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Resumen
En el presente estudio se aplican algunas de las herramientas de la economia
ecoldgica para evaluar la sustentabilidad de las principales biomasas de la
provincia de Cienfuegos. Para ello fueron seleccionadas como principales
biomasas el bagazo, cachaza, Residuos Agricolas de Cosecha, Cascarilla de
arroz y residuos forestales. Se determinaron las cantidades disponibles a partir del
levantamiento en cada unidad productora (Empresa Azucarera Cienfuegos, UEB
Procesadora de Arroz "La Paquita” en Aguada, Grupo Agroforestal "GAF™ de
Cienfuegos) para con ello, estimar la energia total para cada fuente de biomasa.
Por otro lado, se elabor6 una metodologia que incluyera la determinacion de
indicadores de economia ecolégica como la reduccion de CO:2 a la atmodsfera y la
huella ecoldégica. Finalmente, con estos resultados se aplico el método de
jerarquia analitica (AHP) para poder evaluar la sustentabilidad de las alternativas

propuestas, asi como un analisis de sensibilidad como complemento del método.

Palabras Claves: Economia ecoldgica, indicadores, sustentabilidad, Método

de Jerarquia Analitica, Huella ecoldgica.



Abstract

In the present study some of the tools of the ecological economy are applied to
evaluate the sustainability of the main biomasses of the province of Cienfuegos.
For this, bagasse, filter-cake, Harvest Agricultural Residues, rice husk and forest
residues were selected as the main biomass. The available quantities were
determined from the survey in each production unit (Cienfuegos Sugar Company,
UEB Rice Processor "La Paquita” in Aguada, Agroforestry Group "GAF" in
Cienfuegos) to estimate the total energy for each biomass source. On the other
hand, a methodology was developed that included the determination of ecological
economy indicators such as the reduction of CO2 to the atmosphere and the
ecological footprint. Finally, with these results the method of analytical hierarchy
(AHP) was applied to evaluate the sustainability of the proposed alternatives, as

well as a sensitivity analysis as a complement to the method.
Keywords: Ecological economy, indicators, sustainability, Analytical Hierarchy
Method, Ecological Footprint.
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INTRODUCCION




INTRODUCCION

Durante los ultimos veinte afios se han desarrollado tecnologias que hacen posible
dar saltos importantes en la eficiencia, basados en combustibles renovables como
el bagazo y la paja de cafa. Hoy existen instalaciones capaces de elevar la
eficiencia de un 10 a 15 % mas; al mismo tiempo se desarrollan otras tecnologias
mas avanzadas, como las turbinas de gas integradas con gasificadores de
biomasa, que podrian entonces elevar los valores entre un 20 y 30 %.

Esos avances tecnoldgicos hacen competitiva la generacion de electricidad a partir
de biomasa, si se compara con la obtenida a partir de combustibles fésiles. La
combustion de la biomasa tiene ademas una ventaja ambiental, ya que no
incrementa la concentracion atmosférica de carbono, porque solo devuelve a la
atmdésfera el carbono que fijo la planta durante su crecimiento. (Giuntoli, 2016)

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 cafera, existen otras fuentes que tienen importancia
en el orden local o que su aprovechamiento resulta conveniente desde el punto de
vista 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%. La provincia de Cienfuegos esta localizada en la zona central de Cuba y
ocupa 4 178 km? (417 800 ha). Esta presenta una economia variada basada
fundamentalmente en la agricultura, industria y el turismo (Sagastume y col.,
2016). En Cuba, la Oficina Nacional de Estadistica e Informaciéon (ONEI) ofrece
estadistica generalizada de la situacion de las biomasas a nivel provincial, aunque
no de forma especifica, por consiguiente, tampoco se conoce el potencial
energético que puede aportar cada una de ella. Es imprescindible entonces contar
con un levantamiento certero de la disponibilidad actual de las biomasas a partir
de cada unidad productora. En este estudio las biomasas a considerar fueron las

de la industria azucarera, arrocera, y los residuos agroforestales a partir de los



datos aportados por el grupo AZCUBA, la empresa de granos "La Paquita” del
municipio Aguada, y el Grupo Agroforestal (GAF) de Cienfuegos. Se seleccionaron
estas biomasas en particular debido a su mayor presencia en la provincia. Por otro
lado, los estudios actuales se centran en determinar los aportes energéticos
mientras que otros determinan indicadores medioambientales como las
reducciones de COz2 de alli que se hace evidente los insuficientes estudios sobre
herramientas o indicadores de economia ecoldgica (Huella Ecoldgica, Analisis de
Ciclo de Vida (ACV), etc, Analisis Multicriterios para la toma de decisiones
(MDMC))que permitan evaluar la sostenibilidad de la biomasa a partir de un marco
integral de aprovechamiento. A partir de esto se propone para este estudio como

problema cientifico:

Problema cientifico: Hasta el momento no se han aplicado indicadores de
economia ecoldgica para la evaluacion de la sostenibilidad de biomasas en la

provincia de Cienfuegos

Hipotesis: Es posible mediante la incorporacion de indicadores de economia
ecolégica poder evaluar el aprovechamiento sostenible de las principales

biomasas en la provincia de Cienfuegos.

Objetivo general: Evaluar la sostenibilidad integral de diferentes biomasasen la

provincia de Cienfuegos a partir de indicadores de economia ecoldgica.

Objetivos especificos:

1. Evaluar criticamente el estado del aprovechamiento de las biomasas en el
mundo y en Cuba y sus principales tecnologias. Herramientas de economia
ecoldgica.

2. Realizar el levantamiento de las principales biomasas que existen en el territorio
a partir de unidades productoras.

3. Establecer los métodos o indicadores de economia ecoldgica para la evaluacion

de la sostenibilidad integral de las biomasas levantadas.



4. Evaluarlos indicadores propuestos para las diferentes biomasas en estudio.

Estructura de la Tesis

La tesis estd estructurada en: Introduccion, 3 capitulos, Conclusiones,
Recomendaciones, Bibliografia y Anexos

Capitulo I: Estado del aprovechamiento de las biomasas en el mundo y en

Cuba. Herramientas de economia ecoldgica.

En este capitulo se presentan el estado de aprovechamiento de las fuentes
renovables de energia en particular la biomasa a través de las perspectivas que
esta tiene tanto a nivel internacional como nacional. Se define el concepto de
biomasa, asi como los procesos de transformacion y tecnologias de conversion.
Se analizan cuadles son las principales fuentes de biomasas provenientes de las
industrias (arrocera, azucarera, agroforestal) y los usos que se le dan actualmente
a estas en el territorio fundamentalmente. Por ultimo, se introducen de manera
general los indicadores de economia ecologica que permiten la evaluacion de

estas fuentes de biomasas.

Capitulo Il: Levantamiento de las biomasas existentes. Métodos de economia
ecologica para la evaluacion de la sostenibilidad

En este capitulo se determinan las cantidades de biomasas disponibles en el
territorio a partir de cada unidad productora. Las biomasas seleccionadas fueron el
Bagazo, la cachaza, RAC, cascarilla de arroz y residuos agroforestales. Partiendo
de esto se propone una metodologia con enfoque de economia ecoldgica para el
analisis integral de aprovechamiento de estas biomasas. La misma incorpora
indicadores como la huella ecoldgica, reduccion de CO2 y MDMC a los
tradicionales como la energia disponible entre otros.

Capitulo lll: Evaluacion de la sostenibilidad integral de las biomasas con
enfoque de Economia Ecoldgica

En este capitulo se evalua el potencial energético para cada una de las fuentes de
biomasas. Se determina la energia total, la reduccién de CO:2 a la atmdsfera y la
huella ecoldgica. Se aplica el método AHP en la evaluacion de la sustentabilidad



paras las alternativas consideradas asi como su complemento mediante un

analisis de sensibilidad.



Capitulo I: Estado del aprovechamiento de las biomasas
en el mundo y en Cuba. Herramientas de economia
ecologica.




Capitulo I: Estado del aprovechamiento de las biomasas en el mundo y en
Cuba. Herramientas de economia ecoldégica.

1.1 Introduccién al capitulo

En el presente capitulo se abordara sobre la perspectiva mundial y nacional de los
recursos renovables de energia en particular la biomasa. Ademas, se presenta el
proceso de transformacion de la biomasa, asi como las tecnologias de conversion
para estas. Se describen las potencialidades que cuentan las industrias
azucareras, arrocera y agroforestal de mayor presencia en la provincia. Asimismo,
se reflejan los usos de las biomasas a nivel nacional y finalmente se describen las

herramientas de economia ecoldgica que permiten evaluar la sostenibilidad
.2 Perspectiva mundial y nacional de los recursos renovables.

Los ultimos afios han sido notables para la energia renovable, pues representan
las mayores incorporaciones en la capacidad mundial vistas hasta la fecha, sin
embargo, los desafios persisten, sobre todo mas alla del sector eléctrico. Se han
evidenciado varios avances que influyeron en el incremento en la energia
renovable, incluyendo una disminucion en la utilizacién de los combustibles fésiles
a nivel mundial y un aumento significativo de los sistemas de acumulacion de
energia (Sawin, 2016).Dentro de este marco las energias renovables han venido
tomando fuerza desde hace varios afios y en estos momentos se han establecido
como fuentes importantes de energia alrededor del mundo en correspondencia
con el creciente agotamiento de las fuentes convencionales. Prueba de ello es que
dichas fuentes participaron en cerca de un 30% (Figura 1.1) de la capacidad
mundial de generacién de electricidad, suficientes para suplir un 24,5% de la

demanda eléctrica mundial a finales del afio 2016.



Oczan, C5P end geothenmal power

0.4%
Figura I.1 Cuota de energia renovable estimada en la produccién mundial de electricidad,
finales-2016. Fuente(Douglas, 2018)

La biomasa constituye algo mas del 96 % de la energia renovable total en Cuba, y

continuara dominando en el futuro, debido a las grandes cantidades de residuos
de las industrias de agroforestales como las del azucar, la madera, el café, el arroz
y otras fuentes como las lefias, el biogas y las plantaciones de oleaginosas no
comestibles. La figura 2 presenta la proyeccion para Cuba trazada y sustentada
por los lineamientos de la politica econdmico-social para el 2030 en materia de
energia renovables. La biomasa en particular prevé un crecimiento del 3,5 %

actualmente a un 14 % como proyeccion.

Crudo 3%

¥ Hidelulica0.7% .
WG Mompaniamte A6 %

Wil liX

Figura 1.2 Generacion con fuentes renovables de energia para Cuba.
Fuente:(Hernandez, 2018).



1.3 Biomasa. Clasificacion y procesos de transformacion.

La biomasa de manera general se puede entender como toda materia organica
que tiene su origen en un proceso bioldgico. A partir de la luz solar, la formacién
de biomasa vegetal, conocida como fitomasa, se lleva a cabo mediante el proceso
de fotosintesis gracias al que se producen moléculas de alto contenido energético
bajo la forma de energia quimica. La biomasa también se refiere a los procesos de
reciente transformacion de la materia organica, tanto si se producen de forma
natural como artificial. El hecho de que se trate de una transformacién reciente,
excluye de este grupo a los combustibles fésiles, como el carbon, el petréleo o el
gas natural, cuya formacion tuvo lugar hace millones de afos.(Pinedo, 2013)

1.3.1 Clasificaciéon de la biomasa de acuerdo su origen.

La clasificacion de la biomasa de acuerdo a su origen esta dada en biomasa

natural residual, cultivos energéticos y excedentes agricolas (Figura 1.3).

CLASIFICACION DE LA BIOMASA DE
ACUERDO S5U ORIGEN:

Biomasa Biomasa
natural residual
Cultivos Excedentes

energéticos agricolas

Figura 1.3 Clasificacién de la biomasa de acuerdo su origen. Fuente: (Arauzo et. al, 2014)

> Biomasa natural: la que se produce en ecosistemas naturales. La
explotacion intensiva de este recurso no es compatible con la proteccién del
entorno.

> Biomasa residual: incluye los residuos forestales y agricolas, los residuos
producidos por industrias forestales y agricolas, los residuos soélidos
urbanos y los residuos biodegradables como efluentes ganaderos, lodos de

depuradoras, aguas residuales urbanas, etc.



> Cultivos energéticos: realizados con el Uunico objeto de su
aprovechamiento energético, caracterizados por una gran produccion de
materia viva por unidad de tiempo.

» Excedentes agricolas: constituidos por los productos agricolas que no

emplea el hombre.

1.4 Procesos de transformacion de la biomasa
Existen diferentes procesos de conversion o transformacién para las biomasas,

dependiendo de las particularidades estos pueden ser:

Calor y vapor: es posible generar calor y vapor mediante la combustion de
biomasa o biogas. El calor puede ser el producto principal para aplicaciones en
calefacciéon y coccién, o puede ser un subproducto de la generacion de

electricidad en plantas que cogeneran electricidad y vapor.

