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Abreviaturas y acronimos

GLOSARIO
Abono organico: fertilizante proveniente de residuos vegetales, animales u otras
fuentes organicas
Autogeneracion: Actividad realizada que producen energia eléctrica
principalmente para atender sus propias necesidades.
Biocarbdn: Es el nombre que recibe el carbén vegetal cuando es empleado como
enmienda para el suelo. Es decir, es biomasa de origen vegetal procesada por
medio de la pirdlisis.
Briquetas: Son biocombustibles para generar calor utilizados en estufas,
chimeneas, salamandras, hornos y calderas. Es un producto ecolégico y
renovable, catalogado como bioenergia sélida, que viene en forma cilindrica o de
ladrillo y sustituye a la lefia con muchas ventajas.
Café oro: El término café verde u oro es el nombre que recibe el grano de café
posterior a que se le haya separado las distintas envolturas a través del proceso
de descascarillado o morteado. Este es tipo de café que se encuentra listo para
ser tostado y posteriormente molido.
Café pergamino: El café pergamino hiumedo es el producto resultante del proceso
de lavado en el beneficio humedo del café. Por su alto contenido de humedad,
53% b.h. (base humeda), es un producto muy perecedero, por ser un medio
apropiado para el desarrollo de microorganismos que pueden alterar la calidad e
inocuidad.
Compostaje: Es una tecnologia de bajo coste que permite transformar residuos y
subproductos organicos en materiales bioldgicamente estables que pueden
utilizarse como enmendantes y abonos del suelo y como sustratos para cultivo sin
suelo
Degradacion: Es un proceso cuyo desarrollo implica la pérdida de recursos
naturales. La contaminacion generada por el ser humano, la sobreexplotacion y el
cambio climatico son algunos de los motivos que pueden producir la degradacién
ambiental.
Despulpe: Operaciéon que consiste en extraer la pulpa de algunos frutos, después

se procede al despulpado y secado del grano en una finca cafetera



Abreviaturas y acronimos

Energia primaria: Es la energia que se encuentra en la naturaleza antes de ser
sometida a procesos de transformacion. Esta se encuentra en el carbdn, el
petréleo, el gas natural, la radiacion solar, el agua embalsada o en movimiento, las
mareas, el viento, el uranio, calor almacenado en la tierra (geotermia), etc.
Fructosa: Es una forma de azucar encontrada en los vegetales, las frutas y la
miel. Es un monosacérido con la misma féormula que la glucosa, pero con diferente
estructura, es un isomero de ésta.

Hemicelulosa: Forma parte de las paredes de las células vegetales, recubriendo
la superficie de las fibras de celulosa y permitiendo el enlace.

Inulina: Se designa a una familia de los polisacaridos, compuestos de cadenas
moleculares de fructosa. Se encuentran generalmente en las raices, tubérculos y
rizomas de ciertas plantas (Bardana, achicoria, diente de ledn, yacon, etc.) como
sustancia de reserva. Forma parte de la fibra alimentaria.

Licuefaccion: Es un proceso quimico que convierte el carbon directamente en
una mezcla de hidrocarburos liquidos

Lignina: Esta formada por la extraccion irreversible del agua de los azucares,
creando compuestos aroméaticos. Los polimeros de lignina son estructuras
transconectadas.

Monosacaridos: Son los glicidos mas sencillos. El principal monosacarido es la
glucosa, la principal fuente de energia de las células.

Mucilago: Es una capa de tejidos translicidos y de consistencia viscosa, que se
halla firmemente adherido al grano de café, una sustancia gelatinosa azucarada.
Pellet: Son un tipo de combustible granulado alargado a base de madera.
También sirve como suelo para animales. Se fabrican mediante prensado de
serrin donde la propia lignina hace de aglomerante.

Polisacéaridos: Son biomoléculas formadas por la union de una gran cantidad de
monosacaridos. Cumplen funciones diversas, sobre todo de reservas energéticas
y estructurales.

Serrin: Es el residuo o desecho del proceso de serrado de la madera.



SIMBOLOGIAS

Abreviaturas y acronimos

G oo -Gigavatios

T e -Gigavatios térmicos
RSU--mmmm oo e e Residuos  Solidos
Urbanos

Y3 Metros cubicos

O e Grado centigrados
CO2 —------m-mmmemee- e ----Didxido de carbono
MWV = e mmmmmmmee- ----Mega-Watt

kWh/tem - e ----kilowatts-hora  por
tonelada de cafia molida
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Nacional

b oo toneladas

GW —mmm e e Gigawatt-hora
MINAG oo oo Ministerio de la
Agricultura

GAF - Grupo Agro-Forestal
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Base

Mmoo - Mega joule
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Abreviaturas y acronimos

[@ eI Oxigeno
1 S ————— mmmmmmmmmmmnmeeeee Ceniza
2T ]| R — e Poder Calorico Inferior
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€ o Moneda europea

MPa ---=-mmmmmm oo e Mega-Pascal
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Resumen/Abstract

RESUMEN

En el presente trabajo a partir de la definicion de la biomasa se expone la
utilizacion de estas a nivel internacional y nacional en comparacion con los
combustibles fosiles. Se caracterizan ademas los tipos de conversion existentes,
las clasificaciones fundamentales, asi como las tecnologias para el mejor
aprovechamiento con fines energéticos. Se presenta la metodologia utilizada para
calcular las potencialidades presentes y futuras del total de residuos por fuente de
biomasa desde el punto de vista econdémico, social, medio ambiental y tecnoldgico
en consecuencia con los principios del desarrollo sostenible. A partir del
levantamiento de la biomasa carfera, cafetalera, arrocera, residuos aserraderos
mediante informaciones aportadas por las principales empresas productoras de la
provincia fue posible determinar la energia total entregada, asi como la cantidad
de CO:2 dejados de emitir a la atmosfera. Para el caso de la cafia de azucar la
energia total fue de 2 517 470 000 kWh, dejandose de emitir a la atmdsfera 2 836
188,7 t CO2, para la cachaza a su vez fue de 193 457 400 kWh, dejandose de
emitir 218 026, 47 t CO2. En los residuos del café y arroz estos valores fueron de
163 434,4 kWh (184 t CO2) y 17 629 880 kWh (19 868,87 t CO2) respectivamente.
Por ultimo, la energia total para los residuos de aserraderos fue de 2 082 278 kWh
para un total de 2 346,72t COx.

Palabras Claves: biomasa, bagazo, cachaza, arroz, energia.



Resumen/Abstract

SUMMARY

In the present work from the definition of the biomass the use of these at
international and national level in comparison with the fossil fuels is exposed.
Existing conversion rates, key classifications, as well as technologies for the best
use for energy purposes are also characterized. It presents the methodology used
to calculate the present and future potential of the total waste by biomass source
from the economic, social, environmental and technological point of view, in
accordance with the principles of sustainable development. As a result of the
removal of biomass sugarcane, coffee, rice, sawmill waste through information
provided by the main producing companies of the province, it was possible to
determine the total energy delivered, as well as the amount of CO2 left to emit to
the atmosphere. In the case of sugar cane, the total energy was 2 517 470 000
kWh, leaving to the atmosphere 2 836 188.7 t CO2, for the cachaca in turn was of
193 457 400 kWh, leaving to emit 218 026, 47 t CO2. In coffee and rice residues
these values were 163 434.4 kWh (184 t CO2) and 17 629 880 kWh (19 868.87 t
CO2) respectively. Finally, the total energy for sawmill waste was 2 082 278 kWh
for a total of 2 346.72 tCO2.

Keywords: biomass, bagasse, cachaca, rice, energy.
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Introduccion

INTRODUCCION
El desarrollo de la humanidad ha ido dependiendo cada vez mas del
aprovechamiento de la energia en sus diferentes formas. Muchos siglos
transcurrieron hasta el descubrimiento del uso del vapor de agua, la maquina de
vapor Yy la electricidad, comenzando una era de acelerado avance tecnologico con
nuevos descubrimientos y posibilidades en las fuentes ya conocidas, asi comenzé
el uso del petréleo y sus derivados, encontrandose la humanidad actualmente en
un punto de altisimo desarrollo; y al mismo tiempo, de peligrosa dependencia de
un recurso no renovable y con existencias limitadas, situacién conocida como
“crisis energética”. (Acosta, 2013)
El modelo energético a nivel mundial se caracteriza por un crecimiento elevado de
la demanda energética, impulsado por la expansion econdmica de los paises en
desarrollo, lo que ha motivado un incremento de las emisiones de CO:2 debido al
uso creciente de combustibles fésiles para su suministro. Experimentando una
expansion econdmica que ha dado lugar, debido al incremento asociado de la
demanda de energia y a leyes restrictivas en los aspectos medioambientales, a
crecimientos de sus consumos energéticos en sus distintos sectores productivos
muy superiores a los de los paises ya desarrollados (Gomez, 2013).
La escasez de los combustibles fésiles, la preocupacion por su agotamiento, la
proteccion ambiental y la dependencia energética de paises con escasos recursos
energéticos convencionales impulsan el desarrollo de las energias renovables, la
que se deriva de procesos naturales que se reponen constantemente, es decir, la
que se obtiene de las continuas corrientes de energia recurrentes en el entorno
natural. (Salvador, 2010)
Cabe mencionar que las energias renovables son aquellas que se producen de
forma continua y son inagotables a escala humana, siempre y cuando se respeten
los ciclos naturales, entre estas fuentes de energia encontramos la energia edlica,
energia solar, la energia fototérmica y fotovoltaica, la energia hidraulica, la energia
geotérmica, la energia mareomotriz y la energia de la biomasa (Orozco, 2002).
Segun (Orozco, 2002) la bioenergia es la energia que se obtiene de la biomasa y

se presenta con una gran variedad de formas. Puede obtenerse a partir de los



Introduccion

biocombustibles solidos como la lefia, el carbén vegetal o los residuos agricolas
que pueden quemarse directamente o gasificarse para producir calor y
electricidad, los cultivos energéticos como la cafia de azucar o plantas
oleaginosas, de las que se extraen combustibles liquidos como el bioetanol y el
biodiesel, y los residuos municipales y el estiércol de los que pueden obtenerse
combustibles gaseosos como el biogas.

En Cuba la principal fuente de energia renovable es la biomasa, ya que no existen
grandes rios, ni zonas con altas velocidades del viento. Si bien el mayor potencial
energético lo tiene la biomasa cafiera, existen otras fuentes que tienen importancia
en el orden local o que su aprovechamiento resulta conveniente desde el punto de
vista medio ambiental. Este es el caso de los bosques naturales y las plantaciones
energéticas en desarrollo, los residuos agroindustriales y los urbanos. La
utilizaciéon de estas fuentes en la generacion de electricidad esta muy vinculada al
desarrollo de tecnologias eficientes que permitan que esta produccién sea
competitiva con el uso de los combustibles convencionales en las condiciones
especificas de los paises en desarrollo. En esta direccidn se trabaja intensamente,
por lo que es necesaria la realizacion de proyectos demostrativos que faciliten la
transferencia y evaluacion de éstas en las condiciones de los paises de menor
desarrollo. En Cuba a partir de la Oficina Nacional de Estadisticas (ONE) se
presenta informacion de manera generalizada sobre la situacion de la biomasa en
cada provincia, pero no se tiene por fuente de biomasa la situacion actual, de aqui
que estudios como este permite contar con la informacion particularizada por cada
tipo de biomasa existente en la region.

Problema cientifico:

Se desconoce el conocimiento pleno desde una perspectiva multivariada el
potencial de las biomasas en la provincia de Cienfuegos.

Hipotesis

Si se conoce el potencial de las biomasas en la provincia de Cienfuegos y sus
alcances y limitaciones desde el punto econdémico, social, medio ambiental y

tecnoldgico se podra hacer y mejorar usos energéticos de estas fuentes
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Objetivo general:

Evaluar el potencial de aprovechamiento de la biomasa en Cienfuegos.

Objetivos especificos

1. Realizar un estudio bibliografico sobre el uso en Cuba y en el mundo de las
biomasas como fuente de energia.

2. Proponer una metodologia basada en cuatro categorias para valorar el
potencial de estas biomasas.

3. Validar dicha metodologia en las diferentes biomasas que genera los

diferentes procesos agroindustriales.
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Capitulo | Estado actual de la biomasa. Tecnologias de conversion.

[.1 Introduccion al capitulo

En este capitulo se describe la situacion a nivel mundial y nacional en la utilizacion de
las fuentes renovables de energia en particular la biomasa. Se describen los tipos de
conversion haciendo énfasis en la conversion termoquimica. Por ultimo, se presentan
las tecnologias de aprovechamiento y las perspectivas de su utilizacion.

I.2 Perspectiva mundial y nacional de los recursos renovables

Los dltimos afios han sido notables para la energia renovable, pues representan las
mayores incorporaciones en la capacidad mundial vistas hasta la fecha, la figura 1.1
presenta los porcientos de energia renovable en el consumo final de energia. Sin
embargo, los desafios persisten, sobre todo mas alla del sector eléctrico. Se han
observado diversos avances que influyeron en el incremento en la energia renovable,
incluyendo una disminucién en los usos de los combustibles fosiles a nivel mundial y un

aumento significativo de los sistemas de acumulacion de energia (Sawin, 2016).

Combustibles fésiles

78,3%

Biomasa/

Energlas renovables geotérmica [ [lylls/e 1111+
modernas calor solar
10,3%
4,2%
Todas las energlas '2 ° -
renovables
19,2% Biomasa tradicional 14% 0,8%

8,9% Edlica/ Biocombustibles
solar/
biomasa/
energia

2 5% geotérmica
1
Energfa nuclear

Fig.l.1 Cuota de energia renovable en el consumo final de energia, 2014. Fuente: (Sawin, 2016)
Actualmente, las energias renovables se han establecido en todo el mundo como una
importante fuente de energia. Su rapido crecimiento, particularmente en el sector
eléctrico, es impulsado por diversos factores, incluyendo el aumento de la rentabilidad
de las tecnologias renovables; iniciativas de politica aplicada; un mejor acceso al
financiamiento; seguridad energética y cuestiones de medio ambiente y emergente, asi

como la necesidad de acceso a una energia modernizada.

|~
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Segun (Sawin, 2016) durante el 2015, se afiadié un estimado de 147 GW de capacidad
de energia renovable, el mayor incremento anual jamas registrado; la capacidad
calorifica renovable aumenté en alrededor de 38 GWt; y la producciéon total de
biocombustibles continu6 al alza. Este crecimiento se produjo a pesar del desplome de
los precios globales de los combustibles fosiles, ademas de otros retos respecto a las
energias renovables, incluyendo la integracion de los avances en la participacion de la
generacion de energia renovable, barreras normativas y restricciones fiscales. Dentro
de los recursos renovables la biomasa ha tenido una importante participacion en el
consumo total de energia y en el consumo final de energia por sectores en el mundo,

tal como se muestra en la figura 1.2.

I Biomasa tradicional Biomasa moderna M No biomasa

2,8% 2,0% 100

No biomasa

7.2%

86% 25,3%
Electricidad Transporte
0,4% 0,8%

Calefaccidn industrial
2,2%

Calefaccion de edificios:
tradicional

4,3% 75

50

8,9%

25

st 1,5% 0 B
_ i
Gecdiics  nausire

Fig. 1.2 Participacion de la biomasa en el consumo total final de energia y en el consumo final
de energia por sector de uso final, 2014. Fuente: (Sawin, 2016)
Cuba como pais insular, constituye la primera prioridad en los lineamientos actuales de
la politica econdmica y social del pais, de ahi que la energia sea un eje transversal en
este propdsito. Segun (Guerra, 2016) actualmente es baja la utilizacion de las fuentes
renovables de energia, pues con ellas solo se produce el 4,3% de la electricidad del
pais donde la biomasa alcanza el 3,5%.
En esta también existen un importante nimero de opciones como lo es la utilizacion de
estas fuentes renovables, particularmente la edlica, hidroenergia y la fotovoltaica. La
principal fuente renovable en el pais lo constituye la biomasa cafiera, aunque en la
agricultura existe un importante potencial con la gasificacién de la cascara de arroz,
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gasificacion de residuos de aserraderos y tratamiento anaerdbico de los residuales
porcinos para la produccion de calor y electricidad.

[.3 Biomasa. Clasificaciones

La biomasa se define relativa al fomento del uso de energia procedente de fuentes
renovables, como: La fraccion biodegradable de los productos, desechos y residuos de
origen bioldgico procedentes de actividades agrarias incluidas las sustancias de origen
vegetal y de origen animal, de la silvicultura y de las industrias, incluidas la pesca y la
acuicultura, asi como la fraccion biodegradable de los residuos industriales y urbanos
(Pinedo, 2013)

El término biomasa, en sentido amplio, se refiere a cualquier tipo de materia organica
gue haya tenido su origen inmediato como consecuencia de un proceso bioldgico. El
concepto de biomasa comprende tanto los productos de origen vegetal como los de
origen animal.

