Figura 9.1. Diagrama de la caseta de cria y su requerimiento energético total.

Los equipos identificados en la etapa de cria se muestran en la Figura 9.2. Esta figura
presenta el requerimiento total de energia para la etapa, y los porcentajes demandados por

cada equipo durante el periodo de 6 semanas en esta etapa.

4000 3797
~ 3500
§ 79%
= 3000
2500
2000
1500
1000 15%
500 204 30, 10,
0 r T T T T T 1
Carro Bomba para Focos Extractores Calentador Total de la
automatico agua fluorescentes etapa
parala
dispensacion

de alimentos

Figura 9.2. Demanda energética en la etapa de cria.
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El equipo con mayor demanda de energia eléctrica en la etapa de cria fue el extractor de
aire (3,008 kWh/etapa), este equipo requiere el 20.4% del total de energia demanda para el
proceso; el calentador resulté el equipo de menor uso energético (38 kWh/etapa), demanda
el 0.3% de energia en el proceso; esto debido al corto periodo de uso del equipo (3

semanas/proceso).

La Tabla 9.2. muestra los resultados que se obtuvieron del perfil energético para la etapa de

cria de las pollitas.

Tabla 9.2. Resultados obtenidos para la etapa de cria de las pollitas.

Tipo de resultado Resultado Unidad
kWh
Por ctapa 3,797 (etapa fisiolégica)
1,000 aves al dia alojadas 759 ( Wh )
en la etapa ' 1,000 aves - dia
Por kg de huevo 71 ( Wh )
producido ' kg de huevo
* kWh
Total del proceso 14,681 (pmceso>
Porcentaje de la etapa 25.8 %
*(76 semanas).

El requerimiento energético del proceso en esta etapa, representa 1/4 del consumo total de
energia respecto al proceso de 76 semanas; Zakomura, et al. (2003), determiné el
requerimiento energético metabolizable de las aves de postura (150 kcal EM/huevo) sin
embargo, no se especifica el requerimiento en la etapa de cria y no se estima la demanda de

recursos energéticos fosiles como lo presenta este estudio.
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9.1.2. Etapa de desarrollo de pollitas

A partir de la semana 7 de edad, las pollitas se cambian a las casetas de desarrollo. Las
casetas de desarrollo en esta granja se caracterizan por tener una infraestructura tradicional
de cortinas, techada de lamina y con labores realizadas manualmente; una caseta tiene la
capacidad de alojar 32,000 pollitas en desarrollo, por lo que la granja necesita 3 casetas de

este tipo para recibir la parvada saliente de pollitas en cria.

El periodo de desarrollo de las aves tiene un lapso de 10 semanas (hasta las 16 semanas de
edad), hasta alcanzar su madurez reproductiva. La Figura 9.3. muestra los requerimientos
de energia totales para las 10 semanas del proceso, asi como las entradas y salidas en una

caseta de desarrollo de la granja “Laguna Colorada”.

Energia
eléctrica
Caseta de desarrollo
A&7 SERERsE | 31,552Ponedoras
de 16 semanas
de edad
de edad
91 kKWh lluminacion \
Al 0.1% de
imento 1— > mortalidad
Incineracion
Agua
179 kWh

v

Gallinaza

Figura 9.3. Diagrama de la caseta de desarrollo y su requerimiento energético total.

Los equipos identificados que demandan energia eléctrica en la etapa de desarrollo se
muestran en la Figura 9.4, donde se observa la participacion en porcentaje de ambos

equipos y el total de demanda energética para la etapa.
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Figura 9.4. Demanda energética para la etapa de desarrollo.

En esta etapa el mayor requerimiento de energia para el proceso lo presenta el sistema que
bombea el agua para las aves (3.6%), mientras que el sistema de iluminacion (focos

fluorescentes) demandan un 1.8% del total de energia requerida en el proceso.

Los resultados obtenidos del perfil energético para la etapa de desarrollo de la granja, se
muestran en la Tabla 9.3., identificados para la etapa, el proceso, por cada 1,000 aves y para

1 kg de huevo producido respectivamente.

Tabla 9.3. Resultados obtenidos para la etapa de desarrollo de las pollitas.

Tipo de resultado Resultado Unidad
kWh
Por etapa 810 (etapa fisiolégica)
Por cada 1,000 aves al 16.1 ( Wh )
dia ' 1,000 aves - dia
Por kg de huevo Wh
producido 0.45 (kg de huevo)
* kWh
Total del proceso 14,681 (pmceso>
Porcentaje de la etapa 5.5 %
*(76 semanas).
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La etapa de desarrollo resultod la de menor requerimiento energético, demandando el 5.5%
del total de energia para el proceso; esto se debe a que los trabajos desarrollados en estas
casetas se llevan a cabo en su mayoria manualmente; el desarrollo de pollitas es comin en
granjas tradicionales de casetas abiertas, granjas de procesos de ambiente controlado

omiten ésta etapa de desarrollo, pasando de la etapa de cria a la etapa de postura.

9.1.3. Etapa de postura

Las casetas de postura de la granja “Laguna Colorada” son casetas de ambiente natural, con
caracteristicas tradicionales tanto de construccion como laborales. Reciben gallinas de 17
semanas de edad y su estancia se prolonga hasta la semana ntimero 77 de vida de las aves,

teniendo 60 semanas de produccion de huevo para plato.

Cada caseta produce 600 ton de huevo; la granja “Laguna Colorada” cuenta con 3 casetas
de postura, lo que resulta en una produccion total de la granja de 1800 toneladas de huevo
por ciclo de aves. La energia eléctrica que requiere una de estas casetas en el periodo de las

60 semanas, se ve reflejado en la Figura 9.5.

Energia
eléctrica

Caseta de postura 31,394 gallinas

600 ton de
de huevo

ponedoras de 77 —®  huevo
semanas de edad

31,552 gallinas
ponedoras de 17 |———p»

semanas de edad
1814 kWh T
lluminacién

S —

0.5% de
mortalidad

-

Alimento

[

470 kWh
| Incineracion I
1074 KWh
Agua ¢

Gallinaza

Figura 9.5. Requerimiento total de energia eléctrica en una caseta de postura.
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Los equipos que requieren energia eléctrica en la etapa de postura se muestran identificados
en la Figura 9.6., donde se observa el porcentaje de demanda energética por equipo y la

demanda total de energia en esta etapa.

12000
10074
= 10000
=
2
8000
0
6000 54%
4000 32%
2000 14%
0 T T T 1
Motor para llenado Bomba para agua Focos fluorescentes Total de la etapa
de carro de
alimentos

Figura 9.6. Demanda energética para la etapa de postura.

Los focos fluorescentes demandan el mayor requerimiento energético en esta etapa (54%),
debido al tiempo de uso del sistema de iluminacion (28 h/semana), ya que este factor es
imprescindible para la productividad de las gallinas ponedoras. La iluminacion en la etapa
de postura estimula bioldgicamente a las aves para su postura y garantiza la produccion de
huevo. El resultado obtenido para la iluminacién en esta granja puede presentar una gran
variabilidad entre otros sistemas de iluminacién; principalmente debido a la localizacion
geografica de la granja (latitud), el tipo de casetas productivas, el tipo de luminarias, entre

otros factores (Oviedo, 2009).

En la Tabla 9.4. se muestra los resultados del perfil energético para la etapa de postura de la

granja, al periodo de 60 semanas de postura.
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Tabla 9.4. Resultados obtenidos del perfil energético para la etapa de postura.

Tipo de resultado Resultado Unidad
kWh
Por ctapa 10,074 (etapa fisiolégica)
Por cada 1,000 aves al Wh
dia 201 (1,000 aves - dia)
Por kg de huevo 56 ( Wh )
producido ’ kg de huevo
* kWh
Total del proceso 14,681 (pmceso>
Porcentaje de la etapa 68.6 %
*(76 semanas).

La etapa de postura demanda la mayor cantidad de energia para el proceso (68.6% del total
de energia suministrada), esto se debe al periodo de tiempo que la aves permanecen en

postura (60 semanas).

9.1.4. Demanda energética para la produccion de huevo

El proceso de producciéon de huevo en la granja Laguna Colorada demanda en total 14,681
kWh para una produccion de 1800 ton de huevo en un ciclo productivo de 76 semanas; el

resumen del consumo energético del proceso se muestra en la Tabla 9.5.
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Tabla 9.5. Demanda energética para el proceso de produccion de huevo de la granja

“Laguna Colorada”.