Combustible gaseoso: el biogas producido en procesos de digestion anaerdbica
o gasificacion puede ser usado en motores de combustion interna para generaciéon
eléctrica, para calefaccion y acondicionamiento en el sector doméstico, comercial

e institucional y en vehiculos modificados.

Biocombustibles: la produccion de biocombustibles como el etanol y el biodiesel
tiene el potencial para reemplazar cantidades significativas de combustibles fosiles
en muchas aplicaciones de transporte. El uso extensivo de etanol en Brasil ha
demostrado, durante mas de 20 anos, que los biocombustibles son técnicamente
factibles a gran escala. En los Estados Unidos y Europa su produccion esta
incrementandose y se estan comercializando mezclados con derivados del
petréleo. Por ejemplo, la mezcla denominada E20, constituida 20% de etanol y
80% de petrdleo, resulta aplicable en la mayoria de motores de ignicion.
Actualmente, este tipo de combustible recibe algun tipo de subvencion o ayuda

estatal, pero, en el futuro, con el incremento en los cultivos energéticos y las

10



economias de escala, la reduccidn de costos puede hacer competitiva su
produccion.

Electricidad: la electricidad generada a partir de los recursos biomasicos puede
ser comercializada como “energia verde”, pues no contribuye al efecto invernadero
por estar libre de emisiones de didxido de carbono (CO2). Este tipo de energia
puede ofrecer nuevas opciones al mercado, ya que su estructura de costos
permitira a los usuarios soportar mayores niveles de inversién en tecnologias
eficientes, lo cual incrementara la industria bioenergética.

Co-generacion (calor y electricidad): la co-generacion se refiere a la produccién
simultdnea de vapor y electricidad, que puede aplicarse a muchos procesos
industriales que requieren las dos formas de energia. En América Central y en
nuestro pais, por ejemplo, este proceso es muy comun en la industria azucarera,
donde es posible aprovechar los desechos de proceso, principalmente el bagazo.
Por la alta fiabilidad de bagazo disponible, tradicionalmente, la co-generacion se
realiza de una forma bastante eficiente. Sin embargo, en los ultimos afios ha
existido la tendencia a mejorar el proceso para generar mas electricidad y vender
el excedente a la red eléctrica.(Salvador, 2010)

.5 Tecnologias de conversion de biomasa en calor o electricidad a nivel
mundial.

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

Las tecnologias de conversion de biomasa se pueden concentrar en cuatro grupos

principales:

Conversion Conversion
bioldgica mecanica

Cunyersuc':n Con var;ién
quimica termoquimica




Figura 1.4 Tecnologias de conversion de biomasa. Fuente: (Arauzo et. al, 2014)
1.5.1 Conversién Termoquimica
La conversion termoquimica esta basada en la descomposicion de la biomasa por
medio de calor. Esta transforma a la biomasa en productos con un mas alto valor o
mas convenientes y, dependiendo de las condiciones del proceso, se obtienen
diferentes proporciones de productos sélidos, liquidos y gaseosos.
1.5.1.1 Combustion
La combustion es el proceso mediante el cual la biomasa se transforma en gases
calientes, con temperaturas alrededor de 800-1000°C, al aplicar una energia
térmica elevada en presencia de oxigeno. En la practica, solo es posible
combustionar biomasa con una humedad inferior al 50%. La combustion se puede
realizar a pequefa escala (calefaccion) o en grandes plantas de escala industrial.
La co-combustion en las centrales eléctricas de la biomasa junto al carbon es una
opcidn atractiva debido a su alta eficiencia de conversion en energia. A pesar de
ello, la combustién no se considera un proceso de conversidon adecuado ya que no
produce combustibles que puedan ser posteriormente utilizados (bioaceites o
biogas) (Pinedo, 2013)
1.5.1.2 Pirolisis
Es la descomposicién de la materia prima de biomasa por el calor, también se
conoce como desvolatilizacion, es endotérmico y produce de 75 a 90% de
materiales volatiles en la forma de hidrocarburos liquidos y gaseosos, y carbon.
Los hidrocarburos volatiles y carbdén son posteriormente convertidos en gas de
sintesis en el segundo paso.
Algunas de las reacciones mas importantes que intervienen en esta etapa son los
Siguientes:
Reacciones Exotérmicas:
» Combustion {biomasa volatil /carbon} + O2— CO2
» Oxidacion Parcial {biomasa volatil /carbén} + O2— CO
» Metanizacion {biomasa volatil /carbon} + Ho— CHa
» Agua-Gas Shift CO + H20 — CO2+ H2
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* Metanizacion CO + 3H2— CH4 + H20

Reacciones Endotérmicas:

* Reaccion de carbon de vapor {biomasa volatil /carbén} + H20 — CO + H2

* Reaccién de Boudouard {biomasa volatil /carbén} + CO2— 2CO

1.5.1.3 Gasificacién

Es un término genérico cuya denominacion recoge todos los procesos en los que
se produce una combustidn incompleta con defecto de oxigeno y en los que se
producen los siguientes gases: monoxido de carbono, didoxido de carbono,
hidrogeno, metano e hidrocarburos de cadena pequeia, en proporciones diversas,
segun la composicion de la materia prima y las condiciones del proceso.

La gasificacion es un proceso termoquimico en el que se transforma un
combustible solido en uno gaseoso. El proceso estd conformando por varios
fendmenos complejos que van desde los mecanismos de transferencia de masa y
energia en un sistema reactivo heterogéneo, derivando las etapas de secado y
desvolatilizacién del combustible, para dar paso a la oxidacion de los volatiles y el
carbén, con el consecuente cambio del diametro de las particulas y las pérdidas
de presion en el lecho. En el proceso de gasificacion es necesario tener en cuenta
el equilibrio termodinamico y quimico, y todas las variables relacionadas con:

a. Tipo de biomasa.

b. Porcentaje de humedad

c. Poder calorifico.

Las reacciones en la gasificacion se llevan a cabo a temperaturas elevadas, 500-
1400°C, y presion atmosférica elevada de hasta 33bar (480psi). El oxidante
utilizado puede ser aire, oxigeno puro, vapor o una mezcla de estos gases. Las
reacciones de la gasificacionde la biomasa se realizan a través de un proceso de
dos pasos pirolisis y gasificacion. Debido a su mayor eficiencia y versatilidad, la
gasificacion es vista como una evolucion necesaria en el desarrollo de sistemas de
energia de biomasa. Esta tecnologia ha sido probada principalmente en lecho fijo
(Corriente ascendente y corriente descendente) y sistemas de reaccién de lecho
fluidizado, con menos informacioén disponible acerca del potencial de los reactores

de flujo arrastrado. Este ultimo se beneficia de un disefio relativamente simple
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estructura mecanica y robustez frente a condiciones severas de gasificacién, la
inversion y los costos de operacion son reducidos.

La gasificacion de biomasa es una forma de conversion de energia que todavia se
mantiene en etapa de investigacion y se ha desarrollo con algunas aplicaciones en
la generacidon de electricidad. La investigacion sobre el tema ha estado centrada
en la mejoria del disefio, modelacion y evaluacion de diferentes tipos de
gasificadores. Las aplicaciones practicas se han llevado a cabo fundamentalmente
a través de instalaciones de pequefia y mediana potencia para la generacion de
energia eléctrica usando motores de combustion interna.

1.5.2 Conversion mecanica (Construccién de pellet.)

Son conglomerados en forma de cilindro o esfera obtenidos a partir del proceso de
prensado de biomasa como residuos forestales y madera. Para su fabricacion se
emplean residuos vegetales como madera, serrin, paja o papel. El proceso de
prensado se realiza para facilitar el transporte del material, y su almacenamiento,
al ocupar menos volumen. Debido a su forma cilindrica se facilita su carga, pues
los pellets pueden "rodar" y gracias a su pequefio tamafo y peso permiten la
carga en las estufas y calderas mediante tornillos sin fin u otros sistemas. Otra de
las ventajas de sus pequenas dimensiones es que los pellets pueden distribuirse
con camiones cisterna, sacos, bolsas o pallets. Aunque su precio haya subido en
los ultimos tiempos debido al aumento de la demanda, sigue siendo una opcidn
mas barata que el gas, gasoil o electricidad. Los pellets se consideran un
combustible ecoldgico, ya que para su fabricacion se utilizan exclusivamente
desperdicios, por lo que se aumenta el aprovechamiento de los recursos naturales
del planeta. Ademas, las técnicas de produccidén son totalmente naturales, pues
para su prensado no se utiliza ningun componente artificial ya que es la propia
lignina existente en la madera la que hace de aglomerante. Las emisiones de CO:
a la atmodsfera se consideran nulas. La verdad es que, si emiten CO:2 en el proceso
de combustiéon, pero esa cantidad de CO:2 es la misma que se desprenderia en el
proceso de descomposicion de la madera, por tanto, no se esta aumentando las
emisiones de didéxido de carbono. Aunque hoy en dia su principal uso se asocia a

la obtencion de calor, los pellets también se utilizan para hacer camas para
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animales, desde los mas pequefios como ratones y hamsteres a otros mas
grandes como caballos. Los pellets aislan los animales del frio del terreno vy
ademas absorben la humedad (Bucheli, et al., 2016).

1.5.3Conversion bioldgica

La conversidn biolégica abarca dos opciones de procesos: La fermentacion
(utilizada para la produccion de combustibles) y la digestion (utilizada para la
produccion de biogas, una mezcla principalmente de metano y diéxido de
carbono). Este ultimo proceso de conversion depende de la accion de
microorganismos como enzimas Yy bacterias para la transformacion energética de
la biomasa. Una variedad de combustibles puede ser producida a partir de
residuos de biomasa incluyendo combustibles liquidos, tales como etanol,
metanol, biodiesel y combustibles gaseosos, tales como hidrogeno y metano. Los
recursos para la obtencion de estos biocombustibles son obtenidos de una amplia
variedad de recursos forestales y agricolas, residuos de procesos industriales,
desechos de madera y residuos soélidos urbanos municipales. La materia prima
con el mayor potencial para la produccion de etanol son los residuos de biomasa
lignoceluldsica, que incluyen materias primas tales como residuos agricolas
(rastrojo de maiz, paja de los cultivos y bagazo), cultivos herbaceos (alfalfa, pasto
elefante), cultivos lefiosos de ciclo corto, residuos forestales, residuos de papel y
otros desechos (municipales e industriales). Los procesos biolégicos, como la
digestion anaerdébica, también pueden producir energia limpia en forma de biogas
que posteriormente puede ser convertido en potencia y calor utilizando un motor
de gas. Otras aplicaciones incluyen la utilizacion de este producto como substituto
del gas natural o en motores auto-motivos después de un proceso de purificacion.
1.5.3.1 Fermentacion

Una de las opciones para producir bioetanol es por fermentacién a partir de
materias primas ricas en carbohidratos (azucar, almidon, celulosa, etcétera) de las
frutas y vegetales como la cafa de azucar y la remolacha, los cereales (trigo,
maiz, sorgo), los tubérculos (papas, yuca) y en general, materias provenientes de
ligno-celulosas o de residuos organicos. Segun la Agencia Internacional de

Energia, elpotencial de esta fuente de energia es considerable.
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1.5.3.2 Digestion Anaerobia (DA)

Este proceso se realiza por la accién de bacterias anaerdbicas (bacterias cuyo
metabolismo se realiza en ausencia de oxigeno), estas bacterias se desarrollan
muy bien a temperaturas hasta de 30°C, es un proceso en serie donde se degrada
la materia organica en tres etapas fundamentales:

1. Hidrdlisis-Acidogénesis.

2. Homoacetogénesis-acetogénesis.

3. Metanogénesis.

En esta etapa actuan diferentes poblaciones bacterianas: En la acidogénicaestan
las formadoras de acidos que emplean como materia prima hidratos de carbono,
en la acetogénica estan las bacterias formadoras de acido acético las cuales
pueden ser inhibidas por Hz, en la etapa metanogénica estan las acetofilicas y las
hidrogenofilicas que emplean acido acético y monoxido de carbono e hidrogeno
respectivamentey el producto de la DA es el biogas, que es una mezcla formada
por metano (CHas), Bidxido de carbono (COz2), y pequefias cantidades de hidrégeno
(H), sulfuro de hidrégeno (SH2) y nitrégeno (N).

1.5.3.3 Biodiesel

El biodiesel consiste en un éster metilico o etilico de acidos grasos. Las materias
primas empleadas en su fabricacion son principalmente los aceites vegetales, bien
de primer uso o bien usados, y en ocasiones también se usan grasas animales. El
sector del transporte es el mayor consumidor de este combustible fosil, de caracter
limitado. Es por ello que el biodiesel ha alcanzado la importancia que tiene en la
actualidad, debido a la gran dependencia que el sector del transporte tiene del
petroleo.

