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Resumen

RESUMEN

En este estudio se analiza la utilizacion de las fuentes renovables de energia en
particular la biomasa cafiera con el propdsito de evaluar la eficiencia en la utilizacion
con propositos energéticos. Para ello se presenta una metodologia basada en costes
fisicos o energéticos que permite la evaluacion desde un punto de vista energético,
exergético y emergético. A partir del andlisis energético y exergético se determin6 que
las mayores eficiencias tanto por el método directo como indirecto fueron para la
combinacion del Bagazo-RAC (80,72 %, 79,72 % respectivamente), asi como la
eficiencia exergética mas alta (33,65 %), ademas del menor costo de produccion de
vapor (80,26 CUC/ton), para el caso del bagazo la eficiencia exergética es menor y el
costo de produccion de vapor mayor (18,22 %, 93,57 CUC/ton respectivamente).
Finalmente, a través del balance emergético se analizé la sostenibilidad para estas

biomasas a través de su contribucién al impacto ambiental.

Palabras Claves: bagazo, Residuos Agricolas de Cosecha (RAC), balance energético,

balance exergético, balance emergético.
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Summary

SUMMARY

In this study, the use of renewable energy sources, particularly sugarcane biomass, is
analyzed with the purpose of evaluating the efficiency in the use for energy purposes.
To do this, a methodology based on physical or energy costs is presented, which allows
the evaluation from an energy, exergy and emergetic point of view. From the energy and
exergy analysis it was determined that the highest efficiencies, both by the direct and
indirect method, were for the Bagasse-RAC combination (80,72 %, 79,72 %
respectively), as well as the highest exergy efficiency (33, 65%), in addition to the lower
cost of steam production (80,26 CUC / ton), in the case of bagasse the exergy efficiency
is lower and the cost of steam production higher (18,22 %, 93,57 CUC / ton
respectively). Finally, through the emergence balance, sustainability was analyzed for

these biomass through its contribution to environmental impact.

Key words: bagasse, Agricultural Harvest Residues (RAC), energy balance, exergy
balance, emergetic balance.
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Introduccion

INTRODUCCION

La politica energética ha resultado ser un tema prioritario dentro del panorama
estratégico mundial. La infraestructura energética de muchos paises se basa en el
consumo masivo de combustibles fésiles no renovables, cuyo agotamiento obliga a la
basqueda de alternativas energéticas viables econdémica y ambientalmente
sustentables a fin de alcanzar una independencia energética a través de tecnologias
limpias y bajas en consumo de carbdn. La utilizacion de los combustibles fosiles ha
provocado la degradacion y alteracion de diversos ecosistemas, debido a las emisiones
contaminantes que son generadas durante el proceso de produccién o utilizacion de
energia. La independencia energética implica la planeacion y evaluacion de fuentes
alternas de energia que permitan un desarrollo sustentable en todos los sectores de la
economia, asi como una mayor diversificaciéon de la matriz energética que impulse las

energias renovables y limpias en los procesos productivos.

La utilizacién de la biomasa para la generacién de energia se ha incrementado en los
tiempos actuales. Usada para satisfacer una variedad de necesidades energéticas,
incluyendo la generacion de electricidad, calefaccion de hogares, combustibles para

vehiculos, y proporcionar calor para procesos industriales.

La bioenergia es actualmente la mayor fuente de energia renovable en la Union
Europea, presentando un crecimiento de un 11% por afio durante el periodo 2005-2012
(Giuntoli, 2016), cubriéndose el consumo de energia total primaria en un 8 %
(Brosowski, 2016). En el 2013 el uso en Suecia de la biomasa alcanzé los 483 PJ, casi
la mitad de ese consumo total fue utilizado en el sector de la energia para la generacion
de electricidad y calor (Ericsson, 2016). Durante el 2015, se afiadi6 un estimado de 147
GW de capacidad de energia renovable, el mayor incremento anual jamas registrado;
aumentando la capacidad calorifica en alrededor de 38 GWt, asi como la produccion
total de biocombustibles (Sawin, 2016). La utilizacion de estas fuentes en la generacion
de electricidad estd muy vinculada al desarrollo de tecnologias eficientes que permitan
gue esta produccion sea competitiva con el uso de los combustibles convencionales en

las condiciones especificas de los paises en desarrollo (Bildirici, 2013).
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La tendencia de hoy en dia a nivel internacional y en el pais es la de llevar las fuentes
renovables de energia a altos niveles de aprovechamiento y eficiencia, con el objetivo
de generar una mayor cantidad de energia eléctrica. Dentro de estos recursos
renovables se encuentra la biomasa que ha sido utilizada desde siempre por el ser
humano, 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).

La definicibn de biomasa tiene un caracter muy amplio, ya que dentro de ella se
engloba una diversidad de fuentes energéticas que comparten determinadas
caracteristicas, pero que difieren entre si en cuanto a las tecnologias para su obtencion

y aplicacién para la produccién energética (Cerda, 2012).

Lewandowski (2006), realiza un levantamiento del potencial de biomasa a nivel
regional, estimandose el potencial de energia para seis escenarios en estudio. Ademas
en los estudios de (Ferreira, 2017; Hossen, 2017; Li, 2017; Ozcan, 2017; Ozturk, 2017;
Suzuki, 2017; Thomas, 2017; Toklu, 2017; Vavrova, 2017) se basan para el analisis de
la biomasa como fuente de energia en las estimaciones de cantidad para la posterior

evaluacion del potencial energético.

Estos estudios no presentan en la mayor parte de los casos un enfoque de manera
integral. Las metodologias analizadas por su parte no evaltan el proceso desde la
sostenibilidad y ademas no reflejan indicadores tradicionales. Por su parte no enfatizan
en el andlisis la perspectiva desde la economia ecoldgica como es el caso de LCA

(Andlisis de Ciclo de Vida) y Huella Ecoldgica.

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
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medio ambiental. 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 proposito. 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%.

Tradicionalmente se han realizado andlisis termoenergéticos de este recurso sin un
enfoque integral de evaluacion, debido a la no existencia de una metodologia que
permita evaluar desde la perspectiva energética, exergética y emergética la biomasa
como fuente de energia y ademas evaluar la eficiencia y eficacia en la utilizacién de

este recurso.
Problema cientifico

La no existencia de una metodologia que permita evaluar el potencial de biomasa como

fuente de energia a partir de una perspectiva de costes fisicos 0 energéticos.
Hipotesis
Es posible evaluar mediante un analisis de costes energéticos la sostenibilidad en el
aprovechamiento de la biomasa como fuente de energia.
Objetivo General
Evaluar el potencial de la biomasa como fuente de energia a partir de andlisis
energeético, exergético y emergeético.
Objetivos Especificos
1. Analizar el estado del arte de la biomasa cafiera como fuente de energia y la
aplicacion de métodos de costes energéticos para evaluar la sostenibilidad.
2. Elaborar una metodologia que permita evaluar la biomasa cafiera como fuente
renovable de energia a partir de balances de costes energéticos.

3. Validar la metodologia con diferentes biomasas cafieras en una caldera de tipo
RETAL.
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La tesis se estructura en introduccion, tres capitulos, conclusiones, recomendaciones,

bibliografia y anexos donde:

Capitulo 1: SITUACION ACTUAL DE LA BIOMASA CANERA COMO FUENTE DE ENERGIA Y
LA POSIBILIDAD DE EVALUAR LA SOSTENIVILIDAD DE ESTOS PROCESOS
MEDIANTE COSTES FiSICOS.

En este capitulo se describe la utilizacion de las fuentes renovables de energia en
particular la Biomasa tanto a nivel internacional como para el pais. Se analizan las
principales metodologias de analisis del potencial energético de la biomasa asi como la
eficiencia en la utilizacibn con propositos energéticos evaluada por métodos de
balances energéticos, exergéticos y emergéticos. Finalmente se presentan los alcances
y limitaciones para cada uno de estos métodos, necesarios para poder evaluar la

integralidad y sostenibilidad en la utilizacion de este recurso como fuente de energia.

Capitulo 2: METODOLOGIA PARA LA EVALUACION DE LA BIOMASA COMO FUENTE DE
ENERGIA A PARTIR DE BALANCES DE COSTES ENERGETICOS.

En este capitulo se desarrolla una metodologia que posibilita evaluar para las fuentes
de biomasa a partir de balances de costes energéticos la cantidad, calidad vy
sostenibilidad a través de los balances energéticos, exergéticos y emergéticos. El
balance energético para determinar la eficiencia térmica en la combustion de la
biomasa y las pérdidas fundamentales que ocurren durante el proceso. El balance
exergético para conocer cuanta energia Util es aprovechada y los costos asociados al
proceso de combustion y finalmente el balance emergético para evaluar la

sostenibilidad integral complemento de los criterios energéticos y exergéticos.
Capitulo 3: ANALISIS DE LOS RESULTADOS

En este capitulo se determina la eficiencia energética a partir de la combustion del
bagazo y bagazo-RAC en un generador de vapor tipo RETAL presente en la Industria
azucarera cubana y de la provincia. Es determinado ademas la energia util y los costos
exergoeconomicos mediante un balance exergético. Finalmente se evalia la
sostenibilidad integral a partir de un analisis emergético para el sistema de generacion

de vapor.
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Capitulo 1

CAPITULO | SITUACION ACTUAL DE LA BIOMASA CANERA COMO FUENTE DE
ENERGIA Y LA POSIBILIDAD DE EVALUAR LA SOSTENIVILIDAD DE ESTOS
PROCESOS MEDIANTE COSTES ENERGETICOS

En este apéndice se realiza un analisis acerca de la situacion de la biomasa tanto a
nivel internacional como nacional, profundizadndose en la politica actual que tienen las
fuentes renovables, fundamentalmente la biomasa y la aplicacion de estas con fines
energéticos. Ademas, se realiza una revision bibliografica acerca de los costes
energéticos mediante los balances energético, exergético y emergético; valorandose los

principales alcances y las limitaciones que presentan.
I.1 Situacién actual de las Fuentes Renovables de Energia (FRE)

Actualmente se vive en una sociedad cuyo desarrollo viene de la mano de un consumo
voraz, en donde se exigen unos estandartes de calidad y confort cada vez mayores,
debido a la gran demanda energética que ha pasado de 16 830 TWh/afio en 2005 a 21
776 TWh/afio en 2014 (van Hal, 2017), esta ha de ser suplida a través de las fuentes
actuales de produccion de energia, y con el ritmo actual de crecimiento, su

sostenibilidad es discutible.

Histéricamente, la mayor parte de esta produccion de energia ha provenido de fuentes
de energia no renovables, como son los combustibles fésiles, entre ellos el carbono, el
petréleo y el gas natural. Ademas, desde los 50, la energia nuclear ha sido un pilar
basico en este ambito. Sin embargo, todos estos procesos de obtencién de energia
eléctrica conllevan diversos inconvenientes, los combustibles fésiles tienen fecha de
caducidad, sus reservas para la extraccion de los medios naturales tienen limite y el
impacto ecoldgico en el planeta es un hecho. El incremento de la contaminacion, efecto
invernadero, lluvias &cidas, la desertizacién, son algunos de sus efectos adversos.
Luego, los peligros que extrafia la energia nuclear son palpables aln en el ecosistema.
Por ello, debido a su uso limitado y a su impacto ambiental, nuevas formas de
generacion de energia se han desarrollado e implantado en los ultimos afios, las

energias renovables.
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Estas energias renovables presentan caracteristicas que mitigan tanto el impacto
ambiental en el planeta, como las limitaciones de abastecimiento. Entre ellas podemos
encontrar la edlica, solar (fotovoltaica y térmica), hidraulica o hidroeléctrica, biomasa y
biogas, geotérmica y mareomotriz. Estas energias presentan multitud de ventajas frente
a las anteriormente nombradas, su uso se muestra imprescindible de cara a una lucha
contra el cambio climatico, son una solucién limpia y viable frente al impacto ecoldgico.
Son inagotables, al contrario de los combustibles de base de carbono estas energias
presentan disponibilidad ilimitada y disminuyen la dependencia energética, al presentar
un caracter mas local de uso, disminuyen la dependencia a la importacion de
combustibles fésiles y reducen su coste de transporte. Son crecientemente
competitivas, su coste por kWh cada vez se acerca mas al aquel extraido por
combustibles fosiles o energia nuclear, incluso en ciertos casos es mas econémico. Por
altimo, presentan un horizonte politico favorable, la comunidad internacional entiende la
obligacion de reducir la degradacién medioambiental del planeta a través de una
transicion hacia energias renovables y esto reflejado en un marco politico que impulsa

las fuentes energéticas limpias (van Hal, 2017).

Los ultimos afios han sido notables para la energia renovable, pues representan las
mayores incorporaciones en la capacidad mundial vistas hasta la fecha. La participacion
de las energias renovables es de un 19,2 % a pesar de que el 78,3% lo tienen los
combustibles fosiles (Figura 1.1). Sin embargo, los desafios persisten, sobre todo mas
alld del sector eléctrico. Se han observado diversos avances que influyeron en el
incremento en la energia renovable, incluyendo una disminucion en los usos de los
combustibles fosiles a nivel mundial y un aumento significativo de los sistemas de

acumulacion de energia (Sawin, 2016).
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Combustibles fésiles

78,3%

Biomasa /

Energlas renovables geotérmica/ [llle[e 111
modernas calor solar
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L ]
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2 . 5% geotérmica
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Figura I.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.

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 produccién total de
biocombustibles continué al alza. Este crecimiento se produjo a pesar del desplome de
los precios globales de los combustibles fésiles, ademas de otros retos respecto a las
energias renovables, incluyendo la integracién de los avances en la participacion de la
generacion de energia renovable, barreras normativas y restricciones fiscales.

I.1.1 Disponibilidad de la biomasa como fuente de energia

Entre las diversas fuentes de energias renovables se encuentra la biomasa que
comprende tanto los productos de origen vegetal como los de origen animal como se

muestra en la figura |.2.
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Biomasa
L L
Origen Origen
Vegetable Animal
Biomasa Biomasa Cultivos
Natural Residual Energéticos Residual
| i -
I I I ] Residuos Desechos Solidos
Residuos Residuos Residuos Desechos Solidos Agroindustriales Urbanos
Agricolas Forestales Industriales Urbanos

Figura I.2 Clasificacion de la biomasa de acuerdo a su origen. Fuente: Jiménez, 2017.

En cuanto a los usos de la energia producida con biomasa, éstos pueden ser para
calefaccion, refrigeracion y produccion de agua caliente en el sector doméstico
(viviendas unifamiliares, 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.

Segun Cerda (2012) la produccién térmica sigue una escala de usos que comenzaria
con las calderas o estufas individuales utilizadas tradicionalmente en los hogares, en un
segundo escalon se sitian las calderas disefiadas para un bloque o edificio de
viviendas, equiparables en su funcionamiento a las calderas habituales de gaséleo o
gas natural, que proveen a las viviendas de calefaccion y agua caliente y en un tercer
escalon aparecen las redes de calefaccion centralizada (district heating). 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.

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 acomparia de
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produccion eléctrica (cogeneracion con biomasa). La produccion de electricidad a partir
de biomasa sélida precisa de sistemas complejos, dado el bajo poder calérico de esta
fuente energética, su alto porcentaje de humedad y su gran contenido de volatiles. No
obstante, la aplicacidon eléctrica de la biomasa sdlida contribuye a la estabilidad de la
red de distribucién, dada su capacidad para proporcionar al sistema eléctrico garantia
de suministro a cualquier hora del dia, independientemente de las diferentes
condiciones meteorologicas (sol, viento o lluvia). Se trata, por tanto, de una energia

renovable con un caracter gestionable lo que la distingue de otras fuentes renovables.