Eaui Total del proceso le},sla ( Wh )
ampo (kWh) (1, 000 ave - dl'a) ton de huevo

Carro d}spensador de alimento 63 1 35
(automatico)
Motqr para el llenado del carro 1,410 28 733
de alimento
Bomba para dispensar agua 3,866 77 2,148
Focos (fluorescentes) 6,296 126 3,497
Extractor de aire 3,008 59 1,671
Calentador 38 1 21
Total de energia que demanda 14,681 202 8,155

la granja (kWh)

El resultado obtenido para la produccién de huevo en éste trabajo, en comparacion con
Rodriguez et al. (2009) quienes registraron una demanda de energia de 265,700
kWh/proceso, es menor y esto se debe a que la granja analizada en este trabajo es de
ambiente natural, en donde alin hay operaciones que se hacen manualmente, mientras que

en la referencia citada las granjas productoras de huevo son automatizadas.

Por otro lado Pelletier et al. (2013) encontraron que para su proceso de produccion de
huevo en Estados Unidos, se requiere de 223.8 kWh/ton de huevo producido, incluyendo la
agricultura de los alimentos y el transporte final del producto; en relacion con este estudio,
su gasto de energia eléctrica esta por arriba, ya que por tonelada de huevo producido, este

estudio demanda 8.1 kWh tnicamente por la produccion de huevo.
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En la Figura 9.7. se muestran los porcentajes resultantes para la demanda energética del
proceso de produccion de huevo, donde se observa que el mayor uso de energia eléctrica lo
presenta la iluminacion por focos fluorescentes con un 42.8% debido a que éste sistema se
utiliza en las tres etapas del proceso y que ademas es un factor determinante para la puesta

de huevo.

El calentador a gas es el que menor demanda energética presentd para la produccion de la
granja, esto se debe a que de las 76 semanas que dura el ciclo de una parvada, el sistema de

calefaccion se utiliza solo las 3 primeras semanas del ciclo.

50

45 42.89

(%)

40
35

30 26.34

25
20.49
20

15
9.60

0.43 0.26
0 r T T T T T 1
Carro Motor parael ~ Bomba para Focos Extractor Calentador
dispensadorde llenado del carro dispensaragua (fluorescentes)
alimento de alimento
(automatico)

Figura 9.7. Porcentaje de la demanda energética para la produccion de huevo.
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9.2. Productividad energética del proceso de produccion de huevo

Una vez identificado el requerimiento de energia para el proceso productivo, se obtuvo el
rendimiento energético del proceso para poder producir 1 kg de huevo a las condiciones
que se analizaron, determinando la energia especifica y la productividad energética de la
granja mediante las ecuaciones 1 y 2 descritas en la seccion 8.3. de la metodologia de éste

trabajo.

Energia 14,681 kWh
especifica ~ 1'800,000 kg de huevo

= 0.008 kWh/kg de huevo

Productividad _ 1'800,000 kg de huevo
energética 14,681 kWh

= 122.6 kg de huevo/kWh

De las ecuaciones propuestas por Moreno, et al. (2012), la energia especifica encontrada
fue de 0.008 kWh/kg de huevo para el ciclo productivo analizado, este resultado refleja la
capacidad energética de la granja para poder producir huevo, y tratindose de un proceso
tradicional es de esperarse que la productividad energética resulte en un gasto de energia

bajo.

El resultado obtenido por Rodriguez et. al. (2009), que obtuvo 265,770 kWh/proceso; con
una producciéon de 65°084,618 kg de huevo en casetas automatizadas, resultaria tener una
energia especifica de 0.004 kWh/kg de huevo; en comparacion con €ste estudio resulta ser
un proceso mas productivo energéticamente, con una productividad energética de 244.9 kg

de huevo por cada kWh requerido.

El proceso tecnificado que presenta la granja estudiada por Rodriguez et al., en 2009,
indica que la productividad energética para la produccion de huevo en la granja analizada
en este trabajo esta sobrada, ya que requiere el doble de energia para una produccion
menor, lo que representa una razoén importante para presentar estrategias de ahorro de

energia para la el proceso de produccion de huevo en la granja “Laguna Colorada”.
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9.3. Emisiones de GEI por el gasto energético en la produccion de huevo

Las emisiones de GEI se estimaron con base a los factores de emision propuestos por el
Sistema Eléctrico Nacional, con un factor de emision para la energia eléctrica de 0.4999 kg
de CO,.eq/kWh (SEN, 2013), y el factor de emision propuesto por el IPCC para la quema
de gas L.P con un factor de emision de 0.2271 kg de CO,.eq/kWh (IPCC, 2013).

Con el consumo de energia eléctrica y de gas L.P. para el proceso productivo de huevo, se
genera la Tabla 9.6. en donde se muestran los resultados obtenidos para las emisiones de

COs.eq que se generan a partir del uso de electricidad y la quema del gas L.P. en el proceso.

Tabla 9.6. Emisiones de CO,.eq generadas en el proceso de produccion de huevo.

Total del . . . .
Equipo proceso Emisiones Emisiones Emisiones
ul kg de CO,eq kg de CO,eq
(kWh) (kg de COzeq) (1, 000 ave - dl'a) (ton de huevo)
Carro dispensador de 63 31.5 0.6 0.02
alimento (automatico)
Motor para el llenado del 1,409 704 4 141 0.39
carro de alimento
Bomba para dispensar agua 3,866 1,932.6 38.6 1.07
Focos (fluorescentes) 6,296 3,147.4 62.8 1.75
Extractor de aire 3,008 1,503.7 30.1 0.84
Calentador 38 8.6 0.2 0.005
Total de emisiones (kg de COeq) 7,328.2 146.4 4.07
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Esto resulta que para producir 1 ton de huevo, se estan emitiendo 4.07 kg de CO,.eq, este es
un valor por debajo de los resultados obtenidos por Pelletier et al., (2013) que obtuvo 5 kg
de CO,.eq por cada kg de huevo que se produce en Estados Unidos; el estudio de Pelletier
et al. (2013), abarca la agricultura de los alimentos y el transporte, de aqui que el nimero

de emisiones sea mayor.

Vamilson et al. (2008), obtuvieron del proceso de produccion de pollo de engorde un total
de emisiones de 751 kg de CO;-eq, que se encuentra por debajo del total de emisiones
encontradas en este estudio; sin embargo, no representa una comparativa para la produccion

de huevo, ya que no se realizd en el pais y son procesos pecuarios diferentes.

9.4. Analisis exergético para la produccion de huevo

El objetivo para esta seccion fue conocer la pérdida exergética que presenta el proceso de
produccion de huevo para determinar cudl equipo o etapa del proceso presenta la mejor

oportunidad para ahorrar de energia.

Se registraron las condiciones ambientales del sitio de estudio y las temperaturas interiores
de las casetas en cada etapa del proceso (Cria: 31.46°C, desarrollo: 20.81°C y postura:

21.92°C), utiles para el calculo de la exergia (Ver seccion 8.4.1. de metodologia).

Cada equipo de la granja se analiz6 por separado en cada etapa del proceso; con las
ecuaciones (5), (7) y (8) descritas en la seccion 8.4.1. de la metodologia de este trabajo, se

obtuvo la exergia por equipo y la exergia del proceso general (ANEXO IV):
b; = Exergia que demanda el equipo para realizar su trabajo.
b, = Exergia utilizada por el equipo para realizar su trabajo.

bz = Exergia perdida sin transformarse en trabajo.
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9.4.1. Balance exergético general del la granja “Laguna Colorada”

Con el balance de exergia para la granja se obtuvo la cantidad de kWh que desperdicia el
proceso de la granja “Laguna Colorada” (ANEXO VII); el balance de exergia general para

la granja se muestra en la Figura 9.8.

En la granja “Laguna Colorada”, un ciclo productivo (76 semanas) presentd una eficiencia
exergética total del 53.3% (20,088 kWh); mientras que la pérdida de exergia equivale al
46.7% (17,612 kWh).

Proceso
general

3

17,612 kWh

37,701 kWh | bs B2» 20,088 kWh

Figura 9.8. Balance exergético para el proceso de produccion de huevo (76 semanas).

Existen procesos alimenticios metodoldégicamente comparables con este estudio (Tabla
9.7.), como son: el procesamiento de jugo de naranja, la produccion de yogurt y la
produccion de azucar. Sin embargo, la bibliografia carece mayormente de informacion

sobre el andlisis de exergia para procesos pecuarios.
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Tabla 9.7. Porcentaje de pérdida exergética para procesos alimenticios.

Exergiade Exergia  Exergia Pérdida

Proceso entrada de salida  perdida exergética  Referencia
(kWh) (kWh) (kWh) (%)
Jugo de 5.744.3 5778 51689 899  ‘aheederal,
naranja 2008
Produccién de Taner y
azlcar 33.6 12.6 209 622 Sivrioglu, 2015
Produccién de Sorgiiven y
yogurt 44,437.5 23,3843  21,053.2 47.3 Ozilgen, 2011
Producciénde 55 5 20,088 17,612 46.7 Este trabajo

huevo

De los procesos alimenticios mostrados en la Tabla 9.7., el presente trabajo es el que menor
pérdida exergética presenta (46.7%). El tipo de procesos mostrados impiden el comparativo
directo entre ellos; pero resalta la diferencia en su demanda de exergia, donde no
necesariamente una mayor demanda exergética en el proceso, significa presentar una
pérdida de exergia alta. Respecto a éstos estudios realizados bajo la metodologia del
analisis exergético, la produccion de huevo es el proceso mas eficiente, comparable con la

produccion industrial de yogurt de fresa.