I.3.1 Clasificacion atendiendo a su procedencia

Segun la (Agencia Andaluza de Energia, 2015) considera tres grandes grupos en
cuanto a las posibles fuentes de biomasa para su aprovechamiento energético.
Biomasa natural: Consiste en las masas vegetales que se producen sin intervencion
humana y que constituyen la flora terrestre, su aprovechamiento masivo podria generar
una rapida degradacion de los ecosistemas naturales.

Biomasa residual: Es la que se genera en cualquier actividad, principalmente en los
procesos productivos de los sectores agricolas, forestales, industriales o ganaderos, asi
como la generada por la poblacion en los ndcleos urbanos. En algunos casos su
aprovechamiento energético es la Unica opcién de uso que evita su tratamiento como
residuo, en otros puede llegar a tener mas de una posibilidad (alimentacién animal,
fertilizante, industrial, etc.)

Biomasa producida por cultivos energéticos: Es aquella biomasa producida
expresamente con la finalidad de producir energia. Debido a las altas expectativas de
los cultivos energéticos en la actualidad y desde diferentes ambitos se estan
redactando diferentes regulaciones que afectan a la sostenibilidad de la biomasa
energética especialmente en materia de cultivos energéticos, con el fin de asegurar que

Su uso representa una mejora en el balance energético, en el balance de emisiones y
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no amenaza el equilibrio natural. Por todo ello seria mas apropiado hablar de biomasa
producida por cultivos energéticos sostenibles. La figura 1.3 resume la clasificacién de la

Natural (Se obtiene de forma natural, sin intervencion humana)
- - Tratamientos selvicolas
Forestal .
Aprovechamientos madereros
. Cultivos herbaceos
Seca 1 Agricola { Podas y arranques de frutales
Residual d Residuos de industrias agroalimentarias
! Residuos de industrias de transformacién de la madera
Aguas residuales urbanas
Humeda Residuos ganaderos
g Residuos industriales biodegradables
Cultivos Destinados a la produccién de calor
energéticos { Destinados a la produccidn de biocarburantes

biomasa atendiendo a su procedencia.

Figura 1.3: Clasificacion de la biomasa. Atendiendo a su procedencia. Fuente: (Arauzo et. al,
2014)

1.3.2 Atendiendo a su composicién

Segun (Martinez, 2014) la composicion de la biomasa vegetal puede ser clasificada de
cuatro maneras diferentes, como son:

Biomasa lignocelulosa: En esta predominan las celulosas de hemicelulosa,
holocelulosa y lignina (paja, madera).

Biomasa amilacea: Predomina hidratos de carbono como el almidén y la inulina, estos
son polisacéaridos de reserva en los vegetales (almiddn, cereal, patata, etc.)

Biomasa azucarada: Los hidratos de carbonos son azucares monosacaridos (glucosa
o fructosa) o disacaridos como la sacarosa.

Biomasa energética: Incluye los materiales de origen biolégico que no pueden ser
empleados con fines alimenticios, esta cubre actualmente el 14% de las necesidades
energéticas mundiales y en los paises industrializados, solo cubre el 3% de la energia
primaria; con la excepcion de los paises nordicos europeos, donde su utilizacion para
produccion de calor en centrales avanzados es bastante comun. La figura 1.4 agrupa

estos cuatro tipos de biomasa en funcion de su composicion.
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Predominan las celulosas (hemicelulosa y holocelulosa) v la liginina.

Lignocelulésica :
g Paja, madera, etc...

{ Los hidratos de carbono se encuentran en forma de polisacaridos de reserva (alimidén, inulina).

Amilacea Cereal, patata. ..
Alto contenido en azlcares, ya sean monosacaridos (glucosa, fructosa) o disacaridos (sacarosa).
Azucarada « .
Cafia de azucar, remolacha...
. Alto contenido en lipidos (aceites o gomas)
Oleaginosa . . L
Girasol, colza, subproductos de industria olivarera. ..
Figura 1.4: Clasificacion de la biomasa. Atendiendo a su composicién. Fuente: (Arauzo et. al,
2014)

I.4 Procesos de transformacion de la biomasa

La biomasa puede proporcionar energia mediante su transformacion en materiales
sélidos, liquidos y gaseosos. Los productos procedentes de la biomasa que se utilizan
para fines energéticos se denominan, en general, biocombustibles y especificamente, a
todos aquellos, generalmente sélidos y gases, que se aplican con fines térmicos y
eléctricos.

Segun (Salvador, 2010) la conversion de la biomasa en combustible permite la produccién
de tres tipos de biocombustibles:

[.4.1 Biocombustibles Soélidos

Los biocombustibles sélidos més importantes, combustibles de tipo primario, son los
constituidos por materiales lignocelulésicos procedentes del sector agricola o forestal y
de las industrias de trasformacion que producen este tipo de residuos. La paja, la lefia,
las cortezas y los restos de podas son materia empleada en la elaboracién de
biocombustibles sdlidos de origen agrario. Cascaras de frutos secos, cascaras de arroz
y café, restos de las industrias del corcho, la madera y el mueble, constituyen una
materia prima de calidad para utilizarla como biocombustible sélido.

Mediante la combustion de esta biomasa se obtiene energia que se aprovecha
directamente como energia térmica o se transforma en energia eléctrica. El poder
calorifico inferior, variable con la humedad del combustible, es la caracteristica mas
representativa de su calidad.

Aunque una parte importante de la biomasa se utiliza directamente, como por ejemplo
la lefia en hogares y chimeneas, las nuevas aplicaciones de los biocombustibles solidos
se basan en un tratamiento capaz de acondicionarla a los requerimientos de la

demanda. Las formas mas generalizadas de utilizacion de este tipo de combustible son
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astillas, serrin, pellets y briquetas. Las astillas constituyen un material adecuado para
ser empleado en hornos cerdmicos, de panaderia, viviendas individuales, calefaccion
centralizada de nucleos rurales o pequefias industrias. Se obtienen a partir de los restos
lefiosos de los tratamientos silvicolas, de las operaciones de corte de madera o de las
podas de arboles de cultivos lefiosos. Otro grupo de biocombustibles soélidos lo
constituye el carbén vegetal que procede de un tratamiento térmico de la biomasa
lefiosa en atmoésferas de bajo contenido en oxigeno. Al ser el resultado de una
alteracion termoquimica de la biomasa primaria, se considera un biocombustible de
naturaleza secundaria. El carbdn vegetal se obtiene mediante la combustién lenta y
parcial de biomasa lefiosa con un cierto contenido en humedad a una temperatura
variable entre 250 y 600°C. El poder calorifico del producto obtenido varia entre 6 000 y
8 000 kcall/kg, dependiendo del contenido en cenizas de la madera.

I.4.2 Biocombustibles Liquidos

La denominacién de biocombustibles liquidos o biocarburantes se aplica a una serie de
productos de origen biologico utilizables como combustibles de sustitucion de los
derivados de petréleo o como aditivos de éstos para su uso en motores. Actualmente
s6lo son comerciales los de primera generacion, etanol y biodiesel. En ambos casos las
materias primas de las que proceden tienen también uso alimentario. Evitar que la
obtencion de biocarburantes compita con las fuentes de alimentacion y aprovechar la
mayor parte del vegetal es la razén que guia el trabajo para disponer de biocarburantes
de segunda generacién. Tanto la ruta bioquimica como la ruta termoquimica ofrecen
caminos apropiados para transformar el material lignocelulésicos en productos
destinados a sustituir los carburantes derivados de los combustibles fésiles para lo que
es preciso superar varias dificultades antes de implantar esta tecnologia.

El bioetanol se obtiene por fermentacién de los azlUcares procedentes, principalmente,
de cafia de azucar y maiz, siendo el biocarburante que se produce en mayor cantidad
en el mundo. El producto resultante del proceso de fermentacion de los azucares
contiene una gran cantidad de agua que es preciso eliminar para poder utilizarlo como
carburante. Se emplean tres familias de materias primas para la obtencién del etanol.

Azlcares procedentes de la cafla o de la remolacha. Almidones procedentes de
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cereales como maiz, cebada o trigo. Celulosa y hemicelusa procedentes del material
lignocelulésico de los vegetales.

El biodiesel es un biocarburante liquido que esta constituido por ésteres de acidos
grasos de cadena larga derivados de lipidos renovables tales como aceites vegetales o
grasas animales y que se emplean en motores de ignicién por compresion.

[.4.3 Biocombustibles Gaseosos

A partir de la biomasa se pueden obtener varios combustibles gaseosos como biogas,
gas de gaségeno y gas de sintesis e hidrogeno. El hidrégeno es un vector energético
que se presenta como una alternativa a la estructura energética actual debido
fundamentalmente a sus ventajas ambientales y a su aplicacibn en pilas de
combustible. Su combustién produce agua y una gran cantidad de energia por lo que
resulta idoneo para multiples aplicaciones industriales, domésticas y de transporte. Este
combustible presenta importantes problemas logisticos debido a su inflamabilidad y
baja densidad. La digestion anaerdbica es un proceso empleado en la depuracion de
aguas residuales y efluentes organicos de industrias agrarias o de explotaciones
ganaderas. Este tipo de transformacion se produce de manera espontanea en pantanos
o fondos de lagunas y lagos en los que haya depdsitos de materia organica. El metano,
denominado “gas de los pantanos”, también se produce en los vertederos de RSU,
pudiéndose extraer mediante perforaciones y redes de transporte adecuadas. La
aplicacién de este procedimiento a la biomasa da lugar a biogéas, en cantidades de unos
300 m?® por tonelada de materia seca.

I.5 Usos de la biomasa

En cuanto a los usos de la energia producida con biomasa, éstos pueden ser para
calefaccion, refrigeracibn y produccion de agua caliente en el sector doméstico
(viviendas, comunidades de vecinos, barrios 0 municipios enteros), calor para procesos
industriales y generacion de electricidad. En resumen, todo el conjunto de fuentes
energéticas que comprende la biomasa puede tener tanto aplicaciones térmicas como
eléctricas.

I.5.1 Aplicaciones térmicas

La producciéon térmica sigue una escala de usos que comenzaria con las calderas o

estufas individuales utilizadas tradicionalmente en los hogares. En un segundo escaldn
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se sittan las calderas disefiadas para un bloque o edificio de viviendas, equiparables en
su funcionamiento a las calderas habituales de gasoéleo o gas natural, que proveen a las
viviendas de calefaccion y agua caliente. En un tercer escalén aparecen las redes de
calefaccidon centralizada (calefaccion de distritos), muy extendidas en el norte y centro
de Europa. La red de calor y agua caliente llega no sélo a viviendas y urbanizaciones
sino también a edificios publicos, centros deportivos, complejos comerciales e incluso
industrias. Estas centrales térmicas requieren instalaciones exclusivas, debido al mayor
tamafio tanto de las calderas como de los silos de almacenamiento. Estas instalaciones
también permiten la distribucion de frio para la climatizacion de viviendas y otros
edificios en verano. Asimismo, en algunos casos también pueden cubrirse las
necesidades térmicas de ciertas industrias con calderas de biomasa. Las industrias
agroforestales normalmente aprovechan sus residuos para la produccion de calor y, en
ocasiones, se acompafa de produccion eléctrica (cogeneracion con biomasa) (Cerda,
2012).

I.5.2. Aplicaciones eléctricas

La produccidén de electricidad a partir de biomasa soélida precisa de sistemas complejos
dado el bajo poder caldrico de esta fuente energética, su alto porcentaje de humedad y
su gran contenido de volatiles. Para ello se necesitan centrales especificas con grandes
calderas, con volimenes de hogar mayores que si utilizaran combustibles
convencionales, que conllevan inversiones elevadas y reducen su rendimiento.

Todo ello, unido a la dificultad de aprovisionamiento de la biomasa, hace que tenga
menor peso la biomasa eléctrica que la biomasa para usos térmicos en el cémputo
global de esta energia. No obstante, la aplicacion eléctrica de la biomasa sdélida
contribuye a la estabilidad de la red de distribuciébn, dada su capacidad para
proporcionar al sistema eléctrico garantia de suministro a cualquier hora del dia,
independientemente de las diferentes condiciones meteorologicas. Se trata, por tanto,
de una energia renovable con un caracter gestionable lo que la distingue de otras
fuentes renovables. En general, para cualquier combustible, la generacién de
electricidad tipicamente tiene una eficiencia de conversion directa del 35 %, lo cual
significa que el contenido en energia primaria es convertido en electricidad (energia

final). La produccion de calor tiene una eficiencia de conversion directa del 85 %. Una
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planta de cogeneracion genera a la vez calor y electricidad (por cada unidad de
electricidad da dos unidades de calor). La cogeneracién con biomasa permite acercar la
generacion eléctrica y térmica a los centros de produccion, reduciendo pérdidas de
transporte y evitando la construccion de nuevas plantas de energia convencional que
suministren esa demanda eléctrica y térmica (Cerda, 2012).

I.6 Tecnologias de conversion de biomasa en calor o electricidad

La biomasa puede ser convertida en formas de energia Utiles mediante el uso de
diferentes tecnologias. Los factores que influyen en el tipo de proceso de conversion
que se va a utilizar son: el tipo y la cantidad de materia prima, la energia requerida para
la transformacion y los requerimientos legales y econémicos (Pinedo, 2013).

Las tecnologias de conversion de biomasa pueden agruparse en cuatro grupos
principales:

-Conversion biolégica (fermentacion, digestion anaerobia, hidrélisis enzimatica,
compostaje)

-Conversién mecanica (prensado, extraccion, produccion de pellets,)

-Conversién quimica (industria papelera, transesterificacion)

-Conversion termoquimica  (torrefaccion, carbonizacion, pirdlisis, gasificacion,
combustion).

[.6.1 Conversion bioldgica

La conversion bioldgica abarca dos opciones de procesos: La fermentacion (utilizada
para la produccion de combustibles) y la digestion (utilizada para la produccion de
biogas, una mezcla de principalmente de metano y diéxido de carbono). Este dltimo
proceso de conversion depende de la accion de microorganismos como enzimas y
bacterias para la transformacién energética de la biomasa. Una variedad de
combustibles puede ser producida a partir de residuos de biomasa incluyendo
combustibles liquidos, tales como etanol, metanol, biodiesel y combustibles gaseosos,
tales como hidrogeno y metano. Los recursos para la obtencibn de estos
biocombustibles son obtenidos de una amplia variedad de recursos forestales y
agricolas, residuos de procesos industriales, desechos de madera y residuos sélidos
urbanos municipales. La materia prima con el mayor potencial para la produccion de

etanol son los residuos de biomasa lignocelulosica, que incluyen materias primas tales
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como residuos agricolas (rastrojo de maiz, paja de los cultivos y bagazo), cultivos
herbaceos (alfalfa, pasto elefante), cultivos lefiosos de ciclo corto, residuos forestales,
residuos de papel y otros desechos (municipales e industriales). Los procesos
bioldgicos, como la digestion anaerdbica, también pueden producir energia limpia en
forma de biogas que posteriormente puede ser convertido en potencia y calor utilizando
un motor de gas. Otras aplicaciones incluyen la utilizacién de este producto como
substituto del gas natural o en motores auto-motivos después de un proceso de
purificacion.

[.6.1.1 Fermentacion

Es una técnica empleada hace un tiempo con los azlcares, que puede utilizase también

con la celulosa y el almidon, a condicién de realizar una hidrolisis previa (en medio

acido) de estas dos sustancias, siendo una operacidbn muy costosa en energia. El
proceso se basa en el almacenamiento por parte de las plantas de la energia solar en
forma de hidratos de carbono a partir de los cuales se puede obtener alcohol por
fermentacion, siguiendo diferentes etapas en funcion del tipo de biomasa de partida.

Estas etapas son:

e Pretratamiento de la biomasa: transformacion de la materia prima para favorecer la
fermentacién por medio de trituracion, molienda o pulverizacion.

e Hidrdlisis: transformacion, en medio acuoso, de las moléculas complejas en
azucares sencillos por medio de enzimas (hidrolisis enzimética) o mediante el uso
de reactivos quimicos (hidrdlisis quimica)

e Fermentacion alcohdlica: conversion de los azlUcares en etanol por la accién de
microorganismos (levaduras) durante 2 a 3 dias bajo condiciones controladas de:

1. Temperatura: 27 - 32 °C
Acidez: pHentre4y5
Concentracion de azucares: inferior al 22%

Concentracion final de etanol: inferior al 14%

o bk~ 0N

Separacion y purificacion del etanol: destilaciéon de la masa fermentada para
obtener etanol comercial del 96% o destilacion adicional con un disolvente

(benceno) para obtener etanol absoluto (99,5%).
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1.6.1.2 Digestion anaerobia

Proceso biolégico complejo y degradativo en el cual parte de los materiales organicos
de un substrato (residuos animales y vegetales) son convertidos en biogas, mezcla de
diéxido de carbono y metano con trazas de otros elementos, por un consorcio de
bacterias que son sensibles o completamente inhibidas por el oxigeno o sus
precursores. Utilizando el proceso de digestion anaerdbica es posible convertir gran
cantidad de residuos, residuos vegetales, estiércoles, efluentes de la industria
alimentaria y fermentativa, de la industria papelera y de algunas industrias quimicas, en
subproductos utiles. En la digestion anaerobia mas del 90% de la energia disponible por
oxidacion directa se transforma en metano, consumiéndose solo un 10% de la energia
en crecimiento bacteriano frente al 50% consumido en un sistema aerobico. El biogas
se produce en todos los ambientes naturales donde haya materia organica degradable
y bajos niveles de oxigeno. Estas fuentes naturales de biogas son: sedimentos
acuaticos, suelos humedos, la materia organica enterrada, animales y tracto digestivo
de insectos, y el nucleo de algunos arboles. Las actividades del hombre crean fuentes
adicionales que incluyen los rellenos sanitarios, lagunas de aguas residuales, y las
estructuras de almacenamiento de residuos. Las principales limitaciones de la hidrolisis
enzimatica son el alto costo de las enzimas y el requerimiento de grandes reactores
debido a la lentitud de la reaccién. Ademas, la celulosa en las fibras vegetales esta
protegida por las hemicelulosas y la lignina, por lo que se dificulta el acceso de las
enzimas. Por eso se requiere que el material lignocelulésico sea pretratado antes de la
hidrélisis enzimética para que la celulosa resulte accesible por las enzimas (Arauzo et.
al, 2014).