Segun Rios (2016) en los ultimos tiempos ha surgido un renovado interés, motivado
principalmente por el animo de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, e
impulsar procesos de independencia energética de los hidrocarburos, que aprovechen
recursos renovables locales. Las principales dificultades que encuentra la biomasa para
su mayor aprovechamiento tienen que ver con la baja densidad energética, el alto
volumen ocupado, su complejo manejo, almacenamiento y transporte; en este sentido
se motiva la conversion de la biomasa en combustibles liquidos y gaseosos cuya
densidad energética es mayor y son mas facilmente manejados, almacenados y
transportados. En cuanto a los beneficios de la utilizacién energética de la biomasa se

pueden mencionar:

e Renovabilidad: Siempre que exista un manejo adecuado de los recursos
involucrados, se puede afirmar que la biomasa es fuente renovable de energia.

e Beneficios ambientales: No obstante, la combustion de la biomasa o sus
derivados libera dioxido de carbono al ambiente, se considera que éste ha sido a
su vez capturado por las plantas durante su vida, por lo cual se habla de la
biomasa como un combustible carbono neutral; inclusive, la biomasa emite
menor cantidad de CO; por unidad de energia liberada comparativamente con
los combustibles fésiles. En relacién con eventuales requerimientos de captura y
secuestro de carbono, un sistema que utiliza gasificacion de biomasa presenta
notables ventajas en relacion con sistemas que utilizan la combustion directa de

combustibles fésiles, dada la mayor densidad de CO, en los efluentes de
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combustion del gas de sintesis producto de la gasificacion. En general la
biomasa contiene cantidades menores o incluso insignificantes de azufre en
relacion con los combustibles fésiles. EI material particulado presente en el gas
de sintesis es inferior en varios 6rdenes de magnitud en relacion con la emision
por combustion de hidrocarburos.

e Beneficios sociopoliticos: Al ser un recurso local (no hay otra manera de que el
uso de biomasa sea econémicamente viable), se genera un impacto positivo en
la economia regional llegando inclusive a representar varias veces la generacion
de empleo con relacién a una planta con base en combustibles fosiles. También
el fomento de la independencia energética en relacion con los precios fluctuantes

y volétiles de los combustibles fosiles se considera un impacto positivo.
I.1.2 Potencial de la biomasa como fuente de energia

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
1.3.

M Biomasa tradicional Biomasa moderna M No biomasa

2,8% 2,0% 100

MNo biomasa

86%

7,2%

Electricidad Transporte
0,4% 0,8% 75

Calefaccién industrial
2,2%

Calefaccidn de edificios:
tradicional

8,9%

50

25

Calefaccion de B @
edificios: moderna 1,5%
. i6n T N

de edificios industrial

Figura I.3 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.
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Las fuentes de energias renovables son suficientemente abundantes para proveer el
potencial para las necesidades de energia a nivel mundial para el préximo siglo.
Desechos de bosques, agricultura y otros desechos organicos seran suficientes para

proveer entre 50-150 EJ/afio.

En Cuba segun ("Aplicaciones de las fuentes renovables de energia en la agricultura
cubana," 2018) el potencial de la biomasa es muy amplio, debido a que se cuenta con
26 000 t de residuos de las industrias de arroz y la poda de las plantaciones de citricos,
23 000 t de maderable no utilizado del manejo de los bosques, plantaciones existentes
y aprovechamiento de los residuos de las industrias forestales, en el caso del marabu
se registran 731 633,3 hectareas con infestacion pesada y media de marabd, la cual
posee una densidad de entre 600 y 1 190 kg/m?, con un crecimiento de hasta 7m de
altura y alta dureza y solidez, con un periodo de servicio de 50 afios. Ademas, el
marabu es un excelente combustible debido a su bajo contenido de humedad (22% de
humedad de almacenaje, en el extremo inferior del rango para una astilla secada al
aire) y se estima que tengan un rendimiento promedio de 70-90 t/h. Por lo tanto, se ha
estimulado al desarrollo de este recurso con la implementacién de las 10 primeras
cosechadoras después de completar con éxito los ensayos preliminares y la logistica de
marabu ahora se establece como una unidad de negocio separada y cumple con los
pedidos de biomasa del pais mientras se perfeccionan las técnicas de cosecha.

El caso del biogas también presenta un alto potencial en nuestro pais, existen 139
granjas estatales, 7 864 convenios porcinos y 1 999 vaquerias con un combustible
equivalente a 241 782 t/afio, para una produccion de electricidad de 807 552 MWh/afio
con una potencia de 101 MW ("Aplicaciones de las fuentes renovables de energia en la

agricultura cubana," 2018).

Para poder explotar los recursos de la biomasa es necesario segun "Aplicaciones de las

fuentes renovables de energia en la agricultura cubana™ (2018):

e Lograr una penetracion en la matriz energética del MINAG superior al 25 %.
e Propiciar la sostenibilidad de los procesos de las cadenas de produccion

agropecuarias.
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e Disponer de fuentes de financiamiento a mediano y largo plazo que permitan
efectuar los pagos con el rendimiento de la inversion.

¢ Independencia energética de nuestras cadenas productivas ante las afectaciones
gue pueda tener el sistema electro energético nacional.

e Aprovechamiento energético de los sistemas de tratamiento de residuales en los
procesos productivos agroindustriales.

e Mitigacion del impacto ambiental logrando productos sanos.

e El desarrollo rural, por la creacion de empleos, la capacitacion de los productores

y un impacto directo en la mejora de sus condiciones de vida.

Debido a esto Cuba se encuentra inmersa en un programa con vistas al desarrollo de
las fuentes renovables de energia y de la eficiencia energética. La biomasa cafiera
cuenta con una capacidad instalada de 470 MW en 57 centrales azucareros, 0,82 MW
instalados en 5 plantas de biogas asi como 0,50 MW para el aprovechamiento en 4
plantas de biomasa no cafiera, por lo que sobre esta fuente se encuentra enmarcada la
utilizacion actual de las FRE. En el 2014 se aprobd una politica con perspectivas al
desarrollo de las FRE, donde se prevé la instalacion de 19 bioeléctricas con una
capacidad de 755 MW, la provincia de Cienfuegos tendria una participacién con la
bioeléctrica "5 de Septiembre” para una capacidad a instalar de 60 MW mediante una
inversidbn extranjera, asi como aprovechar otras potencialidades como la biomasa
forestal, Desechos Solidos Urbanos y los Residuos Organicos Industriales y de la

Agricultura. (Hernandez, 2018)

En la figura .4 se muestra segun Herndndez (2018) como se encuentra la situacion de
las energias renovables en el presente y como se esperan para el 2030 logrando un
incremento de la eficiencia energética que es una necesidad y ademas una oportunidad

de inversiéon fundamentalmente en la industria azucarera.
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Presente Futuro

M Fuel Términcas 5%

Fuel Motores 9%

Crudo48.3%

Crudo 32%

Fuel Motores Diesel 1%

18.5%
Hidréulica 1% Gas Acompafiante

i Hidrdulica 0.7 %

M Gas Acompanante 9.6 %

u Biomasa 3.5%
Solar 39h

Figura I.4 La generacién con fuentes renovables de energia es una prioridad para Cuba.

i Edlica0.1%

Fuente: Hernandez, 2018.
[.1.3 Estimacién de la biomasa con propdsitos energéticos

La literatura cuenta con numerosos estudios relacionados con la estimacion de la
biomasa y su utilizacidén con fines energéticos. Li (2017), en el estudio "Biomasa urbana
y métodos para la estimacién de las fuentes de biomasas municipales”, considera el
potencial de las biomasas para ser aplicado como fuente de energia a nivel municipal.

Los métodos de estimacion en este trabajo fueron clasificados como:
1. Método de medicion

2. Método semi-empirico,

3. Método de modelacion avanzada.

Los dos métodos de modelacion avanzada utilizados para estimar las fuentes de
biomasas municipales fueron, el método de las Redes Neuronales Artificiales (RNA) y el
meétodo de regresion lineal multiple. El método de RNA se presenta como tendencia
para estimar las cantidades de biomasas disponibles. Por otro lado el analisis de
regresion lineal mdultiple es una de las maneras clasicas de estimar la cantidad de

biomasa.

14



Capitulo 1

Vavrova (2017), presenta la metodologia y estudio de casos para las condiciones de la
Republica Checa empleando el modelo BICOM (Blomass COmpetiveness Model). El
modelo consiste en los siguientes modulos: a) la identificacion del potencial de biomasa
en un area utilizando la modelacion por GIS (basados en condiciones climaticas y de
suelo), b) modelacion del precio de la biomasa (usando la metodologia del precio
minimo desde el punto de vista de los productores y evaluando los costos oportunos de
la produccién agricola convencional), ¢c) modelando el procesamiento de la biomasa y la
logistica, d) modelando la competitividad econémica de la utilizacién de la biomasa y el

carbon.

Toklu (2017), determina el potencial de energia total de biomasa en Turquia en
alrededor de 33 Mtoe, donde el potencial de biomasa utilizable es de 17 Mtoe. El
potencial de produccién eléctrica de las fuentes de bioenergias utilizables es de 73 MW
en el 2010 representando algo mas de 280 000 empleos. Ferreira (2017), propone el
alcance, potencial y tecnologias relacionadas con el uso de las fuentes de biomasa.
Ademas, el estudio discute los proyectos gubernamentales y no-gubernamentales
relacionados con la biomasa, planes y estrategias para promover estas. La situacion
actual de los recursos bioméasicos muestra que el potencial total estimado para varios
sectores de Portugal es de 42 489,7 GWh/afio. Thomas (2017), examina el potencial,
objetivos y oportunidades de las biomasas en la economia india. Ademas de analizar
las técnicas de conversién propia para cada una de estas fuentes, asi como la

factibilidad de conversion.

Ozcan (2017), determina la cantidad de energia eléctrica primaria obtenido del potencial
de biomasa de acuerdo a diferentes tipos de fuentes de biomasas. Las fuentes
evaluadas fueron los residuos sélidos municipales, cultivos energéticos, residuos de
animales, etc. Como resultados de los métodos de calculo, el valor total de energia
primaria del biogas obtenido de las fuentes de biomasas examinadas es 188,21
TWh/afio, asi como el total de energia primaria relacionado con el potencial de las

fuentes de biomasas evaluadas fue de 278,40 TWh/afio.
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Ozturk (2017), refleja que la produccién anual de desechos en Turquia es de 30 Mton.
Turquia ademas produce 1,5 Mton de biodiesel, 3 Mton de bioetanol, y de 2.5-4.0
billones de m? de biogas al afio. Hossen (2017), presenta una valoracién obijetiva de la
biomasa disponible como una fuente prominente de energia y sugiere este potencial
como una fuente de energia primaria sostenible que eventualmente puede reemplazar
la utilizaciébn de combustibles fésiles a largo plazo. El contenido energético de la
biomasa puede ser determinado mediante experimentacion directa o también puede ser
calculado a partir de un andlisis de proximidad. Este ultimo incluye la fraccién en peso
de (Humedad, Contenido de volatiles). A partir de estos datos el valor calérico puede
ser determinado usando ecuaciones empiricas. Se estimé que el total de biomasa
disponible procedente de la agricultura, desechos, industrias, animales y otras fuentes

pueden generar mas de 3 447 PJ (> 950 TWh) de energia.

Suzuki (2017), analiza el potencial de energia de biomasa en Sabah a partir de datos
establecidos de la literatura, datos estadisticos y documentos disponibles. El trabajo
presenta que el potencial energético de la biomasa es alrededor de 267,18 GJ/afio en
total. Vavrova (2017), evalla el potencial de las biomasas para un area definida basado
en una metodologia desarrollada usando detalles espaciales y datos empiricos, en el
mismo se demuestra como este potencial depende de la regién, asi como de la
composicién de esta biomasa. Stich (2017), evalta el potencial de generacién de
energia eléctrica a partir de residuos de la agricultura, ganaderia y estima el costo de la
produccion de electricidad a partir de estos. Un modelo de optimizacion de costo fue
desarrollado para evaluar el costo-beneficio a partir de producir electricidad de estas
fuentes usando varias tecnologias de conversién. Ozoegwua (2017), a partir de datos
estadisticos del total de residuos de agricultura en Nigeria emplea técnicas de regresion
estableciendo factores de escala para el procesamiento de esos datos. El potencial total
estimado de biomasa forestal en Indonesia en el 2013 fue de 132 PJ, alrededor del 50,4
% en residuos de la cosecha y el 49,6% de los residuos del procesamiento de la
madera. Simangunsong (2017), estima el valor econdmico del potencial de biomasa
forestal una vez transformada en Pellets en US 5,6 $/ton de residuos de madera.

Gonzalez-Salazar (2016), presenta un nuevo enfoque para la estimacion del potencial
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de energia de la biomasa particularmente cuando la disponibilidad de datos es limitada.
Esta metodologia mejora la confiabilidad de la prediccion. La aplicacion de estas para el
escenario energético en Colombia reflej6 que la estimacion tedrica del potencial
energético es casi idéntico comparado con el estimado preliminarmente debido al nivel
de incertidumbre relativamente bajo. La metodologia propuesta para reducir la
incertidumbre en la evaluacion de la energia de las biomasas presenta cuatro pasos

descritos en la figura I.5.

Paso 1

a) Usar un marco ) Definir las condiciones c) Crear una Base de
contable de frontera Datos

Paso 2

a) Seleccionar FDP apropiada para b} Seleccionar DUE para variables

variables con suficientes datos con datos limitados

Paso 3

a) Usar propagacion probabilistica b) Calcular ] potencial de energia

para la incertidumbre de biomasa de forma preliminar

Pazo 4

a) Identificar variables claves que
contribuyen a la incertidumbre

¢) Desarrollo de sub-modelos y mejora

. de la estimaridn de laz variables claves

d) Recalculo del potencial energético de
la biomasa

Figura 1.5: Metodologia para reducir la incertidumbre en la evaluacion de la biomasa. Fuente:
Gonzalez-Salazar, 2016. (FDP: Funcién de Densidad Probabilistica. DUE: Distribucién

Uniforme Extendida)

Loh (2016), caracteriza las numerosas maneras de como la biomasa a partir del aceite
de palma en Malasia puede ser utilizado como combustible, asi como evalla los datos
recolectados en funcién del potencial energético, las tecnologias de conversién
relacionada con este tipo de biomasa y posibles problemas relacionados con la

combustion, una vez que la industria de aceite de palma en este pais es una de las mas
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grandes contribuidoras de biomasa lignocelulésica con mas del 90% del total de
biomasa en el pais derivadas de 5,4 millones de hectareas.

El calentamiento de distritos satisface alrededor del 60% de la demanda de calor en los
edificios suecos, mas de 2/3 del suministro de calor para estos sistemas es basado en
biomasa y desechos. Ericsson (2016), presenta las experiencias de la introduccién y
expansion del uso de la biomasa en los sistemas de calentamientos de distritos, asi
como las vias de intensificacion. Giuntoli (2016) utiliza la evaluacion del Analisis del
Ciclo de Vida Atribucional (A-LCA en inglés) para analizar el potencial de mitigacion del
cambio climético de tres plantas que utilizan biomasa residual comparado con otras que
utilizan combustibles fosiles en la Union Europea. Phillips (2016) realiza un estudio
concerniente a la viabilidad que cuenta la biomasa como combustible en el Reino
Unido, estimandose un total de 500 kt/afio. Figueroa (2016), estima la cantidad de
energia eléctrica que puede producirse a partir de la paja de trigo en la regién Araucana
de Chile. En el estudio se estimé que el total de biomasa disponible fue de 0,622
millones de toneladas, siendo el distrito de Quisque el de mayor produccién con 0,27
millones de toneladas. El potencial técnico para la generacion en una planta de 5MW1t
de capacidad de generacion es de 3,17 MWe con tecnologia de cogeneracion utilizando
combustion el lecho fluidizado y 4,89 MWe con turbina, y gasificadores de lecho
fluidizado y gas - vapor combinados. Nakomcic-Smaragdakis (2016), estima el potencial
de biomasa sdlida (Residuos de Cosecha) de la provincia autbnoma de Voivodina al
norte de la Republica de Serbia. El potencial fue estimado inicialmente en 6,45
Mton/afo, luego de considerar todos los factores que influyen fue concluido que solo
2,45 Mton/afio, el 37,98% puede ser utilizado con fines energéticos. El sector de la
biomasa desempefia un rol estratégico en las directivas de energias renovables acorde
con los planes de accién de energia renovable nacionales elaborados en conjunto con
la directiva 2009/28/EC.

Saif (2017), presenta un modelo de optimizacion discreta para la interaccion entre el
Clima, Tierra, Energia y Agua (CLEW en inglés). Este modelo examina la integracion

temporal y espacial entre los elementos de integracién del CLEW. Se consideran
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algunos aspectos de los sistemas CLEW en el estudio de los efectos en las emisiones
de gases de efecto invernadero, asi como la incorporacion de biocombustibles en la
generacion de energia. Recientemente estos se encuentran direccionados en la
simulaciéon basados en la optimizacién utilizando softwares comerciales (MARKAL,
MESSAGE, LEAP, WEAP), centrandose en regiones donde es fundamental optimizar

estos recursos.
I.2 Métodos de valoracién de costes fisicos o energéticos

En la actualidad estan tomando auge en el mundo toda una serie de metodologias
basadas en la economia ecoldgica para valorar el potencial de los recursos naturales y
la sostenibilidad de sus procesos como se muestra en la figura 1.6.