9.4.2. Analisis exergético por equipo que participa en el proceso de produccion de

huevo

Cada equipo que participa en el proceso de la granja se analizd exergéticamete (Figura
9.9.). El célculo de la exergia fisica, quimica y el rendimiento exergético de los equipos se
muestran en los anexos IV y VI. Los equipos con mayor pérdida exergética fueron el
calentador (57%), los focos fluorescentes (24%) y el extractor (18%), respecto a la
demanda total de exergia para el proceso; mientras que los equipos con mayor eficiencia
exergética son: el motor para el llenado de alimentos, el carro automético de alimentos, y
las bombas de agua, respectivamente (ANEXO IV y VI). A continuacion se explican

algunos de ellos.
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Figura 9.9. Andlisis exergético para cada equipo en el proceso (76 semanas).

9.4.2.1. Calentador a gas L.P.

Para el calentador a gas se hizo un analisis de exergia quimica, por quemar gas L.P. para
elevar la temperatura de la caseta (ANEXO VI). Se considera el flujo de calor que genera el

equipo para determinar su eficiencia exergética (Figura 9.10.).

25000
g B Exergia de entrada (b1)
24 20000
® Exergia de salida (b2)
15000 .
m Exergia perdida (b3)
10000
5000
0

Calentador
Figura 9.10. Pérdida de exergia para el calentador a gas.
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Debido a que el balance exergético del calentador tuvo una pérdida del 100% (bo= bs);
mediante las ecuaciones (12) y (14) de la seccion de metodologia (8.4.2.) de éste trabajo, se
calcul¢ el flujo de calor y la exergia del flujo de calor del calentador (ANEXO VI), para asi

determinar la eficiencia del equipo (2.7%).

Los resultados muestran que el proceso de calentamiento del aire es altamente ineficiente;
esto se debe a la diferencia de temperaturas entre la corriente de entrada (aire ambiente) y la
corriente de salida (aire caliente) en el calentador a gas. El calculo de exergia en equipos de
generacion de calor siempre resulta en una alta ineficiencia del equipo; ya que para el
proceso de calentamiento, la exergia del calor es mucho mas baja que su valor de energia.
Esto ocurre particularmente si la corriente de entrada se encuentra a temperaturas proximas
al ambiente de referencia (Waheed, et al., 2008); como es el caso del calentador a gas que

se analizd en este estudio.

9.4.2.2. Focos fluorescentes

La eficiencia exergética de los focos fluorescentes fue de 8.2%. El resultado obtenido no es
el mas bajo de los equipos analizados; pero si representa una alta ineficiencia para los
focos. La falta de estudios que reporten exergia para éste tipo de luminarias, impide a hacer
una comparativa directa para los resultados obtenidos en este trabajo. Mahlia, et al., (2011),
supusieron una eficiencia exergética del 70% para focos fluorescentes de 40 Watts; sin
embargo, no existe un céalculo mediante balances exergéticos que fundamenten el

porcentaje que reportan.

Por lo tanto, el analisis exergético presentado muestra un campo de estudio amplio para el
sistema de iluminacién en el sector avicola y principalmente para la produccion de huevo;

donde no se puede prescindir de la luz para las aves de postura.

MA. CONCEPCION VEGA CRUZ 68



MCIA

Maestria en Ciencias
en Ingenieria Ambiental

En México han quedado en desuso las luminarias incandescentes desde el 1° de enero del
2014, derivado del Programa Luz Sustentable promovido por el FIDE (2011). Se
descontinu6 la venta y el uso de focos incandescentes de 100 Watts el diciembre del 2011,
los focos de 75 Watts a partir de diciembre del 2012 y los focos de 60 y 40 Watts ya no se
vendian para el diciembre del 2013; quedando prohibido el uso de luminarias

incandescentes con una potencia mayor a 40 Watts.

A pesar de que en México ya no se usan focos incandescentes, en paises como Colombia se
siguen usando. Diaz (2007), reporta una eficiencia exergética para focos incandescentes de
60 Watts (n =12.7%). Si bien es una eficiencia mayor a los focos fluorescentes aqui

analizados; el estudio de Diaz (2007), ha quedado obsoleto, al menos para México.

9.4.3. Balance exergético por etapa del proceso de la granja “Laguna Colorada”

El balance exergético para cada etapa del proceso de la granja “Laguna Colorada” se
muestra en la Figura 9.11., para el periodo total de permanencia de las aves en cada una de

¢stas etapas.

La etapa de cria tiene mayor demanda de exergia debido al equipamiento de esta caseta
(semi-tecnificada); sin embargo, la pérdida de exergia que presenta no es la mas alta (39%).
Esto puede deberse al tipo de construccion de la caseta; ya que aunque no es de ambiente
controlado, si tiene mayor aislamiento de las condiciones ambientales que las casetas de

desarrollo y postura.

Por otro lado, las etapas de desarrollo y postura, tienen una pérdida de exergia del 76%
respecto a la exergia de entrada. Si bien, ambas casetas no presentan similitudes en la
demanda de exergia; la relacion en el desperdicio de exergia, puede deberse a las

caracteristicas en el tipo de construccion y el manejo de los procesos en éstas casetas.
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29,716 kWh - _a 18,158 kwh
(100%) 7 (61%)
L 11,558 kKWh
(39%)
732 kWh A, 175kWh
D I ab
(100%) esarrollo ) (24%)
k 557 kWh
(76%)
7,252 KWh _ . 1,755 kWh

(100%) Postura | @l ™" (2406)

L 5,497 kWh
(76%)

Figura 9.11. Balance exergético para cada etapa de la granja “Laguna Colorada”.

En cada etapa del proceso, también se analizaron exergéticamente los equipos
identificados. El andlisis se hizo de acuerdo al periodo de permanencia de las aves en cada
etapa. La Figura 9.12. muestra el resultado del analisis de exergia total para cada etapa del

proceso de produccion de huevo en la granja estudiada.
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Figura 9.12. Analisis exergético para los equipos en cada etapa del proceso.
NOTA: Los graficos no son comparables entre si, prestar atencion a la graduacion de los ejes.
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9.4.4. Reporte de resultados para el analisis exergético de la produccion de huevo.

Los resultados obtenidos del andlisis exergético tanto para el proceso general como para

cada etapa de la produccion de huevo, se reportan como lo indica la Tabla 9.8.

Tabla 9.8. Unidades de reporte para resultados.

Tipo de resultado Descripcion Unidad
Resultados para cada etapa del proceso kWh
Por etapa (cria, desarrollo y postura). <etapa f isiolégica>

Por cada 1,000 aves Resultados del balance exergético por ( Wh )
al dia cada 1,000 aves al dia. 1,000 aves - dia
Por ton de huevo ~ Resultados de exergia por tonelada de ( kWh )
producido huevo producido. ton de huevo

Resultados del balance exergético para YWh

Total del proceso  un ciclo productivo de aves (76 ( )

proceso

semanas).

Los resultados del analisis exergético se muestran en la Tabla 9.9., donde cada una de las
etapas presenta su balance de exergia total; ademas, el balance exergético por cada 1,000
aves al dia y por ton de huevo que se produce, tanto en cada etapa como en para el total del

Pproceso.

Cada etapa analizada indica el porcentaje de pérdida de exergia respecto al total de la
pérdida exergética del proceso. La etapa de cria es la que mayor pérdida exergética
representa a la produccion de huevo en un ciclo productivo de aves (76 semanas), con un
porcentaje de pérdida del 66% (11,558 kWh). La etapa de menor pérdida fue la etapa de
desarrollo (3%).