Tiene caracteristicas fisico-quimicas similares a las del gasdéleo que se detallan en
la norma N14214. Esta norma fija los parametros que aseguran que los resultados
de ese biodiesel en combustién son los adecuados para que funcione el vehiculo.
El biodiesel puede utilizarse en todos los motores diésel; ya sea puro al 100% o
mezclado. Ademas, el biodiesel ademas de usarse como combustible, puede

usarse como lubricante.
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Las materias primas mas utilizadas para la produccion de biodiesel son el aceite
de colza en la Union Europea, el aceite de soja en Estados Unidos y América
Latina, y el aceite de palma en el Sudeste Asiatico. Existen otras materias primas
con presencia relevante en algunos mercados, como por ejemplo el aceite vegetal
usado (en Espafia o Estados Unidos), el aceite de girasol (en Europa), el aceite de
algodon (en Brasil), las grasas animales (en Estados Unidos o Brasil) o el aceite
de coco (en Filipinas).

1.6 Potencial de la industria azucarera

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

combustiéon en los hornos.

1.6.1 Bagazo

El creciente desarrollo de la industria de los derivados y el tradicional compromiso
energético del bagazo comienzan a adquirir una relevante significaciéon
economica. El bagazo se usa histéricamente como combustible en la industria
azucarera. Aunque su valor caldrico es relativamente bajo al ser comparado con
otros combustibles fésiles tradicionales, no hay dudas de que constituye un valioso
potencial energético, sobre todo, para nuestro pais que no tiene disponibilidades
significativas de combustible y a la vez es un gran productor de azucar de cana.
Tiene relevante importancia en la alimentacion animal y potencialmente puede
convertirse en la materia prima que garantice el desarrollo de diversas

producciones, sirviendo, asi como abono natural del suelo. Se ha demostrado la
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posibilidad de satisfacer las demandas energéticas de un central con casi la mitad
del bagazo que produce, por lo que el sobrante puede ser utilizado como materia
prima.

1.6.2 Cachaza

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

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

Otra de las aplicaciones de la cachaza es la extraccion de cera con solventes
organicos, para sustituir diferentes tipos de ceras naturales y derivadas del
petroleo. También se han realizado estudios para determinar las posibilidades de
obtener de la cachaza: aceites y resinas (Oficina Estadistica de AZCUBA, 2019)
1.6.3 Residuos de la cosecha

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

El alto por ciento de cogollo y cafa limpia de los residuos agricolas le confiere un
potencial energético de alto valor cuando se considera como fuente de alimento
animal, presentando caracteristicas nutricionales muy similares a las plantas
forrajeras. La paja de cana, constituida por la vaina y las hojas secas, tiene una

estructura muy diferente a la del cogollo. La composicion de la paja es muy
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parecida a la del bagazo, a excepcion de que la primera no contiene azucares y
posee una humedad natural inferior a la del bagazo. Para fines de alimentacién
animal, la paja con las vainas constituye la fraccion menos asimilable, pero es la
mas interesante desde el punto de vista de utilizacién energética. El empleo de la
paja para la produccion de energia, por sus ventajas como recurso renovable, ha
sido siempre preocupacion de investigadores y especialistas y constituye un tema
latente de investigacion Con la finalidad de incrementar el valor natural de estos
residuos puede implementarse la clasificacion de estos en fracciones (secas y
verdes segun el propdsito) y brindar un subsiguiente y adecuado tratamiento
quimico o fisico y mezclado con otros productos para incrementar su valor
nutricional. Un aspecto importante a considerar, consiste en que se pueden
conseguir por esta via, en plena etapa de sequia, grandes cantidades de materia
verde capaz de ser asimilada por el ganado y evitar la depauperacion del mismo
en este periodo. Una opcion econdmicamente atractiva la constituye la utilizacion
de la paja de la cafa para la obtencién de sustrato en el cultivo de hongos
comestibles y al final del proceso productivo contar con un forraje beneficiado y
enriquecido para el ganado. Para esta opcion resultan particularmente importantes
las fracciones secas, en las cuales son mas moderados los procesos
fermentativos que pudieran competir con el cultivo que se inocula en la masa
vegetal. De hecho, se entiende con caracter imprescindible el envejecimiento del
sustrato antes de ser incorporado a la produccion, lo cual se logra con técnicas de
almacenamiento controlado (Martinez, 2014).

.7 Biomasa residual del arroz.

Un potencial energético que aun no se aprovecha en su totalidad se encuentra
disponible en los residuos sdélidos de la agricultura. Segun (Pifas, 2014) la
cascarilla de arroz es actualmente un residuo con gran potencial de contaminacién
si no se es tratada adecuadamente, pero también tiene un alto potencial para la
generacion energética ya que genera 3,5 MWh de energia por cada tonelada de
este residuo.

La industria molinera ademas de obtener arroz en el proceso productivo también

se generan varios residuos como son el polvo de arroz y la cabecilla, se
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consideran subproductos al utilizarse como alimento animal por el valor nutritivo
que poseen, mientras que la paja de arroz o restos de la planta después de la
cosecha, asi como la cascarilla o cascara de arroz, las impurezas o residuos del
secado, obtenidas en el procesamiento industrial de secado y limpieza del grano,
no cuentan actualmente con una disposicion final ambientalmente adecuada.

Aunque existen métodos disponibles para el uso de la paja, por ejemplo: como
alimento animal, combustible, fibras para pulpeado, etc., la practica mas usual es
gquemarla a cielo abierto, provocando contaminacion atmosférica y erosion en los
suelos. En cuanto a la cascara de arroz la tendencia mundial es la conversion en
energia mediante procesos termoquimicos debido a su alto contenido en
componentes inorganicos. La cascara de arroz actualmente es considerada como
un producto de desecho del proceso de pilado del arroz y que actualmente no es
valorado comercialmente por los molinos de arroz. Existen algunas experiencias

en donde se estan aprovechando para diferentes usos tales como:

. Cama de pollos en granjas avicolas
. Compostaje
. Combustion de hornos secadores

La cascarilla de arroz puede ser aprovechada de diferentes formas una de ellas
puede ser el aprovechamiento calérico a través de combustion controlada, ya que
la cascarilla de arroz posee ciertas caracteristicas que hacen que pueda utilizarse
directamente. Debido a la estructura cerrada, la combustién se dificulta y por el
alto contenido de silice (el 20%), es de muy baja biodegradabilidad en condiciones
del ambiente natural. La temperatura maxima que se obtiene al ser quemada varia
de acuerdo con su condicién: 970°C (seca), 670°C (con algun grado de humedad)
y hasta los 1 000°C mezclada con combustible (Pifas, 2014).

1.8 Biomasa de los residuos aserraderos

En la actualidad, los bosques y sus residuos forestales, asi como los residuos del
procesamiento de la madera, constituyen un recurso aprovechable con fines
energéticos, aspecto que toma en cuenta, los altos precios del petréleo como
combustible fésil y las grandes emisiones propiciadas por tecnologias

consumidoras por este tipo de combustible. EI consumo tradicional de madera
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como combustible a nivel mundial asciende a 1,777 millones de metros cubicos,
equivalentes a 600 millones de toneladas de combustible fosil.

1.9 Usos de la biomasa

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, 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.

1.9.1 Aplicaciones térmicas

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 situan las calderas disefnadas para un bloque o edificio de viviendas,
equiparables en su funcionamiento a las calderas habituales de gasodleo o gas
natural, que proveen a las viviendas de calefaccién y agua caliente. En un tercer
escalon aparecen las redes de calefaccion centralizada (calefaccion de distritos),
muy extendidas en el norte y centro de Europa. La red de calor y agua caliente
llega no solo 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 tamano tanto de las
calderas como de los silos de almacenamiento. Estas instalaciones también
permiten la distribucion de frio para la climatizacion de viviendas y otros edificios
en verano. Asimismo, en algunos casos también pueden cubrirse las necesidades
térmicas de ciertas industrias con calderas de biomasa. Las industrias
agroforestales normalmente aprovechan sus residuos para la produccion de calor
y, en ocasiones, se acompafa de produccién eléctrica (cogeneraciéon con
biomasa) (Cerda, 2012).

1.9.2 Aplicaciones eléctricas

La produccion de electricidad a partir de biomasa solida precisa de sistemas
complejos dado el bajo poder calérico de esta fuente energética, su alto porcentaje

de humedad y su gran contenido de volatiles. Para ello se necesitan centrales
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especificas con grandes calderas, con volumenes de hogar mayores que si
utilizaran combustibles convencionales, que conllevan inversiones elevadas y
reducen su rendimiento. Todo ello, unido a la dificultad de aprovisionamiento de la
biomasa, hace que tenga menor peso la biomasa eléctrica que la biomasa para
usos térmicos en el computo global de esta energia. No obstante, la aplicacion
eléctrica de la biomasa sélida contribuye a la estabilidad de la red de distribucion,
dada su capacidad para proporcionar al sistema eléctrico garantia de suministro a
cualquier hora del dia, independientemente de las diferentes condiciones
meteoroldgicas. Se trata, por tanto, de una energia renovable con un caracter
gestionable lo que la distingue de otras fuentes renovables. En general, para
cualquier combustible, la generacién de electricidad tipicamente tiene una
eficiencia de conversion directa del 35 %, lo cual significa que el contenido en
energia primaria es convertido en electricidad (energia final). La producciéon de
calor tiene una eficiencia de conversion directa del 85 %. Una planta de
cogeneracion genera a la vez calor y electricidad (por cada unidad de electricidad
da dos unidades de calor). La cogeneracion con biomasa permite acercar la
generacion eléctrica y térmica a los centros de produccién, reduciendo pérdidas de
transporte y evitando la construccion de nuevas plantas de energia convencional
que suministren esa demanda eléctrica y térmica (Cerda, 2012).

1.10 Usos de las fuentes de biomasa en Cuba

1.10.1Uso del Bagazo en Cuba

El bagazo constituye la principal fuente de energia en la produccién de azucar.
Este proceso se basa en la coccidn y posterior concentracion del jugo extraido a la
cafa durante su molida. Se consumen 500 kg de vapor y 21 kWh por tonelada de
cafa molida.

Existen en la industria 804 generadores de vapor que utilizan bagazo como
combustible con una eficiencia entre el 50 y el 60%, la cual esta determinada ante
todo por la obsolescencia tecnolédgica de las calderas, de las cuales el 52% tiene
mas de 45 anos de instaladas. La capacidad de produccién de vapor de estas
calderas esta entre 18 y 40 t/h y la presion de vapor en los centrales azucareros
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es baja, en el 65% es de 10 kg/cm?, en el 22% de 17 kg/cm? y en el 8% restante
de 27 kg/cm?. (Garea, 2011)

1.10.2Uso de la Cachaza en Cuba

A la cachaza se le ha evaluado principalmente sus propiedades como fertilizante,
por su alto contenido de nitrégeno, fosforo, calcio y materia organica que aporta al
suelo. También se le han estudiado sus efectos sobre las propiedades fisicas del
suelo y en la recuperacion de suelos afectados por sales y se ha probado la
influencia de la cachaza en la reaccion del suelo, pero con muy pocas
experiencias en esta area.

La Cachaza mejora la estructura superficial del suelo; aumenta su infiltracion; es
fuente de fosforo (P),Potasio (K), Nitrogeno(N), y materia organica que al
descomponerse da Anhidrido Carbonico (CO2) y después acido carbonico,
aumentando la solubilidad del carbonato de Calcio (Ca COs) presente en el suelo,
aportando asi Calcio (Ca). (ICIDCA. 1993).

.11 Economia Ecolégica

La economia ecologica es la ciencia de la gestion sostenible o el estudio y
valoracion de la sostenibilidad. Es un conjunto de modelos de produccion integral
e incluyente que toma en consideracion variables ambientales y sociales. A
diferencia de la economia marrén que es la administracion eficaz y razonable de
los bienes que se basa en la persecucion del crecimiento econdmico a través del
uso optimo de insumos y factores de produccion. La economia ecolédgica no es
una rama de la teoria econdmica, sino un campo de estudio transdisciplinar, lo que
quiere decir que cada experto en una ciencia conoce un poco de otras disciplinas,
con la finalidad de fusionar conocimientos que permita afrontar mejor los
problemas ya que el enfoque econdémico convencional no se considera adecuado.
Sin embargo, esta abierta también a no cientificos. (Doménech, 2007) (Toledo,
1998)(Martinez, 1995)

El problema basico que estudia es la sostenibilidad de las interacciones entre los
subsistemaseconémicos y el macro sistema natural. Dicha sostenibilidad,
entendida como la capacidad de la humanidad para vivir dentro de los limites

ambientales, es enfocada como metabolismo social (la sociedad toma materia,
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1.

energia e informacion de la naturaleza y le expulsa residuos, energia disipada e
informacion aumentando la entropia). Es imposible encontrar la sostenibilidad a
través de la concepcion de mercado de la economia convencional.