[.6.1.3 Hidrdlisis enzimatica

En el proceso de hidrdlisis enzimatica, la biomasa lignoceluldsica es primeramente pre-
tratada con vistas a facilitar la accesibilidad del ataque de las enzimas. Durante el
pretratamiento, las hemicelulosas son hidrolizadas de forma similar al primer paso de la
hidrdlisis con acido diluido, con posterior formacion de productos colaterales. El proceso
de hidrélisis enzimatica se realiza en una segunda etapa, y consiste en la ruptura de los
enlaces glicosidicos de la macromolécula de la celulosa por la acciéon de un complejo

de enzimas celuloliticas. Debido a las condiciones mas suaves de la hidrolisis
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enzimatica, se libera una menor cantidad de productos colaterales que en la hidrolisis
acida, lo que resulta en un alto rendimiento de azucares fermentables (Arauzo et. al,
2014).

[.6.2 Conversion mecanica

[.6.2.1 Construccion de pellet

Son conglomerados en forma de cilindro o esfera obtenidos a partir del proceso de
prensado de biomasa como residuos forestales y madera. Para su fabricacion se
emplean residuos vegetales como madera, serrin, paja o papel. El proceso de prensado
se realiza para facilitar el transporte del material, y su almacenamiento, al ocupar
menos volumen. Debido a su forma cilindrica se facilita su carga, pues los pellets
pueden "rodar" y gracias a su pequefio tamafio y peso permiten la carga en las estufas
y calderas mediante tornillos sin fin u otros sistemas. Otra de las ventajas de sus
pequefias dimensiones es que los pellets pueden distribuirse con camiones cisterna,
sacos, bolsas o pallets. Aunque su precio haya subido en los ultimos tiempos debido al
aumento de la demanda, sigue siendo una opcidon mas barata que el gas, gasoil o
electricidad. Los pellets se consideran un combustible ecoldgico, ya que para su
fabricacion se utilizan exclusivamente desperdicios, por lo que se aumenta el
aprovechamiento de los recursos naturales del planeta. Ademas, las técnicas de
produccion son totalmente naturales, pues para su prensado no se utiliza ningun
componente artificial ya que es la propia lignina existente en la madera la que hace de
aglomerante. Las emisiones de CO: a la atmésfera se consideran nulas. La verdad es
que, si emiten CO2 en el proceso de combustion, pero esa cantidad de CO:2 es la misma
gue se desprenderia en el proceso de descomposicion de la madera, por tanto, no se
estd aumentando las emisiones de dioxido de carbono. Aunque hoy en dia su principal
uso se asocia a la obtencién de calor, los pellets también se utilizan para hacer camas
para animales, desde los mas pequefios como ratones y hamsteres a otros mas
grandes como caballos. Los pellets aislan los animales del frio del terreno y ademas
absorben la humedad (Bucheli et. al, 2016).

1.6.3 Conversion termoguimica

Existen un gran numero de procesos de conversion termoquimica que producen

combustibles y productos quimicos de interés a partir de materias primas bio-
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renovables. Estos procesos han sido ampliamente estudiados y se pueden dividir en
cuatro subcategorias en funcion de los parametros de operacién: combustién, pirdlisis,
gasificacion y licuefaccion. Cada proceso de conversion conduce a unos productos
finales e intermedios diferentes. La Figura 1.5 resume los principales procesos de

conversion termoquimica y sus productos intermedios y finales

BIOMASA
v A v 1
PROCESO - - . "
TERMOQUIMICO COMBUSTION GASIFICACION PIROLISIS LICUEFACCION
V \
PRODUCTOS GASES GASES BAJA GASES ALTA BIO-CHAR BIO-
INTERMEDIOS CALIENTES ENERGIA ENERGIA ACEITES
NSO N l/
PRODUCTOS GENERACION MOTORES GASES SINTESIS BIOACEITES
EINALES DE CALOR CON COMBUSTION COMBUSTI- METANOL Y
VAPOR INTERNA BLES GASOLINA DESTILADOS
ELECTRICIDAD METANO

Figura 1.5- Esquema de los principales procesos termoquimicos y los productos intermedios y
finales que se obtienen de ellos. Fuente: (Pinedo, 2013)

1.6.3.1 Combustion

La combustion es el proceso mediante el cual la biomasa se transforma en gases
calientes, con temperaturas alrededor de 800-1000°C, al aplicar una energia térmica
elevada en presencia de oxigeno. En la practica, solo es posible combustionar biomasa
con una humedad inferior al 50%. La combustion se puede realizar a pequefia escala
(calefaccion) o en grandes plantas de escala industrial.

La co-combustion en las centrales eléctricas de la biomasa junto al carb6n es una
opcion atractiva debido a su alta eficiencia de conversion en energia. A pesar de ello, la
combustion no se considera un proceso de conversion adecuado ya que no produce
combustibles que puedan ser posteriormente utilizados (bioaceites o biogas) (Pinedo,
2013)

1.6.3.2 Gasificacion

La gasificacion tiene como objetivo la obtencién de una fraccibn mayoritaria de gas

combustible, mediante una serie de reacciones que ocurren a temperaturas superiores
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a las de pirolisis en presencia de un agente gasificante (aire, oxigeno puro y/o vapor de
agua). En definitiva, se trata de una oxidacion parcial de la biomasa usando Unicamente
un 25-30 % del oxigeno estequiométrico para la combustion total de la misma. El
proceso de gasificacion puede tener caracter autotérmico o requerir, como la pirdlisis,
de aportes suplementarios de energia para llevarse a cabo. Si bien se maximiza el
rendimiento a productos gaseosos, se producen también una fraccion solida
(constituida en gran parte por el contenido en cenizas original de la biomasa y una
pequefia cantidad de carbono no convertido), y una fraccion liquida condensable.
(Arauzo, 2014). Segun (LOpez, 2014) en cuanto al tipo de contacto existen tres
categorias:

Gasificador de lecho fijo:

Se caracterizan por un lecho de combustible que se mueve lentamente hacia abajo por
accion de la gravedad mientras se gasifica, alimentdndose el gas en sentido
descendente (isocorriente) o ascendente (contracorriente). (Figura 1.6.)

Fuel

Figura 1.6: Tipos de Gasificadores de lecho fijo: a) Gasificador en isocorriente b) Gasificador en

contracorriente. Fuente: (Lopez, 2014)
e Los gasificadores en isocorriente: Se caracterizan por generar un gas

relativamente limpio de alquitranes y con una conversion de carbono elevada. La
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temperatura de salida es alta, debido a que el gas atraviesa la zona de oxidacion
antes de salir del reactor. Sin embargo, su capacidad especifica es baja y su
potencial de escalado, muy limitado. En estos gasificadores, solido y gas se
mueven en el mismo sentido, normalmente descendente. Este gasificador es de
facil construccion y operacién. La principal ventaja de este tipo de gasificador es
la de producir un gas relativamente limpio de alquitranes. Sin embargo, no es
muy apto para trabajar con soélidos de humedad elevada, y la experiencia que se
tiene de estos tipos de gasificadores acoplados a plantas de cierta potencia es
escasa.

Los gasificadores en contracorriente_presentan una eficiencia térmica mas
elevada, al ser la temperatura de salida baja, pero con el inconveniente de la
elevada carga de alquitranes en el gas producto, lo que obligaria a una
exhaustiva limpieza del gas para su uso en determinadas aplicaciones. Aunque
sustancialmente mayores que en el caso de los gasificadores en isocorriente, el
potencial de escalado y la capacidad especifica siguen siendo bajos. En el
gasificador contracorriente, solido y gas se mueven en sentidos contrarios,
donde el soélido normalmente va en sentido descendiente y el gas ascendente.
Este gasificador es de facil construccidn y operacién, y su eficacia térmica es
alta. La baja temperatura de salida del gas, adecuada para combustidn directa,
es otra ventaja. El principal inconveniente es que el gas producido contiene los
alquitranes y condensables producidos en el proceso de pirdlisis inicial de las
particulas, por lo que el proceso de limpieza del gas puede volverse
tecnolégicamente complejo y econdémicamente costoso. Esta clase de
gasificador ha sido probado principalmente en plantas de poca potencia.

Los gasificadores Crossdraft_se diferencian de los anteriores en que el agente
oxidante se introduce por un lateral del reactor y el syngas sale por el lateral
contrario. En este caso, las etapas de gasificacion suceden de manera
concéntrica a la zona de entrada del agente oxidante. Esto hace que se pueda
funcionar con reactores a pequefa escala. En cuanto a la principal desventaja,

es su alto contenido en alquitranes.
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Gasificador de lecho fluidizado:

Son aquellos en los que el agente gasificante circula por el interior de los mismos a una
velocidad ascensional tal que un lecho de solido inerte, que se aflade a su interior, se
encuentra en estado de fluidizacion, existiendo en el interior del gasificador una
retromezcla que favorece la transferencia de materia y energia entre el combustible y el
gas. Por tanto, el sélido pulverizado es mantenido en suspension mediante el gas. En
estas condiciones, el contacto sdélido-gas, la uniformidad en temperatura y conversion
son mayores que en los reactores de lecho fijo. Se reduce a si mismo la tendencia de
las particulas a aglomerarse pudiendo adicionarse agentes gasificante a diferentes
niveles.

Sin embargo, la complejidad de los equipos aumenta, produciéndose mayor desgaste
debido a las mayores velocidades de los soélidos. En este tipo de gasificador, el
carburante es fluidizado en una mezcla de vapor de agua y oxigeno o en el aire. Las
particulas minerales se recuperan como cenizas. Tiene una alta capacidad especifica
frente a otros tipos de reactores, aunque el material usado como materia prima debe
tener un tamafo de particula muy reducido.

Debido a la mejor transferencia de calor, los lechos fluidos permiten el procesamiento
de una mayor cantidad de material combustible y una mayor produccién de gases de
reaccion. Al ser la temperatura uniforme en todo el lecho, la reaccién de gasificacion
tiene lugar, igualmente, de forma uniforme, lo que favorece la calidad de los gases
generados. La mayoria de los gasificadores en desarrollo utilizan una de las dos
configuraciones de lecho fluido existentes, el burbujeante y el circulante. Por lo tanto,
existen dos categorias dentro de este tipo de gasificadores tal y como se muestra en la

Figura 1.7
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Figura 1.7 Gasificadores de lechos fluidizado a) burbujeantes b) circulantes Fuente: (Lopez,

2014)

Lechos fluidizados burbujeantes: la velocidad del agente fluidizante-
gasificante es suficientemente baja para que no haya una circulacion significativa
de solido.

Lechos fluidizados circulantes: la velocidad del agente es mucho mas
elevada, dando como resultado una circulacion de solidos. Este sélido es
separado de la corriente gaseosa y recirculado al reactor por medio del uso de
un ciclén y un sistema de retorno al gasificador. En cualquier caso, una
caracteristica comun a los diversos tipos de lechos fluidos (junto con el buen
contacto solidos-gas, la alta capacidad especifica, el excelente control de las
condiciones como la temperatura y las velocidades de reaccién, potencial de
escalado a mayores tamafios y adaptacion a cambios de combustible empleado
como materia prima), es un contenido medio en alquitranes para el gas de salida,
y como principal desventaja, un importante arrastre de sélidos y la conversion del

combustible no es tan elevada como en los gasificadores de lecho fijo.

Gasificador de lecho arrastrado:

Funcionan, de manera aproximada, como calderas de carbén pulverizado. figura 1.8,

donde operan en isocorriente con un tamafio de particula muy fino, ya que los tiempos

de residencia en el reactor son muy bajos. Las altas temperaturas de operacion dan
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como resultado conversiones muy elevadas y concentraciones de alquitrdn en el gas de
salida practicamente nulas. Sin embargo, es una tecnologia sobre la que existe poca

experiencia para la gasificacion de biomasa. (Lopez, 2014).

Aire/Vapor/

1‘_ Oxigeno

Carbon

Figura 1.8 Gasificador de lecho arrastrado Fuente: (Lopez, 2014)
1.6.3.3 Torrefaccion
La torrefaccién es un pre tratamiento termoquimico mediante el cual la estructura
original de la biomasa se destruye parcialmente por la ruptura de las moléculas de
hemicelulosa, celulosa y en menor grado la lignina. Es una pirolisis mediante la cual la
biomasa se pone en contacto con un medio de calentamiento que eleva su temperatura
gradualmente (<50 °C/ min) hasta 200 — 300°C. Este proceso es energéticamente
controlado por diferentes etapas y regimenes térmicos. El calentamiento inicial de la
biomasa (20-120°C) remueve la humedad ligada fisicamente y, posteriormente las
moléculas de agua quimicamente enlazadas, a través de un proceso de termo-
condensacion (>160°C).
Los procesos de torrefaccion varian segun el tipo de reactor utilizado y el grado de
integracion energética. Segun (Pérez, 2015) la mayoria de estos han sido desarrollados
sobre la base de tecnologias existentes (secado) y los retos fundamentales en relacion
a las tecnologias estan basicamente en:
* Procesar materiales de diferentes propiedades y granulometrias.
* Integrar energéticamente el proceso.
*Recuperar y tratar los efluentes gaseosos y liquidos generados durante la
descomposicion de la biomasa.
Los reactores para torrefaccién se clasifican, segun el método de contacto entre el

sélido y el medio de calentamiento, en reactores de contacto directo o indirecto. La fase
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fluida, el mecanismo de transferencia de calor y el movimiento de la biomasa, son las
caracteristicas que distinguen los diferentes equipos en cuanto a los diferentes modelos
y disefios de reactores para torrefaccion (Pérez et. al, 2015). (Ver Tabla I.1)

Tabla I.1. Modelos de reactores para torrefaccion. Fuente: (Pérez, 2015)

Reactor Ventajas Limitaciones
Tambor Simple Mala transferencia de calor
rotatorio Baja caida de presion Dificil control de

Operacion en contacto temperatura

directo o indirecto Mayor tamafio/capacidad

Dificil escalado

Lecho maévil | Simple operacién Alta caida de presion
y construccién Dificil control de
Alta densidad de lecho temperatura

Elevada transferencia

de calor
Tornillo Posibilidad de flujo en pistén | Calentamiento indirecto
Tecnologia madura Baja capacidad de
transferencia de calor
Dificil escalado
Hogares Disefio probado Reactores de gran tamafio
Multiples F&cil escalado Dificil escalado

Facilidad para el control
del tiempo de residencia

y la temperatura

Lecho Eficiencia para transferencia | Requiere particulas de
fluidizado de calor pequefio diametro
Escalable Requerimiento adicional

de gas para fluidizacion

1.6.3.4 Pirdlisis
Consiste en el calentamiento de un material biomasico en ausencia total de oxigeno u
otros agentes oxidantes (debe hacerse notar que la torrefaccion, mencionada en el

parrafo anterior, es un proceso de pirdlisis a bajas temperaturas). Como consecuencia
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de este calentamiento a temperaturas moderadas (generalmente hasta un maximo de
unos 600°C), se produce la descomposicion térmica de la biomasa y la obtencion de
tres fracciones principales de producto: soélido, liquido y gas. Es interesante destacar
que el control de las condiciones de operacidon, fundamentalmente de la temperatura
final y la velocidad de calentamiento, permite dirigir el proceso a la obtencion prioritaria
de uno de estos tres productos, si bien la formacién de los otros dos ocurre
inevitablemente (aunque en menor medida). La pirolisis es un proceso endotérmico, y la
energia para poder llevarla a cabo suele proporcionarse mediante la combustién parcial
o total de alguna de las fracciones de producto generadas en el proceso y de la materia
prima de partida (Arauzo et al, 2014).