Aproximaciones a la cuantificacion
del capital natural y su uso

Basada on Basada on
proforencias humanas costos fisicos

APROXIMACION
CONCEPTUAL

w
(=]
o
—
w
=
2
v

VALORACION

=

O
Q5 ne
oo de costes Precios heatnicos contingense La
,o_ &“ Valorackn Andiisis s Input-Output
w O comtingenss conjunto - Huelka
= ‘<>z’ ——— = o ECOLOGIA DE

CIENCIAS SISTEMAS/
ECOLOGIA INDUSTRIAL
TEORIA DE MERCADO SOCIALES I TERMODINAMICA TERHOONAMICﬁ

ANALIS|IS MULTICRITERIO: INTEGRACION DE VALORES INCONMENSURABLES

Figura 1.6. Metodologia de analisis multicriterio basada en la economia ecologica. Fuente (Taller
Internacional Canada-Cuba. Matanzas 2018)

Uno de los métodos mas extendidos es el basado en costes energéticos, los cuales
utilizan una combinacién de balances termodinamicos. Entre los balances mas
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utilizados se encuentran los balances de energia, exergia y emergia que permiten
evaluar tanto eficiencia energética como exergética, ademas de una serie de costos
exergoeconomicos. En cambio el balance emergético permite conocer calidad de

energia, asi como el impacto ecoldgico y medioambiental del sistema.
[.2.1 Balance energético

La energia es una propiedad que asociamos al estado de un sistema o de una
particula, que nos resulta adecuada para analizar los cambios a los que pueda estar
sometido y que tiene una peculiaridad de que el valor numérico que podemos atribuirle
a un sistema aislado o a una particula no se modifica a pesar de los multiples cambios
que experimente. Cientificamente este proceso se determiné como la primera ley de la
termodinamica o ley de la conservacion de la energia definida que se resume en: para
un sistema abierto con flujo estable, la cantidad neta de energia afiadida al sistema
como calor y cualquier forma de trabajo es igual a la energia almacenada de la materia
que sale del sistema menos la energia almacenada de la materia que entra al sistema,
(Pintd, 1991). Esta Ley se utiliza para realizar los balances de energia en procesos

térmicos

Debido a las grandes magnitudes de cantidad de energia consumida por los sistemas,
estas suelen ser utilizadas en unidades como los kilowatt-hora (kWh) y las calorias (cal)
ya que en el Sistema Internacional de Unidades (SIU) el joule (J) es la unidad estandar

de energia, equivalente a 1 kg-m?%s®

, pero al ser pequefio su valor donde: 1
kWh=3,6-10° J y 1 cal=4,186 J, disminuye su aplicacién por los grandes valores que

suelen generarse.

Un balance de energia es una herramienta que facilita la planificacién global energética,
pero considerado junto con otros elementos del sistema econémico. Es decir, tomado
aisladamente el balance da una imagen de las relaciones fisicas del sistema energético
en un determinado periodo. Visualiza como se produce la energia, se exporta o
importa, se transforma y se consume por sectores economicos y permite calcular ciertas

relaciones de eficiencia y hacer un diagnéstico de la situacion energética de un pais,
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regibn o proceso dado (SIEN, 2004). Los objetivos fundamentales del balance

energético son los siguientes:

e Evaluar la dinamica del sistema energético en concordancia con la economia de
cada pais, determinando las principales relaciones econdémico-energéticas entre
los diferentes sectores de la economia nacional.

e Servir de instrumento para la planificacién energética.

e Conocer detalladamente la estructura del sector energético.

e Determinar para cada fuente de energia los usos competitivos y no competitivos
gue permitan impulsar cuando sea posible los procesos de sustitucion.

e Crear las bases apropiadas que conlleven al mejoramiento y sistematizacién de
la informacién energética.

e Ser utilizado para permitir la proyeccion energética y sus perspectivas a corto

mediano y largo plazo.

Segun Arrollo (2016) el balance energético de un sistema hace referencia a la primera
ley de la termodinamica donde determina que la energia se transforma, no se puede

destruir ni crear durante un proceso. Esta puede expresarse:

Q=AE+W Ec1.1
Donde,

Q: Calor generado por el dispositivo.

AE: Energia del sistema.

W: Trabajo realizado.

Para obtener el balance térmico-energético de una caldera o generador de vapor, por
ejemplo, hay que considerar dos aspectos: la energia proveniente del combustible y las

pérdidas generadas durante la oxidacion o combustién del mismo.

Los generadores de vapor se consideran sistemas estacionarios puesto que sus
energias potencial y cinética son despreciables, por consiguiente, la energia total de un

sistema es igual al cambio de su energia interna.
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Q—-W=AU Ec1.2

Estos equipos a volumen constante, no generan trabajo. Por tanto:

Q=AU Ec1.3
Donde,

m: Flujo de combustible equivalente de biomasa.
Q'i: Poder calorifico inferior.

El balance energético para un generador de vapor (Figura 1.7) se realiza a partir de la

ecuacion 1.5.

Qentrada — Qsalida = Z Qpérdidas Ec15

Energia del
combustible

Vapor
generado

Pérdidas

Figura .7 Balance de energia en una caldera. Fuente: Arrollo 2016.
Donde,
Qentrada: Cantidad de calor entrante de combustible.
Qsalida: Cantidad de calor de salida.
Qperdidas: Cantidad de calor total perdido.

Cabe recalcar que, cuantas menos pérdidas se obtenga la combustibn sera mas
completa y por consiguiente el rendimiento aumentard, de ahi la importancia del estudio
de eficiencia energética de los dispositivos termodinamicos.
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[.2.2 Balance exergético

La exergia es una propiedad de los sistemas termodinamicos que incluye el entorno; se
puede considerar como una medida de la “calidad” de la energia disponible y surge del
analisis de un proceso con base en las dos primeras leyes de la Termodinamica (Mora,
2015). Es la méaxima cantidad de trabajo que un sistema puede realizar mientras
evoluciona de un estado determinado hacia un estado de equilibrio con el entorno. Es
importante resaltar dos aspectos de esta definicion: primero, la cantidad de trabajo
dependera del estado del entorno, de modo que la exergia no es univoca con relacion
al estado del sistema en estudio; segundo, el equilibrio es general, es decir se refiere al
equilibrio térmico, mecénico, quimico, etc. Asi, la exergia se puede entender como la

medida del desequilibrio existente entre un sistema y su entorno (Rios, 2016).

El balance de exergia permite evaluar la cantidad y la calidad de la energia, donde se
debe entender como calidad de la energia a la cantidad de ésta que puede ser
convertida en trabajo con el fin de aumentar la eficiencia de un proceso y disminuir la
exergia desechada al ambiente, ya que tiene la capacidad de generar cambios no
deseados en los ecosistemas (Contaminacion térmica, por composicion quimica, por
vibraciones, etc.) (Dincer, 2007). Ademas, permite evaluar indicadores exergo-
econémicos como el costo exergético que no es mas que la cantidad de exergia
necesaria para la obtencion de un producto, este indicador incluye la exergia del
producto mas la exergia necesaria para la obtencion de ese producto. Es una
herramienta de analisis que arroja informacion fina sobre optimizacién y generalmente

se emplea en procesos industriales.

El balance de exergia es la aplicacion de la primera y segunda ley de la termodindmica
donde se combinan los balances de energia y entropia para cuantificar la energia

disponible en el proceso.

Un sistema en un estado dado puede alcanzar nuevos estados mediante interacciones
de calor y trabajo con su entorno. Como el valor de la exergia asociado con el estado
final sera por lo general diferente del valor correspondiente al estado inicial, puede

inferirse que las transferencias de exergia a través de la frontera del sistema
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acompafan a las interacciones energéticas de calor y trabajo. La variacion de exergia
en un sistema durante un proceso no sera igual a la exergia neta transferida, ya que la
exergia puede ser destruida a causa de las irreversibilidades presentes en el interior del

sistema durante el proceso.

Cuando el sistema logra el equilibrio térmico, mecanico y quimico con el entorno ha
llegado al “estado muerto”, en el cual no existe desbalance alguno con dicho entorno y
por lo tanto no es posible realizar ningun trabajo adicional. Es util definir entonces un
“‘estado muerto de referencia” que permita realizar comparaciones entre analisis de
diferentes sistemas; la caracterizacion de un estado tal es una tarea compleja en cuanto
dicho estado debe contener todos los elementos en sus compuestos quimicos mas
estables y en proporciones relativas similares a las encontradas en la Tierra (Rios,
2016). La ecuacion 1.6 presenta de manera general un balance de exergia definido

como.
Exentrada + Exsalida + Exconsumida = Exacumulada Ec1.6

Segun Arrollo (2016) para dispositivos como generadores de vapor, los cuales no
generan trabajo, el calculo de la eficiencia exergética o eficiencia de la segunda ley
hace referencia a lograr el objetivo del proceso en relacién con los insumos para el
proceso en términos de cambio de exergia o transferencias. El balance de exergia parte

de la ecuacion para un volumen de control:

2 2

W, -, = (hy, —hy) —Ty(S, — 1) + C22—1 +g(2p — 21) Ec 1.7
Donde,

Y, - W;: Aumento de exergia.

(h2 — hy): Diferencia de entalpia.

(S2— S,): Diferencia entropia.

To: Temperatura ambiente.

24



Capitulo 1

Como las energias cinética y potencial son despreciables para estos equipos la

ecuacion puede expresarse como:
¥, =¥, = (h; —hy) = To(S; —Sy) Ec1.8
[.2.3 Balance emergético

La Emergia es la suma de toda la energia de una forma necesaria para desarrollar un
flujo de energia de otra forma, en un periodo de tiempo dado. Esta herramienta es
utilizada para comparar la obra de la naturaleza con la de los humanos (Izursa, 2011).
La primera formalizacion de esta idea se llevé a cabo a partir del trabajo de Odum
(1973), donde sefalaba que “La energia se mide en calorias, BTUs, kilovatios-hora y
otras unidades indiscutibles, pero existe una escala de calidad de la energia que no
esta contenida en estas medidas. La capacidad para desarrollar trabajo para el hombre,
depende tanto de la cantidad como de la calidad de la energia, y se mide mediante la
cantidad de energia de un grado de calidad bajo que es necesaria para generar otra de

un grado mayor”.

Esto implica que 1 joule de energia solar, 1 joule de carbén o 1 joule de electricidad,
aunque representan la misma cantidad de energia (1 joule), no representan la misma
calidad, en el sentido del potencial que tienen estos distintos tipos de fuentes
energéticas para actuar sobre el conjunto del sistema, es decir, en la necesidad que el
sistema tiene de recibir mayores o menores cantidades de energia menos concentrada
para generar cada una de ellas. La conclusién obvia es que existe una jerarquia de
energias segun su calidad o potencial para influir en el sistema, que va desde fuentes
de energia poco concentradas (como el sol) hasta aquellas muy concentradas (como el
petréleo) (Brown, 2004). Entonces se pueden comparar diferentes tipos de energia
utilizando factores de conversion que muestran la cantidad de tipos de energia
equivalentes. Al conectar diferentes tipos de energia se puede asociar varias partes y
visualizar la complejidad de una manera sencilla, utilizando diagramas, a partir de los

cuales se hacen calculos de flujos y depésitos (Odum, 1996).
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Entonces emergia es una medida de los procesos globales requeridos para producir
algo expresados en unidades del mismo tipo de energia. Mientras mas trabajo se haga
para producir algo, mas energia es transformada y mas alto valor de emergia de lo que
es producido (Odum, 1996).

Gran parte del concepto de emergia es el concepto de transformidad, la cual se define
como la emergia de un tipo requerida para hacer una unidad de energia de otro tipo
(Odum, 1996). Para poder transformar las diferentes calidades de energia a la calidad
de energia solar correspondiente, se usa el factor de equivalencia transformidad, que
informan qué cantidad de energia con calidad equivalente a la solar es necesaria para
generar una unidad de energia de mayor calidad. Por tanto, la transformidad tiene
unidades de seJ/unidad de energia (Lomas, 2009).Por ejemplo, si se requieren 10 000
emjulios solares para generar un julio de madera, entonces la transformidad solar de la
madera serd de 10 000 emjulios solares por julio (seJ/J, en su forma abreviada). La
transformidad de la luz solar absorbida por la Tierra es 1.0 por definicion.

La seleccion de la energia solar como la energia de referencia, es debido a que es la
principal entrada de energia poco concentrada a la ecosfera (en la tierra la fuente mas
abundante de energia es la luz solar, pero debido a que fluye en el tiempo y espacio,
tiene una baja calidad en comparacién a otras formas de energia de la tierra derivadas
desde ésta) (Cano, 2012).

La emergia especifica se expresa en emergia por unidad de masa generada,
habitualmente como emergia solar por gramo (selJ/g). Los recursos materiales se
evalian mejor con datos sobre una base de emergia por unidad de masa, dado que se
requiere energia para concentrar los materiales y el valor emergético unitario de
cualquier sustancia se incrementa con la concentracion. Los elementos y compuestos
no abundantes en la naturaleza tienen entonces mayores relaciones emergia/masa
cuando se encuentran mas concentrados dado que se requiere mas trabajo ambiental

para concentrarlos, tanto espacialmente como desde un punto de vista quimico.

El balance emergético permite con base cientifica contabilizar el valor ambiental y el

valor econémico, haciendo uso de la Economia, Teoria de Sistemas, Termodindmica,
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Biologia y los nuevos principios del funcionamiento de sistemas abiertos. Este abordaje
posibilita visualizar y cuantificar de forma dinamica los flujos de los recursos naturales,
de los servicios ambientales provenientes de la naturaleza y de los impactos de las
actividades, permitiendo la comprension de los limites en cada ecosistema o sistema
productivo y el establecimiento de metas para garantizar la capacidad de soporte, es
decir, determina la sustentabilidad de los sistemas (Aguilar, 2015). Este procedimiento
estd diseflado para evaluar los flujos de energia y materiales de los sistemas en
unidades comunes (sej) que permitan al analista comparar aspectos ambientales y
financieros de los sistemas (Odum, 1996). Permite la comparacion e incorporacién de
los beneficios y costos ambientales con variables tradicionales de beneficio-costo

financiero para proveer una perspectiva mas amplia en la toma de decisiones.

La metodologia general para realizar un balance de emergia es un acercamiento de
sistemas de "arriba hacia abajo". El primer paso es construir diagramas de los sistemas
para organizar la manera de pensar y conocer las relaciones entre los componentes y
los flujos de recursos. El segundo paso consiste en la construccién de las tablas de
analisis de emergia basada en los diagramas descritos anteriormente. Finalmente, se
calculan los diferentes indices de emergia que relacionan los flujos de emergia de la
economia con aquellos del medio ambiente, y permiten diagnosticar la viabilidad
econOmica y capacidad de carga de los sistemas en estudio.

Diagramas de sistemas y flujos de energia

Este paso tiene una gran importancia, ya que organiza y agrupa los datos disponibles,
permitiendo determinar los flujos e interacciones en el sistema, destacando los mas
relevantes y poniendo de manifiesto vacios de informacién. La escala y el grado de
detalle pueden variar dependiendo de los objetivos y del tipo de socio-ecosistema. De la
realizacion de un diagrama adecuado depende la bondad de los resultados. Asi,
muchas veces, se toman decisiones correctas para una determinada escala aislada que
no funcionan, pues no se ha considerado la influencia de componentes superiores que
afectan al sistema. Igualmente, pueden producirse efectos inesperados a escalas mas

detalladas que no se habian detectado a un nivel de resolucion dado (Alvarez, 2006).
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En el diagrama deben sefalarse las interacciones entre los componentes en términos
energéticos. Existen numerosas formulas tabuladas y consensuadas para hacer estos
calculos de cualquier componente (desde la energia solar que afecta a un territorio
dado, o la energia mareal, hasta la energia generada por la produccion de carbon,
electricidad etc.). Asi, a partir de un conjunto de bases de datos convencionales (datos
de superficie, areas de uso, poblacion, importaciones y exportaciones etc.),

normalmente no cruzadas entre si, se obtienen flujos de caracter energético.

Segun lzursa (2011) los diagramas de sistemas y flujos de energia pueden ser Utiles
para una mejor comprension de las leyes de termodindmica, pues se pueden
representar los principales flujos de entradas y salidas de energia. Por ejemplo, en la
figura 1.8 se muestra como la energia para producir madera viene de la luz del sol,
lluvia, nutrientes, trabajo de la empresa maderera, la maquinaria, entre otros y como la
mayoria de esta energia sale del sistema como madera y calor que se dispersa. La
madera que sale del sistema tiene un grado de energia mayor que el arbol en pie y en

esta forma es util para el hombre.