La economia ecoldgica, pues, estudia las relaciones entre el sistema natural y los
subsistemas sociales y econdmicos, incluyendo los conflictos entre el crecimiento
econdmico y los limites fisicos y biologicos de los ecosistemas; debido a que la
carga ambiental de la economia aumenta con el consumo y el crecimiento
demografico. Los economistas ecolégicos adoptan posturas muy criticas con
respecto al crecimiento econémico, los métodos e instrumentos de la economia
tradicional y los desarrollos tedricos que proceden de ésta como la economia
ambiental y la economia de recursos naturales.(Van Hawermeiren, 1998)
(MacGillivray, 1996)

I.12Las principales caracteristicas de la economia ecoldgica.

Asume una relacion inherente entre la salud de los ecosistemas y la de los seres
humanos. En ocasiones se menciona como "Economia Verde", y se encuentra en
amplio contraste con otras escuelas de pensamiento en el seno de la economia.
Los economistas verdes suelen tomar con frecuencia posturas mas radicales que
las que se encuentran entre la mas convencional economia ambiental con

respecto al crecimiento econémico.

Las principales caracteristicas de la economia ecologia son:

Investiga aspectos que quedan ocultos por un sistema de precios, que infravalora

la escasez y los perjuicios ambientales y sociales, presentes y futuros.

2. Plantea la equidad, la distribucion, la ética y los procesos culturales como el centro

para entender el problema de la sustentabilidad.

3. Hace énfasis en los conflictos ecoldgicos distributivos inter e intrageneracionales.

4. Suplanta el crecimiento econémico por la sustentabilidad ecoldgica de la

economia.

5. Tiene como objetivo la conservacion de la diversidad bioldgica y entiende que los

residuos pueden ser generados en la magnitud que el ecosistema pueda

asimilarlos.
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6. Propone indicadores biofisicos para superar limitaciones de los indicadores
monetarios al medir la sustentabilidad ecoldgica.

7. Proyecta una economia con vision de largo plazo.

8. La gestion del medio ambiente debe ser construido por aquellos que lo ocupan.

9. Todos los actos que condicionan el medio ambiente deben contribuir a su
totalidad.

l.13Indicadores de Economia Ecolégica.
Los Principales Indicadores de Economia Ecoldgica:
» Huella ecoldgica.
» Huella ecoldgica corporativa.
Ciclo de vida.
Matrices energéticas sustentables.
Indicadores de flujo de materias primas y energia por unidad de servicio.

indice de desempefio ambiental.

vV V V V V

Analisis multivariado y multicriterio.

1.13.1 Huella Ecolégica

La huella ecoldgica es un indicador del impacto ambiental generado por la
demanda humana que se hace de los recursos existentes en los ecosistemas del
planeta, relacionandola con la capacidad ecoldgica de la Tierra de regenerar sus
recursos.

Representa el area de tierra o agua ecoldégicamente productivos (cultivos, pastos,
bosques o ecosistemas acuaticos) e idealmente también el volumen de aire,
necesarios para generar recursos y ademas para asimilar los residuos producidos
por cada poblacion determinada de acuerdo a su modo de vida, de forma
indefinida. Estas medidas se pueden efectuar realizandose a diferentes escalas:
individuo (la huella ecoldgica de una persona), poblaciones (la huella ecoldgica de
una ciudad, de una regién, de un pais...), comunidades (la huella ecoldgica de las
sociedades agricolas, de las sociedades industrializadas, etc). El objetivo

fundamental de calcularlas consiste en evaluar el impacto sobre el planeta de un
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determinado modo o forma de vida y compararlo con la biocapacidad del planeta.
Se trata, pues, de un indicador clave para la sostenibilidad.

La ventaja de medir la huella ecolégica para entender la apropiacion humana esta
en aprovechar la habilidad para hacer comparaciones. Es posible comparar, por
ejemplo, las emisiones producidas al transportar un bien en particular con la
energia requerida para el producto sobre la misma escala (hectareas).

1.13.2 Ciclo de vida

El analisis del ciclo de vida (ACV) es una metodologia empleada para evaluar el
impacto ambiental de un proceso, producto o servicio durante toda su existencia
desde la adquisicién de las materias primas, el transporte, la construccion y el uso
hasta su fin de vida. ElI ACV, incluye el ciclo completo del producto, proceso o
actividad, teniendo en cuenta las etapas de extraccion y procesado de materias
primeras, produccion, transporte y distribuciéon, uso, reutilizacion y mantenimiento,

reciclado y disposicion final.

1.13.3 Analisis del ciclo de vida (Herramienta para un desarrollo sostenible).
La gestion ambiental para un desarrollo sostenible adquiere una importancia
crucial en el escenario mundial actual para hacer frente a los grandes problemas
medioambientales que afectan a todo el planeta, como son el agotamiento de
recursos naturales, el calentamiento global, la contaminacion o la pérdida de
biodiversidad. Ante estas problematicas, la sociedad debe adoptar un enfoque
coherente y holistico que integre junto con los aspectos ambientales, los
econdmicos y sociales. En este contexto, una metodologia util que facilita este
necesario desarrollo sostenible es el Analisis del Ciclo de Vida (ACV), cuya
finalidad es analizar de forma objetiva, metddica, sistematica y cientifica, los
diferentes impactos ambientales potenciales, asociados a cada una de las etapas
del ciclo de vida completo de un producto, lo que se denomina “de la cuna a la
tumba”. Esta herramienta practica de gestion ambiental, requiere apoyo
informatico para facilitar el manejo de datos y analisis de resultados.

Los primeros estudios de ACV se remontan a los afos 60, desarrollandose casi

simultdneamente, en Estados Unidos y Europa. Dichos analisis se centraban en el

26


https://es.wikipedia.org/wiki/Sostenibilidad

calculo del consumo energeético necesario para la produccidon de sustancias
quimicas intermedias y finales. Posteriormente, a partir de la crisis del petréleo de
los afos setenta, se llevaron a cabo gran numero de estudios mas detallados,
sobre la gestion optima de los recursos energéticos. Dado que para estos estudios
habia que tener en cuenta los balances de materia del proceso, fue necesario
incluir en ellos el consumo de materias primas y la generacion de residuos.
1.13.4Huella Ecolégica Corporativa

La huella ecoldégica corporativa es un indicador de sostenibilidad ambiental
integrado, con el que se evalua el impacto ambiental que una actuacion concreta
ejerce sobre el entorno. Consiste en la medicién de la totalidad de gases de efecto
invernadero (GEI), emitidos directa o indirectamente por wun individuo,
organizacion, evento o producto. Muestra el impacto ambiental a través de la
realizacion de un inventario de las emisiones asociadas a los diferentes GEI. Una
vez calculado el tamafo de la huella se pueden implementar las medidas de
mitigacion y compensacion que permiten reducir el impacto ambiental.

La huella ecoldgica corporativa o huella de Carbono es, por tanto, una herramienta
que permite medir las emisiones de GEI producidas por una actividad. Su analisis
se base en metodologias reconocidas internacionales que representan un

estandar a nivel mundial para los estudios de Huella de Carbono.

Conclusiones parciales

1. El fomento para nuestro pais de las fuentes renovables de energia en
particular la biomasa constituye en estos momentos una tarea priorizada ya
que para el 2030 la participacion con biomasa debe ser de un 14 % en la
matriz energética para el pais.

2. El empleo de la economia ecolégica como método de evaluacion de la
sostenibilidad ambiental a través de indicadores, se presenta como una
tendencia en los estudios de evaluacion para este tipo de fuente renovable.
Dentro de los indicadores mas utilizados se encuentran (Huella Ecoldgica,
ACV, MDMC)
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Capitulo II: Levantamiento del potencial de las diferentes biomasas en la
Provincia de Cienfuegos. Metodologia para la evaluacién con enfoque de
economia ecolégica

1.1 Introduccién al capitulo

En este capitulo se estimaran las cantidades de biomasa en el territorio a partir de
las informaciones aportadas por la empresa azucarera perteneciente al grupo
AZCUBA, la UEB Granos "La Paquita” en Aguada y el GAF de Cienfuegos. Las
biomasas seleccionadas fueron Bagazo, Cachaza, RAC, Cascara de Arroz y
Residuos Agroforestales. Se propone finalmente una metodologia para la
estimacion del potencial energético de cada una de estas, asi como los
indicadores para la medicidn de la sustentabilidad.

1.2 Estimacion de las cantidades de biomasas existentes

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

pueden ser consultados en la Tabla Il.1

Descripcion de la empresa productora.

L

AZCUBA. Es el grupo estatal que sustituye al Ministerio del Azucar (MINAZ), este
organismo responde entre sus principales funciones por la produccion de azucar,
derivados y electricidad, segun resoluciones y decretos emitidos por la Gaceta
Oficial. Esta es considerada oficialmente de gran importancia para el desarrollo

econdmico del pais.
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Mision

Producir azucar y derivados de la cafia de azucar, energia eléctrica y alimento
animal con calidad y costos competitivos, aplicando la ciencia y la técnica y
protegiendo el medio ambiente.

Vision

Somos una empresa de produccion azucarera que se diferencia por la alta calidad
del azucar y su eficiencia energética, caracterizada por la alta profesionalidad y
competitividad en el trabajo, contribuyendo a elevar el nivel de bienestar y
satisfaccion de nuestros trabajadores y la proteccion del medio ambiente.

Responsabilidades fundamentales

o Orientar, dirigir y controlar la produccion cafiera y agropecuaria de las
entidades estatales que la integran y proyectar su desarrollo.

e Dar prioridad al balance de areas y el acercamiento a los centrales, la
produccion de semillas, composicion de cepas y su manejo cientifico, el
incremento del riego y suministros oportunos.

e Rescatar la disciplina tecnolégica y la calidad de los productos, en primer
lugar, de los exportables.

« Orientar, dirigir y controlar las actividades de mecanizacién en el cultivo y la
cosecha de la materia prima.

e Las producciones agropecuarias y en la maquinaria industrial y el desarrollo
de nuevas tecnologias en equipos e implementos, encaminadas a optimizar

el rendimiento en las labores.

Tabla I1.1: Produccion de cafia de azucar en toneladas (t) en las ultimas tres zafras.
Fuente: (Oficina Estadistica de AZCUBA, 2019)

Zafras Produccion (t) Produccién de caina en
Cienfuegos mas otras
provincias (t)

2015-2016 1523845 1649816
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2016-2017 1597797 1710490

2017-2018 1047565 1102232

Total 4169207 4462538

Como se observa en la tabla anterior la tendencia ha sido al incremento en la
produccion de cafa entre los afios 2015 y 2016. Este incremento fue de un 4,63
%. En la zafra 2017-2018 la produccion de cafia disminuyo 550 232 t menos que
la zafra anterior.

En la Tabla 1.2 se muestran la tenencia y uso de la tierra para el cultivo de la
cafa, para poder determinar los rendimientos de cafia por area de tierra
sembrada, asi como las areas destinadas al cultivo. Se cuenta con 67 777,31 ha de
tierras destinadas a la siembra de cafia de azucar de ellas solo 50 962,41 ha
cultivadas como puede observarse en la Tabla 2.2.

Tabla 1l.2: Tenencia y uso de la tierra para el cultivo en hectareas (ha) de la cafia de
azucar. Fuente: (CNCT, 2019).

Indicadores Total (ha)
Cana de azucar 67777,31
Superficie cultivada 50962,41
Bancos de Semillas 521,0
En rotacién
Guardarrayas e777,7
Vacias 16814,90
Ociosas
De ellas: Con Marabu 3160,55

Con los valores de produccion de cafa molida y el area destinada para el cultivo

se obtuvieron los rendimientos promedios de cafia por hectarea, que se muestran

31



en la tabla 1.3 buscando alternativas para obtener un mayor rendimiento en las

cosechas y lograr como meta minima 35 t de cafia/ha en cada unidad productora.

Tabla I1.3: Rendimiento de la cana de azucar en los afos de estudio. Fuente: Elaboracion

Propia
Zafras Produccién de Area Rendimiento(t/ha)
cana(t) Cultivada(ha)
2015-2016 1523845 34221,0 445
2016-2017 1597797 37129,7 43,0
2017-2018 1047565 26744,7 39,2
Total 4169207 98095.4 126,7

1.3 Potencial de Biomasa Residual

1.3.1 Bagazo

En la provincia de Cienfuegos se cont6 con 1 421 267 toneladas de bagazo de ello
solo se utilizaron 1 350 551 toneladas, teniendo como promedio 473755 toneladas

de bagazo producido por afo (Tabla 11.4).