I.7 Tecnologias existentes en Cuba para el aprovechamiento de la biomasa

La meta principal de la transferencia y difusién de las tecnologias priorizadas en nuestro
pais es aumentar la oferta de electricidad, disminuir el uso de combustible fésil a la vez
que se aumenta la efectividad de la transportacion de carga. Si se utilizan los residuos
de los aserraderos valorizandolos al generar electricidad a la vez que deja de utilizar la
del sistema eléctrico ayuda ademas a resolver un problema ambiental. Para la
seleccion de las tecnologias de mitigacion del cambio climatico primero se analizaron
todas las posibles tecnologias

Para la generacién de electricidad dentro del sector energia se han seleccionado y
priorizado tecnologias como:

1. Utilizacién de turbinas de extraccion-condensacion con bagazo

2. Ciclos combinados con gasificacion integrada utilizando biomasa forestal

En la agricultura dentro del sector energia se evaluaron y priorizaron 3 tecnologias.

1. Gasificacion de la cascara de arroz para la produccion de calor y electricidad

2. Gasificacion de residuos de aserraderos para la produccion de electricidad

3. Tratamiento anaerdbico de los residuales porcinos para la produccion de electricidad
[.7.1Turbinas de extraccion-condensacion con bagazo

Segun (Pérez, 2013) actualmente estan en funcionamiento en el pais 62 centrales
azucareros con una capacidad de cogeneracion de 498 MW. La tecnologia instalada se
basa en el ciclo Ranking. La capacidad de las calderas instaladas oscila entre 15 y 80
t/h, con presiones de vapor entre 1 MPa y 2,8 MPa. Las turbinas de vapor son de
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contrapresion y su potencia unitaria esta entre los 1 y 12 MW, con mas de 25 afios de
explotacion. La quema de la biomasa cafiera se realiza con el objetivo de producir
vapor para el proceso de produccion de azucar y para la cogeneracion de electricidad.
Como promedio en el pais en el 2010 los centrales cogeneraron 36.6 kWh/tcm, aunque
hay centrales que llegaron a 48.7 kWh/tcm. Elevando los parametros y con turbinas de
extraccion-condensacion se pueden llegar a obtener 120 kWh/tcm y es la opcion de
mitigacion que se considera, que sustituye a una termoeléctrica de 180 MW.
Obteniendo como beneficio esta opcion de mitigacion tiene 5% menor de eficiencia y de
factor de utilizaciobn que la termoeléctrica, con igual vida util, pero con costos
insignificantes de combustible, con ahorro anual de 97 millones de pesos.

I.7.2 Gasificacion de residuos forestales para la produccién de electricidad

La introduccion de esta tecnologia tiene grandes perspectivas, y ya existen plantas, por
ejemplo, en la Isla de la Juventud donde funciona un motor diésel de 50 kW con
gasificacion de biomasa forestal.

Debido a que en Cuba existe un potencial importante de biomasa forestal, es que se
evalla como opcién de mitigacion respecto a una termoeléctrica convencional de 100
MW. Obteniendo como beneficio un 5% menor de factor de utilizacion y costos de
inversién instalado que es mucho mayor a los de una termoeléctrica, pero al igual que
en el caso anterior, el costo de combustible es insignificante, con un ahorro anual de 57
millones de pesos respecto a la termoeléctrica.

La industria del procesamiento de la madera es una actividad que por naturaleza
produce significativas cantidades de residuos de biomasas. En el caso de Cuba se
procesan aproximadamente 200 000 m® de madera anualmente lo que se estima
produce un volumen de residuos en el orden de los 90 000 m3. Debido a que la
capacidad productiva de estos aserraderos no permite la instalacién de capacidades de
generacion eléctrica superiores a los 2 MW, se ha escogido como tecnologia para su
uso en la generacion de electricidad, la gasificacion de biomasa.

Por medio de esta opcién es posible instalar cerca de 19 MW de potencia, abastecer la
industria y convertirse en un generador neto de electricidad, a la vez que se resuelve el
problema medio ambiental asociado a la deposicion de estos residuos, se reduce el

peligro de incendios. Obteniendo como beneficio el costo de inversion para implementar
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esta opcion se estima en 38 millones de pesos y los ingresos por el costo evitado al
SEN en la generacion de electricidad esta en el orden de los 11,5 millones de pesos.
(Pérez, 2013).

Conclusiones parciales

1. A partir de la revision bibliografica existe actualmente a nivel internacional una
participacion de la biomasa del 14 % en el consumo total de energia, existiendo aun
casi el 80 % de dependencia en los combustibles fosiles. En Cuba es baja la utilizacion
de las fuentes renovables de energia, pues con ellas solo se produce el 4,3 % de la
electricidad del pais, donde la biomasa representa solo el 3,5 %.

2. Se caracterizaron los distintos tipos de biomasas, procesos de conversion, asi como
las tecnologias para el mejor aprovechamiento.

3. En Cuba partiendo del andlisis de las tecnologias existentes para la conversion de la
biomasa se han seleccionado y priorizado tecnologias fundamentalmente: Utilizacién de
turbinas de extraccion-condensacion con bagazo, ciclos combinados con gasificacion
integrada utilizando biomasa forestal y asi como la gasificacion de la cascara de arroz

para la produccion de calor y electricidad.
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Capitulo II
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Capitulo Il Materiales y métodos

[I.1 Introduccion al capitulo.

La provincia de Cienfuegos (Figura Il.1) cuenta con una importante riqgueza biomasica,
en gran parte procedente de la cafia de azlcar, arroz, café, forestal y de sus industrias
derivadas. El aprovechamiento energético de estas biomasas permite la sustitucion de
combustibles fésiles, un mayor autoabastecimiento y diversificacion energética. En este
apartado se describen las principales biomasas producidas en la region y los principales

usos y caracteristicas de las mismas.
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Figura I.1 Ubicacion geogréfica de la provincia de Cienfuegos. Fuente: (Garcia, 2016)

I
Mar Caribe
Limites Administrativos
=~ Limite provincial
—-.. Limite Municipal
—— Linea de Costa

[I.2 Biomasa potencial de laindustria azucarera

La cafia de azucar tiene el mayor potencial de conversion solar de todos los cultivos,
hasta un 6,7%. Los subproductos y desechos de la industria azucarera y los residuos
agricolas de la cafia de azucar son las principales fuentes de biomasa en la provincia
de Cienfuegos. La produccion de electricidad en las fabricas de azucar se basa en el
bagazo y la combustion de paja de cafia de azlcar en hornos de biomasa para producir
vapor, que a su vez se utiliza para producir electricidad y calor. La paja de cafia de
azucar es un desecho agricola de la cosecha, mientras que el bagazo es un
subproducto de la industria azucarera. El excedente de electricidad producido se vende
a la red eléctrica nacional. En vista de su disponibilidad y caracteristicas, la cachaza y

el marabu también son adecuados para la combustion en los hornos. La industria
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azucarera en Cuba opera s6lo durante 3 600 h anuales, encontrandose inactiva la otra

parte del afo.
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Figura 1.2 Ubicacion de los centrales de la provincia de Cienfuegos. Fuente (AZCUBA, 2016)
Las 5 fabricas azucareras operativas de la provincia (Figura I1.2) tienen una capacidad
instalada de generacion eléctrica de 29 MW en total y pueden producir 104,4 GWh de
electricidad durante la temporada de molienda de la cafia de azucar. En el 2013,
utilizando 1 911 kilotoneladas de cafia de azucar molida, las fabricas azucareras de
Cienfuegos generaron 26,7 GWh de electricidad y 819 GWh de energia térmica. Estas
industrias operan con tecnologia obsoleta que provoca una baja generacion de
electricidad: las calderas de vapor trabajan a una presion de generacion de 1,8-2,3 MPa
combinada con turbogeneradores de contrapresion de hasta 8 MW. Esta tecnologia
permite producir hasta 41 kWh/tcm. Actualmente la produccion de electricidad en las 5
fabricas es de 27 kWh/tc, mientras que la produccion de azucar consume 13 kWhitc,
por lo que la produccion excedente de electricidad es de sélo 14 kWh/tc (Gutiérrez et.
al, 2016).

Para la estimacion de las cantidades de biomasa actual en la Industria Azucarera en
Cienfuegos se recopilaron las informaciones ofrecidas por la empresa azucarera

AZCUBA en la provincia.
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[1.2.1 Biomasa residual de la cafia de azUcar.

11.2.1.1 Bagazo

El creciente desarrollo de la industria de los derivados y el tradicional compromiso
energético del bagazo comienzan a adquirir una relevante significacion econémica. El
bagazo se usa histéricamente como combustible en la industria azucarera. Aunque su
valor calorico es relativamente bajo al ser comparado con otros combustibles fésiles
tradicionales, no hay dudas de que constituye un valioso potencial energético, sobre
todo, para nuestro pais que no tiene disponibilidades significativas de combustible y a la
vez es un gran productor de azucar de cafia. Tiene relevante importancia en la
alimentacion animal y potencialmente puede convertirse en la materia prima que
garantice el desarrollo de diversas producciones, sirviendo, asi como abono natural del
suelo. Se ha demostrado la posibilidad de satisfacer las demandas energéticas de un
central con casi la mitad del bagazo que produce, por lo que el sobrante puede ser
utilizado como materia prima.

[1.2.1.2 Cachaza

La cachaza se puede definir como el residuo en forma de torta que se elimina en el
proceso de clarificacion del jugo de cafia, durante la fabricacion de azulcar crudo. El
residuo que se obtiene por sedimentacion del jugo suspendido y con posterioridad se
somete a filtracién se le denomina cachaza primaria y cachaza final al residuo que se
descarga de los filtros para ser desechado.

La utilizacibn méas difundida es como fertilizante, a causa de la gran cantidad de
nitrégeno, fésforo, calcio y materia organica en general, que aporta al suelo. Entre los
experimentos realizados se han obtenido buenos resultados, en las plantaciones
cafieras. Se utiliza en la alimentacion de ganado vacuno previo secado al sol, con
buenos resultados, aun cuando tiene un bajo valor alimenticio, y ademas en el ensilaje
a partir de los residuos de la agroindustria cafera.

Otra de las aplicaciones de la cachaza es la extraccion de cera con solventes
organicos, para sustituir diferentes tipos de ceras naturales y derivadas del petréleo.
También se han realizado estudios para determinar las posibilidades de obtener de la

cachaza: aceites y resinas (Oficina Estadistica de AZCUBA, 2016)
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[1.2.1.3 Residuos de la cosecha

En el caso de nuestra provincia, se han disefiado estaciones de separacion en seco
denominadas como centros de acopio y de limpieza donde la cafia se reduce
longitudinalmente y ademas se separan debido a fuertes corrientes de aire las
fracciones mas ligeras como son las hojas verdes y secas, el cogollo y algunos trozos
de cafia en adicion a otras materias extraflas acompafiantes derivadas del tiro
mecanizado.

El alto por ciento de cogollo y cafa limpia de los residuos agricolas le confiere un
potencial energético de alto valor cuando se considera como fuente de alimento animal,
presentando caracteristicas nutricionales muy similares a las plantas forrajeras.

La paja de cafia, constituida por la vaina y las hojas secas, tiene una estructura muy
diferente a la del cogollo. La composicidon de la paja es muy parecida a la del bagazo, a
excepcion de que la primera no contiene azlcares y posee una humedad natural
inferior a la del bagazo. Para fines de alimentacion animal, la paja con las vainas
constituye la fraccion menos asimilable, pero es la méas interesante desde el punto de
vista de utilizacion energética. El empleo de la paja para la produccién de energia, por
sSus ventajas como recurso renovable, ha sido siempre preocupacién de investigadores
y especialistas y constituye un tema latente de investigacion Con la finalidad de
incrementar el valor natural de estos residuos puede implementarse la clasificacion de
estos en fracciones (secas y verdes segun el propdsito) y brindar un subsiguiente y
adecuado tratamiento quimico o fisico y mezclado con otros productos para incrementar
su valor nutricional. Un aspecto importante a considerar, consiste en que se pueden
conseguir por esta via, en plena etapa de sequia, grandes cantidades de materia verde
capaz de ser asimilada por el ganado y evitar la depauperacion del mismo en este
periodo. Una opcion econdmicamente atractiva la constituye la utilizacion de la paja de
la cafia para la obtencién de sustrato en el cultivo de hongos comestibles y al final del
proceso productivo contar con un forraje beneficiado y enriquecido para el ganado. Para
esta opcion resultan particularmente importantes las fracciones secas, en las cuales
son mas moderados los procesos fermentativos que pudieran competir con el cultivo

gue se inocula en la masa vegetal. De hecho, se entiende con caracter imprescindible
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el envejecimiento del sustrato antes de ser incorporado a la produccion, lo cual se logra
con técnicas de almacenamiento controlado (Martinez, 2014).

[I.3 Biomasa residual de la produccion de cafe.

La Empresa Procesadora de Café Eladio Machin se encuentra localizada en la calle
Napoledn Diego #265 Zona Industrial. Reparto Rafaelito del Municipio Cumanayagua,
provincia Cienfuegos. Se subordina al MINAG y directamente al Grupo Agro-Forestal
(GAF). La actividad fundamental es acopiar, procesar y comercializar de forma
mayoritaria café en grano, cereza, cascara y pergamino para la exportacion y consumo
nacional. (Oficina Estadistica de la Empresa Procesadora de Café “Eladio Machin”,
2017)

Segun (Molina, 2014) es la planta de beneficio industrial del grano que se sitda dentro
de los cuatros colectivos a la vanguardia en el pais por sus indicadores. Su destaque a
escala nacional se relaciona con un alto rendimiento industrial que oscila entre los 2 kg
por lata en la variedad Arébica y 2,6 en la Robusta. A lo anterior se afiade el indice de
despulpe, por encima del 96 % del café acopiado. El 83 % de las cerezas es de primera
calidad, lo cual posibilita cumplir con los planes del “Crystal Mountain”, marca avalada
por el mercado japonés, cuya tonelada se cotiza entre 14 000 y 16 000 CUC en la
actualidad.

[1.3.1 Principales caracteristicas del Café.

Los granos de café o semillas estan contenidos en el fruto del arbusto, los cuales en
estado de madurez toman un color rojizo y se les denomina “cereza”, cada una de ellas
consiste en una piel exterior que envuelve una pulpa dulce, debajo estan los granos
recubiertos por una fina membrana dorada que envuelve las dos semillas de café.

El fruto del cafeto cuyas semillas tostadas y molidas se utilizan para el consumo
humano est4 compuesto por:

e Una cubierta exterior llamada pulpa

e Una sustancia gelatinosa azucarada que recibe el nombre de mucilago
e Una cubierta dura que se denomina pergamino o cascara

e Una cubierta mas delgada y fina llamada pelicula

e El grano, que es la parte del fruto que una vez tostada y molida se utiliza para la

produccion del café bebida.
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[1.3.2 Proceso de produccion del café
La cadena de produccion del café consta de 4 procesos fundamentales:

e Produccion del grano
e Beneficio Himedo del café
e Beneficio Seco del Café

¢ Industrializacion del producto.
Basicamente el proceso consiste en transformar el café desde su forma inicial, o cereza
en café tostado que sirva para la preparacion de la bebida. La figura 1.3 muestra de

manera general el proceso de transformacion.

| Inicio |

v

Produccién Beneficio Beneficio Produccion
del Grano Humedo Seco Industrial

A4

v

Figura I1.3: Proceso de Produccion del Café. Fuente: Elaboracién propia
[1.3.3 Produccién del grano
Segun la (Oficina Estadistica de la Empresa Procesadora de Café “Eladio Machin”,
2017) la primera etapa del proceso, consiste en la siembra, cuidado del cultivo y
recoleccion del grano. Con el fin de garantizar la calidad del producto final los

recolectores cosechan granos que tengan un aspecto amarillo o rojizo (Ver Figura 11.4).

Figura Il.4: 1zquierda: Café Cereza. Derecha: Café Pergamino. Fuente: (Oficina

Estadistica de la Empresa Procesadora de Café “Eladio Machin”, 2017)
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[1.3.4 Beneficio humedo del Café

El proceso se inicia con la etapa de recepcion y clasificacion de los granos de cafe,
donde inmediatamente estos son cosechados, se busca eliminar los granos verdes y
algunas otras impurezas de la carga como hojas, ramas o piedras. Posteriormente
después el café se somete al proceso de despulpe en las Despulpadoras de San Blas,
Cuatro Viento y El Nicho. Este consiste en separar la pulpa o cascara del grano de café
mediante las maquinas despulpadoras, las que funcionan con base en la presion y
friccion que se ejerce sobre las cerezas por medio de dos superficies, una fija y otra
movil. La finalidad es obtener café sin cascara.

Una vez la cascara ha sido retirada se procede a la eliminacién del mucilago. Se trata
de una operacion cuidadosa y su importancia radica en la seleccidén del proceso ya que
esta puede ser por fermentacion natural o a través de maquinas. Una deficiente
remocion del mucilago puede deteriorar la calidad del grano o crear retardos en las
etapas siguientes del beneficio, reduciendo la eficiencia del proceso. El proceso
mecanico consiste en introducir el café despulpado en una estructura metdlica en la que
por medio de presién y friccion sobre el grano se desprende el mucilago o baba. El
proceso de fermentacién, que puede ser acelerado con el uso de productos quimicos,
retira naturalmente la baba del grano para un posterior lavado de los granos usando
agua.