Las diferencias en la pérdida exergética en las etapas de cria y desarrollo se encuentran en
el equipamiento con el que cuenta cada una de ellas; mientras que la etapa de cria es semi-

tecnificada, la etapa de desarrollo realiza la mayoria de sus labores manualmente.
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Tabla. 9.9. Resultados del analisis exergético por etapa y por proceso

Resultado
Tipo de Exgrgla Exergia  Exergia Unidad Indice
resultado € til perdida exergético
entrada () (bs)
(b1) 2 3
Etapa de cria
kWh
Por etapa 29,716 18,158 11,558 (empa Foio légica)
Por 1,000 aves Wh
al dia 590 360 230 (1,000 aves - dia) 1.5
Por ton de kWh
huevo 16 10 6 (ton de huevo)
Porc,ent.aje* de i ) 66 '
pérdida

Etapa de desarrollo
kWh
Por etapa 732 175 557 ( )

etapa fisiolégica

Por 1,000 aves Wh
al dia 15 4 1 (1,000 aves - dia) 0.3
Por ton de kWh
huevo 0.4 0.1 0.3 (ton de huevo)
Porcentaje de o
pérdida’ - - 3 /o
Etapa de postura
kWh
Por etapa 7,252 1,755 5,497 (empa ﬂsiolégica)
Por 1,000 aves Wh
al dia 145 35 110 (1,000 aves - dia) 0.3
Por ton de kWh
huevo 4 1 3 (ton de huevo)
Porcentaje de o
pérdida’ - ) 31 /o
Proceso general
Por 1,000 aves Wh
al dia 750 399 351 (1,000 aves - dia)
Por ton de kWh
huevo 20.4 111 9.3 (ton de huevo) L1
kWh
Total del 37701 20088 17612 ( )
proceso proceso

" Respecto a la pérdida exergética total del proceso.
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La Tabla 9.9. muestra en su tltima columna el indice exergético resultante para cada etapa
del proceso y para el proceso general. El indice exergético se define por la relacion de la
salida de exergia del sistema y la exergia perdida que presenta el sistema analizado. A este
indice exergético se le considera un parametro importante que muestra la relacion de

equilibrio entre el uso y pérdida de exergia que presenta un sistema (Dalkiran, ef al., 2016).

El indice exergético de la etapa de cria resultd ser mas alto (1.5), incluso al del proceso
total (1.1). Con base en los resultados del indice exergético, la etapa de cria presenta menor
productividad que el proceso total; ya que cuanto mayor resulta el indice exergético, el
sistema presenta mas pérdida de exergia y se reduce la productividad energética, afectando

directamente la produccion, los costos y el ambiente (Agikkalp y Caner, 2015).

Cada etapa del proceso de produccion de huevo se analizé exergéticamente por cada 1,000
aves al dia alojadas en la granja “Laguna Colorada”; la Figura 9.13 muestra el
requerimiento, uso y pérdida de exergia que presentan 1,000 aves al dia en cada etapa y en

el proceso total.

800

700

600

500

(Wh/1000 ave-dia)

400

300

200

100
11

Cria Desarrollo Postura Total

B Exergiade entrada(bl) ™ Exergiade salida (b2) ™ Exergia perdida (b3)

Figura 9.13. Demanda exergética para 1,000 aves al dia en la produccion de huevo.
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La etapa de cria presenté mayor pérdida de exergia (230 Wh/1000 ave-dia), sin tener el
cuenta la pérdida exergética del calentador. Para el proceso total de 76 semanas, cada 1,000
aves pierden exergia en una tasa de 351 Wh/1,000 ave-dia. La menor pérdida exergética la
presenta la etapa de desarrollo (11 Wh/1,000 ave-dia), como se ha visto a lo largo del

analisis.

El analisis exergético para la produccion de huevo en la granja “Laguna Colorada”, también
se grafico para cada etapa, y asi comparar la demanda, uso y pérdida de exergia en éste

proceso (Figura 9.14.).

25

[\
(=]

(kWh/ton de huevo)
>

—_
[w]

Cria Desarrollo Postura Total

® Exergia de entrada (b1) ® Exergia de salida (b2) ® Exergia perdida (b3)

Figura 9.14. Demanda exergética por ton de huevo producida.

La demanda exergética para la produccion de huevo en cada etapa del proceso, presenta el
mismo comportamiento de las aves; teniendo la etapa de cria la mayor demanda y pérdida
exergética (6 kWh/ton de huevo). La etapa de desarrollo fue la de menor pérdida exergética
(0.3 kWh/ton de huevo). En tanto que, el proceso total para la produccion de huevo pierde

9.3 kWh por cada tonelada de huevo producida.
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Este estudio refleja la importancia del sector y el valor de la demanda de energia que
presenta el sector avicola en sus procesos. A pesar de que la comparacion directa de los
resultados obtenidos en el presente trabajo no es posible, debido a la falta de reportes que
apliquen el andlisis exergético para la produccion de huevo o para el sector avicola; los
resultados obtenidos permiten contribuir con el manejo eficiente de la energia. Ademas,
permitiria disminuir el nimero de emisiones de CO,eq a la atmoésfera, ya que se logra una
mayor eficiencia de los recursos energéticos cuando se consideran bajo términos de exergia

(Dincer, et al., 2005).
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COMPARATIVO EXERGETICO DE UNA CASETA DE AMBIENTE
1 0 NATURAL Y UNA CASETA DE AMBIENTE CONTROLADO

Se hizo un analisis exergético paralelo a este estudio para una caseta de ambiente
controlado, con el objetivo de situar energéticamente la granja “Laguna Colorada”, respecto
a los sistemas tecnificados. Las diferencias entre una caseta de postura de ambiente natural

y una caseta de postura de ambiente controlado se muestran en la Tabla 10.1.

La capacidad de la caseta de ambiente controlado cuenta con 20,000 aves de postura mas
que la caseta de ambiente natural; lo que justifica la mayor demanda de energia en éste tipo
de casetas. Ademas, la automatizacion de todas las actividades que se realizan en el proceso
dentro de éste tipo de casetas, hace prescindir de personal y requerir mas energia eléctrica.
El equipamiento de éste tipo de caseta incluye: sistema de alimentacidon automatico, bandas

recolectoras de gallinaza, recoleccion automatica de huevo y la extraccion de aire.

Si bien son las mismas actividades las que se llevan a cabo en ambas casetas, la caseta de
ambiente natural, realiza en su mayoria, sus actividades manualmente. De este modo, la

caseta de ambiente natural, evita mayor requerimiento de energia eléctrica.

En cuanto a producciéon de huevo, la caseta de ambiente controlado tiene mayor
productividad (16.5 ton/semana). Este resultado confirma en parte, la mayor demanda que
presenta la caseta de ambiente controlado, y que se utiliza para incrementar 6.5 ton de
huevo por semana la productividad, en comparacion con la caseta de ambiente natural de la

granja “Laguna Colorada”.
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Tabla 10.1. Diferencias entre casetas de postura de ambiente natural y controlado.

;L. Caseta de ambiente Caseta de ambiente
Caracteristicas
natural controlado
., ) Aislada de condiciones
Construccion De cortina . L.
climatologicas

Grado de tecnificacion Manual Automatizada

Capacidad de 30,000 50,000
ponedoras en la caseta

Rendimiento 10 16.5

(ton de huevo/semana)

Para el analisis exergético comparativo, se estudié una semana de produccioén de huevo en

ambas casetas. Los resultados de los dos andlisis se muestran en la Tabla 10.2.

Tabla 10.2. Comparativa exergética entre una caseta de ambiente natural y una caseta de

ambiente controlado.

Caseta de Caseta de ambiente
ambiente natural controlado
Exergia de entrada (kWh) 40 5,748
Exergia de salida (kWh) 10 5,332
Exergia perdida (kWh) 30 416
]ciggzit(;n(coi/z)exergética de la 24 9
Productividad exergética 4 348

(kWh/ton de huevo)
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De la Tabla 10.2., los resultados indican que la caseta de ambiente natural en la granja
“Laguna Colorada”, pierde 76% de la exergia que demanda; en tanto que, la caseta de
ambiente controlado resultd ser mas eficiente exergéticamente, con una pérdida de exergia
del 8%. La menor pérdida en la caseta de ambiente controlado se debe al aislamiento de las
condiciones ambientales, ya que se evitan pérdidas exergéticas al no tener interaccion

directa con el ambiente de referencia.

10.1. Exergia especifica y productividad exergética

Las relacion entre la exergia y la produccion de huevo, se define mediante la exergia
especifica utilizada en cada proceso y su productividad exergética. La Figura 10.1. muestra
la exergia especifica utilizada y la productividad exergética; donde la primera fila
corresponde a los datos de la caseta de ambiente natural y los de la segunda fila

corresponden a la caseta de ambiente controlado.

Productividad

Exergia especifica o
exergética

4 200
(kWh/ton de huevo) (kg de huevo/kWh)
348 3
(kWh/ton de huevo) (kg de huevo/kwh)

Figura 10.1. Exergia especifica y productividad exergética para la caseta de ambiente

natural y ambiente controlado.
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La exergia especifica muestra que la demanda de exergia de la caseta de ambiente
controlado es mayor para producir una ton de huevo (348 kWh/ton de huevo) comparada
con 4 kWh/ton de huevo que se requieren en la caseta de ambiente natural. Estos resultados
se deben a las diferencias en el equipamiento de ambas casetas, por la mayor demanda de
energia de los equipos en la caseta de ambiente controlado. Por otro lado, a pesar de que la
caseta de ambiente controlado presenta mayor produccion de huevo por semana (16.5 ton
de huevo/semana); la productividad exergética indica que este tipo de casetas tiene menor
produccion de huevo por cada kWh consumido (0.003 ton de huevo/kWh), que la caseta de
ambiente natural (0.2 ton de huevo/kWh).