Tabla 11.4: Bagazo producido y utilizado como combustible en toneladas en las tres
ultimas zafras. Fuente: (Oficina Estadistica de AZCUBA, 2019)

Zafras Bagazo Bagazo Bagazo
producido Combustible (t) sobrante
(t) (t)
2015-2016 529682 503197 26485
2016-2017 541361 515904 25457
2017-2018 350224 331450 18774
Total 1421267 1350551 70716
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Por otra parte, la tabla anterior muestra las 70 716toneladas sobrantes que
pueden ser empleados como materia prima en la industria de derivados y su
caracterrenovable, han estimulado en las ultimas décadas un proceso acelerado
de desarrollo en la utilizacion del bagazo en las producciones de pulpa papel y
productos aglomerados.

El bagazo puede ser aprovechado de diferentes formas una de ellas puede ser el
aprovechamiento caldrico a través de la combustién, ya que este posee ciertas
caracteristicas que hacen que pueda utilizarse directamente. El poder calorifico
del bagazo es de 17,3 MJ/kg, con un 50% de humedad como se muestra en la
Tabla 11.5

Tabla I1.5: La composicion quimica y los valores caléricos del bagazo en Cuba (base

PClb.s PCSb.s

Biomasa | HR(%) | C(%) | H(%) | O(%) | Ash(%) (MJ/kg) (MJ/kg)

Bagazo 50 47,2 7,0 43,1 2,7 15,8 17,3

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

El creciente desarrollo de la industria de los derivados y el tradicional compromiso
energético del bagazo comienzan a adquirir una relevante significacidon
econdmica. El bagazo se uso histéricamente como combustible en la industria
azucarera. Aunque su valor caldrico es relativamente bajo al ser comparado con
otros combustibles fésiles tradicionales, no hay dudas de que constituye un valioso
potencial energético, sobre todo, para aquellos paises que no tienen
disponibilidades significativas de combustible y a la vez son grandes productores
de azucar de cafa. Por otra parte, la existencia cada vez menor de materiales
fibrosos para ser empleados como materia prima en la industria de derivados y su
caracter renovable, han estimulado en las ultimas décadas un proceso acelerado
de desarrollo en la utilizacion del bagazo en las producciones de pulpa papel y
productos aglomerados. Tiene relevante importancia en la alimentacion animal y
potencialmente puede convertirse en la materia prima que garantice el desarrollo
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de diversas producciones como furfural, carbéon activado y productos moldeados,
entre otros. Se ha demostrado la posibilidad de satisfacer las demandas
energéticas de un central con casi la mitad del bagazo que produce, por lo que el
sobrante puedeser utilizado como materia prima En esta alternativa se recomienda
desmedular la mayor cantidad posible en el central azucarero y retornar el
bagacillo a las calderas, para entregar la fraccion fibrosa a la industria de los
derivados.

En la produccion de derivados, el bagazo se ha considerado tradicionalmente
como sustituto del fuel-oil, pues para obtenerlo es necesario quemar dicho
combustible en el central azucarero. La cantidad de bagazo que se libera por cada
tonelada de fuel-oil esta en dependencia de las caracteristicas del material fibroso
y la eficiencia de las calderas. En Cuba el indice establecido es de 5,2 t de bagazo
integral con 50 % de humedad por cada tonelada de fuel-oil.

11.3.2 Cachaza.

En la Tabla Il.6 se muestra las 186 618 toneladas del residuo que ha generado la

Empresa en las ultimas tres zafras.

Tabla I11.6: Comportamiento de la cachaza en las tres ultimas zafras. Fuente: (Oficina
Estadistica de AZCUBA, 2019)

Zafras Cachaza (t)
2015-2016 61470
2016-2017 73024
2017-2018 52124

Total 186618
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La cachaza puede ser aprovechado de diferentes formas una de ellas puede ser
también el aprovechamiento calorico, el poder calorifico de la cachaza es de 14,5

MJ/kg, con un 70% de humedad como se muestra en la Tabla 1.7

Tabla I1.7: La composicion quimica y los valores caléricos de la cachaza en Cuba (base

PClb.s PCSb.s

Biomasas | HR(%) | C(%) | H(%) | O(%) | Ash(%%) | mykq) | (MJikg)

Cachaza 70-80 | 32,5 2,2 2,2 14,5 8,8 14,5

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

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

La utilizacion mas difundida es como fertilizante, a causa de la gran cantidad de
nitrégeno, fésforo, calcio y materia organica en general, que aporta al suelo. Entre
los experimentos realizados se han obtenido buenos resultados, en las
plantaciones caneras. Se utiliza en la alimentacion de ganado vacuno previo
secado al sol, con buenos resultados, aun cuando tiene un bajo valor alimenticio, y
ademas en el ensilaje a partir de los residuos de la agroindustria cafera. Otra de
las aplicaciones de la cachaza es la extraccion de cera con solventes organicos,
para sustituir diferentes tipos de ceras naturales y derivadas del petroleo. Para
estos fines se han instalado plantas en Filipinas, Taiwan, Cuba e India, entre otros
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paises. También se han realizado estudios para determinar las posibilidades de

obtener de la cachaza aceites, resinas y productos esteroidales.

11.3.3 Residuos de la cosecha.

El empleo de la paja para la produccién de energia, por sus ventajas como recurso
renovable, ha sido siempre preocupacion de investigadores y especialistas y
constituye un tema latente de investigacion. En la Tabla 1.8 se presentan los datos

de la cantidad de paja en los centros de limpieza.

Tabla I1.8: Paja en los Centros de Limpieza en las tres ultimas zafras. Fuente: (Oficina

Cosechas Pajas en centros de limpieza(t)
2015-2016 99564
2016-2017 83070
2017-2018 51607
Total 234241

Estadistica de AZCUBA, 2019).

En la tabla anterior se muestran 234 241 t de paja en los centros de limpieza. La
utilizacion de residuos como combustible se aplica actualmente en varios paises,

aunque todavia de forma aislada (Tabla 11.9).

Tabla 11.9: Equivalencia como combustible de paja contra petréleo. Fuente: (Oficina
Estadistica de AZCUBA, 2016).

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

El potencial caldrico de la paja es de 17,2 MJ/kg, con un 45% de humedad como

se muestra en la Tabla 2.10

Tabla 11.10: La composicion quimica y los valores caléricos de la paja de cafia en Cuba

(base seca). Fuente: (Gutiérrez et. al, 2019).

Biomasas | HR(%) | C(%) | H(%) | O(%) | Ash(%) PCls | PCSb.s
(MJ/kg) | (MJ/kg)
Paja de la 45 43,5 6,1 41,1 9,3 15,7 17,2
cafia

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

La composicion de la paja es muy parecida a la delbagazo, a excepcion de que la
primera no contiene azucares y posee una humedad natural inferior a la del
bagazo. Para fines de alimentacién animal, la paja con las vainas constituye la
fraccionmenos asimilable, pero es la mas atractiva desde el punto de vista de
utilizacionenergética.La utilizacion de residuos como combustiblese aplica

actualmente en varios paises, aunque todavia de forma aislada. Para el
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procesamiento mecanico de los residuos de la cosecha, se han empleadocon
determinado éxito, equiposoriginalmente empleados en la cosecha deforrajes tales
como silo cosechadoras y empacadoras que, realizando ligeras
modificaciones,pueden ubicarse con caracter estacionario en las propias
instalaciones delimpieza en seco.Un aspecto importante a considerar en los
paises productores de cafa de azucary con deficiencias en masa vegetal para la
alimentacion animal, estriba en quese pueden conseguir por esta via, en plena
etapa de sequia, grandes cantidades demateria verde capaz de ser asimilada por
el ganado y evitar la depauperacion delmismo en este periodo.

Una opcion econdmicamente atractiva la constituye la utilizacién de la paja de
lacafa para la obtencion de sustrato en el cultivo de hongos comestibles y al final
delproceso productivo contar con un forraje beneficiado y enriquecido para el
ganado.Para esta opcion resultan particularmente importantes las fracciones
secas, en lascuales son mas moderados los procesos fermentativos que pudieran
competir conel cultivo que se inocula en la masa vegetal.(Machin et. al, 2014)

1.4 Potencial de biomasa arrocera.

La empresa Agroindustrial de Granos del municipio Aguada “"La Paquita” se
encarga desatisfacer las necesidades de la poblacion mediante la atencién,
procesamiento y comercializacién del arroz no especializado, la produccién y
comercializacion de carne y leche vacuna, cultivos varios, asi como la prestacion
de servicios al sector agropecuario en la provincia de Cienfuegos, con eficacia y

eficiencia.

Vision
Son una empresa con alto reconocimiento social, por la eficacia, eficiencia y

calidad en las producciones y servicios agroindustriales y constructivos, mediante
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la diversificacidon productiva y la utilizacion de tecnologias orientadas a la
proteccion de los ecosistemas; el capital humano esta preparado, motivado, con
sentido de pertenencia y se usan con efectividad las Tecnologia de la Informacién
y las Comunicaciones.

Produce y comercializa de forma mayorista granos en sus distintas formas y sus
subproductos , asi como las semillas, carne y leche de ganado mayor y cultivos
varios de forma mayorista, ademas de comercializar de forma mayorista los
insumos fundamentales para la produccion agropecuaria, tanto producidos como
adquiridos, ademas de articulos de alta demanda y servicios de preparacion de
tierra, cultivos, cosecha, transportacion de cargas, prestar servicios de
procesamiento industrial a las unidades productivas, entidades estatales y
productores individuales, con los que se contraten sus producciones de granos y
sus semillas en pesos cubanos, comercializar el arroz no especializado en la

Provincia de Cienfuegos.

La tabla 11.11 muestra la cantidad de arroz secado en la UEB Industrial de Arroz
“‘La Paquita” en las ultimas tres cosechas, a partir de datos obtenidos por los
informes estadisticos de la UEB. El total de arroz secado fue de 15 511,75 t. En el
2018 se secaron 5 299,57 t para un 8% de incremento con relacion al 2017.

Tabla Il.11: Cantidad de arroz secado en la UEB Industrial de Arroz “La Paquita” en las

ultimas tres cosechas.

Cantidad de Arroz Arroz Secado en Tonelada (t)
2016 5 336,37
2017 4 875,86
2018 5299,57
Total 15 511,75
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1.4.1 Cantidad de arroz molinado en las ultimas tres cosechas.

El arroz es molinado por un molino con una capacidad de molinado de 10
toneladas de arroz por hora (10t/h), con tecnologia Zacaria proveniente de
importacion desde Brasil. El total de arroz molinado para estas tres cosechas fue
de 45 198,41 t, para un 23,8 % de crecimiento con relacién a las ultimas dos

cosechas.

Tabla 11.12:Arroz molinado en las ultimas tres cosechas. Fuente (Informe estadistico de la

empresa)
Arroz Molinado Producciones en Tonelada (t)
2016 14592,48
2017 13 235,41
2018 17 370,58
Total 45198,41

11.4.2 Produccidén de cascarilla de arroz, en las ultimas tres cosechas.

Como se estudié en el capitulo | la cascarilla de arroz representa el 22% del
volumen de arroz que es procesado.

La cascarilla de arroz es el unico residuo obtenido en el proceso de molineria, este
representa grandes volumenes acumulados en los alrededores de la UEB, vy
actualmente no se le esta dando ninguna utilidad.

Durante la produccion de arroz consumo en las ultimas tres cosechas, se genero
grandes cantidades de cascarilla, la cual para la empresa representa un gran
problema medioambiental debido a los grandes volumenes de acumulacion. En la
tabla 11.13 se presenta la informacion del total de cascarilla de arroz para los
ultimos tres afos. El total de cascarilla generada fue de 10 214, 05 t para 3977,86
t en el 2018, creciéndose un 31,43 % con relacion al afio anterior.
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Tabla 11.13: Cascarilla de arroz obtenida en las ultimas tres cosechas.

Cascarilla de Arroz Producciones en Tonelada (t)
2016 3 508,36
2017 272777
2018 3 977,86
Total 10214,05

La tabla 11.14 presenta la composicién quimica y los valores caléricos de la cascarilla de
arroz. La misma presenta un PClb.s de 15,2 MJ/kg, atractiva para la quema
Tabla Il.14: La composicion quimica y los valores caléricos de la cascarilla de arroz en

Cuba (base seca). Fuente: (Gutiérrez et. al, 2019).