Como ha sefialado Brown (1997), el andlisis de emergia contabiliza los flujos sociales,
econdémicos y ambientales en unidades comunes con una base objetiva, haciendo
posible que los tomadores de decisiones puedan examinar los datos de contabilidad

econdmica y medioambiental antes de tomar decisiones politicas sobre los sistemas

Produccisn de Extraccion
madera : y
. Aok e de madera

+ Recursos ambientalies
* Blamo de obra
+ Pl acpuimaria

Bosque

ambientales.

* Despersisn

= de enerngia

Figura 1.8 Flujos de energia necesario para que un bosque produzca madera. Fuente: Alvarez,
2006.
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Tablas de analisis de emergia

Estas tablas se generan a partir de los datos del diagrama de flujo, en ellas se calculan
las cantidades de Emergia de los distintos componentes y sus valores monetarios
emergéticos (valor macroeconémico). En ellas se agrupan los distintos componentes,
desde fuentes de energia renovable como el sol o la lluvia hasta recursos no
renovables como petroleo, suelo, minerales, o componentes como maquinaria,
combustible, mano de obra etc. Todos estos factores tan dispares van a tener unas
unidades comunes estandarizadas. En otra columna se sitta el valor de cada flujo,
generalmente expresado en unidades energéticas (julio/unidad de tiempo) vy
posteriormente se calcula la emergia de cada flujo, para poder tener todos los flujos
expresados en unas unidades comunes y estandarizadas (la cantidad de energia total

expresada en julios solares necesaria para crear cada uno de ellos) (Alvarez, 2006).
Célculo de los indices emergéticos

El dltimo paso, una vez obtenidos los datos, es el calculo de una serie de indices de
estado que nos proporcionan informacion sobre diversas caracteristicas del sistema
estudiado. Permiten establecer comparaciones entre varios escenarios de manejo de
un sistema, asi como entre diversos sistemas y, por tanto, sirven de apoyo a la gestion.
Igualmente, sirven para evaluar la sostenibilidad del sistema, siempre dentro de los
criterios del método (Alvarez, 2006).

La tabla 1.1 presenta para cada uno de los métodos de balances analizados los
alcances y limitaciones con el proposito de destacar la importancia de la inclusion

simultanea de estos métodos en la evaluacion de la sostenibilidad
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Tabla I.1 Alcances y Limitaciones para cada método propuesto. Fuente: Elaboracion propia.

Método

Alcances

Limitaciones

Balance Energético

Se basa en el Primer Principio
de la Termodinamica.

Evalla cantidad de la energia
total.

Calcula pérdidas del sistema.

Facil comprensién del

fenédmeno.

No tiene en cuenta la entropia.
No evalla calidad de la
energia.

Proporciona poca informacion
Econémico-Ambiental.
Presenta un analisis centrado

en las pérdidas.

Balance Exergético

Se basa en el Segundo Principio
de la Termodinamica.

Realiza un fuerte analisis termo-
econdmico.

Proporciona informacién termo-
econdmica.

Estudia el uso de la energia til.

Suma diferentes calidades de
energia.

Presenta una mayor dificultad
en la comprension del
fenémeno.

Dificil andlisis ambiental.

No evalla ni el tercer ni el
cuarto principio de la

termodinamica.

Balance Emergético

Se basa en el Tercer y Cuarto
Principio de la termodinamica.
Evalla la sustentabilidad del
sistema.

Transforma todo a una misma
calidad de energia.

Amplia gama de indicadores.

Una complicada comprension
del término.
No evalla cantidad de

energia.
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CAPITULO II| METODOLOGIA PARA LA EVALUACION DE LA BIOMASA COMO
FUENTE DE ENERGIA A PARTIR DE BALANCES DE COSTES ENERGETICOS

En este Capitulo se desarrolla una metodologia general para el calculo de los balances
de costes energéticos (balances de energia, exergia y emergia), para esto
primeramente se evalud los datos necesarios de la composicion de los combustibles,
sus valores caldricos y la tecnologia de aprovechamiento para la evaluacion de los

balances.
II.1 Metodologia multicriterio para el analisis de la biomasa

La figura Il.1 presenta a partir de un diagrama la metodologia a seguir quedando cada
una de las etapas de la siguiente manera. Etapa 1: Descripcién de la biomasa. Etapa 2:
Descripcidn de la tecnologia de aprovechamiento. Etapa 3: Balances de Costes

Energéticos (Energético, Exergético, Emergético). Etapa 4: Andlisis e interpretacion de

Descripcion de la
biomasa

I

Descripcion de la
tecnologia de
aprovechamiento

I

Balances de Costes
Fisicos

| | i

Energético Exergético Emergético

los resultados.

v

Analisis e interpretacion
de los resultados

S

Figura Il.1 Metodologia propuesta para el andlisis de la biomasa como fuente de energia a partir
de balances de costes fisicos. Fuente: Elaboracién propia.
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[1.1.1 Descripcion de la biomasa

La etapa 1 de la metodologia general precisa de conocer la composicion quimica de los
combustibles sdlidos a utilizar. Estos combustibles estan formados, fundamentalmente,
por cinco elementos quimicos: carbono (C), hidrégeno (H), oxigeno (O), azufre (S) y
nitrégeno (N), ademas se encuentran en su composicion las cenizas (A) y la humedad
(W). Estas ultimas forman el lastre externo del combustible, mientras que el oxigeno y

el nitrégeno forman el interno (Rodriguez, 2000) como se muestra en la figura I1.2.

Vapores ygass [, Cogue residual -
1 Partenn
e dad Mlateriaz Parte combustible corbustble
‘ }ﬁwlatles e (sdlida) g CE1IZE) |
urree dard
. o | analifica
w | welo |l C i [ E
- Ilasa orgdnica -
. Ilasa combustble -
- Ivlasa analitica -
ot Maza de trabajo >

Figura 11.2 Composicién quimica de un combustible sélido. Fuente: Rodriguez, 2000.

Ademas de la composicion quimica existe otro parametro sumamente necesario para el
calculo tanto energético como exergético, el valor calérico del combustible. Segun
Rodriguez (2000) es la cantidad de calor que se libera durante la combustion completa
de una unidad de masa (0o volumen) de combustible. La determinacion de esta
caracteristica puede realizarse por via experimental (se utiliza una bomba calorimétrica
y se tienen en cuenta las normas establecidas para esta determinacion ASTM, GOST,
DIN, entre otras) o por via analitica (se basa en la evaluacién por ecuaciones empiricas

en funcién de la composicién elemental del combustible).
[1.1.2 Seleccién de latecnologia

Dentro de las tecnologias fundamentales de conversion estan presentes la combustion,

gasificacion, pirdlisis, digestion anaerdbica, etc. Cada una de ellas presenta sus propias
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ventajas y desventajas a su vez que cuenta con una amplia variedad de productos

obtenidos a partir de estas tecnologias de conversion. En la tabla Il.1 se muestran de

manera general las caracteristicas fundamentales de estas tecnologias de conversion.

Tabla Il.1 Caracteristicas fundamentales de tecnologias de conversion. Fuente: Elaboracion

propia.
Tecnologias Tipo de Ejemplo de Producto .
> . . o Uso-final
de conversion Biomasa combustible usado principal
Calory
Combustion Biomasa Seca Biomasas sélidas Calor Electr_|C|dad
(Turbina de
vapor)
Calor/ Calor y
Co-firing Biomasa Seca Residuos . Electricidad
Electricidad .
agroforestales (Turbina de
vapor)
Calor (Generador
de vapor),
Gasificacion Biomasa Seca Peletssé”[;gzechos Syngas Electricidad
(Motor, Turbina
de Gas)
Calor (Generador
Pirolisis Biomasa Pelets, Desechos Aceite Pirolisis de vapor),
seca/Biogas Solidos Electricidad
(Motor)
Uso combinado
CHP (Calory Paja, Residuos Calor de Calory
Electricidad Biomasa Seca forestales, Electriciga d Potencia Eléctrica
Combinado) Desechos y Biogas (Combustion y
Gasificacion)
Azlcar, Cafia de aztcar Combustibles
Fermeqtaqlon/H Almldorjes, Maiz, Biomasa de la Etanol quwdos_,
idrolisis Material madera Materias Primas
Celulosico Quimicas.
Calor (Generador
Digestion Biomasa Estiércol, Lodo de Biogas, Bio- de va_Lp_or),
s ) : Electricidad
Anaergbica Humeda Aguas residuales. productos )
(Motor, Turbina
de Gas)

En la etapa 2 de la metodologia es necesario conocer determinados parametros de

funcionamiento de la tecnologia a utilizar, tales como la presién y la temperatura de

trabajo, la produccion de vapor, el consumo de combustible, la temperatura de agua
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alimentar, la presion de trabajo de la bomba de agua alimentar, asi como los

coeficientes de exceso de aire del horno y la caldera.
[1.1.3 Balance de energia en el proceso de combustion

En los epigrafes del 11.1.3-11.1.5 se presentaran cada una de las particularidades de los
balances energéticos, exergéticos y emergético. Las entradas al balance tienen en
cuenta fundamentalmente el tipo, composicién y cantidad de biomasa y la tecnologia a
evaluar. El método o procesamiento se corresponde con el balance a aplicar y las

salidas principalmente la eficiencia o indicadores de sostenibilidad.

En la figura 1.3 se muestra un esquema del balance de energia del proceso de la

combustion con el objetivo de conocer la eficiencia energética.

Entrada » Procesamiento - Salida

A 4 4

-Tipo de biomasa
-Composicion
-Tecnologia Balance Energético
-Cantidad de
biomasa disponible

-Pérdidas por
combustion
-Eficiencia
energética

Figura 11.3 Esquema del balance energético en el proceso de la combustién. Fuente:

Elaboracion propia.

El uso eficiente de la energia del combustible en los generadores de vapor esta
determinado, fundamentalmente, por dos cuestiones: la combustibn completa del

combustible y el enfriamiento profundo de los gases de combustion.

En las instalaciones modernas del total de la energia disponible en el combustible, se
utiliza aproximadamente de 88% a 92%; el resto se convierte en pérdidas de calor, las
cuales estdn asociadas a fendmenos como: incombustiébn quimica, incombustion
mecanica, salida de los gases de la caldera, enfriamiento externo de las paredes de la

misma y extraccion de las escorias de los hornos.
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[1.1.3.1 Calculo de la eficiencia energética

La eficiencia energética segun la literatura tiene principalmente dos métodos para
calcularla; el método directo y el indirecto, este ultimo tiene en cuenta una mayor
cantidad de pérdidas en la combustion por lo que es mas exacto que el anterior
(Rodriguez, 2000). A continuacion, se mostrara el procedimiento para determinar

ambos métodos.
Método directo

Este método relaciona el calor utilizado la entalpia de los gases de salida Igs y el calor
disponible entregado durante la combustion de la masa de trabajo del combustible o

poder caldrico inferior Q'j, como se muestra en la siguiente ecuacion:

(Qi * Ig)

El Q| se determina por las ecuaciones 2.2 y 2.3 dependiendo del sistema de unidad y lgs

se explica mas adelante como determinarlo:

Qf =339 Ct 41030 x H' — 109 * (0 — S*) — 24 x W' (k] /kg) Ec22
Qf =809 Ct + 246 « H* — 26+ (0t — S*) = 5,7« W' (kcal/kg) Ec23
Método indirecto

El calculo de la eficiencia por el método de balance indirecto nr se obtiene partiendo de

la ecuacion 2.4:

nr =100 — (2 + g3 + q4 + qs + q6) [%] Ec2.4
Donde,

g2: Porciento de las pérdidas por los gases de escape.

gs: Porciento de las pérdidas por incombustion quimica.

gs4: Porciento de las pérdidas por incombustion mecanica.

gs: Porciento de las pérdidas por enfriamiento exterior.

ge. Porciento de las pérdidas por calor fisico de la escoria.
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El calculo de todas estas pérdidas de la combustion se efectua en el Epigrafe 11.1.3.2

El error entre el método de balance directo y el indirecto depende, fundamentalmente,
de la precision que se logre en las mediciones y de la estabilidad del régimen de trabajo

durante la realizacién de las mismas.
[1.1.3.2 Calculos de las pérdidas por combustidn
Pérdidas térmicas por los gases de salida (q>)

El calor que se pierde a través de la masa de gases que salen de la caldera

representan la mayor pérdida del sistema y su valor relativo se determina como:

(Igsal - agsalloaf)(loo - q4)
Q4

q, = [%] Ec25

Donde,

lgsai: Entalpia de los gases de salida (kJ/kg).

agsai: Coeficiente de exceso de aire a la salida de la caldera.

1% Entalpia del volumen tedrico de aire frio a la temperatura de 30 °C (kJ/kg).
Q4" Calor disponible de la masa de trabajo (kJ/kg).

El calor disponible de la masa de trabajo Q'y no es mas que el poder calérico inferior de
la misma, que depende Unicamente de la composicion del combustible como lo

demuestran las ecuaciones 2.2y 2.3.

La entalpia de salida de los gases se determina por la ecuacién 2.6:

Igs = 1§ + I + lavy,o + lcen  (KI/K8) Ec2.6
Donde,

Iog: Entalpia del volumen tedrico de los gases de la combustion (kJ/kg).

I%cx: Entalpia del aire en exceso (kJ/kg).

lan.0: Entalpia del volumen de vapor de agua en exceso (kJ/kg).

lcen: Entalpia de la ceniza (kJ/kg).
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La entalpia del volumen teorico de los gases de la combustion se calcula por la

siguiente ecuacion:

Ig = Vro, * (¢Dro, + VX, * (D, + Vii,0 * (On,0 (kI/kg) Ec2.7
Donde,

VRroz: Volumen de los gases triatdmicos.

(c9)ro2: Entalpia especifica de los gases triatdmicos (Anexo 1).

V°n.: Volumen tedrico del nitrégeno.

(c9)n2: Entalpia especifica del nitrogeno (Anexo 1).

V°h:0: Volumen tedrico del vapor de agua.

(c9)u-0: Entalpia especifica del vapor de agua (Anexo 1).

Para determinar las entalpias especificas anteriores es necesario determinar la

temperatura de los gases de escape (T4e) mediante la ecuacion 2.8.

43,22
Tos = 172,32 + 24,76 x ay + ——— 0,213 D (°0) Ec2.8
gs ’ i H ’ v
v Dy
Donde,

ay: Exceso de aire del horno.
D,: Generacién de vapor (ton/h)

Los valores de Vro2; Vo2 y Vohe0 SON obtenidos por las ecuaciones 2.9, 2.10y 2.11:

(Ct+ 0,375 = SY)

VR02 = 1,866 * 100 (m3N/kg) Ec2.9
Nt

VR, = 0,79*V§+0,8*100 (m3N/kg) Ec2.10

V3o = 0,111+ H 40,0124 x W + 0,025 * VO (m*N/kg) Ec2.11

La entalpia del aire en exceso responde a la ecuaciéon 2.12:
13 = (e — DIZ Ec2.12

19 = VO(c9), Ec2.13
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Donde,

1°4: Entalpia del volumen tedrico de aire necesario (kJ/kg).

(c9)a: Entalpia especifica del aire (Anexo 1).

La entalpia del volumen de vapor de agua en exceso se determina por la ecuacion 2.14:
lavi,o = 0,016(ac — 1) * V2 * (cO)n,0 (kI/kg) Ec2.14
Donde,

V.": Volumen teérico de aire (m>N/kg).

A su vez V., depende de la composicion del combustible y se calcula por la ecuacién
2.15:
V0 = 0,0889(C* + 0,375 = SY) + 0,265 « H* — 0,0333 * 0° (m3N/kg) Ec2.15

Luego la entalpia de la ceniza se calcula a partir de la ecuacion 2.16:

t

A
lcen = (€9)cen * m *ay (KJ/kg) Ec2.16

Donde,
aarr: Fraccion de la ceniza del combustible que se arrastra con los gases.
(c9)cen: Entalpia especifica de la ceniza (kJ/kg) (Anexo 2).

pero solo se tiene en cuenta para aquellos combustibles con un alto contenido de
ceniza lo cual segun Rodriguez (2000), puede verificarse a través de la siguiente

relacion:
AE< 0,95
Doénde:

AF — Contenido de ceniza equivalente del combustible (% kg/MJ) y se obtiene por:

t

AR = —
Qi

(% kg/M]) Ec2.17

Por dltimo, la entalpfa del volumen teérico de aire frio a la temperatura de 30 °C se

obtiene por la ecuacion 2.18:
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12, =398+VY (k/kg) Ec2.18
Pérdidas de calor por incombustién mecénica (q4)
Estas pérdidas dependen de la composicion del combustible, de la cantidad de

sustancias volatiles, del contenido de cenizas, de la preparacion que tenga el
combustible y del método empleado para quemarlo.