Con base en la pérdida de exergia; la caseta de ambiente natural podria reducir su impacto
al ambiente en un 76% (porcentaje de pérdida exergética), si la energia se utilizara
eficientemente. Esto debido a que la caseta de ambiente natural demanda mas energia de la
necesaria para llevar a cabo su proceso. El andlisis de exergia resulta una verdadera medida
de imperfecciones y es una herramienta de apoyo para la evaluacion de la sustentabilidad

en los procesos (Bilgen, 2015).
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ESTRATEGIAS DE AHORRO DE ENERGIA PARA LA
1 1 PRODUCCION DE HUEVO

Del analisis exergético, se identificaron los equipos con mayor pérdida exergética, donde se
pudiera conseguir mayor ahorro de energia. El objetivo fue ofrecer alternativas de ahorro
energético para los equipos que presentaron mayor porcentaje de pérdida de exergia en el
proceso total: el calentador a gas, los focos fluorescentes y el extractor de aire

respectivamente (Figura 11.1.).

1%

B Otros

W Extractor

H Focos fluerescentes

H Calentador

Figura 11.1. Porcentaje de pérdida exergética por equipo (76 semanas).
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11.1. Sistema de calefaccion

El calentador a gas resultdé el menos eficiente exergéticamente (n = 2.75 %). Esta
eficiencia corresponde al flujo de calor; por lo que no se puede reducir la pérdida exergética

del equipo, ya que la calefaccion es indispensable para las pollitas en la etapa de cria.

A pesar de lo indispensable del calor para la cria de las pollitas, no se pueden eliminar las
pérdidas exergéticas que resultan de una transferencia de calor (Szargut, 2005). Por lo que
en éste caso, se pueden llevara cabo buenas practicas para el ahorro de energia o incluso

cambiar el combustible utilizado, para reducir el impacto negativo en el ambiente.

11.1.1. Aislamiento en las paredes de la caseta

La pérdida de calor en las casetas de produccion avicola se da por los espacios abiertos en
la paredes o cortinas de la caseta (Oviedo, 2009). Una grieta de 0.3 cm equivale a una
pérdida de calor de 1m® de cortina o 0.7 metros de superficie abierta (Arroyo, 2014).
Manteniendo aislada de corrientes de aire la caseta de cria de las pollitas, permitird que se
reduzca el consumo de gas L.P., ya que se evitarian las pérdidas por aberturas; alcanzando
la temperatura Optima para las pollitas (25° a 30° C) en menor tiempo y utilizando menos

recursos energéticos (Oviedo, 2009).

Para el caso de la granja “Laguna Colorada”, cerrar las cortinas de la caseta de cria al
momento de encender los calentadores, reduciria el consumo de gas L.P. Ademas, mantener
las cortinas cerradas, haria que el calor permanezca dentro de la caseta por periodos

prolongados de tiempo; disminuyendo la continuidad del uso de los calentadores.

11.1.2. Sustitucion de gas L.P.

Del reconocimiento realizado en la granja “Laguna Colorada” se identificé que la gallinaza
es desechada al aire libre. Esto representa una oportunidad de generar su propia energia
mediante la fermentacion anaerobia de este residuo con un biorreactor que produzca biogas,

donde su alimentacion principal fuera la gallinaza desechada.
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La gallinaza es considerada un residuo rentable para producir biogés. Castillo y Choy
(2012), compararon la generaciéon de biogas a partir de gallinaza y excreta porcina;
obteniendo que la gallinaza genera 75m’ de biogés por tonelada de excreta, en tanto que el

estiércol porcino produce solo 15m’ de biogas por tonelada.

Otra propuesta para la sustitucion del gas L.P. es aprovechar la energia solar para la
calefaccion de la caseta de cria. Czarick y Fairchild (2008), proponen aprovechar la
radiacion del sol para la calefaccion de las casetas por medio de las ganancias de calor en el
techo, esparciéndolo con un intercambio de aire en direccion descendente hacia la caseta;
sin embargo, aclaran que este sistema funcionaria en el caso de que el material de

construccion del techo tenga un valor R < 2 m? - °C/W.

11.2. Sistema de iluminacion

El sistema de iluminacién tuvo una pérdida de exergia del 24% del total en el proceso. Para
este resultado, se analizaron dos estrategias que permiten reducir la demanda de energia en
el proceso, incrementar la eficiencia del sistema de iluminacion y disminuir las emisiones

de COseq a la atmosfera que se derivan del uso de los focos fluorescentes.

11.2.1. Sustitucion de focos fluorescentes

Para la reduccion en la demanda de energia, se propone sustituir los focos fluorescentes
actuales, por focos tipo LED. La Tabla 11.1. muestra el comparativo entre ambos tipos de
luminarias, en caso de sustituirse, para el proceso general de la granja estudiada. La
eficiencia exergética para los focos indica que los focos tipo LED de 3 Watts son 3.25
veces mas eficientes que los focos fluorescentes utilizados actualmente en la granja
“Laguna Colorada”; lo cual reduciria la demanda de energia para el proceso; pasando de

demandar 6,296 kWh a demandar 5,245 kWh.
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Tabla 11.1. Comparativo entre focos fluorescentes y focos LED par el proceso general de

la granja “Laguna Colorada ”

r . *
Caracteristicas

Capacidad (Watts)
Eficiencia exergética del equipo (%)
Costo unitario del foco (MXP)

Cantidad de focos para el proceso

Costo de la inversion total para el proceso
(MXP)

Demanda total de energia en el proceso
(kWh)

Costo por kWh (MXP)"”

Costo total de energia eléctrica para el
proceso (MXP)

Tipo de luminaria

Fluorescente

8.2

63 / foco

917

57,771

6,296

0.7

4,407

Ahorro energético para el proceso (kWh)

Emisiones de CO.eq evitadas (kg de COzeq/kWh)

" Para un ciclo de 76 semanas.
Estimacion a mayo del 2016.

LED

26.7

165 / foco

917

151,305

2,098

0.7

1,468

4,198

2,098

Los focos LED deberian ser de 3 Watts de potencia debido al requerimiento de luz para las

gallinas ponedoras. Este tipo de luminarias compensan el flujo luminoso que ofrecen las

lamparas fluorescentes de 9 Watts (65 lumenes), de este modo no se vera afectada la

productividad de las ponedoras por el cambio del tipo de luminarias.
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El costo de inversion total de la Tabla 11.1. muestra que para cambiar a los focos LED se
necesita de $93,534.0 pesos mexicanos adicionales al costo de las actuales luminarias
fluorescentes. Sin embargo, esta inversion puede hacerse paulatinamente, sustituyendo los

focos LED solo cuando la vida 1til del foco fluorescente actual haya terminado.

Los focos LED de 3 Watts reducirian la demanda de energia total del proceso de la granja
en un 28.5% (4,198 kWh). Ademas, ambientalmente, este cambio de luminarias evitaria la
emision de 2,098 kg de CO,eq a la atmodsfera que se derivan del sistema actual de

iluminacion en el proceso total de la granja (76 semanas).

11.2.2. Paneles fotovoltaicos

Se propone la implementacioén de paneles fotovoltaicos que proporcionen la demanda total
de energia para la iluminacion en el proceso. La Tabla 11.2. muestra el analisis hecho para
el requerimiento energético en cada etapa del proceso y para el total del proceso, asi como
el nimero de paneles que compensarian la demanda de energia eléctrica total para la
iluminacion.

De acuerdo con la Tabla 11.2., para el proceso total de la granja se invertirian 79,344 MXP
para sustituir la alimentacion eléctrica. Sin embargo, la conformacion de las casetas dentro
de la granja no permite que los paneles se coloquen de manera tal que cumplan el objetivo

de cubrir el requerimiento total de energia; lo cual impide llevar a cabo esta posibilidad.

Se analiz6 entonces la posibilidad de tener paneles fotovoltaicos en cada etapa del proceso
de la granja “Laguna Colorada”. El mejor costo/beneficio para el ahorro de energia en el
sistema de iluminacion lo tiene la etapa de postura; debido a que es la etapa con mayor
requerimiento de energia y el mayor tiempo de uso de luminarias (Tabla 11.2.). Ademas, la
instalacion de las tres casetas de postura en la granja “Laguna Colorada” es continua, lo que
favorece la colocacion de los paneles fotovoltaicos que provean de energia eléctrica para

las tres casetas de la etapa de postura.
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Tabla 11.2. Sistema fotovoltaico para la iluminacién de la granja “Laguna Colorada”

Requerimiento total

Etapa / periodo de energia por Numero de Costo total
(semanas) iluminacion paneles* (MXP)"”
(kWh)
Total del proceso / 76 6,296 8 79,344
Cria/ 6 581 8 79,344
Desarrollo / 10 272 4 39,672
Postura / 60 5,443 8 79,344

" Cotizacion de paneles fotovoltaicos (Econotecnia, 2016).
Valor de cambio del dolar: 1 = 18.78 MXP (Banxico, mayo 2016).