Biomasa HR(%) C(%) H(%) 0(%) Ash(%) PClb.s PCSb.s
(MJ/kg) (MJ/kg)
Cascarade | 8-10 38.2 5.6 33.7 225 15.2 16.5
arroz

1.5 Potencial de los residuos aserraderos
La Tabla II.15 muestra el comportamiento de la madera aserrada en los 3 ultimos

afios teniendo un total de 8848,35 m3

Tabla 11.15: Madera aserrada en los tres ultimos afios. Fuente: (Empresa Agroforestal
Cienfuegos, 2019)

U/m 2016 2017 2018 Rend. %

Total m? 2625,9 | 3082,7 | 3139,65 | 53

Aserrios de tecnologia atrasada m?3 2625,9 | 3082,7 | 3139,55 | 54
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2016

Aserrios de tecnologia avanzada m3 0 0 0 52

Tabla Il.16: La composicion quimica y los valores caléricos de residuos aserraderos (base

seca). Fuente: (Gutiérrez et. al, 2019).

Biomasa HR(%) | C(%) | H(%) | O(%) | Ash(%) | PClos PCSb.s
(MJ/kg) | (MJ/kg)

Residuos aserraderos 15 51,4 5,7 38,7 3,8 19,2 18,5

En este trabajo fueron analizados los residuos en el proceso. Se recolectaron en la
Tabla 11.17 las cantidades de aserrin, los trozos de madera y costaneras que se
obtuvieron, alcanzando un total de residuos en los tres afios de 3855,9 m3. Segun
(Bucheli et. al, 2019) la densidad aparente para los residuos aserraderos es de
160 kg/m?3 para las coniferas, obteniendo un total de residuos de 616944 kg. Los
residuos aserraderos puede ser aprovechado de diferentes formas una de ellas
puede ser el aprovechamiento calorico, ya que este posee ciertas caracteristicas
que hacen que pueda utilizarse directamente.

En general, el “origen vital” directo de muchos de los residuos y subproductos
forestales y su elevada humedad, les puede hacer particularmente labiles a
diversos procesos de fermentacion y descomposicion, que dificultan
sualmacenamiento y pueden ser causa de su destruccion con efectos
contaminantes graves. Asimismo, en muchos paises han sido frecuentes los
estudios sobre aprovechamiento de los referidos residuos forestales, directamente
o0 sometidos a diversos tratamientos, asi como sobre los subproductos de las
industrias madereras y del papel. La utilizacién en los follajes de las aves, ganado
y otros animales de granjas provocando susceptibilidad reducida a las

enfermedades, aumento del peso, etc. (Rojas, 2013).

Tabla I1.17: Cantidades totales de residuos en los ultimos tres afios en Cienfuegos.

Fuente: (Empresa Agroforestal Cienfuegos, 2019)
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Madera Bolo | T. Residuos | Aserrin | Costanera
Total 42489 1104,69 424,89 679,82
Aserrios de tecnologia 42489 1104,69 424,89 679,82
atrasada
Aserrios de tecnologia 0 0 0 0
avanzada

2017

Madera Bolo | T. Residuos | Aserrin | Costanera
Total 5565,7 1367,08 556,57 810,51
Aserrios de tecnologia 5565,7 1367,08 556,57 810,51
atrasada
Aserrios de tecnologia 0 0 0 0
avanzada

2018

Madera Bolo | T. Residuos | Aserrin | Costanera
Total 5323,6 1384,13 532,36 851,77
Aserrios de tecnologia 5323,6 1384,13 532,36 851,77
atrasada
Aserrios de tecnologia 0 0 0 0
avanzada

ll.6Metodologia con enfoque de Economia Ecolégica para evaluar la
sostenibilidad de biomasas.

La figura I1.1 presenta la metodologia propuesta, la misma parte de determinar las
potencialidades energéticas por fuentes de biomasas a través de una valoracion
energética y como complemento la valoracion medioambiental a través de

indicadores de sostenibilidad.
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Metodologia con enfoque de Economia
Ecologica (EE)

r

Valoracién Energética Valoracion EE
k.
s 1. Energia util s Huella Ecoldgica
+ 2 Energia disponible + Reduccion de CO3
s 3. Rendimiento s Analisis Multivariado y Multicriterio

| Andlisis de Resultados ‘

|

| FIN ‘

Figura Il.1 Metodologia con enfoque de Economia Ecoldgica. Fuente (Elaboracion propia)
Las expresiones para el calculo de la energia total, puede ser estimadas mediante

las ecuaciones siguientes:

Etotal = Bprod * PCSb'SEC. 1.1

Donde:

Etta— Energia total (MJ)

Bprod—Cantidad de biomasa producida (kg)

PCSb.s— Poder calérico Superior en base seca (MJ/kg)

La energia utilizada se calcula utilizando la ecuacion Ec 2.2
El'ltil = Bcomb * PCSb_SEC. 1.2

Donde:
Euti— Energia utilizada (MJ)
Bcomb— cantidad de biomasa utilizado como combustible (kg)

n=-Mpe |13

total
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1.7 Calculo de Huella Ecolégica

El calculo de la huella ecolégica es complejo, y en algunos casos imposible, o que
constituye su principal limitacion como indicador; en cualquier caso, existen
diversos métodos de estimacion a partir del analisis de los recursos que una
persona consume y de los residuos que produce. La cantidad de hectareas

utilizadas para urbanizar, generar infraestructuras y centros de trabajo.

Hectareas necesarias para proporcionar el alimento vegetal necesario.
Superficie necesaria para pastos que alimenten al ganado.

Superficie marina necesaria para producir peces.

YV V VYV V

Hectareas de bosque necesarias para asumir el CO2 que provoca nuestro
consumo energético. En este sentido no solo incidiria el grado de eficiencia
energética alcanzado sino también las fuentes empleadas para su

obtencién: a mayor uso de energias renovables, menor huella ecolégica.

Desde un punto de vista global, se ha estimado en 1,8 ha? la biocapacidad del
planeta por cada habitante, o lo que es lo mismo, si tuvieramos que repartir el
terreno productivo de la tierra en partes iguales, a cada uno de los mas de seis mil
millones de habitantes en el planeta, les corresponderian 1,8 hectareas para
satisfacer todas sus necesidades durante un afo. Con los datos de 2005, el
consumo medio por habitante/afio es de 2,7 hectareas, por lo que, a nivel global,
estamos consumiendo mas recursos y generando mas residuos de los que el

planeta puede generar y admitir.

Emisiones (TonCO5)

.. ., .tonCO
C. Fijacion (—; 2

ano

hay _ . . -ha
Huella (aﬁo) = + Superficie (-=)Ec. 1.4

Donde:

C. Fijacién— Capacidad de fijacion de CO:2 de la superficie forestal.

Con el aprovechamiento de las fuentes de biomasa desde el punto de vista
energético se logra una reduccion en el empleo de combustibles fésiles para
determinado proceso, esto permite la reduccion de las emisiones de CO:2 a la
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atmosfera y por consiguiente la mitigacion del cambio climatico. La determinacion
de la cantidad de CO2 dejado de emitir a la atmosfera puede ser determinado

mediante la ecuacion 11.5

E = E, = FEEc. Il.5

Donde:

E— Emisiones (kW/afo)

Ea— Energia ahorrada (kW/afo)

FE—Factor de emision ( 0,001127 tCO2/kW )

1.8 Analisis multivariado a través del método AHP

Este método fue desarrollado por el matematico Thomas Saaty y consiste en
formalizar la comprension intuitiva de problemas complejos mediante la
construccion de un Modelo Jerarquico. El propdsito del método es permitir que el
agente decisor pueda estructurar un problema multicriterio en forma visual,
mediante la construccion de un Modelo Jerarquico que basicamente contiene tres
niveles: meta u objetivo, criterios y alternativas.(Barba-Romero, 1998) (Martinez,
1998) (FULCRUM, 2000)

Una vez construido el Modelo Jerarquico, se realizan comparaciones de a pares
entre dichos elementos (criterios-subcriterios y alternativas) y se atribuyen valores
numeéricos a las preferencias sefialadas por las personas, entregando una sintesis
de las mismas mediante la agregacion de esos juicios parciales. El fundamento del
proceso de Saaty descansa en el hecho que permite dar valores numéricos a los
juicios dados por las personas, logrando medir cdmo contribuye cada elemento de
la jerarquia al nivel inmediatamente superior del cual se desprende.(Thomas Saaty,
1998)

Para estas comparaciones se utilizan escalas de razon en términos de
preferencia, importancia o probabilidad, sobre la base de una escala numérica
propuesta por el mismo Saaty, que va desde 1 hasta 9. Una vez obtenido el
resultado final, el AHP permite llevar a cabo el analisis de sensibilidad.
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Algunas de las ventajas del AHP frente a otros métodos de Decisidon Multicriterio

son.

A\

Presentar un sustento matematico.

Y

Permitir desglosar y analizar un problema por partes.

Y

Permitir medir criterios cuantitativos y cualitativos mediante una escala

comun.

> Incluir la participacion de diferentes personas o grupos de interés y generar
un consenso.

» Permitir verificar el indice de consistencia y hacer las correcciones, si es del
caso.

» Generar una sintesis y dar la posibilidad de realizar analisis de sensibilidad;

ser de facil uso y permitir que su solucion se pueda complementar con

metodos matematicos de optimizacion.

1.9 Base Matematica del AHP

El AHP trata directamente con pares ordenados de prioridades de importancia,
preferencia o probabilidad de pares de elementos en funcién de un atributo o
criterio comun representado en la jerarquia de decisién. Creemos que este es el
meétodo natural (pero refinado) que la gente siguié al tomar decisiones mucho
antes que se desarrollaran funciones de utilidad y antes que se desarrollara
formalmente el AHP” (Thomas Saaty, 1998). EI AHP hace posible la toma de
decisiones grupal mediante el agregado de opiniones, de tal manera que satisfaga
la relacion reciproca al comparar dos elementos. Luego toma el promedio
geométrico de las opiniones. Cuando el grupo consiste en expertos, cada uno
elabora su propia jerarquia, y el AHP combina los resultados por el promedio

geométrico” (Thomas Saaty, 1998).

47



11.10 Esquema Metodolégico del AHP

11.10.1 Estructuracion del Modelo Jerarquico

Una de las partes mas relevantes del AHP, consiste en la estructuracion de la
jerarquia del problema, etapa en la cual el grupo decisor involucrado debe lograr

desglosar el problema en sus componentes relevantes.

La jerarquia basica esta conformada por: meta u objetivo general, criterios vy
alternativas. Ver en la Figura 11.2
Los pasos a seguir para la estructuracion del modelo jerarquico son:

1. Identificacion del Problema.

2. Definicién del Objetivo.

3. lIdentificacion de Criterios.

4. I|dentificacion de Alternativas.

Meta Global

GOAL <“Objetivo

Criterios ‘ ‘ ‘

|

g:i?c;rios/ \ / \ / \ / \

v
S1 S2 S1 S2 S1 S2 S1 S2
Alternativ;
Al A2 «—

Figura Il.2Modelo jerarquico para la toma de decisiones con el AHP. Fuente (Saaty, 1998)
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1.10.2 Identificacion del Problema

Es la situacibn que se desea resolver mediante la seleccion de una de las
alternativas de las que se dispone o la priorizacion (ranking) de ellas. Dichas
alternativas seran comparadas unas con otras mediante la evaluacion de criterios
establecidos que permitan conocer los pros y los contras incorporados en cada
una de ellas.

Normalmente se requiere invertir varias horas para identificar el problema real y
principal, lo cual puede darse después de una serie de discusiones en las que se
han listado muchos problemas y es necesario priorizarlos y decidir cual se

seleccionara para su analisis.

1.10.3 Definicion del Objetivo

Un objetivo es una direccion identificada para mejorar una situacion existente. El
objetivo esta en un nivel independiente y los otros elementos de la jerarquia que
seran los sub-objetivos o criterios, subcriterios y alternativas apuntan en conjunto
a la consecucion del mismo. Hay objetivos de largo, mediano y corto plazo y esta
diferenciacion influira directamente en la construccién del modelo jerarquico.

El objetivo u objetivos seran establecidos por el grupo decisor involucrado. Vale la
pena tener en cuenta que la definicion de objetivos puede ser una tarea dificil
porque algunas veces seran contrapuestos entre las personas. No obstante, los
objetivos determinados finalmente deben representar las necesidades e intereses

generales.

1.10.4 Identificaciéon de Criterios

Son las dimensiones relevantes que afectan significativamente a los objetivos y
deben expresar las preferencias de los implicados en la toma de decisién. Se
deben incluir aspectos vitales cuantitativos y cualitativos a tener en cuenta en la
toma de decision. Normalmente hay aspectos cualitativos que pueden incidir
fuertemente en la decision, pero que no son incorporados debido a su complejidad
para definirles algun esquema de medicién que revele su grado de aporte en el

proceso de toma de decision.
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11.10.5 Identificacion de Alternativas

Corresponden a propuestas factibles mediante las cuales se podra alcanzar el

objetivo general. Cada una de las alternativas presenta caracteristicas con pro y

contras.

1.