Para la determinacion de la pérdida por incombustion mecéanica se utilizan varios

métodos, de los cuales solo se mencionan los dos mas comunes:
1. Método directo.
2. Balance de ceniza en el combustible.

Para calcular g4 por el método directo se necesita pesar la escoria Gesc que sale del
horno, asi como la ceniza que cae al foso G; y la que es arrastrada por los gases Gayr.
Esta Ultima esta compuesta por la ceniza que cae en los conductos y cajas de gases
Ga:° y por la que pasa a la chimenea G4,y se determina por la ecuacién 2.19.

Gaer = GSpp + GER Ec2.19

En el método directo también es necesario determinar a través del analisis de las
muestras, el contenido de sustancias combustibles en la escoria Cesc, €n el foso Csy en

los arrastres Can’, Car""

Con los datos antes descritos y conociendo el consumo horario de combustible, puede
calcularse el valor de q4 partiendo de las ecuaciones 2.20, 2.21, 2.22 y 2.23, para

finalmente despejar en la Ec 2.24 como se muestra a continuacion:

GescCosc1870
esc _ 0 Ec2.20
q4 BCQ} [/0] C
G¢C;1870

qf = foW [%] Ec2.21

cXi

GE..CS..1870
(qirr)c _ _arr a”"t [%] Ec2.22

B.Q;
Geh ceh 1870
(@) = 22— [%] Ec2.23
B.Q;

40



Capitulo 2

da = Q5% + qf + (@F™) + (@3 [%] Ec 2.24
El valor de G,° se determina pesando la ceniza de los conductos de gases y embudos

de la instalacién. La magnitud G..*" se determina con la ayuda de sondas especiales

para captar las particulas.

Para determinar g4 por el segundo método se necesita conocer, al igual que en el
método anterior, los valores de Gesc, Gy, Cesc, Ct Y Carr; @ademas conocer el porcentaje de

la ceniza en la escoria Aesc, €n el foso Ay, y en los arrastres Ay
En este caso G, se determina por balance.

La cantidad de ceniza del combustible que se introduce en el horno, es igual a 100%

como se muestra en la ecuacién 2.25:
Aesc T ar+ a5 = 100% Ec2.25
Donde,

Aesc, &t Y Aar: Cantidad de ceniza en la escoria, en el foso y en el arrastre en porcentaje
de la cantidad de ceniza que entra al horno.

Los valores de aesc, ar Y aarr S€ determinan por las siguientes férmulas:

Ao G
Agsc = % + 100 [%] Ec2.26
c
A¢Ge
ag = A'B, * 100 [%] Ec2.27

Luego a,r Se obtiene despejando en la ecuacion 2.25:

Como se explicd con anterioridad, de la ceniza que sale del horno una parte cae sobre
los conductos de gases y la otra va a la chimenea (Ga*+ Ga:™"). La determinacion de

Garr Se realiza por la siguiente expresion:

A'B,
Garr = A 100 aarr [%] Ec2.28

Luego como en el método anterior q4 se determina por las ecuaciones 2.20, 2.21, 2.22y
2.23.
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Pérdidas de calor por incombustidon quimica (qs)

Las pérdidas por incombustion quimica se evidencian a partir de la presencia de gases
combustibles en los productos de la combustion, tales como: CO, H,, CH, y otros

hidrocarburos C,,Hj.

En la practica, estas pérdidas se calculan en unidades relativas y se designan
generalmente por gz y se determinan por la ecuacion 2.29.

g5 = La00= &

= — %100 [%] Ec 2.29
Q4 Q!

La cantidad de calor Qs, que se pierde producto de la incombustién quimica, puede ser

expresada de la forma siguiente:
Q3 = VcoQco + Vu,Qu, + Veu,Qcn, + Veu, QemHny Ec2.30
Donde,

Vco, VH2, VcHa, Vemun: Volumen de los gases combustibles en los productos de la
combustion; [m*N/kg].

Qco, Qn2, QcHa, Qcmun: Valor calorico volumétrico de cada componente; [kJ/m3N].

La expresion siguiente es mas amplia, y se utiliza para combustibles sélidos y liquidos

con alto contenido de azufre:

_ (C*+0,3755%(0,236C0 + 0,202H, + 0,668CH,)
3T 1000(CO, + SO, + CO + CH,)

Ec2.31

Pérdidas de calor por enfriamiento exterior (gs)

Esta pérdida estd determinada por el aislamiento térmico de las calderas y sus
elementos. El valor de esta pérdida, para calculos aproximados, puede ser obtenido por

la ecuacién 2.32:
Dy
qs = q5°™ (3) [%] Ec2.32

Donde,
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gs"°": Pérdida de calor por enfriamiento externo para capacidad nominal; (%) (ver Tabla
11.2).

D: Capacidad de calculo; (t/h).

Tabla 11.2. Pérdida por enfriamiento exterior para calderas de vapor. Fuente: Rodriguez, 2000.

Capacidad nominal de la Caldera | Pérdida de calor g5""
Kg/s t/h %
0,56 2 3,8
1,11 4 2,9
1,67 6 2,4
2,22 8 2,0
2,78 10 1,7
4,17 15 15
5,56 20 1.3
8,33 30 1,2
11,11 40 1,0
16,67 60 0,9
22,22 80 0,8
27,78 100 0,7
55,56 200 0,6

Pérdida por el calor fisico de la escoria (ge)

La escoria que se extrae del interior de los hornos sale a una alta temperatura, lo cual
trae consigo pérdidas de calor. El calculo de esta pérdida relativa puede ser realizado
por la ecuacion 2.33:

_ Qesc (Ct)escAt

d6 T [%] Ec2.33
Q4
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Donde,
Aesc = 1- ar: Fraccién de la escoria en la cdmara del horno; (%)
(ct)esc: Entalpia especifica de la escoria; (kJ/Kkg).

Una vez determinadas todas estas pérdidas, se despejan en la ecuacion 2.5 y se

determina la eficiencia por el método indirecto.
I1.1.4 Balance de exergia en el proceso de la combustion

A continuacion, se muestra esquematicamente el balance de exergia, de manera similar
se presentan las entradas al método para la determinacion del balance exergético y

exergoeconomico (Figura 11.4).

Entrada » Procesamiento > Salida

Y 4

-Tipo de biomasa
-Composicion -Eficiencia exergética

-Tecnologia Balance Exeraético o disponibilidad
-Cantidad de 9 -Costos
biomasa disponible exergoecondmicos

-Costos

Figura Il.4 Esquema del balance exergético en el proceso de la combustion. Fuente:

Elaboracion propia.

Para realizar este balance exergético se consideran los flujos de entrada y salida del
sistema con el fin de determinar la eficiencia exergética o disponibilidad para conocer

cuanto vapor generado es aprovechado y su costo exergoeconémico.

En la figura 1.5 se muestran las corrientes que intervienen en el generador de vapor

para el proceso de combustion.
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Combustible

Caldera

Pérdidas
Vapor

Figura 1.5 Corrientes de entrada y salida de una caldera. Fuente: Elaboracion propia.

Primeramente se determina la exergia del agua suministrada mediante la ecuacion
2.34.

€aa = (haa — o) — To(Saa — S0) Ec2.34
Donde,

€aa. €Xergia especifica del agua de alimentar; (kJ/kQ).

haa: entalpia del agua de alimentacion; (kJ/kg).

ho: entalpia a las condiciones del estado de referencia; (kJ/kg).

To: temperatura del estado de referencia; (K)

Saa: €ntropia del agua de alimentar; (kJ/kgK).

So: entropia a las condiciones del estado de referencia; (kJ/kgK).

Luego se determina el exergia del agua de alimentar, se puede calcular a partir de la

ecuacion 2.35.

Eqa = Mpy,0 * €5a Ec2.35
Donde,

Eaa: Exergia del agua de alimentar (kW)

Mu20: Flujo del agua de alimentar (kg/h)

Posteriormente se pasa a determinar el exergia del combustible utilizando la ecuacion
2.36.
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ECombustién = Mcomp * Qd Ec 2.36

Donde,

Ecombustion: EXxergia del combustible (kW)

Mcomb: Flujo de la combustidn (kg/h)

Mediante la ecuacion 2.37 se determina la exergia del combustible.

Ecombustible = hcomb * Mcomb Ec 2.37

Donde,
Ecombustible: EXergia del combustible (kW)
hcomb: Entalpia del combustible (kJ/kg)

Luego utilizando las ecuaciones 2.38 y 2.39 se determina la exergia especifica de los

gases de escape Yy el flujo exergético de los gases de escape respectivamente.

Mge = Vge * Pge * Mcomp Ec2.38
Donde,

Mge: Exergia especifica de los gases de escape (kg/h)

pge: Densidad de los gases de escape (kg/m?)

Vge: Volumen especifico de los gases de escape (m3/kg)

Ege = Mge * Cp(Tge — To) Ec2.39

g
Donde,

Eqe: Exergia de los gases de escape (kW)

C,: Calor especifico de los gases de escape (kJ/kgK)
Tge: Temperatura de los gases de escape (K)

To: Temperatura del estado de referencia (K)

Luego se determina el exergia especifica del vapor saturado y la exergia del vapor

producido por la caldera mediante las ecuaciones 2.40 y 2.41 respectivamente.
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eys = (lys —1o) = To(Svs = So) Ec 2.40
Donde,

evs. Exergia especifica del vapor saturado (kJ/kg)

ivs: Entalpia del vapor saturado (kJ/kg)

io: Entalpia del estado de referencia (kJ/kg)

Svs: Entropia del vapor saturado (kJ/kgK)

So. Entropia del estado de referencia (kJ/kgK)

Eys = Myapor * ys Ec 241
Donde,

Evs: Exergia del vapor producido por la caldera (kW)

Myapor: Flujo de vapor (kg/h)

Para determinar la pérdida de exergia en el generador de vapor durante el proceso de

la combustion se utiliza la ecuacion 2.42.

E¢ = (Eaa + Ecombustion + Ecombustible) = (Evs + Ege) Ec242
Donde,

E®.: Pérdida de exergia en el generador de vapor (kW)

Finalmente, el rendimiento exergético del generador de vapor se determina por la

ecuacion 2.43.

E
Nyerg = Ei“ Ec 243

ent

Donde,
Eent: Exergia de las entradas.

Esa: Exergia de las salidas.

Eys + Ege

gv —
nexerg - E..+E

aa combustién + ECombustible
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Para realizar el célculo del costo exergético primeramente se determina el factor de
recuperacion mediante la ecuacion 2.44.

R = ir(1 + iy I
TA+inv -1 €
Donde,

FR: Factor de recuperacion.
Ir: Tasa de interés (%).
Ny: Tiempo de vida Util para el equipo (afios).

Luego se determina el costo zonal utilizando la ecuacion 2.45.

FR

C, = — * Ciny Ec2.45
op

Donde,

C,: Costo zonal ($/h).
top: Tiempo de operacion anual (h/afio).
Cinv: Costo de la inversion ($).

Posteriormente se determina el costo exergético del combustible y del agua mediante
las ecuaciones 2.46y 2.47.

P
CE _ _comb Ec 2.46

comb —
Qq

Donde,
CEcomb: Costo exergético del combustible ($/kJ).

Pcomb: Precio del combustible ($/1t).

P,

agua

Ec2.47

CEagua =

eaa

Donde,

CEagua: Costo exergético del agua ($/kJ).
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Pagua: Precio del agua ($/m°).
Utilizando la ecuacion 2.48 se determina el costo exergoeconémico del vapor.

CEcomb + CEagua + &

CEys = Ec 2.48

nexerg EVS
Donde,
CE.s: Costo exergoecondmico del vapor ($/kJ).

Por altimo el costo de produccion de vapor saturado se determina mediante la ecuacion
2.49.

CE, *E
Cpys = % Ec2.49
v

Donde,
Cpvs: Costo de produccion del vapor saturado ($/ton).
[1.1.5 Balance de emergia en el proceso de combustion

El balance de emergia parte del siguiente esquema (Figura I1.6), donde se aprecian los
recursos renovables, no renovables, materiales de la economia y servicios de la
economia que son las diferentes entradas y los indicadores emergéticos que permite

obtener este balance.

Entrada » Procesamiento > Salida

v \ 4 A
-Tranformicidad (Tr)
-Emergia especifica (Em)
-Razén de renovabilidad
(%R)

-Recursos renovables (R)
-Recursos no renovables

(N)

-Materiales de la
economia (M)
-Servicios de la economia

(S)

Balance Emergético

-Razén de eficiencia
emergética (EYR)
-Razén de carga
ambiental (ELR)
-Indice de sostenibilidad
emergética (ESI)

Figura 11.6 Esquema del balance emergético en el proceso de la combustion. Fuente:

Elaboracion propia.
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Limites espacio-temporales del sistema

Los sistemas termodinamicos son definidos como cualquier region espacial dentro de
un limite prescrito seleccionado para su estudio y debe ser establecido para un tiempo
determinado puesto que este es un factor que define los flujos que atraviesan el
sistema. Esta etapa lo que se precisa es cual es el objeto de andlisis y durante qué
periodo de tiempo se realizara la valoracion. El no establecer adecuadamente estas
variables puede ocasionar cualquier resultado producto de los errores en cuantificacion
de insumos y productos que consume y brinda el sistema respectivamente (Valdés,
2017).

Modelacion emergética

Este paso consiste en la representacion por medio de diagramas de flujos de materia y
energia utilizando la simbologia emergética, con el fin de representar la interaccion
entre las fuentes internas y externas del sistema, ademas de los flujos de salida y

retroalimentacion del sistema.

La principal funcion de este paso es la organizacion de los datos, permitiendo
determinar los flujos e interacciones en el sistema, destacando los mas relevantes. La
escala y grado de detalle pueden variar dependiendo de los objetivos y del tipo de socio
ecosistema (Lomas, 2009).

El modelado se compone de los siguientes pasos (Lomas, 2009):

1. A partir de los limites del sistema se definen las principales entradas y salidas de
energia del mismo, y se clasifican segun su naturaleza (biogeofisca, econémica,
humana, etc.), de izquierda a derecha en orden de transformidad creciente
alrededor del simbolo de limites del sistema.

2. Se definen los componentes internos del sistema y sus relaciones tanto con las
entradas y salidas de materia y energia como entre ellos, teniendo cuidado de
implicar todos los elementos del sistema que regulan los procesos que
constituyen el funcionamiento del mismo. Se colocan bajo el mismo criterio que

en el anterior punto.
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3. Se incluyen los flujos de dinero correspondiente al uso econémico que puedan
tener algunos flujos del sistema, asi como las entradas de dinero que mueven
algunos de los componentes socio-econémicos del mismo.

4. Se incluye la degradacion correspondiente a la segunda ley de la termodinamica.
Se simplifica el diagrama segun los objetivos del estudio mediante una
agregacion de categorias al nivel de detalle que se quiera llevar a cabo.

Construccién de tablas emergéticas

Partiendo del balance energético se procede a la construccion de la tabla emergética.
Como se muestra en la tabla 11.3 esta presenta el orden de cada uno de los flujos y su
origen en la primera columna. Luego la segunda muestra el nombre de dichos flujos, la
tercera el valor proporcionado por los calculos de cada flujo, en la cuarta columna
figuran sus unidades correspondientes. La quinta columna se refiere a la emergia por
unidad (tranformicidad o emergia especifica), que convierte los valores de la tercera
columna a los valores de la sexta columna, llevando todos los valores a una misma

unidad de medida, la emergia solar.

Tabla 1.3 Ejemplo tipico de una tabla emergética. Fuente: Lomas, 2009.

. - Emergia
MNota Item Dato Unidad Transi’un_n]udad solar
(seJfunidad) ) .
(seJ/afno)
1 Iteml XXX Jlano XXX Em;,
2 Item2 XXX glafio XXX Em;
Ene-ésimo -
n. I XXX Jiano XXX Em,
tem
1
: Y-ésimo Ié > Em. !
Y Producto XN.X g/aiio —1-1- . Z,, Em.:

Las ecuaciones 2.50-2.56 permite calcular los totales de los recursos renovables (R), no
renovables (N) y estos comprenden los recursos de la naturaleza (l), ademas de los
materiales de la economia (M), los servicios de la economia, que a su vez comprenden

los adquiridos de la economia (F).
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n
R = Z Recursos renovables Ec 2.50
i=1
n
N = Z Recursos no renovables Ec 2.51
i=1
n
M= Z Materiales de la economia Ec2.52
i=1
n
S= Z Servicios de la economia Ec 2.53
i=1
[=R+N Ec 2.54
F=M+S Ec 2.55
Y=I+F Ec 2.56

El aire atmosférico tiene una composicion volumétrica de 20,99 % de oxigeno, 78,03 %
de nitrégeno, poco menos de 1 % de argdn y pequefas cantidades de varios gases
inertes, como vapor de agua, diéxido de carbono, helio, hidrégeno y argén. Para
calculos de ingenieria es por lo general suficientemente exacto incluir todos los gases
inertes en el nitrégeno y usar en el analisis 21 % de oxigeno y 79 % de nitrogeno. Asi
pues, en 100 kmoles de aire hay aproximadamente 21 kmoles de O, y 79 kmoles de No,
o sea la relacion molar entre el nitrégeno y el oxigeno en el aire es 3,76 kmol N,/ kmol
O,. La composicion gravimétrica del aire es 23,1 % de O,, 76,9 % N, en peso, 0 sea
que hay 3,32 kg N2/kg O, (Moring, 2006).