De colocar los paneles fotovoltaicos en la etapa de postura, ademds de reducir costos en la
productividad, se estarian ahorrando 5,443 kWh de energia eléctrica por iluminaciéon en un
ciclo productivo. Ademas, la instalacion de paneles fotovoltaicos en la etapa de postura

evitaria por iluminacion 2,721 kg de CO»eq, para el proceso general de la granja.

11.3. Sistema de extraccion de aire.

La eficiencia exergética de los extractores fue de n = 69.6 %; la deficiencia del equipo
pude deberse al tipo de construccion de la caseta, la distribucion de los equipos dentro de la
caseta o a deficiencias internas del equipo (Casey et al., 2008). Por lo tanto, se propone un
plan de mantenimiento en los equipos extractores de aire, que permitan incrementar su

eficiencia y reducir la demanda de energia eléctrica.
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11.3.1. Mantenimiento del equipo

El continuo mantenimiento de los equipos de extracciéon de aire, reduciria de forma
sustancial el uso de la energia, hasta en un 15% (Worley et al., 2005); evitando las
fricciones entre las aspas y el rozamiento propio del equipo, ademds de incrementar la vida
util del sistema de extraccion de aire. Para conseguir ahorrar energia en los extractores,
Worley et al., (2005) propone un programa de mantenimiento para los equipos de

extraccion de aire (Tabla 11.3.).

Tabla 11.3. Mantenimiento para sistemas de extraccion de aire (Worley et al., 2005).

Tipo Operacion Periodicidad
Limpieza 1 afo
Conductos .
. Comprobacion de la -
. 5 afos
estanqueidad aparente
Aberturas Limpieza 1 afo
Limpieza 1 afo
Aspiradores hibridos
mecénicos y extractores Revision del estado de ~
. . 5 afos
funcionalidad
Revision del estado 6 meses
Filtros
Limpieza o sustitucion lafio
. Revision del esta ~
Sistemas de control evision del estado de sus 2 afos

automatismos

De seguir el plan de mantenimiento para los extractores, el requerimiento de energia
eléctrica que presentaron los extractores pasaria de 3,008 kWh a solo demandar 2,557 kWh
para un ciclo productivo de 76 semanas. Ademads, las emisiones a la atmosfera que se
estarian evitando por reducir el requerimiento de energia en éstos equipos serian de 225.5

kg de CO,eq para el proceso general.
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Los extractores de aire para la etapa de cria en la granja “Laguna Colorada” trabajan
mientras que las cortinas de la caseta se encuentran levantadas. Por lo que la demanda de

energia puede reducirse si se trabaja mientras que las cortinas se encuentran cerradas.

Szargut (2005), propone colocar los sistemas de extraccion de aire en el sitio mas caliente
del proceso, o las casetas de pollitas en este caso. La finalidad es evitar las pérdidas de
exergia; ya que colocandolos de este modo, facilita el trabajo de los equipos para extraer el

aire caliente, haciéndolo en menor tiempo, lo cual reduce la demanda de energia eléctrica.

11.4. Estimacion del ahorro energético total para la granja “Laguna Colorada”

Con las estrategias de mejora para disminuir la demanda de energia en el proceso de la
granja “Laguna Colorada”; se encuentran dos opciones aplicables al proceso de la granja
analizada. La estrategia para el proceso general indicada con el inciso A) se muestra en la
Tabla 11.4.; donde se describe el costos de inversion, en caso de implementar esta

estrategia, asi como el ahorro de energia que tendria el proceso general

Cambiando los focos fluorescentes por focos LED y dandole mantenimiento a los
extractores de aire, el proceso de la granja “Laguna Colorada” lograria reducir 4,649 kWh
por cada ciclo productivo; lo que equivale a evitar 2,124 kg de COeq. Sin embargo, para
conseguir el ahorro de energia propuesto en la estrategia A), se requiere de una inversion de
93,534 MXP; lo cual indica que por cada kWh que se ahorra el proceso con esta estrategia,

le costaria 20 MXP.

Tabla 11.4. Estrategia general A) para el ahorro de energia.

Demanda et
s Ahorro Emisiones
. Costo energética e .
Mejora (MXP) actual energético evitadas
(KWh) (kWh) (COzeq)
Estrategia
general A) Focos LED 93,534.0 6,296 4,198 2,098
Mantenimiento 3,008 451 226

de extractores
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Por otro lado, la estrategia B) contempla la instalacion de paneles fotovoltaicos; capaces de
generar energia eléctrica para el sistema de iluminacion en la etapa de postura y el

mantenimiento de los extractores de aire (Tabla 11.5.).

Con la estrategia general B), el proceso de la granja “Laguna Colorada” estaria ahorrando
5,894 kWh en cada ciclo productivo; esto equivale a mitigar 2,947 kg de CO,eq por cada
ciclo productivo del proceso. El costo de implementar esta estrategia seria de 79,344 MXP;
que esta por debajo del costo de implementacion de la estrategia general A); teniendo una

relacion de 13.5 MXP por cada kWh que se ahorraria con la estrategia general B).

Tabla 11.5. Estrategia general B) para el ahorro de energia.

Demanda et
os Ahorro Emisiones
. Costo energética " .
Mejora (MXP) actual energético evitadas
Estrategia Paneles
general B) . s 79,344.0 5,443 5,443 2,721
fotovoltaicos
Mantenimiento -, 3,008 451 226

de extractores

*
Para la demanda energética por iluminacion en la etapa de postura

La estrategia B) podria conseguir ain mayor ahorro de energia, si los paneles fotovoltaicos
a instalar en la etapa de postura contemplaran, ademas del sistema de iluminacion, la demas
magquinaria del proceso, ya que toda requiere de energia eléctrica. Para ello, se ocuparian 6
paneles fotovoltaicos adicionales; lo que elevaria el costo de implementacion 59,391 MXP

mas, pero el ahorro de energia seria el total de la demanda energética en la etapa de postura,

10,074 kWh (Tabla 11.6.).
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Tabla 11.6. Estrategia general C) para el ahorro de energia.

Demanda

oe Ahorro Emisiones
. Costo energética " .
Mejora (MXP) actual energético evitadas
Estrategia Panel
general C) aneles 138,735 10,074 10,074 5,036
fotovoltaicos
Mantenimiento 3,008 451 226

de extractores

*
Para la demanda energética total de la etapa de postura

De conseguir el ahorro total de energia para la etapa de postura y reducir la demanda
energética del sistema de extraccion de aire; el proceso de la granja “Laguna Colorada”
ahorraria un total de 10,525 kWh; lo que le costaria invertir 138,735 MXP. Si se lograra
invertir en la implementacion de esta estrategia, el proceso de la granja evitaria una emision

de 5,262 kg de CO,eq por cada ciclo productivo de gallinas ponedoras.

La estrategia general C) resulta ser la mejor opcion para el proceso de la granja analizada;
ya que presenta menor costo por cada kWh que se ahorraria con la implementacion de esta
estrategia (13 MXP por kWh ahorrado). El ahorro de energia total que tendria la granja
“Laguna Colorada” con la implementacion de la estrategia C), seria del 71.7% de la

demanda total de energia que requiere el proceso.

Esta reduccion de energia se refleja tanto para cada 1,000 aves al dia, como por ton de
huevo producido en la granja que se analiz6. La Figura 11.2. muestra la demanda actual de
energia por cada 1,000 aves y por tonelada de huevo; comparado con la demanda de

energia que presentaria el proceso en ambos casos, de aplicarse la estrategia de mejora C).

El ahorro de energia en ambos casos (1,000 aves al dia y por ton de huevo), se reduce en la
misma proporcion al porcentaje de ahorro energético total conseguido (71.7%); en tanto
que la demanda de energia eléctrica resultaria 3.5 veces menor en los dos casos (a) y b)), de

conseguir el ahorro de energia eléctrica propuesto.
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Demanda
alternativa

) 292 “ 83
(Wh/1000 aves-dia) (Wh/1000 aves-dia)

Demanda actual

Demanda
Demanda actual D
alternativa

b
) 8,155 “ 2,309

(Wh/ton de huevo) (Wh/ton de huevo)

Figura 11.2. Diferencia entre el uso actual de energia eléctrica y el posible ahorro de

energia para cada 1,000 aves al dia a) y por ton de huevo producido b).