Una vez concluido el proceso de retirar el mucilago, el café es depositado en unas
tolvas donde se escurre el exceso de agua, a esta etapa se le conoce como oreado y
en ella se elimina entre el 15% y el 20% de la humedad del café. El oreado es
especialmente importante en los picos de cosecha pues facilita el secado. Finalmente,
este se procede al secado con el fin de obtener el café pergamino. Existen varias
formas de secar el café, las mas comunes son usando hornos de secado, la mayoria
alimentados por los residuos del café, donde se deja reposar el café entre 18 y 36 horas
a una temperatura cercana a los 70°C, o secando al sol. En la figura 1.5 se presenta el
subproceso de beneficio humedo del café (Oficina Estadistica de la Empresa
Procesadora de Café “Eladio Machin”, 2017).

34



Capitulo Il Materiales y métodos

Cereza de Café - . Cafe Cafe Remocion del
T -
Clasificacion Claswﬁcado_’ Despulpe ca:g:]ra Mucliago
Impurezas Cascara Mucilago
Agua
Grano Grano de
Café Pergamino Secado < semi-seco Oreado café humedo | Lavado <!
68%- 73% 15%-20% Granos Agua
. contenido contenido dafiados residual
Fd de agua de agua

Figura 11.5: Subproceso de Beneficio Hamedo del Café. Fuente: Elaboracion Propia
[1.3.5 Beneficio seco
En el proceso de beneficio seco, el café es transportado a la Empresa Procesadora de
Café “Eladio Machin”, donde se clasifica de acuerdo a su granulometria y
posteriormente trillado para la obtencion del “café oro”, producto que pasa al proceso de
industrializacion. El principal residuo de café es la cascarilla o cisco. La figura 11.6

presenta el subproceso de beneficio seco del café.

Inicio

Clasificacion Cafe de
Café Pergamino—» = o tamafio —» Trillado Café Oro
granulométrica
conforme
l v ]
Granos con Cascarlla o —
dimensiones Cisco

no conformes

Figura 1.6 Subproceso de beneficio seco del café. Fuente: Elaboracion Propia
[1.3.6 Analisis de los residuos de la produccién de café
Para el analisis de los subproductos de las etapas de beneficio del café se presenta en
la Tabla 1.1 la composicién del grano, particularmente la variedad Café arabiga pues es
esta la que se cultiva en las fincas, en base himeda y en base seca:
Tabla I.1: Composicion del grano de café en base humeda. Fuente: (Oficina Estadistica de la

Empresa Procesadora de Café “Eladio Machin”, 2017)
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o % del grano en base
Etapas del Grano Composicion i
humeda
Café Cereza Pulpa 41,6%
Mucilago 15,6%
Café Pergamino Cascarilla 4,30%
Café Oro Grano 38.50%

Para calcular el total de mucilago generado se emplea la ecuacion .1 (Oficina

Estadistica de la Empresa Procesadora de Café “Eladio Machin”, 2016):
P.m = 15,6 % P Ec. 1.1

Donde: P,,,, Produccion de residuos del mucilago (t); P.., Produccion de café cereza (t)
El total de cascara generada se calcula utilizando la expresion 1.2 (Oficina Estadistica

de la Empresa Procesadora de Café “Eladio Machin”, 2016)
P.s = 41,6 * P, Ec. 1.2
Donde: P,.s, Produccion de residuos de la cascara (t)

La Tabla II.2 presenta la composicién del grano de café en base seca para cada una de
las etapas que este transita.

Tabla 11.2: Composicién del grano de café en base seca. Fuente: (Oficina Estadistica de la

Empresa Procesadora de Café “Eladio Machin”, 2016)

o % del grano en base
Etapas del Grano Composicion
seca
Café Cereza Pulpa Seca 29%
Mucilago 4%
Café Pergamino Cascarilla 22%
Café Oro Agua y volétiles 6%
Grano 39%

Las anteriores tablas muestran el porcentaje en peso que pasa de una carga de café al

proceso de tostado del café. En cuanto al café industrializado algo mas del 90% de la
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biomasa de cada grano se desperdicia, s6lo un 9,5% se emplea en la preparacién de la
bebida. Entre los residuos que se generan se encuentra la cascarilla o cisco de café
que constituye alrededor del 22% del grano en base seca con una eficiencia de
produccion de 78%. La produccion de café oro se calcula utilizando la ecuacion 11.3
(Oficina Estadistica de la Empresa Procesadora de Café “Eladio Machin”, 2016):

Peo = Pps * 1) Ec. 11.3

Donde: P, Produccion de café oro (t); P,s, Produccion de pergamino seco (t) 7,

Eficiencia industrial.

Para calcular la produccion de cascarilla de café se utiliza la ecuacion 1.4 (Oficina
Estadistica de la Empresa Procesadora de Café “Eladio Machin”, 2016):

Prc = 0,22 Pps Ec. 1.4
Donde: Prc, Produccion de cascarilla de café (t)

[1.3.7 Usos de los residuos del beneficio del café

Tradicionalmente la pulpa y la cascarilla del café han encontrado un rango limitado de
aplicaciones, se ha usado la cascarilla para la produccion de acido citrico y algunos
otros compuestos aromaticos usados en la industria alimentaria. Particularmente la
cascarilla se ha usado en Cienfuegos, tradicionalmente como combustible con el fin de
generar calor que puede ser usado en el proceso de secado del grano de café.

La pulpa del café resulta Gtil para numerosos usos, entre los mas frecuentes se
encuentra la fabricacion de alimentos para animales en granjas, también se ha usado
en la obtencién de cafeina, extractos proteinicos para ser usados en la industria
alimenticia, fermentacién para la produccion de alcoholes. Se puede utilizar la pulpa
ademas para produccién de abonos organicos con la ayuda de la lombriz de tierra
comun y en el cultivo de hongos de valor comercial.

II.4 Biomasa residual del arroz.

Un potencial energético que aun no se aprovecha en su totalidad se encuentra
disponible en los residuos solidos de la agricultura. Segun (Pifias, 2014) la cascarilla de
arroz es actualmente un residuo con gran potencial de contaminacion si nho se es
tratada adecuadamente, pero también tiene un alto potencial para la generacién
energética ya que genera 3,5 MWh de energia por cada tonelada de este residuo. En
tal sentido se ha realizado el presente estudio en la zona de Aguada con fines de
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generacion energética. En esta region existen zonas donde se cultivan importantes
areas de arroz, lo que ha originado la formacion de industrias molineras localizadas
estratégicamente a lo largo de la region. Para el céalculo de la produccion de arroz listo
para el consumo se utiliza la ecuacion 1.5 (Oficina de Estadisticas de la Empresa de
Granos de Aguada, 2016):

Pal = Pac * Ec. Il.5
Donde: Pal, Produccién arroz listo para el consumo (t); n, Rendimiento industrial

Para calcular la produccion de cascarilla de arroz se utiliza la siguiente ecuacion 11.6
(Empresa de Granos de Aguada, 2016):

Prda = 0,698 « Tr Ec. 1.6

Donde: Prda, Produccion de cascarilla de arroz (t) ; Tr, Total de residuos (t)

La industria molinera ademas de obtener arroz en el proceso productivo también se
generan varios residuos como son el polvo de arroz y la cabecilla tal y como se muestra
en la figura Il, se consideran subproductos al utilizarse como alimento animal por el
valor nutritivo que poseen, mientras que la paja de arroz o restos de la planta después
de la cosecha, asi como la cascarilla o cascara de arroz, las impurezas o residuos del
secado, obtenidas en el procesamiento industrial de secado y limpieza del grano, no

cuentan actualmente con una disposicién final ambientalmente adecuada

Combustible  pergia  Lubricante
Combustible  Lubricante Combustible Lubricante J electrica {
Agua l 1 Area l l Arroz cascara 1 Arroz
— y sembrada himedo , consumo
Preparacion de Cosecha Procesamiento
| tierray siembra Industrial
Arroz l Salvado
; (polvo)
semilla Restos de la planta l Cabecilla

Efluente: agua

Impurezas, Cascarilla
de desecho

Figura 11.7. Esquema energético-productivo del UEB arrocera en la provincia de Cienfuegos.
Fuente: (Empresa de Granos de Aguada, 2016)

Aunque existen métodos disponibles para el uso de la paja, por ejemplo: como alimento
animal, combustible, fibras para pulpeado, etc., la practica mas usual es quemarla a
cielo abierto, provocando contaminacion atmosférica y erosién en los suelos. En cuanto

a la cascara de arroz la tendencia mundial es la conversién en energia mediante

38



Capitulo Il Materiales y métodos

procesos termoquimicos debido a su alto contenido en componentes inorganicos. La
cascara de arroz actualmente es considerada como un producto de desecho del
proceso de pilado del arroz y que actualmente no es valorado comercialmente por los
molinos de arroz. Existen algunas experiencias en donde se estan aprovechando para
diferentes usos tales como:

e Cama de pollos en granjas avicolas

e Compostaje

e Combustion de hornos secadores
La cascarilla de arroz puede ser aprovechada de diferentes formas una de ellas puede
ser el aprovechamiento cal6rico a través de combustion controlada, ya que la cascarilla
de arroz posee ciertas caracteristicas que hacen que pueda utilizarse directamente.
Debido a la estructura cerrada, la combustion se dificulta y por el alto contenido de
silice (el 20%), es de muy baja biodegradabilidad en condiciones del ambiente natural.
La temperatura maxima que se obtiene al ser quemada varia de acuerdo con su
condicion: 970°C (seca), 670°C (con algun grado de humedad) y hasta los 1 000°C
mezclada con combustible (Pifias, 2014).
I.5 Biomasa de los residuos aserraderos
En la actualidad, los bosques y sus residuos forestales, asi como los residuos del
procesamiento de la madera, constituyen un recurso aprovechable con fines
energéticos, aspecto que toma en cuenta, los altos precios del petréleo como
combustible fosil y las grandes emisiones propiciadas por tecnologias consumidoras por
este tipo de combustible. EI consumo tradicional de madera como combustible a nivel
mundial asciende a 1,777 millones de metros cubicos, equivalentes a 600 millones de
toneladas de combustible fésil. En Cienfuegos se realizo el estudio del potencial de
biomasa forestal a partir de las fuentes siguientes: bosques, marabu y residuos de la
industria forestal. En la Tabla 1.3 se muestra los principales residuos aserraderos y su
destino.

Tabla I1.3: Identificacion de los recursos de biomasa. Fuente: Elaboracion propia

Recursos Proceso generador Residuos Destino
Residuos de Lefa, costanerasy | No se usan para
_ Aserraderos ) )
Industria serrin energia
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Los voliumenes de tierras autorizados para la explotacion forestal en la provincia son de
51 833 hectareas segun el (Centro Nacional de Control de la Tierra, 2015). Las
actividades en estas zonas son realizadas por los aserrios o aserraderos conformados
por diferentes etapas, entre las que destacan el sistema de recepcion de la biomasa,
las bandas transportadoras, los sistemas de corte longitudinal (descortezadora), de
corte transversal (sierras), una fuente de potencia (alimentada por motores diésel) y un
lugar de recoleccion de los productos finales. En los aserrios escogidos para el estudio
trabajan a un 53% y 55% de eficiencia de corte de la madera.

Para Aserraderos de tecnologia atrasada como se le conoce el total de madera
aserrada se calcula utilizando la ecuacion 1.7 (Oficina Estadistica de la Empresa
Forestal Integral Cienfuegos, 2016):

Maav = 40% Maa Ec. Il.7

Donde: Maav, Madera aserrada en aserrios tecnologias atrasadas (m?); Maa, Madera
aserrada al afio (m3)

El total de residuos que genera la madera en bolo se calcula utilizando la ecuacion 11.8
(Oficina Estadistica de la Empresa Forestal Integral Cienfuegos, 2016):

Tr = 53% mb Ec. 1.8

Donde: Tr, Total de residuos (m?); mb, Madera en bolo (m?3)

El total de serrin se calcula utilizando la ecuacion 11.9 (Oficina Estadistica de la Empresa
Forestal Integral Cienfuegos, 2016):

Trs = 88% Tr Ec. 1.9

Donde: Trs, Total de residuos de serrin (m?3)

El total de costanera se calcula utilizando la ecuaciéon 11.10 (Oficina Estadistica de la
Empresa Forestal Integral Cienfuegos, 2016):

Trc =12% Tr Ec. 11.10

Donde: Trc, Total de residuos de costanera (m?)

Para Aserraderos de tecnologia nueva el total de madera aserrada se calcula utilizando
la ecuacion 11.11 (Oficina Estadistica de la Empresa Forestal Integral Cienfuegos, 2016):
Maan = 60% Maa Ec. .11

Donde: Maan, Madera aserrada en aserrios nuevos (m?3); Maa, Madera aserrada al afio

(m?)
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El total de residuos que genera la madera en bolo se calcula utilizando la ecuacion 11.12
(Oficina Estadistica de la Empresa Forestal Integral Cienfuegos, 2016):

Tr = 55% mb Ec. 11.12

Donde: Tr, Total de residuos (m?); mb, Madera en bolo (m?)

El total de serrin se calcula utilizando la ecuacion 11.13 (Oficina Estadistica de la
Empresa Forestal Integral Cienfuegos, 2016):

Trs = 85% Tr Ec. 11.13

Donde: Trs, Total de residuos de serrin (m?3)

El total de costanera se calcula utilizando la ecuacion 11.14 (Oficina Estadistica de la
Empresa Forestal Integral Cienfuegos, 2016):

Trc =15% Tr Ec. .14

Donde: Trc, Total de residuos de costanera (m?)

I.6 Metodologia empleada para calcular las potencialidades presentes y futuras.

El potencial de estas fuentes fue valorado por cuatro categorias: econémico, social,
medio ambiental y tecnoldgico. En la figura 11.8 se proponen cuatro categorias o esferas

a abarcar, para que el andlisis sea consecuente con los principios del desarrollo

MEDIO
AMBIENTE

sostenible.

EVALUACION
ENERGETICA

Figura 11.8- Esferas relacionadas con la evaluacion energética integrada. Fuente: Elaboracion
Propia

[.6.1 Aspecto Econdmico

Para abordar un problema de este tipo es necesario primeramente conformar una

matriz de alternativas recurso-uso final, para esto hay que analizar los requerimientos
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energéticos de la provincia y las posibles fuentes energéticas a utilizar, de tal forma que
se calcule la eficiencia de utilizacion de cada fuente.

Los indices de consumo de energia generalmente se expresan en términos de energia
atil, especialmente en los casos de seleccion en que se trabaja, que no tienen la misma
eficiencia.

[.6.1.1 Potencial de residuos de la cafia de azucar

Para este calculo se parte los principales residuos de la cafia de azUcar con los usos
totales y los utilizados actualmente en la provincia.

Bagazo

Para calcular la energia total que se puede producir con el bagazo se utiliza la ecuacion
11.15

Etotal = Bproda * PCSps Ec. I11.15
Donde Eoa1, Energia total (MJ); Byroq. Bagazo producido (kg); PCSy s, Poder Calorico
Superior en base seca (MJ/kg)

La energia utilizada se calcula utilizando la ecuacion 11.16

Eutit = Beomb * PCSp.s Ec. 11.16
Donde E,;;;, Energia utilizada (MJ); B.,mp, Bagazo utilizado como combustible (kg)
Entonces la eficiencia con que se utiliza la energia del bagazo puede ser determinada
mediante la ecuacion 11.17

n =22 100% Ec. 11.17

total

Donde: n, Eficiencia de utilizacién de la energia del bagazo

Cachaza

Para calcular la energia total que se puede producir con la cachaza se utiliza la
ecuacion 11.18

Etotal = Cchproq * PCSp Ec. 11.18
Donde E;nq, Energia total (MJ); Cch,,,q, Cachaza producido (kg); PCSps, Poder
Caldrico Superior en base seca (MJ/kQ)

La energia utilizada se calcula utilizando la ecuacién 11.19

Eyit = Cchyyy * PCSy Ec. 11.19

Donde E,;;;, Energia utilizada (MJ); Cch,,;, Cachaza utilizado como combustible (kg)
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Entonces con la ecuacion 11.20 se calcula la eficiencia con que se utiliza la energia de la

cachaza

= Fuil 5009 Ec. I11.20

total

Donde: 7, Eficiencia de utilizacion de la energia del cachaza

Residuos de cosecha

Para calcular la energia total que se puede producir con la paja se utiliza la ecuacién
.21

Etotal = PCproa * PCSps Ec. 11.21
Donde E;oq1, Energia total (MJ); Pcyyoq, Paja de la cafia producida (kg); PCS,, Poder
Caldrico Superior en base seca (MJ/kg)

La energia utilizada se calcula utilizando la ecuacioén 11.22

Eyil = Py * PCSp Ec. 11.22
Donde E,;;, Energia utilizada (MJ); Pc,;, Paja de la cafia utilizado como combustible
(kg)

Entonces con la ecuacion 11.23 se calcula la eficiencia con que se utiliza la energia de la

paja de la cafia

n =2 100% Ec. 11.23

Etotal

Donde: n, Eficiencia de utilizacién de la energia de la paja de la cafia

[.6.1.2 Potencial de residuos del café.

Para este calculo se parte los principales residuos del café con los usos totales y los
utilizados actualmente en la provincia.