De acuerdo a lo expresado anteriormente este flujo se separd considerando que parte
del aire puede ser asumido como un recurso renovable (R) y parte como un recurso no
renovable (N), en este estudio se estimé que el 23,1 % de la masa de aire interviene en
la combustion, puesto que no se analizan los gases de la combustion. Por tanto, la

fraccion de aire no renovable segun la ecuacion 2.57 tomada de Valdés (2017) queda:

_ 0,231 * Bagazo quemado

airey —

Ec 2.57
ay * Bagazo quemado ¢
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Luego puede ser determinado el flujo de aire en (J/afio) utilizando la ecuacién 2.58 y
mediante las ecuaciones 2.59 y 2.60 se determina la parte renovable y no renovable

respectivamente.
V(]> [V(kg) C T] 1000] Ec 2.58
= — ] * * *

*\afio #\afio L kg €
V. (L)—0799*V<L) Ec 2.59
R \ano/ 4\afio '
V. (L)—0201*V<L) Ec 2.60
aN\afio/ 4\afio '

Para el célculo del flujo de agua en kg/afio se utiliza la expresion 2.61.

kg kg

h
MHz20 (ﬁ) = Miz0 (r) * 2800 2

Ec2.61

Segun Valdés (2017) una persona consume 2 500 kcal de energia metabolizada/dia y
considerando 8 horas de trabajo la estimacion de la labor humana se puede determinar

a partir de la ecuacion 2.62.

) _ (obreros h 8obrerosh

kcal
* 4186 * — Ec 2.62

] J
Labor (_ dia keal

) « 2500
ano

ano afno

Los flujos de costos del agua y del combustible a utilizar se determina a partir de las
ecuaciones 2.63y 2.64

(CUC) (kg) 2800 h P <CUC) 1g Ec2.63

— | = — ] % — % — ] %

MH20 {37, ) = MH20 {7y afio  *"¥\m3/ 1000kg s
(CUC) (kg) 2800+ P (CUC) 18 Ec 2.64
— = — ] * — % _— ) ]

Meomb {575 = Meomb \ ) afio ™ kg / 1000kg ¢

Célculo de los indicadores:

Como se declaro anteriormente el analisis emergético clasifica las entradas del sistema
en recursos renovables (R), no renovables (N), materiales de la economia (M) y
servicios de la economia (F). Esto permite el calculo de una serie de indices que nos
brinda informacion sobre diversas caracteristicas del sistema, permite establecer

comparaciones entre varios escenarios para el manejo del mismo, asi como la
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comparacion entre diversos sistemas. A continuacion, se muestran estos indicadores

detalladamente.

La tranformicidad (Tr) expresa la cantidad de recursos necesarios para la obtencion de
un producto especifico (Sanchez, 2006). Es la relacion entre la emergia total que
ingresa en el sistema (Y) y la emergia de los productos que salen (Ep), su unidad es en
selJ. Este indice revela una cualidad del sistema, cuanto mayor Tr mas emergia se
requiere para generar productos. Puede interpretarse como el valor inverso de la
eficiencia de un agro ecosistema (Y) emergia incorporada por el sistema y (E) energia
del recurso (Aguilar, 2015). En la ecuacion 2.65 se presenta la determinacién de la
transformidad.

Y
Tr=— Ec 2.65
Ep

La emergia especifica se define como la emergia total (Y) por unidad de masa de los
productos de salida (P) por lo que su unidad es usualmente seJ/g. Como la energia es
requerida para concentrar los materiales esta unidad de valor emergético (UEV)
incrementa con la concentracion de las sustancias. Los elementos y compuestos poco
abundantes en la naturaleza por consiguiente tienen una emergia especifica mayor
cuando se encuentran concentrados dado que mas trabajo fue requerido para
concentrarlos, espacial y quimicamente (Brown, 2004). Esta emergia especifica puede

ser obtenida a partir de la ecuacién 2.66.

Ec 2.66

Y
Em =—
P

La razon de renovabilidad evalta la sustentabilidad del sistema de produccion, esta
definido como la relacion entre el contenido de emergia de los recursos renovables (R)
dividido por el total de emergia usada para obtener el producto (Y) y se expresa en
porcentaje. De aqui se deduce que los sistemas naturales tendran valores altos de
renovabilidad, mientras que valores bajos de renovabilidad indican mayor uso de
recursos naturales no renovables para la obtencion del producto (Sanchez, 2006). Por
tanto, refleja algunos aspectos de la sostenibilidad de un sistema o su habilidad de ser

movida por recursos renovables locales debido a que solo los procesos con un alto
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rendimiento (%R) son ecoldgicamente sostenibles. Este indice se determina por la
ecuacion 2.67.

R
%R = v 100 Ec2.67

La razén de eficiencia emergética es una medida de la habilidad del proceso para
explotar y hacer disponible los recursos naturales por la inversion externa. Provee una
mirada al proceso desde una perspectiva diferente ya que analiza la apropiacion de los
recursos locales lo que se interpreta como una contribucion adicional a la economia. El
valor menor posible del EYR es 1, que indica que un proceso entrega la misma cantidad
de emergia que fue provista para su operacion por lo que no fue capaz de explotar
recursos naturales. Por consiguiente, procesos con EYR iguales a 1 o ligeramente
superior no retroalimentan a la economia significativamente en términos emergéticos y
solo transforman recursos que estaban disponibles de procesos previos por lo que, al
hacer esto actan mas como procesos consumidores que como procesos creadores de
oportunidades para el crecimiento del sistema (Brown, 2004). La ecuacion 2.68 muestra

la manera de calcular este indice.

R+N+F
EYR=$ Ec2.68

La razon de carga ambiental es la relacién entre la suma de los recursos no-renovables
de la naturaleza (N) y los de la economia (F) por los recursos renovables de la
naturaleza (R), es adimensional. Cuando el valor del indice es alto, mayor sera el
impacto ambiental del sistema. También indica que los costos de produccién son mas
altos, y por lo que su precio final se incrementara, haciendo que el producto o zonas
productoras sean menos competitivos en el mercado con una relacién de carga
ambiental mas baja (Aguilar, 2015). Este indice es alto para sistemas con altas
entradas no renovables o con altas emisiones al ambiente y aquellos procesos muy

tecnoldgicos (Cano, 2012). Mediante la ecuacion 2.69 se puede obtener este indicador.

N+F
ELR = _x Ec2.69

55



Capitulo 2

Si el ELR y el EYR se combinan se crea un indice de sostenibilidad siendo una medida
de la potencial contribucion del sistema (EYR) por unidad de carga impuesta al sistema
local (ELR). Este indicador (ESI) es util para medir la apertura y los cambios de carga
ocurridos a través del tiempo en procesos tecnolégicos y economias (Brown, 2004).

Este indice se determina usando la ecuacion 2.70.

EYR

== Ec2.70
ESI LR o
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CAPITULO Il ANALISIS DE LOS RESULTADOS

En este capitulo se desarrolla la metodologia general de la investigacion propuesta en
el Capitulo I, mediante la cual se muestra la composicién quimica de los combustibles
que seran evaluados (bagazo y residuos agricolas cafieros) en una caldera de tipo
RETAL y se muestran sus principales parametros de trabajo. Ademas, se lleva a cabo
el calculo de los tres balances de costes energéticos (energético, exergético y
emergético), para la posterior comparacion de los resultados desde un punto de vista

multicriterio.
[1l.1 Descripcion de la biomasa

La produccién de cafia de azlcar asciende a aproximadamente a 25 MM de toneladas
anuales, de las cuales casi el 50% es bagazo y residuos agricolas cafieros (RAC) con
elevado potencial para la produccion de energia. Es posible utilizar los residuos
mencionados para la produccién de energia y favorecer la sostenibilidad de la industria
azucarera (Arteaga, 2014), por lo tanto las biomasas que se utilizaran en este estudio
son el bagazo y el RAC, debido a que son las mas comunes en el territorio de
Cienfuegos, los totales de los ultimos afios se muestra en los Anexo 3 y Anexo 4
provocado por el desarrollo que presenta la industria azucarera. Ademas en los Anexo

5y Anexo 6 se muestran como se procesan estas biomasas.

El creciente desarrollo de la industria de los derivados de la azucar y el tradicional
compromiso energético del bagazo comienzan a adquirir una relevante significacion
econdémica. El bagazo se usO histéricamente como combustible en la industria
azucarera, aunque su valor calérico 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 grandes disponibilidades de
combustible y a la vez son buenos productores de azlcar de cafia. 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.

Ademas, en la produccién de derivados, el bagazo se ha considerado tradicionalmente
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como sustituto del fuel-oil, pues para obtenerlo es necesario quemar dicho combustible

en el central azucarero.

Los RAC han cobrado en los ultimos afios un gran interés como material combustible
para los centrales azucareros, con el objetivo de eliminar el petroleo y la lefia como
combustibles adicionales o para ahorrar bagazo y suministrarlo como materia prima a
otras industrias, también han servido para suplir déficit energéticos en los centrales
producto de inestabilidades en la molida. Adicionalmente constituyen un extraordinario
potencial para la generacion de electricidad en los propios ingenios o termoeléctricas.
Estos constituyen un combustible renovable cada afio y su potencial - obteniéndolos en
centros de acopio y limpieza - es equivalente a 0,12 millones de toneladas de
combustible convencional, por cada millon de tonelada de azlcar crudo que se

produzca, (Hernandez, 2017)

En la tabla 1ll.1 se muestran los valores de la composicién quimica de los recursos
anteriormente mencionados y se observa que el bagazo presenta un porciento de

humedad alto (50%) en comparacién con los RAC (15%).

Tabla lll.1: La composicion quimica de diferentes biomasas cafieras en Cuba. Fuente:
Rodriguez, 2000.

Biomasa | W (%) | C (%) | H (%) | O (%) | N (%) | S (%) | A (%)

Bagazo 50 23,5 3 22,9 | 0,065 | 0,02 0,5

RAC 15 37,145 | 4,888 | 37,672 | 0,187 | 0,051 | 5,058

[1l.2 Descripcion de la tecnologia

Como se explicd anteriormente Cuba es uno de los principales exportadores de azlcar
del mundo y Cienfuegos es una de las provincias con mayor desarrollo en este sector y
cuenta con cinco centrales, por tal motivo la tecnologia de aprovechamiento energético
para evaluar las biomasas seleccionadas es los generadores de vapor tipo RETAL, que
son los de mayor presencia en los centrales para la combustién de bagazo en nuestro
pais. En la figura 3.1 se muestra el esquema de una caldera de tipo RETAL y las zonas

que la componen (1-humedad del bagazo, 2-temperatura y presion del vapor
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sobrecalentado, 3-temperatura de gases de salida del sobrecalentador, 4-Presion del
vapor del domo, 5-Temperatura de gases de salida y captacion de residuos volatiles, 6-
temperatura y presion del agua de alimentar, 7-captacion de residuos en ceniceros, 8-
temperatura y humedad del aire frio.), otro diagrama de la tecnologia se muestra en el

Anexo 7, en la tabla 1.2 se exponen sus principales pardmetros de operacion.

SALIDA DE VA20R i
mu%nm
i
RESTRALD E]
SALTA DE 106 GASES
\ ALEXTEROR
ANENTAOR g i h
BUUgHF
BORND :
LA \"'
il
:tfumnc E \
/ LI TN/ 7
CENCERD REGSTRCS ﬂgmm :é‘&u/g:‘ t/nXmml{mmo L

Figura Ill.1 Esquema de una caldera tipo RETAL. Fuente: Vizcon, 1997.
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Tabla 111.2 Parametros de trabajo de una caldera RETAL.

Parametros Valor

Presion 1.9 MPa
Temperatura 320 °C
Produccién de vapor 45 t/h
Consumo de combustible para el Bagazo 22 t/h
Temperatura agua a alimentar 80 °C
Presion de la bomba de agua alimentar 3 MPa

[11.3 Andlisis energético

Partiendo de la figura 11.3, para el analisis energético se evaluaron como biomasa el
bagazo y bagazo-RAC (50% de bagazo y 50% de RAC) con el fin de conocer los
valores de eficiencia energética y las diferentes pérdidas que ocurren en el proceso de
la combustion. En este epigrafe se muestran todos los calculos del balance energético.

[11.3.1 Determinacién del poder cal6rico de los combustibles

Para determinar el Poder Caldrico Inferior de cada combustible se aplica la ecuacion
2.2. Para el caso de la combinacién de bagazo-RAC primeramente es necesario
conocer el flujo que tendra cada combustible (Ec 3.1), luego se realiza el andlisis
gravimétrico de los combustibles (Ec 3.2, Ec 3.3) para conocer su influencia en la

combustion y poder determinar el poder caldrico inferior a partir de la ecuacion 3.4.

Los resultados del consumo de combustible para la combinacion (Bagazo-RAC) se

muestra en la tabla I11.3 y los poderes caldricos para ambas alternativas en la tabla I11.4.

Be = [(Besagazo 100% * Qpagazo) * 0:5] /QUrac  (k&/h) Ec3.1
Donde,

BChagazo 100%: Consumo de combustible de la caldera para la combustion de 100%

bagazo.
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gbagazo = Bcbagazo 50%/(Bcbagazo 50% + BCRAC 50%) Ec3.2

grac = (1 —g1) Ec 3.3

Donde,

Obagazo Y Orac: Valores gravimeétricos del bagazo y el RAC respectivamente.

BChagazo 50%: FIujo masico del bagazo para la combinacion bagazo-RAC.

Bcrac s0%: Flujo masico del RAC para la combinacion bagazo-RAC.

X = g1 * Xpagazo T 82 * Xrac Ec3.4
Donde,

Xrac. Parametro del RAC.

Xbagazo: Parametro del bagazo.

X: Pardmetro de la combinacién bagazo-RAC a conocer.

Tabla I11.3 Consumo de combustible para la combustion bagazo-RAC en ton/h. Fuente:

Elaboracion propia.

Bagazo RAC

11 6,15

Tabla 111.4 Poder Calorifico Inferior de los combustibles. Fuente: Elaboracion propia.

Bagazo Bagazo-RAC

Poder calérico inferior

(kJ/kg) 7 360,95 9444,01

[11.3.2 Determinacion de los volumenes teéricos de los productos de la

combustién completay del aire para los combustibles

Los voliumenes tedricos se obtienen cuando se quema 1 kg de combustible con la

cantidad de aire teéricamente necesaria (a= 1).

Los volumenes teoricos del aire y de los gases producto de la combustion tales como

RO,, N2 y H,O para los combustibles en cuestion, son obtenidos a partir de las
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ecuaciones 2.15, 2.9, 2.10 y 2.11 respectivamente para el caso de la combustién de
bagazo y para el caso de la combustion de bagazo-RAC se utiliza la ecuacion 3.4. La

tabla I11.5 muestra los resultados obtenidos.

Tabla I11.5: Volumenes teoricos de los productos de la combustién y del aire para los

combustibles. Fuente: Elaboracion propia.

Volumenes tedricos de los combustibles
Combustible
V°RO, V°N, V°H,0O Vla
Bagazo 0,44 1,68 1,01 2,12
Bagazo-RAC 0,53 2,02 0,94 2,56

[11.3.3 Caracteristicas equivalentes para el contenido de ceniza de los

combustibles

La determinacién de la caracteristica equivalente para el contenido de ceniza como fue
determinado a partir de la ecuacion 2.17 y en la tabla I1l.6 se muestra los resultados

para los diferentes tipos de combustibles.

Tabla I11.6: Contenido equivalente de ceniza para los combustibles. Fuente: Elaboracion Propia.