Conseguir ahorrar energia para el proceso, resulta costoso; pero con el analisis de exergia,
se logra aprovechar al maximo los recursos energéticos con los que se cuenta,
incrementando la rentabilidad energética del proceso general. Aplicar las alternativas de
ahorro propuestas para la granja “Laguna Colorada” presentaria multiples beneficios como,
la disminucion en el requerimiento de energia, el incremento en la eficiencia de la energia
util (exergia), la disminucioén en los costos del producto final y contribuiria a mitigar el

impacto al ambiente que representa la industria avicola mexicana.
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CONCLUSIONES

La produccion de huevo en México representa una oportunidad para el ahorro
energia eléctrica, ya que demanda mas energia de la necesaria para llevar a cabo el
proceso; por lo que es recomendable analizar de manera exergética la produccion de

huevo en diferentes condiciones ambientales y de procesamiento.

La reduccion en la demanda de energia eléctrica es parte fundamental para la
disminucién de emisiones de CO,eq; por lo que este estudio permitid identificar los
equipos deficientes exergéticamente y que representan una oportunidad para el
ahorro de energia en el proceso de produccion de huevo, contribuyendo a mitigar el

impacto negativo al ambiente.

A pesar del uso generalizado del andlisis energético para procesos productivos; un
andlisis de exergia complementa el estudio de los recursos energéticos, como se
mostro en el presente trabajo. Lo cudl permitié determinar el desperdicio energético
y revela las oportunidades de ahorro de energia dentro del proceso de produccion de
huevo. El analisis exergético debe ir siempre en conjunto del anélisis de energia, ya

que es indispensable para conseguir un uso eficiente de los recursos disponibles.

MA. CONCEPCION VEGA CRUZ 92



MCIA

Maestria en Ciencias
en Ingenieria Ambiental

13

TRABAJOS FUTUROS

Se recomienda continuar estudiando el proceso de produccién de huevo desde el
punto de vista energético y termodinamico para otras épocas del afio; considerando
las temperaturas de invierno, donde se esperaria una mayor demanda de energia en

los sistemas de calefaccion e iluminacion.

Es recomendable realizar estudios de Analisis de Ciclo de Vida para la produccion
de huevo en México. Esta metodologia incluye ademas de la energia, el cultivo y
procesamiento de los piensos, el transporte, manejo de estiércol, entre otros
indicadores que participan en el proceso; util para determinar el impacto negativo en

el ambiente que tiene la produccion de huevo.

Para estudios posteriores en el sector avicola nacional, se recomienda hacer uso del
analisis exergético. Partiendo de esta metodologia, se puede lograr a una valoracion
mas acertada de los procesos en términos de energia, reducir la demanda innecesaria

de recursos energéticos y contribuir con la mitigacion del impacto ambiental.
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CUMPLIMIENTO DE OBJETIVOS

14.1. Objetivo general

Determinar el perfil de consumo de energia utilizado para la produccién de huevo para
plato en granjas del sector avicola mexicano de clima templado sub himedo, con ello
cuantificar las emisiones de GEI asociadas medidas en CO,eq y hacer un estimado del

ahorro de energia mediante un andlisis de exergia para el perfil del consumo energético.

14.2. Objetivos especificos

Conocer el consumo de energia que se genera en una granja avicola para la

produccion de huevo.

Perfilar los consumos e insumos energéticos de la granja que permitan hacer

estimaciones.

Cuantificar las emisiones registradas en la granja y expresarlas en medidas de CO,

equivalente.

Analizar la pérdida de exergia del proceso de produccion de huevo para establecer

propuestas de ahorro energético.
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VALIDACION DE HIPOTESIS

La contribucion al INEGEI por parte de los procesos de produccion de huevo para plato en
el pais esta subestimada. Esta subestimacion se asocia a deficiencias en el conocimiento de
la relacion entre huevo producido y energia utilizada. Debe cuantificarse el uso de energia
(eléctrica, gas, etc.) para evidenciar el consumo real del proceso y la participacion que tiene
la produccion de huevo en la emision de GEI, que hasta ahora sélo contempla la

fermentacion entérica y el manejo de estiércol.

Los resultados obtenidos permiten validar la hipdtesis, ya que se encontrd6 que para la
produccion de huevo en México presenta una elevada demanda de energia (eléctrica y gas
L.P.) en su proceso productivo (14,681 kWh/76 semanas). La estimacion de las emisiones
derivadas de este consumo energético (7,328 kg de CO,eq), se estdn omitiendo en los

inventarios de GEI nacionales.
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Nombre de la granja:

Localizacion:

Fecha: - -

N2 de encuesta:

. PRODUCTIVIDAD DE LAS AVES

Respuestas

Numero de ponedoras por parvada (ciclo
productivo)

Numero de semanas que dura la parvada
productiva

Produccién de huevo por parvada o ciclo
productivo (kg)

Cama de aserrin (o equivalente) que se usa para la
limpieza. ¢ Cuanto se requiere por parvada o ciclo?

é¢Cuanto se genera/desecha de gallinaza?
éQué se hace con ella?

Mortalidad (porcentaje o numero) estimado por
parvada

Comentarios:

lla. De la caseta

Respuestas

etc.)

Tipo de construccion de la caseta (techado, cortina,

Dimensiones de las casetas (tamaiio)

Capacidad de gallinas ponedoras por caseta

Comentarios:
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lib. lluminacion
Numero de . Watts Horas de
. Tipo de Marca . Edad del ave
lamparas i . consumidos/ | uso/semana
lampara comercial , , (semanas)
por caseta lampara /lampara
Comentarios:
lic. Ventilacion
. Cantidad de Watts
Equipo . . Horas de Edad del ave
o equipos por Marca consumidos
utilizado . uso/semana/ (semanas)
caseta /equipo
Comentarios:

Ild. Extraccion

. Cantidad de Watts Horas de
Equipo . . Edad del ave
o equipos por Marca consumidos | uso/semana
utilizado . . (semanas)
caseta /equipo /equipo

Comentarios:
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lle. Calefaccion
. . Tipo de
Equipo Cantidad de P . Watts Horas de
. . combustible . Edad del ave
utilizado | equipos por L consumidos | uso/semana
(gas, eléctrico, . . (semanas)
(marca) caseta etc.) /equipo /equipo
Comentarios:
lif. Alimentacion
¢éSe realiza manual o automaticamente?
é¢Cantidad de alimento suministrado en
kg/ciclo productivo?
Tipo de equipo X . Watts Horas de
P - quip Numero de equipos . Edad del ave
utilizado consumidos | uso/semana
por caseta . . (semanas)
(marca) /equipo /equipo
Comentarios:
llg. Consumo de agua
¢éSe dispensa atomaticamente?
¢Cuanta agua se dispensa? (dia, semana, ciclo,
etc.)
Tipo de
. Watts Numero de .
bomba Capacidad . Frecuencia | Edad del ave
- consumidos bombas
utilizada (hp) de uso (semanas)
(marca) /bomba [caseta
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1. EMABALAIJE DE HUEVO
Respuestas

Manual o automatico

De ser automatico: ¢Qué equipo se utiliza?

Consumo del equipo (Watts)

Frecuencia de uso:

Comentarios:

Iv. OTROS

¢Utiliza algun tipo de combustible fosil? ¢Para qué?
(Anotar cantidades)

[] GasL.P.

[] Diésel

[ ] Gas natural

[[] Combustéleo

[] Otro (especificar)

Comentarios:
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Factores de emision para el calculo de GEI por
quema de combustibles
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Tabla II.1. Factores de emision propuestos para el calculo de emisiones de GEI

(IPCC, 2013).

CO, CH,4 N,O
Combustible
(kg CO,/TJI) (kg CH4/TJ) (kg N,O /TJ)

Carboén 94600 1 1.5
Diésel 74100 3 0.6
Combustodleo 77400 3 0.6
Gas Natural 56100 1 0.1
Gas L.P. 63100 1 0.1
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ANIEXQ [

Calculo de la demanda energética
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Estimacion de la demanda energética para los equipos:

semana)

No.de equipos * Potencia (kW) = Periodo de uso (

= Demanda energética en una semana (kWh)

Estimacion de la demanda energética para el periodo de cada etapa y para el
proceso:

Demanda energética en una semana (kWh) = Periodo de la etapa (semanas)
= Energia de la etapa (kWh)

Energia del proceso = z Energia de las etapas (kWh)

Estimacion de 1a demanda energética para 1000 aves al dia

Energia total de la etapa ( Wh ) « No. de dias de la etapa (Semana)
semana ' 7 dias
_ . (kWh
= Energ1a< I )
{ . _ ,  kWh
Emergia o " No.aves en la etapa = Energlam

Energia

kWh 1000 T ( kWh )
—_ % =
ave - dia aves asa 1000 ave - dia
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Tabla IIL.1. Resultados del calculo para la demanda energética en cada etapa del proceso de produccién de huevo de la granja “Laguna Colorada™.