Conclusiones parciales

Fue posible a partir del levantamiento en cada unidad productora en la
provincia estimar las cantidades de biomasas disponibles. En la industria
azucarera se cuenta con un total de 70 716 t de bagazo sobrante, 186 618 t
de cachaza y 234 241 t de paja en los centros de limpieza para las ultimas
tres zafras.

La cantidad de arroz secado por la UEB "La Paquita” en las ultimas tres
cosechas fue de 15 511,75 t de ello 10 214,05 t corresponde a cascairilla,
esta ultima representando un gran problema de contaminacion por el gran
volumen que ocupa. Por otra parte, la cantidad de residuos generados en la
industria agroforestal fue de 3 855,9 m3.

Se propuso una metodologia que permite la evaluacién con un enfoque
integral en la utilizacion de la biomasa con fines energéticos. La misma
incorpora indicadores de economia ecoldgica (Huella Ecolégica, Reduccién
de CO2 a la atmésfera y MDMC) a los ya tradicionales indicadores
energéticos (Energia util, Energia disponible), con el propdsito de evaluar la

sustentabilidad integral.
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Capitulo III: Evaluacion de la sostenibilidad integral de

biomasas con enfoque de Economia Fcologica.




Capitulo Ill: Evaluacion de la sostenibilidad integral de las

biomasas con enfoque de Economia Ecolégica

lll.1 Introduccién al capitulo

En este capitulo a partir del levantamiento de cada fuente de biomasa se estima el
potencial energético de cada una de ellas. Ademas, se obtiene la huella ecolégica
para cada una de estas biomasas, asi como la reduccion de COz2 a la atmdsfera.
Finalmente se lleva a cabo la aplicacion del método AHP para determinar el grado
de sustentabilidad de cada alternativa propuesta complementandose con un
analisis de sensibilidad.

lll.2 Potencial energético de la biomasa cafiera.

Para este calculo se parte los principales residuos de la cafia de azucar con los
usos totales y los utilizados actualmente en el territorio. Para calcular la energia
total que se puede producir con el bagazo se utiliza la ecuacion Ec. 11.1

Etotai= 1 421 267 000kg=*17,3MJ/kg

Etotal= 2,45*1 0" MJ

La energia utilizada se calcula utilizando la ecuacién Ec. 1.2
Euti= 1350551 000kg=*17,3MJ/kg

Euti= 2,33%x1070 MJ

Entonces la eficiencia con que se utiliza la energia del bagazo puede ser

determinada mediante la ecuaciéon Ec. 11.3

23364532,3
N==——"=%100%
24587919,1

N=95,10%

Por otro lado, la energia total que se puede alcanzar a partir de la cantidad de
cachaza disponible es:

Etota1= 186618000 kg*14,5 MJ/kg

Etotal= 2,7*109 MJ
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Se estimaron ademas la energia util para los casos de residuos de cosecha y

cascarilla de arroz siendo estos resultados:

Residuos de Cosechas

Etotai= 234241000 kgx*17,2 MJ/kg
Etotal= 4,02*109 MJ

Cascarilla de arroz

Etotai= 10214050 kg*16,6 MJ/kg

Etotar= 1,69%108 MJ

Finalmente, el potencial energético de los residuos aserraderos obtenidos con los
usos totales y los utilizados actualmente en el territorio fue de:

Etotal= Raprod*PCSb.s

Etotar= 3855900 kg*18,5 MJ/kg

Etotal = 7,13x107 M

lll.3 Resultados del potencial energético para las fuentes de biomasa.

En este epigrafe se presentara los resultados calculados del potencial energético
para las diferentes fuentes de biomasa. Para el andlisis de la energia total en cada
una de las fuentes de biomasas restantes se utilizé la expresion 1.1, solo el
bagazo por ser utilizado como combustible fue posible estimar una energia util y
eficiencia en el proceso. La tabla Ill.1 resume el potencial energético para todas
las biomasas en estudio

Tabla lll.1:Resultados del potencial energético para las fuentes de biomasa. Fuente

(Elaboracion propia.)

Fuentes de Biomasa | Etotal Euti Rend. %

Bagazo 2,45x10"° MJ | 2,33%10"° MJ | 95,10%
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Cachaza 2,7x10°MJ

Residuos de Cosecha | 4,02%x10° MJ

Cascarilla de Arroz 1,69%10% MJ

Residuos aserraderos | 7,13+10” MJ

lll.4 Determinacion de la huella ecolégica de las distintas fuentes de
biomasa.

1l.4.1 Bagazo

Para determinar la huella ecologica del bagazo se debe conocer la energia
ahorrada y la superficie cultivada, que son: Ea= 24500000 MJ; superficie=
50962,41ha

ha Emisiones (tCO,)
Huella (—) = tco
ano” (. Fijacién (—=2)

+ Superficie (-
uperficie (aﬁo)

E = EaxFE

E = 6 805 555, 55 kWhx*0,001127 tCO2/kWh
E =7 669,86 tCO2

Donde

E: Emisiones (kWh/afo)

Ea:Energia ahorrada (kWh/afo)

FE:Factor de emisién (0,001127 tCO2/kWh)

ha 7 669,86 (t CO
Huella (f) = —(tCOZZ)
afio 0,1505 (—p32)

ano

+50962,41 (=)
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Huella= 101924,94(%

Cachaza

Para determinar la huella ecolégica de la cachaza, se procede de similar forma
donde los parametros son: Ea=2,7+10° MJ; superficie= 50962,41ha.

E = Ea*FE

E = 7.51*108 kWh+x0,001127tC02/kWh

E =846 377 tCO2

‘ha | _ 846377(tCOy) ‘ha
Huella (7:2) = =82 s +50962,41 ()
afo

Huella= 101948,97;%

Residuos de cosecha

Para determinar la huella ecoldgica de los residuos de cosecha conocemos la: Ea=
4,02+10° MJ; y la superficie cultivada de 50962,41ha.

E = EaxFE

E = 1119151444.44 kWhx0,001127tCO2/kWh

E =1 261 283,68 tCO2

ha _ 1261 283,68(tCOz) ha.
Huella (7:2) = =22 s, +50962,41 ()
ano

Huella= 101943,34(%

Cascarilla de arroz

La cascarilla de arroz presenta una energia ahorrada de Ea=1,69+«10% MJ; y una
superficie cultivada de 48522,9 ha

E = Ea*FE

E = 47098119,44 kWhx*0,001127tC0O2/kWh

E =53 079,58 tCO2

53 079,58(tCO,)

tCoO
1,09 (52)

afo

Huella= 97 219,762%
ano

Huella (-2) = +48522,9 ()
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Residuos aserraderos

Finalmente, para determinar la huella ecoloégica de los residuos aserraderos se
tiene que:Ea=7,13+107 MJ; superficie igual a 28522,9 ha

E = Ea*FE

E = 19815041,67 kWhx*0,001127tC0O2/kWh

E =22 331,55 tCO2

22 331,55(tCO,) ha
0,782 (292, +28522,9 (aﬁo)

ha
afo

Huella= 57079,86%
ano

Huella (C:%) =

lll.5 Desarrollo del modelo AHP

Para aplicar la técnica AHP, se hace necesario establecer un sistema de
asesoramiento de expertos para identificar/modificar las opciones y los factores
que afectan su seleccion. Dicho proceso de consulta debe incluir diferentes
sectores, incluyendo departamentos de decision, industrias e institutos de
investigacion, ademas de formarse sobre la base de los antecedentes en el
conocimiento del problema.

Segun el método AHP; las alternativas modificadas, los sub-criterios y los criterios
se distribuyen en una estructura jerarquica multinivel, como se muestra en la

Figura I11.1.
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Seleccionar la fuente

Objetivo-----====--o-oooooooocoooooooooooooooooooooooo de biomasa

Criterios ------------ > Ambiental Energia Total

Reduccion de CO2

Subcriterios --------- »>

Huella Ecologica

Cascarilla de Residuos

Bagazo Cachaza RAC arroz Agroforestales

Alternativas --¥»

Figura lll.1 Estructura jerarquica. Fuente: (Elaboracién propia)
La jerarquia se organiza de tal manera que los factores principales se dividen en
sub-factores con alternativas en la parte inferior de la jerarquia (Figura 111.1). En el
modelo, los factores son considerados como un grupo. Por lo tanto, el grupo
principal comprende el criterio ambiental y energia total; el segundo grupo esta
formado por nodos secundario del criterio ambiental que incluyen reduccion de
CO2 y huella ecoldgica. Las alternativas estan dadas por las fuentes de biomasa
existentes en el territorio, las cuales son: Bagazo, Cachaza, RAC, Cascarilla de

arroz y Residuos agroforestales.

lll.6Aplicacion del AHP

La matriz (Tabla 111.1) se dispuso en base a los factores identificados de criterio
ambiental y energia total desarrollados en el transcurso de la investigacion, y la
calificacion numérica para la comparacién de cada elemento se asigndé de la
escala de nueve puntos de Saaty (Tabla 11.2).

En la matriz de 2x2, mostrada en la Tabla Ill.1, se ingresan los valores de los
criterios respectivos. El valor de 1 se asigna a partir de la escala de nueve puntos
cuando el criterio se compara consigo mismo, lo que hace que todos los

elementos diagonales de la matriz sean 1. Por el contrario, si un criterio se

57



compara con otros criterios en la matriz, un valor diferente a 1 se asigna de la
escala de Saaty. Los reciprocos de las entradas sobre la diagonal de la matriz, se
consideran las entradas de los elementos debajo de la diagonal. Por lo tanto, los
juicios solo para los elementos arriba de la diagonal de la matriz deben ser
solicitados. La Tabla Ill.1 indica que el juicio 3 ingresado en la primera fila de la
segunda columna expresa que el criterio ambiental se considera ligeramente mas

importante que el criterio de energia total.

Tabla Ill.1Comparacién matricial por pares de los criterios con respecto a la meta. Fuente:

(Elaboracién propia)

Criterio Ambiental | Energia total | Vector de prioridad (PVE)
Ambiental 1 3 0,75
Energia total | 0,33333333 | 1 0,25

De la tabla anterior se observa como a partir de la comparacion matricial por pares
de los criterios con respecto a la meta el vector de prioridad (PVE) indica que se le
asigné mayor peso al criterio ambiental con respecto al criterio técnico (Energia
total). La Tabla Ill.3 presenta la computacion del PVE

Tabla lll.3Computacion del vector de prioridad local. Fuente: (Elaboracién propia)

Criterio Ambiental | Energia Vector de prioridad (PVE)
total

Ambiental 0,75 0,75 0,75

Energia total 0,25 0,25 0,25

Para realizar una verificacion de consistencia de los juicios, primeramente, se
determina el principio de valor propio (Amax) utilizando el producto de matrices

siguientes.
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[ 1 3]*[0.75]_A , [0.75

1/3 1] lo.251 — "™&10.25

[1.5 — 0.75]

0.49 max10.25

El valor de (Amax) promedio S€ Obtiene resolviendo la matriz dada anteriormente, (Amax)
promedio = 3.96. Por consiguiente, al utilizar la ecuacién (lll.1), el indice de

consistencia (C/) se calcula como:

c] = tmaxTn _ 39672 _ 4 gg 1.1

n-—1 2-1

La siguiente evaluacién implica la comparacién para derivar los efectos del sub-
factor en el factor primo. En la Tablalll.4, el sub-factor Amb1 y Amb2 se comparan

con respecto al criterio principal (Ambiental).

El criterio de huella ecologica se considera ligeramente mas importante que la
reduccion de COz, los expertos consideran que el pardmetro de huella ecolégica
consiste en evaluar el impacto sobre el planeta de un determinado modo o forma
de vida y compararlo con la biocapacidad del planeta. Se trata, pues, de un
indicador clave para la sostenibilidad.

Tabla Ill.4 Comparacion matricial por pares de los sub-criterios con respecto a criterios

relativos. Fuente: (Elaboracion propia)

Criterio Criterio ambiental (Amb) Vector de prioridad (PVE)
Sub-criterio Reduccion de Huella
CO- Ecoldgica
(Amb1) (Amb2)
Amb1 1 0,33 0,25
Amb2 3 1 0,75

Los juicios sobre las comparaciones por pares de las alternativas con respectos a
los sub-criterios se forjaron en base a los resultados alcanzados en losepigrafes:
(11.2; N1.3; 111.4).
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Por otra parte, la comparacion matricial por pares de las alternativas con respecto
al subcriterio Amb1esta presentada en la tabla I11.5. A partir de esto se traduce que
el mayor peso o vector de prioridad de las alternativas con relacion al subcriterio
de reduccién de COza la atmdsfera fue para los residuos forestales con un PVE de

0,5130 seguido de la cascarilla de arroz con un PVE de 0,2731.