Contenido equivalente de ceniza A® (% kJ/kg)

Bagazo 0,07

RAC 0,38

Si se realiza la comparacién expuesta en el capitulo anterior (AF < 0,95) se observa que
el bagazo y el RAC cumplen la condicién de bajo contenido de cenizas por lo que no es

necesario tenerla en cuenta en el calculo de la entalpia.

[11.3.4 Determinacion del coeficiente exceso de aire a la salida del horno y de la

caldera
Segun Barroso (2003), o, para este caso, puede ser calculado como:

a. = ay + Aa Ec3.5
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Doénde,
ay: Coeficiente de exceso de aire a la salida del horno.
Ao Infiltraciones de aire.

Las infiltraciones de aire, para la capacidad nominal de generacion de las calderas
(Dnom), fueron estudiadas y calculadas por Barroso (2003) en su investigacion

presentando un valor constante de 0,2.

Segun Barroso (2003), en su investigacion, el exceso de aire en el horno para la quema
de bagazo en parrilla (anp) Se representa con valores como 1,3 y 1,6 pero, como el
autor propiamente también afiade, estd demostrado que en la practica este valor llega a
ser superior, por ello se utilizar4 un valor de 1,8 para el calculo y utilizando la Ec 3.5 el
exceso de aire en la caldera es de 2,0.

[11.3.5 Determinacion de las entalpias especificas de los productos de la

combustién y del aire

Para determinar las entalpias especificas de los productos de la combustion y del aire
primeramente se determina la temperatura de los gases de escape mediante la
ecuacion 2.8 y luego se utiliza el Anexo 1 para hallarlas. En la tabla 11l.7 se muestran

los valores de dichas entalpias.

Tabla Ill.7 Entalpias especificas de los productos de la combustion y el aire en (kJ/kg). Fuente:
Elaboracion propia.

(c9) RO, 385,5
(c9) N, 278,28
(c9) H,O 325,72
(c9) Aire 286,83

[11.3.6 Determinacién de las entalpias de los gases de salida y del aire frio

Para calcular las diferentes entalpias se utilizan las ecuaciones 2.6, 2.7, 2.12, 2.13,

2.14, 2.18 para la combustion de bagazo y luego mediante la ecuacion 3.4 se
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determinan para el bagazo-RAC. En la tabla 111.8 se muestran las entalpias de aire frio y

de los gases de salida.

Tabla 1.8 Entalpias para las diferentes biomasas (kJ/kg). Fuente: Elaboracién propia.

Bagazo | Bagazo-RAC
Entalpia de los gases de salida (lgs) 1583,31 1 820,43
Entalpia del volumen tedrico de aire frio a la temperatura de 84,47 101,92
30 °C (1%)
Entalpia del volumen tedrico de los gases de la combustién 963,51 1 072,58
(1%)
Entalpia del aire en exceso (I%xc) 608,74 734,50
Entalpia del volumen de vapor de agua en exceso (lanz0) 11,06 13,35
Entalpia del volumen teérico de aire necesario (1°,) 608,74 734,50

[11.3.7 Determinacion de las pérdidas mediante la combustién

El porciento de las pérdidas por los gases de escape (g;) se determina a partir de la
ecuacion 2.5 para los dos combustibles evaluados, las demas pérdidas debido a la falta
de datos no se pueden determinar por la metodologia expuesta en el capitulo Il, sin
embargo en el caso de la combustion de bagazo el porciento de pérdidas por
incombustion mecéanica (q4) y el porciento de pérdidas por enfriamiento exterior (gs)
fueron extraidos del modelo matematico de Barroso (2003) que fue realizado a una
caldera de tipo RETAL con las mismas caracteristicas a la tomada en este estudio.
Para el caso del bagazo-RAC se tomaran los mismos valores de pérdidas aunque
considerando un cierto error. En la tabla I11.9 se muestran los valores de las pérdidas

para los diferentes combustibles.
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 111.9 Pérdidas en el proceso de la combustién para las diferentes combustiones en %.

Pérdidas Bagazo Bagazo/RAC
o} 18,83 16,76
Q4 2 2
ds 15 1,5

En la tabla anterior se puede observar que la mayor pérdida g, lo representa la
combustion de bagazo (18,83%) y la combustién de bagazo-RAC presenta el (16,76%).

Las restantes pérdidas se comportaron de manera similar.
[11.3.8 Determinacién de la eficiencia energética por el método directo e indirecto.

Una vez determinadas las pérdidas, utilizando la ecuacion 2.1 y 2.4 se determina la

eficiencia por el método directo e indirecto mostrado en la tabla 11.10.

Tabla 111.10 Valores de eficiencia energética por ambos métodos en %. Fuente: Elaboracion

propia.
Eficiencia energética Bagazo Bagazo/RAC
Método Indirecto 77,67 79,72
Método directo 78,5 80,72

Como se observa la eficiencia calculada por el método directo es mayor a la calculada
por el método indirecto, debido a que este dltimo toma en cuenta un numero de
pérdidas (g2, g3, q4) etc., que no toma en cuenta el método directo. Los valores mas
bajos de eficiencia los representa la combustion de bagazo con un 77,67% por el
método indirecto y 78,5 % por el directo y los méas altos la combustion de bagazo-RAC

con 79,72 % por el método indirecto y 80,72 % por el directo.
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[11.4 Analisis exergético

Los pasos a seguir para el analisis exergético al igual que para el energético se
evaluaron para una caldera de tipo RETAL considerando bagazo y bagazo-RAC, con el
propésito de conocer el valor de su eficiencia exergética y diferentes costos
exergoeconomicos (Figura 11.4). En este epigrafe se muestran todos los calculos para el

balance exergético.
[11.4.1 Determinacion de las entalpias y entropias de las entradas y salidas.

Primeramente con la ayuda del software Chemical Logic Steam Tab Companion
(CLSTC) se determinaron los diferentes valores de entalpias, entropias y las
condiciones de los gases de escape, partiendo de los parametros de la tecnologia de
aprovechamiento y la composicién de las biomasas. En las tablas 111.11, [11.12 y 111.13 se
muestran los valores de entalpia, entropia y las condiciones de los gases de escape

respectivamente.

Tabla I1l.11 Entalpias de las diferentes entradas y salidas del sistema. Fuente: Elaboracién
propia a partir de los datos del Software CLSTC.

Entalpias (kJ/kg)
Entalpia del agua alimentar (h,s) 337,36
Entalpia a las condiciones de referencia (h,) 113,28
Entalpia del vapor saturado (lys) 2 700,59
Entalpia del Bagazo (h¢omn) 7 360,95
Entalpia del Bagazo/RAC (h¢omp) 9 444,01
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Tabla 111.12 Entropias de las diferentes entradas y salidas del sistema. Fuente: Elaboracion
propia a partir de los datos del Software CLSTC.

Entropias (kJ/kgK)

Entropia del agua de alimentar (Sa,) 1,07

Entropia alas condiciones de referencia (S,) 0,39

Entropia del vapor saturado (S,s) 5,53

Tabla I11.13 Condiciones de los gases de escape. Fuente: Elaboracion propia a partir de los
datos del Software CLSTC.

Densidad de los gases de escape (kg/m?) 9,42

Volumen especifico de los gases de escape (m*/ kg) | 0,11

Calor especifico de los gases de escape (kJ/kgK) 3,01

[11.4.2 Determinacién de las exergias especificas

Para determinar las exergias especificas del agua alimentar, de los gases de escape y
del vapor saturado se utilizaron las ecuaciones 2.34, 2.38 y 2.40 respectivamente. Los

resultados obtenidos se muestran en la tabla 111.14.

Tabla ll.14 Exegias especificas en kJ/kg. Fuente: Elaboracién propia.

Agua de alimentar (e,a) 20,50
Gases de escape (Mge) 21 974,44
Vapor saturado (eys) 1044,71

[11.4.3 Determinacién de las exergias de entrada y salida

Partiendo de las exergias especificas calculadas anteriormente utilizando las
ecuaciones 2.35, 2.36, 2.37, 2.39y 2.41 se calcula la exergia del agua alimentar, de la
combustion, de los combustibles, de los gases de escape y del vapor producido

respectivamente para el caso de combustion de bagazo, luego mediante la ecuacion
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3.4 se determina para el caso de bagazo-RAC. En la tabla 111.15 se muestran los

valores de las exergias calculadas.

Tabla lll.15 Exergia de entrada y salida del sistema. Fuente: Elaboracion propia.

Exergia (kJ/h)
Exergia del agua alimentar (E,,) 922 590

Exergia de los gases de escape (Ege) 12 161 861,48

Exergia del vapor producido por la caldera (E,s) 47 011 905
Exergia del Bagazo (Ecombustible) 161 940 900

Exergia de la combustion para el bagazo (Ecompbustion) 161 940 900
Exergia del Bagazo/RAC (Ecombustible) 87 461 106,5

Exergia de la combustion para el bagazo-RAC (Ecombustion) 87 461 106,5

[11.4.4 Determinacién de las pérdidas y eficiencia exergética

Una vez obtenidas las exergias de las entradas y las salidas se determinan las pérdidas
exergéticas a partir de la ecuaciéon 2.42 y la eficiencia exergética mediante la ecuacion

2.43. En la tabla 111.16 se muestran los valores de pérdidas y eficiencia evaluados.

Tabla I11.16 Valores de pérdidas y de eficiencia exergética. Fuente: Elaboracion propia.

Bagazo Bagazo/RAC
Pérdida de exergia en el generador de vapor (kJ/h) 103 689 723,5 29 209 930,02
Eficiencia exergética del generador de vapor (%) 18,22 33,65

Como se puede observar en la tabla 111.15 los valores menores de pérdidas los
representa la combinacién de bagazo-RAC (29 209 930,02 kJ/h) ocasionando asi la
disponibilidad mas alta (33,65%), en cambio la combustion de bagazo presenta los
valores mas altos de pérdidas (103 689 723,5 kJ/h) y por lo tanto presenta una menor

eficiencia exergética o disponibilidad (18,22%).
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[11.4.5 Datos preliminares para el calculo exergoeconémico

En la tabla I11.17 se exponen los valores preliminares para el calculo exergoecondémico,

tomados de (Lobelles, 2015), que realiz6 un estudio a una caldera de tipo RETAL.

Tabla 111.17 Datos preliminares para el calculo exergoeconémico. Fuente: Elaboracién propia.

Tasa de interés (Adimensional) 0,1
Tiempo de vida util (afio) 25
Tiempo de operacion anual (h/afio) 2 800
Costo de lainversion (CUC) 115 000
Precio del agua (CUC/m?) 0,33
Precio del Bagazo (CUC/ton) 1,50
Precio del RAC (CUC/ton) 7,53

[11.4.6 Célculo de los costos exergoeconOmicos

Partiendo de los datos preliminares se determinan los diferentes costos
exergoeconomicos de las biomasas evaluadas utilizando las ecuaciones 2.46, 2.47,
2.48 y 2.49 para determinar el costo exergético del combustible, del agua, del vapor y
de produccién de vapor respectivamente. Los resultados obtenidos se muestran en la

tabla 111.18.

Tabla 11.18 Costos exergoeconémicos calculados. Fuente: Elaboracion propia.

Costo exergético del Bagazo (CUC/kJ) 2,0378E-07

Costo exergético del RAC (CUC/kJ) 7,3361E-07

Costo exergético del agua (CUC/kJ) 1,6096E-05

Costo exergoecondmico del vapor (Bagazo) (CUC/KkJ) 8,9566E-05

Costo exergoecondmico del vapor (Bagazo/RAC) (CUC/kJ) 6,4090E-05
Costo de produccion del vapor (Bagazo) (CUC/ton) 93,57
Costo de produccion del vapor (Bagazo/RAC) (CUC/ton) 80,26
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Como se puede observar el bagazo presenta el mayor costo exergético, repercutiendo
asi que sea el que presente mayor costo exergoeconomico del vapor (8,9566E-05
CUCI/KJ) y el de mayor costo de produccion de vapor (93,57 CUC/ton), por otra parte la
combinacion de bagazo-RAC presenta menor costo exergoeconémico del vapor y de
produccion de vapor (6,4090E-05 CUC/kJ, 80,26 CUC/ton respectivamente).

[11.5 Andlisis emergético

El andlisis emergético se evalud bajos las mismas condiciones que los casos anteriores
con el propdsito de conocer los diferentes indicadores emergéticos expuestos en la

Figura 11.6. En este epigrafe se muestran todos los célculos para el balance emergético.
[11.5.1 Limites espacio temporales del estudio

El objeto de estudio para el andlisis emergético se centra en el proceso de combustion
gue ocurre en la caldera de tipo RETAL, por lo que las principales corrientes de entrada
son aire, agua y combustible (bagazo, bagazo-RAC), ademas se tiene en cuenta
materiales y servicios de la economia tales como costo de mantenimiento y labor
humana, en cuanto a las salidas se tiene Unicamente en cuenta el vapor generado

durante dicho proceso, en cuanto al tiempo se toma un periodo de un afio.
[11.5.2 Modelacion del sistema

En la modelacion se clasifican las principales corrientes de entradas al sistema en
recursos renovables (R), recursos no renovables (N), materiales de la economia (M) y
servicios de la economia (S). En la tabla 111.19, 111.20 se muestran los flujos de estas
corrientes y su clasificacion para la combustion de bagazo y bagazo-RAC
respectivamente. El flujo de aire en (kg/afio) que interviene en la combustién se

determind a partir de la ecuacion 3.6.

k h

Vaire(—=) = VS * ogy * Be % p, % 2800 — Bc 3.6
dano ano

Donde,

Paire: Densidad del aire a condiciones ambientales.
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Luego despejando en la ecuacion 2.58 se obtiene el flujo de aire en J/afo y

posteriormente mediante las ecuaciones 2.59 y 2.60 se determina que parte es

renovable y cual es no renovable. Ademas los flujos de agua, labor humana, costo del

agua y costo de recogida y transportacion (RT) de los combustibles se determinan

utilizando las ecuaciones 2.61, 2.62, 2.63 y 2.64 respectivamente.

Tabla 111.19 Clasificacion de las principales entradas del sistema para el bagazo. Fuente:

Elaboracion propia.

Nombre Flujo Unidades/afo Clasificacion
Aire 7,5453E+13 J R
Bagazo 6,1600E+07 kg R
Aire 9,8529E+12 J N
Agua 1,2600E+08 kg N
Costo de RT del bagazo 9,2400E+07 $ M
Costo del agua 4,1580E+04 $ M
Mantenimiento 2,8000E+02 $ S
Labor Humana 1,2056E+10 J S
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Tabla 111.20 Clasificacion de las principales entradas del sistema para el bagazo-RAC. Fuente:
Elaboracion propia.

Nombre Flujo Unidades/afo Clasificacién
Aire 9,7185E+13 J R
Bagazo 3,0800E+07 kg R
RAC 1.7224E+07 kg R
Aire 1,2791E+13 J N
Agua 1,2600E+08 kg N
Costo de RT del bagazo 4,6200E+07 $ M
Costo de Il??-l,-b\dcel bagazo- 2 3192E+08 $ M
Costo del agua 4,1580E+04 $ M
Mantenimiento 2,8000E+02 $ S
Labor Humana 1,2056E+10 J S

La figura 1l.2 muestra el diagrama emergético del blogue de generacion, partiendo de la

informacion dada anteriormente y utilizando el Anexo 8, donde se muestra la simbologia

o ] Labor
KMantenimiento
Combustible]
Vapor

Bloque de Generacion ] >

<

Figura Ill.2 Diagrama emergético del bloque de generacion. Fuente: Elaboracién propia.

emergética.
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Este diagrama permite visualizar con mas detalle la influencia de los flujos de entrada
en el sistema y su salida en forma de vapor en el bloque de generacion, ademés de la

degradacion de energia que ocurre en todo proceso.
[11.5.3 Resultados de la tabla emergética

Partiendo de los datos de las tablas 111.19 y 1l11.20 y utlizando las diferentes
transformidades que se muestran en la tabla 111.21 se construye la tabla emergética de
los casos de estudio y se muestran en la tabla 111.22 para el caso del bagazo y en la

[11.23 para el caso del bagazo-RAC.

Para determinar la emergia especifica de los RAC se utiliz6 la Segunda regla del
algebra emergética (Ver Anexo 9), segun Abreu (2017) la emergia total del proceso de
produccion de la cafia de azucar es de 1,2300E+06 seJ/afio y la emergia especifica de
la cafia de azucar es de 3,9200E+08. ElI RAC representa 0,12 toneladas por toneladas
de cafia, luego utilizando la ecuacion 3.7 se determiné la cantidad de kg de RAC que se

produce en el proceso y mediante la ecuacion 3.8 se determiné su emergia especifica.