. Nimero de Potenc‘ia del Horas de uso Tota}l del Tasa
Equipo . equipo periodo Wh
equipos (KW) (h/semana) (KWh) (71 000 ave - dia)
Etapa de cria (Periodo: 6 semanas)

Carro automatico para dispensar alimento 4 0.373 7 63 1.2

Bomba para dispensar agua 1 2.984 6 107 2.1
Focos fluorescentes 125 0.009 86 581 11.6
Extractores de aire 14 1.119 32 3,008 59.6

Calentador 8 0.066 12 38 0.7
Total de la etapa de cria 3,797 75.2

Etapa de desarrollo (Periodo: 10 semanas)

Bomba para dispensar agua 1 2.984 6 179 10.7

Focos fluorescentes 144 0.009 7 91 5.4
Total de una caseta 270 16.1

Total de la etapa de desarrollo 810 16.1

Etapa de postura (Periodo: 60 semanas)

Motor para llenado de carro de alimentos 1 1.119 7 470 28.1
Bomba para agua 1 2.984 6 1,074 64.3
Focos fluorescentes 120 0.009 28 1,814 108.6
Total de una caseta 3,358 201

Total de la etapa de postura 10,74 201

Total del proceso 14,681 292
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ANEXQ LIV

Calculo de la exergia fisica (equipos con
consumo de energia eléctrica)
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Requerimientos para el calculo de la exergia fisica

Tabla IV.1. Requerimientos para el célculo de la exergia fisica de los focos fluorescentes en la
etapa de postura de las aves.

. Eficiencia Factor de Voltaje de  Intensidad de Temperatura
. Tiempo » potencia de . . .
Potencia energética , la corriente  la corriente  ambiental y
de uso energia L L
(Fb) L= eléctrica eléctrica de caseta
eléctrica
kW h/semana % % Volts Amperes °C
Ty =23.1
0.009 28 7.4 90 115 0.078 T=21.92

Ejemplo del calculo de la exergia fisica aplicado a los focos fluorescentes

1° Cdlculo de la potencia aparente del equipo:
S =VxI
S; = 115(V) x0.078( A)
S i=9W
2° Calculo de la potencia activa del equipo:
P, =S; xFP
P, =9(W)=0.9
P, =81W
3° Cdlculo del flujo de exergia a la entrada (flujo 1) a los focos fluorescentes

Ty
b1 = f Pldt

To

b1=P1*fAT*dt

b, = 8.1(W) = 1.18(C) * 28(
Wh
semana

semanas)

b, = 267.24

Wh
—a) * 60 (semanas) = 16,034

b, = 267.24(
seman

ciclo - foco

Wh
* 120(focos) = 1'924,080 ——
ciclo
kWh
) =1,924.08 ——
ciclo

16,034 (—)
ciclo - foco

Wh ( 1kWh
1000 Wh

1'924,080 —— =
ciclo
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4° Calculo de P:
P, =P, «Fb
P, =8.1 (W) *0.074

P,=06W

5°Calculo de la exergia a la salida (flujo 2) de los focos fluorescentes
Ty
bz = f Pzdt
To

b2=P2*fAT*dt

b, = 0.6(W) * 1.18(°C) * 28 (—)
semanas
b, =22.02 ———
semana
Wh
b, = 22.02 (—) * 60 (semnas) = 1,321.2——
semana ciclo - foco
Wh
1,321.2 (—) * 120(focos) = 158,544 ——
ciclo - foco ciclo
158 544 Wh ( 1kWh ) kWh
* =
" ciclo \1000 Wh “ciclo
6° Calculo de la pérdida exergética
b3 = bl - bz
kWh kWh
b; = 1,924.08 (—) - 158.5( - )
ciclo ciclo
kWh
b; = 1765.6 ( - )
ciclo

7° Calculo del rendimiento exergético:

b,
n=-—%100= 8.23%
by
kWh
158.5 (ciclo)
kWh)

ciclo

n = 100

1,924.08(

n=82%
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ANEXQ VW

Calculo de entalpias para las condiciones de la
caseta de cria
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Tabla V.1. Propiedades de gas ideal para el aire (Moran & Shapiro, 2004).

T h u s°

(K) (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/kg K)
290 290.16 206.91 1.66802
295 295.17 210.49 1.68515
300 300.19 214.07 1.70203
305 305.22 217.67 1.71865
310 310.24 221.25 1.73498

Tabla V.2. Temperaturas para la caseta de cria.

°C K
To 23.1 296.1
T 31.46 304.46

Interpolacion de los valores de entalpias a las temperaturas de la caseta de cria.

h; —295.17 _ 300.19 — 295.17
296.1 —295 300 — 295

kJ cal
=296.27— = 205137 —
kg mol

h, —300.14  305.22 —300.14
304.46 —300 305 — 300

kJ cal
= 304.72— = 2109.88 —
kg mol
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Calculo de la exergia quimica
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Requerimientos para el calculo de la exergia quimica

Tabla VI.1. Requerimientos para el célculo de la exergia quimica del calentador a gas L.P.
en la etapa de cria de las aves.

No.de  Tiempo Densidad Velocidad Area por el Temperatura Eptalp as
: ) . pasodel  ambientaly ambiental y de
equipos  de uso del aire del aire )
aire de caseta caseta
bseman o3 km/h m’ °C cal/mol
8 12 1.205 1 4739  To=231 i =2051.37

T=3146  h,=2109.88

Ejemplo del calculo de la exergia quimica para el calentados a gas L.P.

1° Cdlculo del flujo de masico de entrada al calentador

m=px*xVx*A
. kg m 2
1 = 1.205 <$) « 11,000 (E) x 47.39(m?)
. kg
h = 628,239.28--
kg
628,239.28 (T) ol
oTds airey = 21'685:857.1——
0.02897 (k—)
g
mol h
21’685,857.1( )* 12 (—)
h semana

mol
m = 260'230,285.1 . semana

2° Cdlculo del flujo de calor
mihy + Q = myh,

* Considerando m,; = m,:
Q =m(h, — hy)
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mol cal
Q = 260'230,285.1 ( ) x| 2109.88 (—
h mo

cal
Q = 15226074031 —

h
15'226,074,031 (CT“I)
L = 17,696.08 kWh
860,420.65 (T)

kWh
Qrotar = 17,696.08 (kWh) = 8 calentadores * 6 (semanas) = 849,411.8 “iclo

3° Cdlculo de la exergia del flujo de calor para los calentadores a gas L.P.

o1

* Con la suposiciéon de b; = 0:
b2 = bQ

kWh) ( 296.25)

borge, = 849,411.8 ( ~ S01el

ciclo

bopen = 23,3235 kWh

4° Cdlculo del rendimiento exergético de los calentadores
bg
=—x100
77

23,323.5 (kWh)
7= «100
849,411.8 (kWh)

n=275%
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Balance general de exergia para la granja
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Calculo de la eficiencia exergética total de la granja

1° Calculo de la exergia de entrada (b,) en la granja:

Z b, = 37,701 kWh
2° Calculo de la exergia de salida (b3) en la granja:

Z b, = 20,088 kWh
3? Calculo de la eficiencia exergética del proceso:

b
77 — 2Total * 100

1rotal

20,088 kWh

= 37700 kwn - 100

n

n =53.28%
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Equipo

Carro dispensador de
alimento (automatico)

Motor para el llenado
del carro de alimento

Bomba para dispensar
agua

Focos (fluorescentes)

Extractor de aire

Calentador

Total de la granja

Tabla VII.1. Exergia para la granja “Laguna Colorada” por cada equipo en un ciclo productivo de 76 semanas.

(kWh)

890

942

826

10709

24334

37701

Exergia de entrada

(

(by)

1000 Z:e : dia) (ton ::I;ll;evo
17.6 0.49
18.8 0.52
16.5 0.45

213.7 5.95
428.7 13.52
0 0
749.4 20.9
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)

(kWh)

751

879

624

881

16953

23324

20088

Exergia de salida

(

(b2)

1000 I::::e . dia) (kg dzl :uevo
14.9 0.41
17.5 0.48
12.5 0.35
17.6 0.48

336.3 9.42
462.7 12.95
398.8 11.2

)

(kWh)

138

63

202

9828

7381

23324

17612

Exergia perdida
(b3)
Wh Wh
(1000 ave - dia) (kg de huevo
2.8 0.07
1.3 0.03
4.0 0.11
196.2 5.46
146.4 4.10
462.7 12.95
350.6 9.8
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Eficiencia
del equipo

(%)

84.4

93.3

75.5

8.2

69.6

2.7

53.3
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