Cascarilla del café

Para calcular la energia total que se puede producir con la cascarilla del café se utiliza
la ecuacion 11.24

Etotal = CCprog * PCSps Ec. 11.24

Donde Eyq, Energia total (MJ); Ccproq, Cascarilla de café producida (kg); PCSp,

Poder Cal6rico Superior en base seca (MJ/kg)
La energia utilizada se calcula utilizando la ecuacion 11.25
Eutit = Ccyiin * PCSp 6 Ec. I11.25
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Donde E,;;;, Energia utilizada (MJ); Cc,;, Cascarilla del café utilizado como
combustible (kg)
Entonces con la ecuacion. 11.26 se calcula la eficiencia con que se utiliza la energia de

la cascarilla del café.

= Fuil 5009 Ec. 11.26

total

Donde: 7, Eficiencia de utilizacion de la energia del cascarilla del café.

[.6.1.3 Potencial de residuos del arroz.

Para este célculo se parte los principales residuos del arroz con los usos totales y los
utilizados actualmente en la provincia.

Cascarilla del arroz

Para calcular la energia total que se puede producir con la cascarilla del arroz se utiliza
la ecuacion 11.27

Etotal = Caproq * PCSps Ec. 11.27

Donde Eqyq, Energia total (MJ); Caypyoq, Cascarilla de arroz producida (kg); PCSyy,

Poder Caldrico Superior en base seca (MJ/kQ)

La energia utilizada se calcula utilizando la ecuacion 11.28

Eyeit = Caygr * PCSh s Ec. 11.28
Donde E,;;, Energia utilizada (MJ); Ca,;, Cascarilla del arroz utlizado como
combustible (kg)

Entonces con la ecuacion 11.30 se calcula la eficiencia con que se utiliza la energia de la

cascatrilla del arroz.

n =2 100% Ec. 11.29

total

Donde: 7, Eficiencia de utilizacion de la energia del cascarilla del arroz.

[.6.1.4 Potencial de residuos aserraderos.

Para este calculo se parte los principales residuos aserraderos con los usos totales y
los utilizados actualmente en la provincia.

Residuos aserraderos

Para calcular la energia total que se puede producir con los residuos aserraderos se
utiliza la ecuacion 11.30

Etotat = Rproq * PCSp Ec. 11.30
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Donde Eqq, Energia total (MJ/afio); Ra,,.q, Residuos aserraderos promedios por afio

(Kg); PCS,,, Poder Calorico Superior en base seca (MJ/kg)

La energia utilizada se calcula utilizando la ecuacion 11.31

Euui = Rayg * PCSp s Ec. 11.31
Donde E,;;, Energia utilizada (MJ); Ra,;;, Residuos aserraderos utilizado como
combustible (kg)

Entonces con la ecuacion 11.32 se calcula la eficiencia con que se utiliza la energia de

los residuos aserraderos.

n =2 100% Ec. 11.32

total

Donde: 7, Eficiencia de utilizacion de la energia de los residuos aserraderos.

[.6.2 Aspecto social

El creciente desarrollo de la industria de los derivados y el tradicional compromiso
energético de las fuentes de biomasa comienzan a adquirir una relevante significacion
econOmica. Los residuos agroindustriales se han venido usando como combustible en
las industrias, no hay dudas de que constituyen un valioso potencial energético, sobre
todo, para aquellos paises que no tienen disponibilidades significativas de combustible.
Por otra parte, la existencia de materiales fibrosos para ser empleados como materia
prima en la industria de derivados y su caracter renovable, han estimulado en las
Ultimas décadas un proceso acelerado de desarrollo en la utilizacion de los residuos.
Tiene relevante importancia en la alimentacién y cuidado de animales y potencialmente
puede convertirse en la materia prima que garantice el desarrollo de diversas
producciones. Por lo que en el aspecto social se difundié una serie de usos, donde se
muestra las diferentes aplicaciones de las diferentes fuentes.

1.6.3 Aspecto medio ambiental.

Con el aprovechamiento de las fuentes de biomas desde el punto de vista energético se
logra una reduccién en el empleo de combustibles fosiles para determinado proceso,
esto permite la reduccion de las emisiones de CO:2 a la atmosfera y por consiguiente la
mitigacion del cambio climético. La determinacion de la cantidad de CO: dejado de
emitir a la atmosfera puede ser determinado mediante la ecuacion 11.33 (Fonseca et. al,
2009):

E=E, * FE Ec. 1.33
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Donde: E, Emisiones (kWh/afio); FE, Factor de emision (0,001127 tCO2/kWh) ;E,,
Energia ahorrada (kwWh/afio)

Si bien se necesita una evaluacibn ambiental mas profunda para establecer los
beneficios ambientales de los diferentes escenarios discutidos en comparacion con la
energia basada en combustibles fosiles generada actualmente en Cienfuegos, solo se
considerara el impacto en las emisiones de la GEI (Generacion de Electricidad en
Cuba) siendo el factor de emision es de 0,001127 t de CO2 por kWh. Dado que las
emisiones de biomasa CO:2 son consideradas neutras (las emisiones de combustion de
biomasa equivalen a la masa de CO:2 absorbida durante su cultivo), la generacion de
electricidad a base de biomasa reduce las emisiones netas nacionales de GEI
(Gutiérrez et. al, 2016).

1.6.4 Aspecto tecnoldgico.

La crisis del petroleo hace mas obvia la dependencia econémica de los combustibles
fosiles, como consecuencia de ello la necesidad de nuevas fuentes de energia se ha
convertido en un asunto mas urgentes. Las fuentes de energia renovables estan
llamadas a proporcionar la solucién a este problema puesto que ellas son inagotables y
tienen un menor impacto adverso sobre el medio ambiente, en relacion con los
combustibles fosiles. La existencia de un mayor interés y urgencia en las tecnologias
aplicables a las fuentes de energias renovables (FER) se fundamentan no solo en los
beneficios ambientales, sino que también se apoyan en el fomento econdémico
sustentable que estas fuentes ofrecen. En la actualidad se vuelve a la biomasa
buscando soluciones energéticas eficientes que permitan nuevas concepciones
econOmicas de su aprovechamiento para obtener una serie de beneficios entre los que
se encuentra la reduccibn de emisiones contaminantes a la atmosfera,
fundamentalmente de CO2, causante del efecto invernadero y SOz de la lluvia acida.
Por lo que se plantea de manera general las tecnologias para cada fuente dandole la

mejor eficiencia y aprovechamiento.
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Conclusiones parciales
1. Se describe las principales fuentes de biomasas en la provincia y sus usos,
demostrandose que existe un potencial para su aprovechamiento.
2. Se propone una metodologia basada en cuatro categorias que valoran de manera

multivariada el potencial de estas fuentes.
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Capitulo III

48



Capitulo 111 Evaluacion del potencial de las diferentes biomasas. Cantidades y usos actuales.

Capitulo Il Evaluacion del potencial de las diferentes biomasas. Cantidades y
usos actuales.

1.1 Introduccidn al capitulo.

En nuestros dias es de vital importancia hablar de desarrollo sostenible. En nuestro
pais la actualizacion de la interpretacién de desarrollo sostenible es conceptualizada
como “La situacién actual demanda un concepto clave de desarrollo sostenible, donde
estrategias de desarrollo en economia, ciencia y tecnologia, finanzas, comercio,
energia, agricultura, industria, defensa, etc., estén vinculadas con los requerimientos de
proteccion medioambiental y uso sostenible de los recursos naturales y con justicia
social y equidad”. (Estrategia ambiental nacional de Cuba 2007).

[11.2 Estimacién de la biomasa potencial de la cafia de azucar.

La estimacion de la biomasa potencial desde el punto de vista estratégico, puede ser
una herramienta eficaz con el fin de conocer la cantidad de residuos y poder realizar
una planificacion mas acertada. Contando con las cifras de produccion de la cafia y los
residuos generados, asi como el area total de cafia sembrada y los rendimientos se
puede conocer el potencial con que se cuenta. Los datos del comportamiento de las
distintas unidades productoras de cafia de azlcar pertenecientes a la Empresa
Azucarera de Cienfuegos en las Ultimas tres zafras pueden ser consultados en la Tabla
.1

Tabla Ill.1 Produccion de cafia de azlcar en toneladas (t) en las dltimas tres zafras. Fuente:
(Oficina Estadistica de AZCUBA, 2016)

Zafras Produccion de
cafia (t)

2013-2014 1529771,51

2014-2015 1642 767,82

2015-2016 1 630 540,78

Total 4 803 080,11

Como se observa en la tabla anterior la tendencia ha sido al incremento en la
produccion de cafia. El incremento entre la zafra 2013-2014 y la zafra 2015-2016 fue de

un 6,2 % aproximadamente.
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En la Tabla Ill.2 se muestran la tenencia y uso de la tierra para el cultivo de la cafa,
para poder determinar los rendimientos de cafia por area de tierra sembrada, asi como
las areas destinadas al cultivo. Se cuenta con 65 269,43 ha de tierras destinadas a la
siembra de cafia de azucar de ellas solo 45 303,44 ha cultivadas como puede
observarse en la Tabla I11.2.

Tabla 11l.2: Tenencia y uso de la tierra para el cultivo en hectareas (ha) de la cafia de azucar.
Fuente: (CNCT, 2015)

Indicadores Total (ha)
Cafna de azUcar 65 269,43
Superficie cultivada 45 303,44
Bancos de Semillas 99,00

En rotacion 224,41
Guardarrayas 4 627,92
Vacias 6 733,59
Ociosas 8 281,07
De ellas: Con Marabu 7 624,21

Con los valores de producciéon de cafia molida y el area destinada para el cultivo se
obtuvieron los rendimientos promedios de cafia por hectarea, que se muestran en la
tabla 111.3, buscando alternativas para obtener un mayor rendimiento en las cosechas y
lograr como meta minima 35 t de cafia’ha en cada unidad productora.

Tabla 111.3. Rendimiento de la cafia de azucar en los afios de estudio. Fuente: Propia

Produccion de | Area o

Zafras . _ Rendimiento(t/ha)
cafa(t) Cultivada(ha)

2013-2014 1529771,51 45 303,44 33,77

2014-2015 1642 767,82 45 303,44 36,26

2015-2016 1 630 540,78 45 303,44 35,99
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[1.2.1 Potencial de Biomasa Residual

11.2.1.1 Bagazo

En la provincia de Cienfuegos se conto con 1 571 600 toneladas de bagazo de ello solo
se utilizaron 1 506 447 toneladas, teniendo como promedio 523 866 toneladas de
bagazo producido por afio (Tabla I11.4).

Tabla 1ll.4: Bagazo producido y utilizado como combustible en toneladas en las tres ultimas
zafras. Fuente: (Oficina Estadistica de AZCUBA, 2016)

Bagazo producido Bagazo Bagazo sobrante
Zafras _
() Combustible (t) )
2013-2014 508 347 487 303 21 044
2014-2015 449 356 430 735 18 621
2015-2016 613 897 588 409 25 488
Total 1571 600 1506 447 65 153

Por otra parte, la tabla anterior muestra las 65 153 toneladas sobrantes que pueden ser
empleados como materia prima en la industria de derivados y su caracter renovable,
han estimulado en las ultimas décadas un proceso acelerado de desarrollo en la
utilizacién del bagazo en las producciones de pulpa papel y productos aglomerados.

El bagazo puede ser aprovechado de diferentes formas una de ellas puede ser el
aprovechamiento cal6rico a través de combustion controlado, ya que este posee ciertas
caracteristicas que hacen que pueda utilizarse directamente. El poder calorifico del
bagazo es de 17,3 MJ/kg, con un 50% de humedad como se muestra en la Tabla I11.5

Tabla 111.5 La composicién quimica y los valores caldricos del bagazo en Cuba (base seca).
Fuente: (Gutiérrez et. al, 2016).

Biomasa HR(%) | C(%) | H(%) | O(%) Ash (%) PClps PCShs
(MJ/kQg) (MJ/kQ)
Bagazo 50 47.2 7.0 431 2.7 15.8 17.3

A partir del PCSbs que se muestra en la Tabla IIl.5 se calcula la energia total del
bagazo mediante la ecuacion 11.16 donde Eiy = 2 517 470 000 kWh. Asi como la
energia utilizada por la ecuacion 11.17 donde: E i = 2 413 105 000 kwWh. Por lo que la
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eficiencia de utilizacion de la fuente se puede calcular mediante la ecuacién 11.18 donde
n= 95%

Sociedad

El creciente desarrollo de la industria de los derivados y el tradicional compromiso
energético del bagazo comienzan a adquirir una relevante significacion econémica. El
bagazo se uso6 histéricamente como combustible en la industria azucarera. Aunque su
valor calorico es relativamente bajo al ser comparado con otros combustibles fosiles
tradicionales, no hay dudas de que constituye un valioso potencial energético, sobre
todo, para aquellos paises que no tienen disponibilidades significativas de combustible
y a la vez son grandes productores de azucar de cafa. Por otra parte, la existencia
cada vez menor de materiales fibrosos para ser empleados como materia prima en la
industria de derivados y su caracter renovable, han estimulado en las ultimas décadas
un proceso acelerado de desarrollo en la utilizacion del bagazo en las producciones de
pulpa papel y productos aglomerados. Tiene relevante importancia en la alimentacion
animal y potencialmente puede convertirse en la materia prima que garantice el
desarrollo de diversas producciones como furfural, carbén activado y productos
moldeados, entre otros. Se ha demostrado la posibilidad de satisfacer las demandas
energéticas de un central con casi la mitad del bagazo que produce, por lo que el
sobrante puede ser utilizado como materia prima En esta alternativa se recomienda
desmedular la mayor cantidad posible en el central azucarero y retornar el bagacillo a
las calderas, para entregar la fraccion fibrosa a la industria de los derivados. En la
produccion de derivados, el bagazo se ha considerado tradicionalmente como sustituto
del fuel-oil, pues para obtenerlo es necesario quemar dicho combustible en el central
azucarero. La cantidad de bagazo que se libera por cada tonelada de fuel-oil esta en
dependencia de las caracteristicas del material fibroso y la eficiencia de las calderas.
En Cuba el indice establecido es de 5,2 t de bagazo integral con 50 % de humedad por
cada tonelada de fuel-oil.

Medio Ambiente

El impacto medioambiental para este caso en particular se traduce en ahorros en
cuanto a emisiones de gases de efecto invernadero que se obtienen al reemplazar

combustibles fésiles por el bagazo. La ecuacion utilizada para la estimacion de la
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cantidad de CO: dejados de emitir fue presentada mediante la ecuacion 11.33 donde el
total de emisiones dejadas de emitir equivale fue de E = 2 836 188,7 t COo..

Tecnologia

La innovacion tecnoldgica permite mejorar la eficiencia de la produccion de azucar y
sus subproductos. Mas en particular, la instalacion de unidades de cogeneracion con
capacidad de 140 kWh/tcm de electricidad, aumentara la eficiencia energética de las
fabricas de azucar. Considerando la produccién actual de cafia de azucar (1 630 kt)
cosechada durante 3600 h, es posible apoyar la instalacion de 75 MW de capacidad de
generacion eléctrica. Las unidades de cogeneracion estan disponibles para
capacidades de 20 y 35 MW. Dos escenarios son realistas:

1. Instalacién de 5 unidades de 20 MW, una para cada una de las fabricas azucareras
actualmente en operacion (para una cafia de azucar de rendimiento de 36 t/ ha).

2. Instalacion de 3 unidades de 35 MW y 2 unidades de 20 MW, una en cada una de las
5 fabricas de azucar existentes en la Provincia (para un rendimiento de cafia de 90 t /
ha). Las unidades se localizardn segun la capacidad de molienda de las diferentes
fabricas de azlcar.

Las unidades de cogeneracion entre 20 y 35 MW cuestan respectivamente 2500 y 2000
€ / kW, lo que representa un coste total de 50 y 70 millones de euros (58-81,2 millones
de ddlares en una divisa de 1 € = 1,10 CUC). Estas unidades tienen una eficiencia de
generacion de electricidad de 27-28% y una eficiencia térmica de 58-56%. En total se
necesitan invertir 220 y 341 millones de ddllares en los escenarios 1 y 2,
respectivamente. Una tecnologia de generacion de electricidad actualizada permitira
aumentar el excedente de electricidad hasta 268 GWh para el rendimiento agricola
actual o hasta 502 GWh para el rendimiento mejorado (Gutiérrez et. al, 2016).

[11.2.1.2 Cachaza

En la Tabla Ill.6 se muestra las 144 092,4 toneladas del residuo que ha generado la
Empresa en las ultimas tres zafras.

Tabla 111.6: Comportamiento de la cachaza en las tres Ultimas zafras. Fuente: (Oficina Estadistica
de AZCUBA, 2016)

Zafras Cachaza (t)
2013-2014 45 893,14
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2014-2015 49 283,03
2015-2016 48 916,22
Total 144 092,4

La cachaza puede ser aprovechado de diferentes formas una de ellas puede ser el
aprovechamiento calorico a través de combustion controlado, ya que este posee ciertas
caracteristicas que hacen que pueda utilizarse directamente. El poder calorifico de la
cachaza es de 14,5 MJ/kg, con un 70% de humedad como se muestra en la Tabla III.7

Tabla I1l.7 La composicion quimica y los valores caldricos de la cachaza en Cuba (base seca).
Fuente: (Gutiérrez et. al, 2016).