. Emergia total
Cantidad RAC= — % 0,12 (kg) Ec3.7
Emergia espcaia

Donde,
Cantidad RAC: Cantidad de RAC que se obtiene en el proceso.
Emergia total: Emergia total del proceso.

Emergia espcara: Emergia especifica de la cafia.

Emergia total

CantdadRAC  C¢J/ke) Ec3.8

Emergia esprac =
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Tabla I11.21 Transformidad y la bibliografia de la que fue tomada. Fuente: Elaboracion propia.

Transformidades Valor Bibliografia
Aire 9,8200E+02 Valdés (2017)

Agua 5,4264E+05 Valdés (2017)
Bagazo 9,5501E+09 Valdés (2017)
RAC 3,2667E+09 Determinado
Mantenimiento 4,6000E+12 Valdés (2017)
Labor humana 3,9300E+06 Valdés (2017)

Tabla 111.22 Tabla emergética para el bagazo. Fuente: Elaboracién propia.

Nota item Flujo Unidad Transformidad Emergia solar
(seJ/unidad) (seJ/afio)

Recursos renovables de la naturaleza (R) 5,8836E+20
1 Aire 7,5453E+13 J/afio 9,8200E+02 7,4095E+16

2 Bagazo 6,1600E+10 g/afo 9,5501E+09 5,8829E+20
Recursos no renovables de la naturaleza (N) 7,8048E+16
3 Aire 9,8529E+12 J/afno 9,8200E+02 9,6755E+15

4 Agua 1,2600 E+11 g/afio 5,4264E+05 6,8373E+16
Materiales de la economia (M) 4,2523E+20
5 Costo de RT 9,2400E+07 $/afio 4 6000E+12 4, 2504E+20

del bagazo

6 Costo del agua  4,1580E+04 $/afio 4,6000E+12 1,9127E+17
Servicios de la economia (S) 4,8667E+16
7 Mantenimiento 2,800E+02 $/afo 4,6000E+12 1,2880E+15

8 Labor Humana 1,2056E+10 J/ano 3,9300E+06 4,7379E+16

Emergia total (Y)

1,01372E+21
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Como se observa en el caso de la combustién de bagazo el mayor flujo emergético
proviene de los materiales de la economia (5,8836E+20 seJ/afio) y representa un
58,04% de la emergia total, por otro lado la emergia aportada por los servicios de la

economia representa la emergia mas baja (4,8667E+16) representa tan solo un 0,005%

de la emergia total.

Tabla 111.23 Tabla emergética para el bagazo-RAC. Fuente: Elaboracion propia.

Nota item Flujo Unidad  Transformidad Emergia solar
(seJ/unidad) (seJ/afo)
Recursos renovables de la naturaleza (R) 3,5050E+20
1 Aire 9,7185E+13 J/afo 9,8200E+02 8,9403E+16
2 Bagazo 3,0800E+10 g/afio 9,5501E+09 2,9414E+20
3 RAC 1,7224E+10 g/afio 3,2667E+09 5,6264E+19
Recursos no renovables de la naturaleza (N) 8,0047E+16
4 Aire 1,2691E+13 J/afo 9,8200E+02 1,1674E+16
5 Agua 1,2600 E+11 g/afio 5,4264E+05 6,8373E+16
Materiales de la economia (M) 8,0930E+20
6 Costo de RT $/afo 4,6000E+12
del bagazo 4,6200E+07 2,1252E+20
7 Costo de RT $/ano 4,6000E+12
del RAC 1,2969E+08 5,9659E+20
8 Agua 4,1580E+04 $/afo 4,6000E+12 1,9127E+17
Servicios de la economia (S) 4,8667E+16
9 Mantenimiento 2,8000E+02 $/afio 4,6000E+12 1,2880E+15
10 Labor Humana 5,8604E+09 J/ano 3,9300E+06 4,7379E+16
Emergia total (Y) 1,1599E+21
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Como se muestra en la tabla anterior para la combustion de bagazo-RAC no ocurre lo
mismo que para el caso del bagazo solo, debido a que el mayor flujo emergético
proviene de los materiales de la economia (8,0930E+20 seJ/afio) y representa un
69,77% de la emergia total, en cambio la emergia menor es la aportada por los

servicios de la economia (4,8667E+16 seJ/afio) y representa un 0,004%.
[11.5.4 Analisis de los indicadores

El producto obtenido en el sistema es el vapor producido por la caldera, en la tabla
[11.24 se muestra su emergia especifica tanto para la combustién de bagazo como para

bagazo-RAC y se determina a partir de la ecuacion 2.66.

Tabla Ill.24 Emergia especifica del vapor producido. Fuente: Elaboracion propia.

Producto Produccion (g/afio) Emergia especifica
Vapor (Bagazo) 1,2600E+11 8,0454E+09
Vapor (Bagazo-RAC) 1,2600E+11 9,2058E+09

Como se observa en la tabla anterior la emergia especifica del vapor producido por la
combustion de bagazo (8,0454E+09 seld/g) es menor a la del vapor producido por el
bagazo-RAC (9,2058E+09 selJ/g) lo que demuestra que para el primer caso menos

invierte el sistema y es mas sostenible, en comparacién con el segundo caso.

En la tabla 111.25 se muestran los diferentes indicadores emergéticos del proceso para la
combustion de bagazo y bagazo-RAC determinados a partir de las ecuaciones 2.67-
2.70.

Tabla I11.25 Indicadores emergéticos para la combustion de bagazo. Fuente: Elaboracion propia.

Indicadores Bagazo Bagazo-RAC
Razon de renovabilidad (%R) 58,04 30,22
Razon de eficiencia emergética (EYR) 2,38 1,43
Razon de carga ambiental (ELR) 0,72 2,31
indice de sostenibilidad emergética (ESI) 3,30 0,62

77



Capitulo 3

Como se muestra en la tabla anterior para el caso de la combustion de bagazo la razén
de renovabilidad (58,04%) y la razén de eficiencia emergética (2,38) demuestra que se
explota moderadamente los recursos naturales, el valor de EYR que se encuentra por
encima de 2 demuestra que no retroalimenta la economia en términos emergeéticos.
Ademas, el valor bastante bajo de la raz6n de carga ambiental del proceso (0,72)

manifiesta que presenta un bajo impacto ambiental.

La relacion entre el valor de la razon de eficiencia emergética (EYR) y el impacto
ambiental (ELR) se refleja en el indice de sostenibilidad emergética (ESI = 3,30) que
muestra que a largo plazo el sistema no es sostenible por si mismo, debido a que este
valor es menor que 5, sin embargo el valor obtenido da una medida que el sistema

contribuye moderadamente a la economia.

En cambio la combustion de bagazo-RAC la razon de renovabilidad (30,22%) y la razon
de eficiencia emergética (1,43) manifiesta que el sistema explota en mucha menor
cantidad los recursos naturales, esto se debe a que el costo de recogida y transporte
del RAC es mayor al del bagazo. En el caso de la razén de carga ambiental (2,31)
demuestra que presenta un mayor impacto al medio ambiente en comparacién con la
combustion de bagazo solamente, aunque su valor bastante cercano a 2 demuestra

que tiene también un bajo impacto ambiental.

En el caso del indice de sostenibilidad emergética para la combustién de bagazo-RAC
presenta un valor bastante bajo siendo de tan solo ESI = 0,62 lo que demuestra que a

largo plazo no es sustentable.

En este estudio solo se tiene en cuenta el bloque de generacion para la combustion de
las diferentes biomasas, aunque es necesario considerar para un mejor analisis gran
parte del sistema no solo la generaciéon sino desde la recepcién de la materia prima

hasta la produccion final.
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I11.6 Anélisis multicriterios de los resultados

La tabla I11.26 presenta un resumen para los tres balances desarrollados en el capitulo.

La evaluacion a partir de estos tres criterios permite evaluar de forma integral el

proceso de combustion para estas biomasas.

Tabla 111.26 Comparacién Multicriterio para el bagazo y bagazo-RAC. Fuente:

Elaboracion propia.

Andlisis Combustion de bagazo Combustion de bagazo-RAC
L. r]directo = 78,5 % r]directo = 80172 %
Energético
Nindirecto = 77,67% Nindirecto = 79172 %
L. rIexergética = 18,22% r]exergética = 33;65%
Exergeético
Cpvs = 93,57 CUC/ton Cpvs = 80,26 CUC/ton
Em (vapor) = 8,0454E+09 seJ/g Em (vapor) = 9,2058E+09 seJ/g
%R = 58,04% %R = 30,21%
Emergético EYR =2,38 EYR=1,43
ELR=0,72 ELR =231
ESI = 3,30 ESI =0,62
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Conclusiones

CONCLUSIONES GENERALES

1.

La bibliografia consultada demuestra la importancia de la basqueda de métodos
multicriterios para la evaluacion de los potenciales de fuente de energia en Cuba,
siendo uno de los mas actuales y novedosos la utilizacion de métodos fisicos o

energéticos.

Se propone una metodologia basada en balances energéticos, exergéticos y
emergéticos que permita evaluar con base multicriterios la sostenibilidad de la

biomasa como fuente de energia.

Se valida dicha metodologia para dos alternativas (Bagazo y Bagazo-RAC) en
una caldera de combustién de tipo RETAL.

El balance energético presentd que la eficiencia calculada para el caso del
bagazo fue de un 77,67% por el método indirecto y 78,5 % por el directo y para el
caso del bagazo-RAC fueron de 79,72 % por el método indirecto y 80,72 % por el

directo respectivamente.

El balance exergético demostrd que la disponibilidad mas alta (33,65%), fue para
el caso del bagazo-RAC, mientras que para el caso del bagazo la eficiencia
exergética o disponibilidad fue de un 18,22%. Este ultimo presenta el mayor
costo de produccion de vapor (93,57 CUC/ton), por otra parte la combinacion de
bagazo-RAC presenta menores costos alcanzando 80,26 CUC/ton de costo de
produccion de vapor.

Los parametros emergéticos de la combustion bagazo-RAC dieron mas
desfavorables que los de la combustiébn con bagazo dado que la recogida y

transportacion del RAC implica un mayor uso de los materiales de la economia.
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Recomendaciones

RECOMENDACIONES

1. Evaluar a partir de la metodologia propuesta otras fuentes de biomasa existentes
en el territorio asi como otras tecnologias para su aprovechamiento.

2. Seguir perfeccionando las técnicas basadas en costes fisicos para evaluar
biomasa como fuente de energia enriqueciéndola con la aplicacién de modelos
matematicos.

3. Buscar las vias de disminucion de los costes de recogida y transportacion de los

RAC con vistas a mejorar los indicadores emergeéticos.
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ANEXOS

Anexo 1: Entalpia especifica de los productos de la combustion y del aire; [kIN/m3].
Fuente: Rodriguez 2000.

$ | (Sro, | (S)eg, | (cSly, | (¥, | (cSlg,0 | (e8),
[C]

100 170 170 130 131 150 134
200 358 356 260 266 304 268
300 958 958 393 403 462 405
400 772 772 528 548 628 548
500 995 995 665 700 795 690
600 1218 1224 804 846 988 834
700 1456 1463 945 1001 1148 987
800 1704 1704 1096 1160 1336 1138
900 1953 1953 1242 1314 1521 1298
1000 | 2200 2200 1390 1470 1720 1450
1100 2453 2453 1540 1639 1914 1606
1200 | 27i2 2712 1704 1800 2124 1764
1300 | 2077 2077 1859 1963 2340 1937
1400 | 3234 3034 2016 2128 2562 2100
1500 | 3495 3495 2160 2205 2775 2085
1600 | 3744 3760 2320 2448 2992 2432
1700 | 4029 4029 2482 2618 3230 2584
1800 | 4302 4302 2646 2790 3456 2754
1900 | 4579 4560 2793 2964 3686 2926
2000 | 4860 4840 2960 3140 3920 3100
2100 | 5124 5103 3108 3207 4158 3255
2200 | 5390 5368 3300 3476 4400 3432
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Anexo 2: Entalpia especifica de la ceniza de los combustibles sélidos; [kJ/kg]. Fuente:

Rodriguez 2000.

§:[C] 100 200 | 300 | 400 | 3500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000
(c8) 81 170 | 264 | 361 460 | 562 | 664 | 760 | 878 087

Ccen

§:[°C] 1100 | 1200 | 1300 | 1400 | 1500 | 1600 | 1700 | 1800 | 1900 | 2000
(';3] 1100 | 1200 | 1365 | 1587 | 1764 | 1881 [ 2070 | 2192 | 2337 | 2520

CeN
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Anexo 3: Bagazo producido y utilizado como combustible en toneladas en tres de las

ultimas zafras. Fuente: Curbelo 2017.

Zafras Bagazo producido | Bagazo combustible | Bagazo sobrante
(t) (1) ®
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 1 506 447 65 153
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Anexo 4: Paja en los Centros de Limpieza en las tres Ultimas zafras. Fuente: Curbelo
2017.

Cosechas Pajas en centros de limpieza (t)
2013 - 2014 80 264.40
2014 - 2015 82 849.70
2015 - 2016 87 345.75
Total 250 460.86
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Anexo 5: Procesamiento de la cafa de azUcar.




Anexos

Anexo 6: Rastrillo de 4 estrellas trabajando sobre RAC de cafia de azucar previo a la
recoleccion del mismo.
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Anexo 7: Boceto de una caldera de bagazo RETAL que muestra las principales superficies térmicas (niUmeros) y la ubicacién de
los puntos de medicion: (1) parrilla del horno, (2) esparcidor de estufa, (3) horno, (4) sobrecalentador, (5) tambores, ( 6) generando
tubos, (7) calentador de aire, (8) economizador, (9) conducto de gases de escape, (10) ventilador de suministro de aire, (11)
ventilador de extraccion de aire, (12) chimenea y (13) la tolva de cenizas en el U vuelta del conducto de gases de escape. Las
letras se refieren a los parametros medidos; UN; concentracion de cenizas; GA, andlisis de la composicion del gas de escape;

NORTE; fuerza de motor; PAG; presion; r; revoluciones por minuto; R; peso residual; T; temperatura y W; porcentaje de humedad
del bagazo.

\\\\\\\\\\ NN
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Anexo 8: Simbolos mas comunes para la construccion de diagramas emergéticos.
Fuente: Valdés 2017.

Energy circuit: A pathway whose flow is proportional to the gquantity in the storage or source upsineam.

Sources An outtide source of energy delivering forces accarding to a program controlled from outside;
a fordng fundction.

Tank: A compartment of energy storage within the system stodng a quantity as the balance of irflkows
and outflows; a state variable.

Heot sink: The dispersion of potential energy into heat that accomparies all real ramsformation
processes and storages; loss of potential energy from further use by the system.

Interaction: &n interactive intérsection of tao pathways required to produce a particular cutflow, such

a5 & product or service.

Consurner: A unit that transforrms energy quality, stores it and feeds it back sutocatahtically to improwve
inflow.

OO

Switching action: A symbal that indicates one or more Switching actions—which means that the
process can be tumed on or off. The controlled flows enter and leave fraom the sides, and the pathways.
(thresholds and other information) that control the switches are drawn on top. Exarmples of switching
sctions include earthquakes and flooding events.

|
¥

Producer: These include units that collect and transform variows inputs into a particular product.
Examples of producers include plants and manufacturing processss.

Self-limiting energy receiver: A unit that has a selfdimiting output when input drives are high because
there is a limiting constant quality of material reacting on a circular pathway within.

Box: A miscellaneous symibod to use for whatever unit or function is labelled.

Constont-gain amplifier: & unit that delivers an outpat in proparton to the input, | but i changead by a
constant factor a3 long as the energy source, 5§, i sufficent.

Tronzaction: A unit that indicates a sale of goods or services | 2olid ling) in exchange for payrment of
rmaney (dashed ling]. Price is shawn as an extemal source.

RS-
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Anexo 9: Las reglas del algebra emergética resumidas. Fuente: Valdés 2017.

1. Para un proceso en estado estable, todos los flujos emergéticos de entrada son

asignados a los flujos de salida.

2. Cuando hay mas de una salida (co-productos) del proceso cada una porta el total de
flujo emergético de entrada del proceso, pero las transformidades y demas unidades de

valor emergéticos son diferentes para cada una de estas corrientes.

3. Cuando una salida se divide (splits) en dos o mas corrientes del mismo tipo, el flujo
emergético es dividido en cada corriente basado en la fraccion del total de energia o
flujo de materiales de la corriente; por consiguiente, la transformidad y la emergia
especifica es la misma para cada una de las separaciones (splits).

4. La emergia de los flujos de retroalimentacion no pueden ser contadas puesto que de
sumarse algebraicamente daria una emergia mayor que la de la fuente de la que fueron

derivadas.