Tabla IlIl.5 Comparacion matricial por pares de las alternativas con respecto al

subcriterio Amb1. Fuente: (Elaboracion propia)

Comparacién matricial por pares de las alternativas con respecto al subcriterio Amb1

Alternativa Bagazo | Cachaza | RAC Cascarilla | Residuos Vector de prioridad
de arroz | forestales (PVE)

Bagazo 1 0,25 0,3333333 | 0,1428571 | 0,111111111 | 0,035827002

Cachaza 4 1 2 0,25 0,166666667 | 0,106332561

RAC 3 0,5 1 0,2 0,142857143 | 0,071552885

Cascarilla de arroz 7 4 5 1 0,333333333 | 0,273190759

Residuos forestales | 9 6 7 3 1 0,513096793

La tabla 1ll.6 presenta la comparacién matricial por pares de las alternativas con
respecto al subcriterio de huella ecolégica. En la misma se computaron con mayor
peso los vectores de prioridad los pertenecientes a las fuentes de biomasas igual
que para el caso del subcriterio anterior. Los residuos forestales con un vector de
prioridad (PVE) de 0,5135 y la cascarilla de arroz con un PVE de 0,3026
respectivamente.

Tabla Ill.6 Comparacion matricial por pares de las alternativas con respecto al

subcriterio Amb2. Fuente: (Elaboracion propia)

Comparacion matricial por pares de las alternativas con respecto al subcriterio Amb2

Alternativa Baga | Cacha | RA | Cascarilla de Residuos Vector de
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zo za C arroz forestales prioridad
(PVE)

Bagazo 1 2 2 0,1666667 0,142857143 0,080583
947

Cachaza 0,5 1 0,5 0,1428571 0,111111111 0,041478
098

RAC 0,5 2 1 0,1666667 0,142857143 0,061796
068

Cascarilla de 6 7 6 1 0,333333333 0,302606
arroz 901

Residuos 7 9 7 3 1 0,513534
forestales 987

Sin embargo, desde el punto de vista del criterio de energia total sucede algo

diferente, el bagazo presenta el mayor peso de prioridades con relacién a las

restantes alternativas evaluadas. Esta muestra un vector de prioridad PVE de
0,5765, seguido de los RAC con un PVE de 0,1915. Es decir, estas dos biomasas

tienen un mejor desempefio desde el punto de vista de energia total disponible

que las restantes fuentes de biomasas. La tabla Ill.7 resume la comparacion

matricial por pares de las alternativas con respecto al criterio de energia total.

Tabla lll.7Comparacion matricial por pares de las alternativas con respecto al

criterio de energia total. Fuente: (Elaboracion propia)

Comparacion matricial por pares de las alternativas con respecto al criterio de energia total

Alternativa Bagazo Cachaza RAC | Cascarilla Residuos Vector de prioridad
de arroz forestales (PVE)
Bagazo 1 6 5 8 0,576569628
Cachaza 0,1666667 | 1 05 |3 0,130514156
RAC 0,2 2 1 4 0,191576677
Cascarilla de 0,125 0,33333333 | 0,25 | 1 0,060917518
arroz
Residuos 0,1111111 | 0,25 0,2 |05 0,040422021
forestales

En consecuencia, el compuesto o las prioridades finales de las alternativas se

determinan sintetizando todas las matrices. La sintesis es el proceso en el cual el

vector de prioridad local de alternativas se multiplica por el vector de prioridad
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local de cada criterio y se agrega para obtener el vector de prioridad final (peso
global) de cada alternativa.

Sin embargo, cuando un criterio consiste en sub-criterios, primero la calificacién de
cada alternativa se multiplica por los pesos de los sub-criterios, que luego se
agregan para obtener el vector de prioridad local de alternativas con respecto a
cada criterio. Después, el vector de prioridad local de alternativas obtenido se
multiplica por el vector de prioridad local de cada criterio y luego se agrega para
obtener el peso global de cada alternativa. El criterio ambiental consiste en dos
sub-criterios: Amb1 y Amb2, por lo tanto, el vector de prioridad local de

alternativas para el criterio ambiental se puede determinar mediante la siguiente

matriz.
Bagazo 0,035827 0,080584 0,06939471
[ Cachaza 0,1063326 0,041478] Ambl 025 [0,05769171]
I RAC 0,0715529 0,061796/+ Amb2  0.75] = |0,06423527|
Arroz 0,2731908 0,302607| ‘™ ' 10,29525287|
|Residuos forestales 0,5130968 0,513535] l0,51342544/

Posteriormente, estos vectores de prioridad local de alternativas se multiplican con
los pesos de cada criterio para determinar las prioridades generales de
alternativas, que se dan a continuacion en la matriz de prioridades generales de

las alternativas

[ 0,06939471 0,576569628 [ Bagazo 0,19618844 1
[0,057691714 0,130514156 | 075 Cachaza 0,075897324
[0,064235272 0,191576677 |« [0’25 = ‘ RAC 0,096070623
0,295252865 0,060917518 ’ Arroz 0,236669028

0,513425439 0,040422021 lResiduos forestales 0,395174584J
El control de consistencia para las matrices de comparacién de las tablas III.5,
1.6 y 1.7 se muestran a continuacion
Tabla I1ll.8 Control de consistencia para la matriz de comparacion mostrada en la
Tabla 111.5.

Principio del valor propio (Amax) promedio 5,22
Indice de consistencia (Cl) 0,06
Relacion de consistencia (CR) 0,05
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Tabla 1ll.9 Control de consistencia para la matriz de comparacion mostrada en la
Tabla IlI.6.

Principio del valor propio (Amax) promedio 5,2
Indice de consistencia (Cl) 0,05
Relacion de consistencia (CR) 0,05

Tabla 111.10. Control de consistencia para la matriz de comparacion mostrada en la
Tabla I11.7.

Principio del valor propio (Amax) promedio 5,2
Indice de consistencia (Cl) 0,05
Relacion de consistencia (CR) 0,04

En cada uno de los tres casos se esta en presencia de consistencia en cada uno
de los juicios emitidos. Para cada uno de los casos la relacién de consistencia CR

fue menor de 0,1, es decir CR<0,1.

La figura Ill.2 presenta los pesos locales de las alternativas bajo cada criterio de
decision, la misma evidencia como los residuos forestales desde el punto de
vistade reduccién de CO2 y Huella Ecoldgica presenta el mayor peso local
(38,51%), seguido de la cascarilla de arroz (22,14%). Mientras que en el caso del
bagazo su mayor peso lo tiene de acuerdo con el criterio de energia total
(14,41%).

H Energia Total '+ Ambiental

Residuos
1,011
Forestales ’ffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffﬁ 38,51

Arroz

1,523
z’f!.f.f.f!f!f!f!f!f!f!f!f!f!f!f!f 22,14
W 4,789%
RAC 4 4,817%

3,263%
WA 4,327%

0,
Bagazo 7 5,204% 14.41%
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Figura lll.2.Pesos locales de las alternativas bajo cada criterio de decision. Fuente:

(Elaboracién propia)
Analisis de sensibilidad

Mediante el analisis de sensibilidad se puedeconstatarcomo varian Ilas
clasificaciones generales de las alternativas para la seleccién de la fuente de
biomasacon respecto a cambios en las prioridades de los criterios o sub-criterios.
Este analisis es muy utilizado en estudios que incluyen evaluacion subjetiva para

validar la solidez de los resultados (Al Garni et al.,2016).

Considerando un escenario de igual peso (50% para cada criterio), los resultados
muestran que en este caso el bagazo presenta el mayor peso (32,3%), y los
residuos agroforestales (27,7%).Es decir, en un escenario de iguales pesos a los
criterios de Huella Ecoldgica y Reduccion de CO2 el bagazo es la biomasa de
mayor sustentabilidad general. La figura IIl.3 presenta la clasificacion de las

alternativas para criterios con igual peso.

Residuos Forestales [233TTTIIATTTIIIILILAIILLL 27.7%

Energia Total 50,0%
Arroz 17,8%
RAC rfededdedest 12,8%
r Cachaza [ZZIIIIII 9,4%
Ambiental 50,0%

Bagazo 1444444333884 4084 888889944 323%

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350

Figura lll.1. Clasificacion de las alternativas para criterios con igual peso. Fuente: (Elaboracion

propia)
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Conclusiones parciales

1.

A partir de la evaluacion del potencial energético fue posible determinar que
el bagazo presenta la mayor energia total con 2,45x10'°© MJ, asi como la
energia util de 2,33x10'© MJ. Por otro lado, la huella ecoldgica fue
determinada en 101 924 h/afio

Para el caso de la cachaza, Residuos de cosecha, Cascarilla de arroz y
residuos aserraderos la energia total y (huella ecoldgica) fueron de 2,7+10°
MJ (101 932,25 h/afio), 4,02x10° MJ (101 930,34 h/afo), 1,69x108 MJ (97
110 h/afo), 7,13x10’"MJ (57 119,02 h/afio) respectivamente.

A partir de la aplicacion del método AHP se evidencidé que de acuerdo con
el criterio de reduccién de CO2 y Huella Ecolégica el vector de prioridad
local (PVE) mayor correspondio a los residuos forestales (PVE=0,5130),
(PVE=0,5135) respectivamente. Esta biomasa segun este criterio es mas
sustentable que el resto de las biomasas

De acuerdo con la comparacion matricial por pares de las alternativas con
respecto al criterio de energia total el bagazo PVE=0,576 fue la biomasa de
mejor resultado de acuerdo con este criterio. Es decir, presenta el mayor

aporte energético de todas las restantes biomasas.
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CONCLUSIONES GENERALES

. Uno de los ejes estratégicos para nuestro pais es el desarrollo de las
fuentes renovables de energia en particular la biomasa, esta constituye en
estos momentos una tarea priorizada ya que como proyeccion para el 2030
se prevé alcance un crecimiento de un 14 % en comparacién con el 3,5 %
de participacion en estos momentos.

. Fue posible a partir del levantamiento en cada unidad productora en la
provincia determinar las cantidades de biomasas disponibles. En la
industria azucarera se cuenta con un total de 70 716 t de bagazo sobrante,
186 618 t de cachaza y 234 241 t de paja en los centros de limpieza para
las ultimas tres zafras.

. La cantidad de arroz secado en las ultimas tres cosechas fue de 15 511,75
t, de ello 10 214,05 t corresponde a cascarilla, esta ultima representando un
gran problema de contaminacion por el gran volumen que ocupa. Por otra
parte, la cantidad de residuos generados en la industria agroforestal fue de
3 855,9 m3.

. A partir de la evaluacion del potencial energético fue posible determinar que
el bagazo presenta la mayor energia total con 2,45x10'° MJ, asi como la
energia util de 2,33x10'© MJ. Por otro lado, la huella ecoldgica fue
determinada en 101 924 h/ano.

. Para el caso de la cachaza, residuos de cosecha, cascarilla de arroz y
residuos aserraderos la energia total y (huella ecoldgica) fueron de 2,7x10°
MJ (101 932,25 h/afio), 4,02x10° MJ (101 930,34 h/afio), 1,69x108 MJ (97
110 h/afo), 7,13x10’"MJ (57 119,02 h/afio) respectivamente.

. A partir de la aplicacion del método AHP se evidencié que de acuerdo con
el criterio de reduccion de CO2 y Huella Ecoldgica el vector de prioridad
local mayor (PVE) correspondié a los residuos forestales (PVE=0,5130),
(PVE=0,5135) respectivamente. Esta fuente de biomasa segun este criterio

es mas sustentable que el resto.
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7. De acuerdo con la comparacion matricial por pares de las alternativas con
respecto al criterio de energia total, el bagazo con un PVE=0,576 fue la
biomasa de mejor resultado de acuerdo con este criterio. Es decir, presenta

el mayor aporte energético de todas las restantes biomasas.

8. A partir de considerar un escenario de igual peso (50% para cada criterio)y
mediante un analisis de sensibilidad los resultados mostraron que para el
caso del bagazo este presenta el mayor peso (32,3%), los residuos
agroforestales (27,7%).Es decir, en un escenario de iguales pesos, segun
los criterios de Huella Ecolégica y Reduccion de CO:2 el bagazo es la

biomasa de mayor sustentabilidad general.
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RECOMENDACIONES

. Evaluar otros indicadores de economia ecoldgica como el ACV para la

evaluacion de la sustentabilidad.
. Ampliar el estudio con el levantamiento del marabu como fuente de

biomasa a emplearse con fines energéticos.
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ANEXOS

Anexo 1. Produccion de biomasa como combustible de la cafa de azucar.
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Anexo 2. Uso importante de los residuos de la cafia de azucar.
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Anexo 3. Llenado de los sacos de café oro de la Empresa procesadora de Café
“Eladio Machin”
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Anexo 4.Proceso de secado en la Empresa Procesadora de Café “Eladio Machin”
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Anexo 5. UEB La Paquita. Empresa de Granos de Aguada
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