Biomasas | HR(%) | C(%) | H(%) | O(%) Ash(%) | PClos PCShs
(MJ/kg) (MJ/kg)
Cachaza | 70-80 |325 |22 |22 145 8.8 145

A partir del PCSh.s que se muestra en la Tabla 1.7 se calcula la energia total de la
cachaza mediante la ecuacién 11.19 donde E,y;q; = 193 457 400 kKWh.

La cachaza se utiliza principalmente como fertilizante en los campos de cafa de azucar,
lo que da lugar a una fertilizacion excesiva de los campos de cafia, con serias
implicaciones en el suelo. Por lo que no se utiliza como combustible en los hornos de
las calderas de fabrica, lo que lleva consigo que la eficiencia de utilizacién de la energia
sea nula. La utilizacion de los subproductos de la cafia permite un desarrollo industrial
dentro de un ciclo cerrado de aprovechamiento integral, que llega hasta los productos
residuales; se emplean de manera que no causen dafio al medio ambiente y, a la vez,
tengan utilidad econémica

Sociedad

La utilizacion mas difundida es como fertilizante, a causa de la gran cantidad de
nitrogeno, fésforo, calcio y materia organica en general, que aporta al suelo. Entre los
experimentos realizados se han obtenido buenos resultados, en las plantaciones
caferas. Se utiliza en la alimentacion de ganado vacuno previo secado al sol, con
buenos resultados, aun cuando tiene un bajo valor alimenticio, y ademas en el ensilaje

a partir de los residuos de la agroindustria cafiera. Otra de las aplicaciones de la
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cachaza es la extraccion de cera con solventes orgénicos, para sustituir diferentes tipos
de ceras naturales y derivadas del petroleo. Para estos fines se han instalado plantas
en Filipinas, Taiwan, Cuba e India, entre otros paises. También se han realizado
estudios para determinar las posibilidades de obtener de la cachaza aceites, resinas y
productos esteroidales.

Medio Ambiente

El impacto medioambiental para este caso en particular se traduce en ahorros en
cuanto a emisiones de gases de efecto invernadero que se obtienen al reemplazar
combustibles fésiles por la cachaza. La ecuacion utilizada para la estimacion de la
cantidad de CO: dejados de emitir fue presentada mediante la ecuacion 11.33 donde el
total de emisiones dejadas de emitir equivale fue de E = 218 026, 47 t CO2. La cachaza
se utiliza como fertilizante en los campos de cafia de azlcar. Para limitar el costo de
transporte, la mayor parte de esta se deposita en los campos cercanos a las fabricas de
azucar, lo que da lugar a una fertilizacion excesiva de los campos de cafia, con serias
implicaciones en el suelo, por lo que se persigue un aprovechamiento integral, que llega
hasta los productos residuales; empleando de manera que no causen dafio al medio
ambiente

Tecnologia

La cachaza se puede utilizar como combustible en los hornos de las calderas de
fabrica, pero su contenido de agua debe ser reducido. Se propone la deshidratacién de
la cachaza a 35-40% de humedad usando una prensa de filtro de correa. Las fabricas
de azucar en Cienfuegos producen hasta 3,5 t / h cachaza. Con el rendimiento
mejorado, la produccion de cachaza aumentaria hasta 6,6 t / h. Un filtro prensa de cinta
para desecar 4,5t / h de cachaza produce 2,4 t / h de agua residual y 2,1 t / h de
cachaza (40% de humedad). Este filtro prensa de cinta cuesta alrededor de 30.000 MN
y una prensa de filtro de cinta con una capacidad de 7 t / h cuesta alrededor de 45.000
MN. Para desecar la torta de filtracion producida en fabricas de azlcar se requieren 5
filtros de cinturdn de diferentes capacidades de produccion para el rendimiento actual y
mejorado, respectivamente. Hoy en dia las unidades de generacion eléctrica de las
fabricas de azucar operan por debajo de su capacidad nominal. El uso de la cachaza

ayuda a acercar la produccion a su capacidad nominal.
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Rendimientos de la cafia de azUlcar. La adquisicion de los filtros de correa requiere una
inversion de 150.000 MN para cubrir el rendimiento actual y 225.000 MN para el
rendimiento mejorado. El periodo de recuperacion para los rendimientos agricolas
actuales y mejorados oscila entre 0,9 y 0,7 afos. El atractivo de esta opcion es doble:
(1) aumenta el excedente de produccion de electricidad, y (2) evita el costo de
transporte de la cachaza y su eliminacion como fertilizante (Gutiérrez et. al, 2016).

[11.2.1.3 Residuos de la cosecha

El empleo de la paja para la produccion de energia, por sus ventajas como recurso
renovable, ha sido siempre preocupacién de investigadores y especialistas y constituye
un tema latente de investigacion. En la Tabla 1.6 se presentan los datos de la cantidad
de paja en los centros de limpieza.

Tabla 111.8 Paja en los Centros de Limpieza en las tres ultimas zafras. Fuente: (Oficina
Estadistica de AZCUBA, 2016)

Cosechas Pajas en centros de
limpieza(t)

2013-2014 80 264.40

2014-2015 82 849.70

2015-2016 87 345.75

Total 250460.86

En la tabla anterior se muestran 250460.86 t de paja en los centros de limpieza. La
utilizacion de residuos como combustible se aplica actualmente en varios paises,

aunqgue todavia de forma aislada (Tabla 111.9).
Tabla I111.9: Equivalencia como combustible de paja contra petréleo. Fuente: (Oficina Estadistica
de AZCUBA, 2016)

Combustible Petréleo Paja (10% de humedad)
Valor Calorico ( kJ/kg) 39 542 17 445
Eficiencia de hornos vy
85% 70%
carderas
Combustible necesario en
peso para generar la misma | 1 2,85

cantidad de energia calorifica
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La paja de cafia puede ser aprovechada de diferentes formas una de ellas puede ser el
aprovechamiento caldrico a través de combustion controlada ya que esta posee ciertas
caracteristicas que hacen que pueda utilizarse directamente. El poder calorifico de la
paja es de 17,2 MJ/kg, con un 45% de humedad como se muestra en la Tabla 111.10

Tabla I11.10 La composicién quimica y los valores caloricos de la paja de cafia en Cuba (base
seca). Fuente: (Gutiérrez et. al, 2016).

Biomasas | HR(%) | C(%) | H(%) | O(%) Ash(%) PCly.s PCSps

(MJ/kg) (MJ/kg)
Pajadela |45 43.5 6.1 41.1 9.3 15.7 17.2
cafia

A partir del PCSps que se muestra en la Tabla 111.10 se calcula la energia total de la
paja de la cafia mediante la ecuacion 11.22 donde E;y;q; = 398 882 100 kWh.

La paja de la cafia es incinerada en las instalaciones de limpieza sin utilizacion
energética alguna, donde se produce una contaminacion del medio ambiente con
diseminacién de cenizas, humos y gases toxicos, por lo que la eficiencia energética de
utilizacion es nula. La paja de la cafia representa un potencial de biomasa equivalente a
30% de toda la materia seca aprovechable en la cosecha de la cafia, con un valor
calorico alrededor de 17.2 MJ/kg, en dependencia del contenido de humedad. De esto
se deriva que, en términos energéticos, por cada tonelada de paja pueden ser
sustituidas 2,85 toneladas de petréleo combustible. Esto ofrece oportunidades al
desarrollo de tecnologias rentables que permiten disminuir los costos de produccion en
el sector de la industria azucarera y en otros de la economia nacional.

Sociedad

La composicion de la paja es muy parecida a la del bagazo, a excepcion de que la
primera no contiene azucares y posee una humedad natural inferior a la del bagazo.
Para fines de alimentacion animal, la paja con las vainas constituye la fraccion menos
asimilable, pero es la mas atractiva desde el punto de vista de utilizacién energética. El
empleo de la paja para la produccion de energia, por sus ventajas COmo recurso
renovable, ha sido siempre preocupacion de investigadores y especialistas y constituye

un tema latente de investigacion. La utilizacion de residuos como combustible se aplica
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actualmente en varios paises, aunque todavia de forma aislada. Para el procesamiento
mecanico de los residuos de la cosecha, se han empleado con determinado éxito,
equipos originalmente empleados en la cosecha de forrajes tales como
silocosechadoras y empacadoras que, realizando ligeras modificaciones, pueden
ubicarse con caracter estacionario en las propias instalaciones de limpieza en seco. Un
aspecto importante a considerar en los paises productores de cafia de azlcar y con
deficiencias en masa vegetal para la alimentaciéon animal, estriba en que se pueden
conseguir por esta via, en plena etapa de sequia, grandes cantidades de materia verde
capaz de ser asimilada por el ganado y evitar la depauperacion del mismo en este
periodo. Una opcién econ6micamente atractiva la constituye la utilizacién de la paja de
la cafia para la obtencién de sustrato en el cultivo de hongos comestibles y al final del
proceso productivo contar con un forraje beneficiado y enriquecido para el ganado. Para
esta opcion resultan particularmente importantes las fracciones secas, en las cuales
son mas moderados los procesos fermentativos que pudieran competir con el cultivo
gue se inocula en la masa vegetal. (Machin et. al, 2014)

Medio Ambiente

El impacto medioambiental para este caso en particular se traduce en ahorros en
cuanto a emisiones de gases de efecto invernadero que se obtienen al reemplazar
combustibles fésiles por la paja de la cafia. La ecuacion utilizada para la estimacion de
la cantidad de CO: dejados de emitir fue presentada mediante la ecuacion 11.33 donde
el total de emisiones dejadas de emitir equivale fue de E = 449 540 t CO.. La paja de la
cafia es quemada en las instalaciones de limpieza, produciendo una contaminacion del
medio ambiente con diseminacién de cenizas, humos y gases toxicos, que amenazan a
la poblacién aledafia con enfermedades bronco respiratorias, que afectan la calidad de
vida del hombre, las plantas y los animales.

Tecnologia

La paja de la cafia se puede utilizar como combustible en los hornos de las calderas de
fabrica después de la temporada de molienda de la cafia de azucar para extender el
uso de la infraestructura de generacion de electricidad a muy por encima de 3600 h
anuales. Ademas, debe considerarse que el estado actual de desarrollo de Cuba, sélo

ofrece una financiacion limitada para las inversiones. También se puede obtener las
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briquetas de la paja para uso doméstico o pequefias producciones. La paja se quema
mediante una combustion incompleta (pirolisis) obteniendo como resultado carbonilla y
gases que son liberados a la atmdsfera. Con ese material se realiza una pasta junto con
un aglutinante (miel de cafa al 2,5%, harina de trigo, almidén de maiz o de mandioca al
10%) y con esta se fabrican las briquetas. Estas briguetas son ligeramente mas livianas
que el carbon de lefia. El poder calorifico de las mismas varia entre 18,4 MJ/Kg y 21,7
MJ/Kg dependiendo del aglutinante utilizado. Los usos que se pueden dar a las
briquetas son los mismos que para el carbon de lefia.

[11.3 Estimacién del potencial de biomasa del café.

[11.3.2 Produccion del grano

En la Tabla Ill.11 se muestra la composicion del café mediante el proceso de beneficio
hamedo en los ultimas tres cosechas. El despulpado debe realizarse el mismo dia de la
cosecha, maximo de ocho a doce horas después de la misma, con el fin de evitar una
indeseada fermentacion del grano.

Tabla I1.11: Beneficio Humedo del Café en las Ultimas tres cosechas. Fuente: (Oficina

Estadistica de la Empresa Procesadora de Café “Eladio Machin”, 2016)

Cosechas Unidad Cereza Céscara | Mucilago
2013-2014 Ton 132,16 54,98 20,62
2014-2015 Ton 104,68 43,55 16,33
2015-2016 Ton 121,87 50,70 19,01
Total 358,71 149,22 55,96

[11.3.3 Analisis de los residuos de la produccién de café

La tabla Ill.12 muestra que en las ultimas tres cosechas se ha producido 334,62
toneladas de café, igualmente se han generado algo mas de 94,38 toneladas de
cascarilla.

Tabla I11.12: Produccion de café y la generacion de cascarilla en las ultimas tres cosechas.

Fuente: (Oficina Estadistica de la Empresa Procesadora de Café “Eladio Machin”, 2016)

Pergamino .
Cosecha Café Oro(t) Cascarilla(t)
Seco(t)
2013-2014 178,21 139,00 39,21
2014-2015 133,92 104,46 29,46
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2015-2016

116,88

91,17

25,71

Total

429,01

334,62

94,38

La cascarilla de café puede ser aprovechado de diferentes formas una de ellas puede
ser el aprovechamiento caldrico a través de combustion controlada, ya que este posee
ciertas caracteristicas que hacen que pueda utilizarse directamente. El poder calorifico
de la cascarilla es de 18,7 MJ/kg, con un 7,6% de humedad como se muestra en la
Tabla I11.13

Tabla 111.13 La composicion quimica y los valores caloricos de la cascarilla de café en Cuba

(base seca). Fuente: (Gutiérrez et. al, 2016).

Biomasa HR(%) | C(%) | H(%) | O(%) Ash(%) PClps PCSps

(MJ/kg) (MJ/kg)
Cascarilla | 7,6 50.3 53 43.8 0,5 17.5 18.7
de café

A partir del PCSp.s que se muestra en la Tabla 111.13 se calcula la energia total de la
cascarilla de café mediante la ecuacion 11.25 donde E;yq = 163 434,4 kWh. Los
calentadores de aire instalados en los hornos que actualmente se utilizan para quemar
la cascara de café en la empresa tienen una alta eficiencia de utilizacion,
aprovechandose una parte considerable de la materia prima generada como residuo en
forma de calor en el proceso de combustion de esta biomasa.

Sociedad

Tradicionalmente la pulpa y la cascarilla del café han encontrado un rango limitado de
aplicaciones, se ha usado la cascarilla para la produccion de acido citrico y algunos
otros compuestos aromaticos usados en la industria alimentaria. Particularmente la
cascarilla se ha usado en Cienfuegos, tradicionalmente como combustible con el fin de
generar calor que puede ser usado en el proceso de secado del grano de café.

La pulpa del café resulta util para numerosos usos, entre los mas frecuentes se
encuentra la fabricacion de alimentos para animales en granjas, también se ha usado
en la obtencién de cafeina, extractos proteinicos para ser usados en la industria

alimenticia, fermentacion para la produccion de alcoholes. También se ha usado la
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pulpa para produccion de abonos organicos con la ayuda de la lombriz de tierra comun
y en el cultivo de hongos de valor comercial.

Medio Ambiente

El impacto medioambiental para este caso en particular se traduce en ahorros en
cuanto a emisiones de gases de efecto invernadero que se obtienen al reemplazar
combustibles fosiles por la cascarilla de café. La ecuacion utilizada para la estimacion
de la cantidad de CO: dejados de emitir fue presentada mediante la ecuacion 11.33
donde el total de emisiones dejadas de emitir equivale fue de E = 184 t CO2
Tecnologia

En Cuba el secado del café se ha realizado tradicionalmente mediante dos métodos: el
secado solar y el secado mecénico, existiendo la necesidad de realizar investigaciones
buscando que estos procesos cada dia sean mas eficientes y menos contaminantes
desde el instante en que se disefian los equipos hasta la operacion y mantenimiento de
los mismos.

Los hornos actuales que queman afrecho para calentar el aire que se utiliza
posteriormente en el secado del grano de café emplean un tipo de intercambiador de
superficie de tubo en tubo, con flujo lineal en paralelo de las corrientes de gases y aire.
Si la quema de la cascara de café se realiza con eficiencia, mediante el
perfeccionamiento de la aerodindmica del proceso de combustion y se aprovecha al
maximo posible el calor contenido en los gases, una vez que estos han abandonado la
zona de combustion del horno, colocando equipos intercambiadores de calor mas
efectivos, la eficiencia térmica general obtenida cuando se utiliza la biomasa para
satisfacer la demanda de calor del proceso de secado industrial debe aumentar de
manera apreciable. En la Figura 1ll.1 se muestra una representacion esquemética del
proceso de calentamiento del aire al utilizar el Horno de Capa Cénica Deslizante
(HCCD),

61



Capitulo 111 Evaluacion del potencial de las diferentes biomasas. Cantidades y usos actuales.

, , 1~ —
——
< F N C CAT ™y
C
il \ll
-~ e
h
] In oy s
‘\\\.‘_.4‘/

W TF j'~

Figura Ill.1 Esquema del proceso de calentamiento del aire al utilizar el Horno de Capa Conica

Deslizante (HCCD) Fuente: (Oficina Estadistica de la Empresa Procesadora de Café “Eladio
Machin”, 2016)

Nomenclatura

VTF: Ventilador de Tiro Forzado

CAT: Calentador de Aire Tubular

IMs: Intercambiador de Mezcla para el flujo de aire que se dirige a la secadora.

IMq: Intercambiador de Mezcla para el flujo de aire que se dirige al guemador

HCCD: Horno de Capa Conica Deslizante

[1l.4 Potencial de los residuos biomasico del arroz

Segun el (Centro Nacional de Control de la Tierra, 2015) en Cienfuegos existen 7
440,28 ha destinadas al sembrado del arroz lo que generd una produccién para el afio
2016 de aproximadamente 10 515,70 toneladas segun la (Empresa de Granos Aguada,
2017) siendo la zona de Aguada de Pasajeros la de mayor produccion. En esta region
existen zonas donde se cultivan importantes areas de arroz, lo que ha originado la
formacion de industrias molineras localizadas estratégicamente a lo largo de la region.
Tabla 111.14: Produccién en toneladas de arroz y sub-productos en la provincia de Cienfuegos

en el 2016. Fuente: (Oficina Estadistica Empresa de Granos Aguada, 2016)
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Entrada Obtenido Rend. Residuos Desechos
Arroz(Cascara) | Arroz(Listo) industrial Polvo Cabecilla |Cuarto Cascarilla
(ton) (t) (1) (® Grano(ton) (t)

16 019,94 10 515,70 65,6 1 349,78 | 255,57 52,364 3 846,52

La cascarilla de arroz puede ser aprovechado de diferentes formas una de ellas puede
ser el aprovechamiento caldrico a través de combustion controlado, ya que este posee
ciertas caracteristicas que hacen que pueda utilizarse directamente. El poder calorifico
de la cascarilla es de 17,2 MJ/kg, con un 45% de humedad como se muestra en la
Tabla l11.15

Tabla 111.15 La composicién quimica y los valores caléricos de la cascarilla de arroz en Cuba
(base seca). Fuente: (Gutiérrez et. al, 2016).

Biomasa HR(%) | C(%) | H(%) | O(%) Ash(%) PClps PCSps

(MJ/kg) (MJ/kg)
Cascara de | 8-10 38.2 5.6 33.7 22.5 15.2 16.5
arroz

A partir del PCShs que se muestra en la Tabla 111.15 se calcula la energia total de la
cascarilla de arroz mediante la ecuacion 11.28 donde E,,q = 17 629 880 kWh. La
cascarilla de arroz no se utiliza con fines energéticos en la provincia por lo que la
eficiencia de utilizacion de la energia es nula. Los problemas que se encontraron son
principalmente mala disposicién de los residuos, uso de combustible para el proceso de
secado y uso de equipos fuera del negocio de la empresa. La solucién potencial
consistié en el uso de la cascarilla de arroz, como sustituto del combustible, y con esta
se evitan los costos y la necesidad de hacer uso de equipos para comprimir la cascarilla
ni para la disposicién de esta.

Sociedad

Aunque existen métodos disponibles para el uso de la paja, por ejemplo: como alimento
animal, combustible, fibras para pulpeado, etc., la practica mas usual es quemarla a
cielo abierto, provocando contaminacion atmosférica y erosiéon en los suelos. En cuanto

a la cascara de arroz la tendencia mundial es la conversidbn en energia mediante
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procesos termo-quimicos debido a su alto contenido en componentes inorganicos. La
cascara de arroz actualmente es considerada como un producto de desecho del
proceso de pilado del arroz cascara y que actualmente no es valorado comercialmente
por los molinos de arroz.

La cascarilla de arroz puede ser aprovechada de diferentes formas una de ellas puede
ser el aprovechamiento calorico a través de combustion controlada, ya que la cascarilla
de arroz posee ciertas caracteristicas que hacen que pueda utilizarse directamente.
Medio Ambiente

El impacto medioambiental para este caso en particular se traduce en ahorros en
cuanto a emisiones de gases de efecto invernadero que se obtienen al reemplazar
combustibles fésiles por la cascarilla de arroz. La ecuacion utilizada para la estimacion
de la cantidad de CO: dejados de emitir fue presentada mediante la ecuacion 11.33
donde el total de emisiones dejadas de emitir equivalente fue de E = 19 868,87 t COa.
Para el caso de la industria molinera, el impacto ambiental es bastante alto, pues ésta
genera grandes cantidades de cascarilla de arroz, es un residuo que actualmente es
manejado inadecuadamente, porque es dispuesto en botadores de basura a cielo
abierto, se presenta incineracion y quema indiscriminada del mismo residuo afectando
asi el suelo, el paisaje y el recurso aire. Hasta el momento, no existe una alternativa
que permita su adecuado manejo o su inclusién en un proceso industrial productivo que
asegure el uso masivo del residuo para un producto factible de ser comercializado. Se
convierte asi la disposicion final de la cascarilla de arroz en otro de los factores que
alteran el ecosistema y el medio ambiente en nuestro territorio.

Tecnologia

Gasificacion de la cascara de arroz para produccién de calor y electricidad

El procesamiento industria del arroz en Cuba se realiza por medio de una base
industrial que cuenta con 10 complejos industriales arroceros (molino y secadero), 29
instalaciones de secado y 13 molinos. Anualmente se procesan mas de 500 000 tn de
arroz humedo que dan lugar a mas de 50 000 t de cascara de arroz como residuo
agroindustrial. La deposicion de estos residuales al aire libre constituye hoy un
problema de orden ambiental para la industria. La opcién tecnoldgica considerada es la

gasificacion de la cascara de arroz, el uso del gas producido para la sustitucion del
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diésel utilizado en el secado del arroz y el gas excedente en la produccion de
electricidad por medio de grupos moto-eléctricos. Como resultado de su
implementacion se sustituiria totalmente el uso del diésel en el secado, la industria se
autoabasteceria de electricidad y entregaria a red eléctrica el exceso producido. La
capacidad eléctrica a instalar asciende a los 20 MW. Obteniendo como beneficio un
costo de inversion de 86 millones MN. Los ingresos netos por la sustitucion del diésel y
el costo evitado al sistema eléctrico (SEN) por la electricidad generada son del orden de
los 18 millones MN (Pérez, 2013).

[11.5 Potencial de los residuos aserraderos

La Tabla I11.16 muestra el comportamiento de la madera aserrada en los 3 Ultimos afos
teniendo un total de 8 073,500 m*

Tabla 111.16: Madera aserrada en los tres ultimos afios. Fuente: (Oficina Estadistica de la
Empresa Forestal Integral Cienfuegos, 2016)

U/M | 2014 2015 2016 Rend. %
Total m® |2663,90 2 783,70 2 625,90 55

Aserrios de tecnologia

m® |1 065,56 1113,48 1 050,36 53
atrasada

Aserrios de tecnologia
m® |1598,34 1670,22 1575,54 55
avanzada

En este trabajo fueron analizados los residuos en el proceso. Se recolectaron en la
Tabla III.17 las cantidades de aserrin, los trozos de madera y costaneras que se
obtuvieron, alcanzando un total de residuos en los tres afios de 6827,162 m3. Segun
(Bucheli et. al, 2016) La densidad aparente para los residuos aserraderos es de 160

kg/m?3 para las coniferas, obteniendo un total de residuos de 1 092 320 kg

Tabla 111.17: Cantidades totales de residuos en los ultimos cuatro afios en Cienfuegos. Fuente:

(Oficina Estadistica de la Empresa Forestal Integral Cienfuegos, 2016)

2014

Madera Bolo | Total Residuos | Serrin Costanera
Total 4 916,56 2 252,66 194311 309,55
Aserrios de tecnologia|2 010,49 944,93 831,53 113,39
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atrasada
Aserrios de tecnologia

2 906,07 1 307,73 1111,57 196,15
avanzada
2015

Madera Bolo | Total Residuos |Aserrin Costanera
Total 5 137,66 2 353,96 2 030,49 323,47
Aserrios de tecnologia

2 100,9 987,42 868,93 118,49
atrasada
Aserrios de tecnologia

3 036,76 1 366,54 1161,56 204,98
avanzada
2016

Madera Bolo | Total Residuos |Aserrin Costanera
Total 4 846,42 2 220,52 1 915,39 305,13
Aserrios de tecnologia

1981,81 931,45 819,67 111,77
atrasada
Aserrios de tecnologia

2 864,61 1 289,07 1095,71 193,36
avanzada

Los residuos aserraderos puede ser aprovechado de diferentes formas una de ellas

puede ser el aprovechamiento calorico a través de combustion controlado, ya que este

posee ciertas caracteristicas que hacen que pueda utilizarse directamente. El poder

calorifico de estos es de 18,5 MJ/kg, con un 15% de humedad como se muestra en la

Tabla 111.18

Tabla I11.18 La composicion quimica y los valores caléricos de la cascarilla de

(base seca). Fuente: (Gutiérrez et. al, 2016).

arroz en Cuba

Biomasa HR(%) | C(%) | H(%) | O(%) Ash (%) PClps PCShs

(MJ/kg) (MJ/kg)
Residuos 15 51.4 5.7 38.7 3.8 19,2 18.5
aserraderos

A partir del PCSh.s que se muestra en la Tabla 111.18 se calcula la energia total de la

cascarilla de arroz mediante la ecuacion 11.31 donde E,;y;q; = 2 082 278 kWh. Hasta el




Capitulo 111 Evaluacion del potencial de las diferentes biomasas. Cantidades y usos actuales.

momento, no existe una alternativa que permita su adecuado manejo o su inclusion en
un proceso industrial productivo que asegure el uso masivo del residuo para un
producto factible de ser comercializado. Se convierte asi la disposicion final de los
residuos aserraderos en otro de los factores que alteran el ecosistema y el medio
ambiente en nuestro territorio, por tanto, la eficiencia de utilizacion con fines energéticos
es nula.

Sociedad

En general, el “origen vital” directo de muchos de los residuos y subproductos forestales
y su elevada humedad, les puede hacer particularmente labiles a diversos procesos de
fermentacién y descomposicion, que dificultan su almacenamiento y pueden ser causa
de su destruccion con efectos contaminantes graves. Asimismo, en muchos paises han
sido frecuentes los estudios sobre aprovechamiento de los referidos residuos forestales,
directamente o sometidos a diversos tratamientos, asi como sobre los subproductos de
las industrias madereras y del papel. La utilizacién en los follajes de las aves, ganado y
otros animales de granjas provocando susceptibilidad reducida a las enfermedades,
aumento del peso, incremento de la producciéon de huevos y produccién de leche,
mejora la capacidad reproductora. Las substancias lefiosas contenidas en el serrin de
la madera de pino y en la pasta de madera para la fabricacién de papel sin trastornos
organicos, aungque no los toman con gusto y son alimentos muy pobres para que se
generalice su aprovechamiento en la practica (Rojas, 2013).

Medio Ambiente

El impacto medioambiental para este caso en particular se traduce en ahorros en
cuanto a emisiones de gases de efecto invernadero que se obtienen al reemplazar
combustibles fosiles por los residuos aserraderos. La ecuacion utilizada para la
estimacion de la cantidad de CO: dejados de emitir fue presentada mediante la
ecuacion 11.33 donde el total de emisiones dejadas de emitir equivale fue de E = 2
346,72 t CO2. El impacto ambiental es bastante alto, pues ésta genera grandes
cantidades de residuos aserraderos, es un residuo que actualmente es manejado
inadecuadamente, porque es dispuesto en botadores de basura a cielo abierto, se
presenta incineracién y quema indiscriminada del mismo residuo afectando asi el suelo,

el paisaje y el recurso aire.
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Tecnologia
Gasificacion de residuos aserraderos parala produccion de electricidad
La introduccion de esta tecnologia tiene grandes perspectivas, y ya existen plantas, por
ejemplo, en la Isla de la Juventud donde funciona un motor diésel de 50 kW con
gasificacion de biomasa forestal.
Debido a que en Cuba existe un potencial importante de biomasa forestal, es que se
evalla como opcidn de mitigacion respecto a una termoeléctrica convencional de 100
MW. Obteniendo como beneficio un 5% menor de factor de utilizacion y costos de
inversién instalado que es mucho mayor a los de una termoeléctrica, pero al igual que
en el caso anterior, el costo de combustible es insignificante, con un ahorro anual de 57
millones MN respecto a la termoeléctrica.
La industria del procesamiento de la madera es una actividad que por naturaleza
produce significativas cantidades de residuos de biomasas. En el caso de Cuba se
procesan aproximadamente 200 000 m® de madera anualmente lo que se estima
produce un volumen de residuos en el orden de los 90 000 m3. Debido a que la
capacidad productiva de estos aserraderos no permite la instalacién de capacidades de
generacion eléctrica superiores a los 2 MW, se ha escogido como tecnologia para su
uso en la generacion de electricidad, la gasificacion de biomasa. Por medio de esta
opcion es posible instalar cerca de 19 MW de potencia, abastecer la industria y
convertirse en un generador neto de electricidad, a la vez que se resuelve el problema
medio ambiental asociado a la deposicidon de estos residuos, se reduce el peligro de
incendios. Obteniendo como beneficio el costo de inversibn para implementar esta
opcion se estima en 38 millones de MN y los ingresos por el costo evitado al SEN en la
generacion de electricidad esta en el orden de los 11,5 millones de MN. (Pérez, 2013).
Conclusiones parciales
1. En el capitulo se realizo el levantamiento de la biomasa cafiera, cafetalera,
arrocera, residuos aserraderos a partir de las informaciones aportadas por las
principales empresas productoras.
2. Enla cafia de azucar la produccion de bagazo en las tres ultimas tres zafras fue
de 1 571 600 tn de ello el bagazo producido fue de 1 571 600 tn lo que equivale
a 2 517 470 000 kWh, dejando de emitir a la atmdsfera 2 836 188,7 t CO2. La
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produccién de cachaza obtenida fue de 144 092,4 tn lo que equivale a 193 457
400 kWh, dejando de emitir 218 026, 47 t CO2. En los centros de limpieza de la
provincia se procesaron un total de 250460,86 tn de paja lo que genera 398 882
100 kWh/afio, dejandose de emitir 449 540 t COo..

. La produccion total de café oro fue de 334,62 tn, de ellas 91,17 tn corresponden
a la ultima cosecha. Uno de los principales residuos que se utiliza con fines
energéticos es la cascarilla, contando con un total de 94,38 tn lo que genera 163
434,4 KWh, dejando de emitir 184 t CO».

La produccién de arroz fue de 16 019,94 tn para el Ultimo afio, obteniendo 3
846,52 tn de cascarilla de arroz, lo que genera 17 629 880 kWh, dejando de
emitir 19 868,87 t COs2.

. El total de residuos aserraderos para los ultimos tres afios fue de 1 092 tn lo que
genera 2 082 278 kWh, dejando de emitir 2 346,72 t CO..
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Conclusiones generales

CONCLUSIONES GENERALES

. El uso de las fuentes biomasica como energia renovable presentan un alto
potencial mundial para pailar los efectos negativos del cambio climatico.
Presentando Cuba un alto potencial de muchas de estas biomasas siendo los
principales: cafiera, cafetalero, arrocero y forestal

. Se propone una metodologia la valoracibn de estas biomasas potenciales en
Cienfuegos basado en cuatro categorias: econdémico, social, medio ambiental y
tecnoldgico.

. En la cafia de azlcar la produccién de bagazo en las tres ultimas tres zafras fue de
1 571 600 tn de ello el bagazo producido fue de 1 571 600 tn lo que equivale a 2
517 470 000 kWh, dejando de emitir a la atmésfera 2 836 188,7 t CO2. La
produccion de cachaza obtenida fue de 144 092,4 tn lo que equivale a 193 457 400
kWh, dejando de emitir 218 026, 47 t CO2. En los centros de limpieza de la
provincia se procesaron un total de 250460,86 tn de paja lo que genera 398 882
100 kWh/afo, dejando de emitir 449 540t COa.

. La produccion total de café oro fue de 334,62 tn, de ellas 91,17 corresponden a la
ultima cosecha. Uno de los principales residuos que se utiliza con fines energéticos
es la cascarilla, contando con un total de 94,38 tn lo genera 163 434,4 kWh,
dejando de emitir 184 t COa.

La produccién de arroz fue de 16 019,94 tn para el ultimo afio, obteniendo 3
846,52 tn de cascarilla de arroz, lo que genera 17 629 880 kWh, dejando de emitir
19 868,87 t COs2.

. El total de residuos aserraderos para los ultimos tres afios fue de 1 092 tn lo que
genera 2 082 278 kWh, dejando de emitir 2 346,72 t CO..
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Recomendaciones

RECOMENDACIONES
1. Seguir profundizando en este trabajo en técnicas de analisis multivariado, asi
como en el estudio de la factibilidad de estas tecnologias mediante el analisis
de costo-beneficio.
2. Discutir este trabajo con los diferentes directivos que usan estas biomasas, asi

para materializar proyectos que permitan su aplicaciéon
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Anexos

ANEXOS

Anexo 1: Produccion de biomasa como combustible de |la cafla de azUcar.
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Anexos

Anexo 3 : Llenado de los sacos de café oro de la Empresa procesadora de
Café “Eladio Machin”

Anexo 4: Proceso de secado en la Empresa Procesadora de Café “Eladio

Machin”
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Anexos

Anexo 5 : UEB La Paquita. Empresa de Granos de Aguada
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