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RESUMEN

En el presente trabajo se evalua la sostenibilidad del proceso de produccion de azucar crudo
a partir de la cana de azicar en la UEB Fabrica de Aztcar “14 de Julio”. Para ello se utiliz6
la Metodologia Emergética desarrollada por el ec6logo norteamericano Howard T. Odum
realizandole algunas adecuaciones. Se determind que el 51,44 % de la emergia del proceso
proviene de la economia y que el 48,56 % de los recursos naturales. El indice de
sostenibilidad emergética (ESI) calculado fue 1,12 que indica que el proceso no es
sostenible a largo plazo, pero si contribuye moderadamente a la economia. La evaluacion
permitio conocer las transformidades de los principales productos de la fabrica siendo:
1,2328 E+08 sel/J para el azucar crudo y 1,2391 E+07 sel/J para la electricidad. Se
determiné ademas la emergia especifica de otros co-produtos importantes como son: 9,5501
E+09 sel/g para el bagazo, 1,5957 E+10 seJ/g para la miel final y 1,7756 E+10 seJ/g para la
cachaza lo que es significativo para posteriores estudios en la industria de derivados. Estos
resultados indican que el sistema debe ser reestructurado para mejorar su eficiencia y
permitir un mayor aprovechamiento de los recursos. Por ello se identificaron posibles

alternativas que pueden contribuir a un mejor desempefio del sistema.

Palabras Claves: Emergia, Sostenibilidad, Industria azucarera



ABSTRACT

In the present work it is evaluated the sustainability of the production process of raw sugar
from sugarcane in the UEB Sugar Factory “14 de Julio”. In order to accomplish that was
used the Emergy Methodology developed by the American ecologist Howard T. Odum
doing some adaptations. It was determined that 51,44 % of the emergy of the process
comes from the economy and the 48,56 % from natural resources. The Emergy
Sustainability Index (ESI) calculated was 1,12 which indicates that the process is not
sustainable in the long run however it contributes moderately to the economy. The
assessment allowed to know the transformities of the main products of the factory which
are: 1,2328 E+08 sel/J for the raw sugar and 1,2391 E+07 seJ/J for the electricity. Also, it
was determined the specific emergy of other important co-products which are: 9,5501 E+09
selJ/g for the bagasse, 1,5957 E+10 seJ/g for the molasses and 1,7756 E+10 sel/g for the
filter cake which is meaningful for the subsequent studies in the industry of derivatives.
These results indicate that the system should be reorganized to improve its efficiency and
allow a better exploitation of resources. That’s why possible alternatives were identified

which may contribute to a better performance of the system.

Keywords: Emergy, Sustainability, Sugar industry
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INTRODUCCION

La industria azucarera ha constituido histéricamente el sector principal de la economia
cubana. Ello se explica, entre otras razones, por su peso decisivo en la dindmica productiva
del pais, asi como en la definicion del patron historico de la insercion internacional de la
isla (Marquetti, 2006). Sin embargo, este desarrollo en la agroindustria azucarera
inevitablemente ha traido consigo severos dafios al medio ambiente a pesar de los esfuerzos
del gobierno revolucionario por su preservacion. Por tanto, el reto en la actualidad consiste

en lograr su sostenibilidad integrando las actividades humanas a los ciclos de la naturaleza.

En este sentido se han realizado varios estudios, entre los mas importantes la conversion de
las fabricas de azucar a biorefinerias (Ramos, 2014). Sin embargo, como estos procesos de
reestructuracién requieren de inversiones, es de interés conocer en si misma la
sostenibilidad del proceso agroindustrial azucarero existente. Para determinar esto existen
varias metodologias entre las que se encuentran el Analisis de Ciclo de Vida (LCA), la
Huella Ecoldgica (Ecological Footprint), la Huella Hidrica (Water Footprint) y el Analisis
Multivariado; sin embargo, en la actualidad la Metodologia Emergética se ha convertido en
una alternativa interesante a esta problematica, una vez que relaciona todas las fuentes de

energia, recursos materiales y servicios humanos.

La Metodologia Emergética, también conocida como Analisis Emergético o Sintesis
Emergética, es un procedimiento usado para evaluar exhaustivamente, empleando unidades
similares, las relaciones de un sistema con sus alrededores naturales y antropicos. En Cuba
existe, como precedente a esta investigacion, el trabajo “Analisis combinado de
exergia/emergia de la agroindustria azucarera de la cafia: Caso de estudio” (Calvo, Ay col.,
2005); pero como se recomienda en la misma investigacion es necesario conducir estudios
similares con muchos casos, en diferentes sitios, provincias, municipios con el fin de

obtener un criterio mas exacto.

Para este propdsito la provincia de Cienfuegos resulta adecuada. El desarrollo de la
agroindustria azucarera en el territorio la ha hecho merecedora del reconocimiento nacional
al estar en los ultimos afios entre las tres mejores provincias en zafra. EI mérito es adin
mayor, puesto que se logré el plan de produccion de azlcar con solo cuatro fabricas: “14 de

Julio”, “Antonio Sanchez”, “5 de Septiembre” y “Ciudad Caracas”. Entre estas se destaca



“14 de Julio” por obtener la condicion de Vanguardia Nacional del Sindicato de los
Trabajadores Azucareros por cuatro afios consecutivos ademas de ser una fabrica que se ha
mantenido en operaciones incluso cuando otras cerraron por la crisis econdmica de la
década de los noventa. Por consiguiente, esta se selecciond6 como caso de estudio para

conducir esta investigacion.

Para realizar una evaluacién de la sostenibilidad del proceso agroindustrial cafiero en la
UEB “14 de Julio” mediante el Analisis Emergético es necesario elaborar el inventario
emergético a partir de las corrientes de entradas y salidas del proceso que incluye: la
seccion agricola de la cafia de azlcar y la seccion industrial para la produccion de azucar.
Aun cuando se reconoce la necesidad de un andlisis conjunto de los inventarios, agricola e
industrial, e incluso que los resultados del primero tributan al segundo, dada la complejidad
y alcance de una investigacion de tal envergadura se consideré favorable afrontar por
separado ambos procesos, de ahi que esta investigacion estard encaminada al sector

industrial.
Problema de investigacion

A partir de la necesidad fundamentada anteriormente se plantea como problema de

investigacion que:

“No existen estudios emergéticos previos en la provincia de Cienfuegos que demuestren si

el proceso de produccion de azucar de cafia es sostenible.”

El objeto de estudio de este trabajo es la “UEB Fabrica de Aztcar 14 de Julio”, con un
campo de accion definido a la produccién de azucar crudo de cafia. Considerando estos

elementos se formula la siguiente hipétesis:
Hipotesis
“Si se realizara un estudio emergético en la UEB “14 de Julio” se podra determinar la
sostenibilidad del proceso de produccion de azlcar crudo segun criterios emergéticos.”
Objetivo general

Evaluar la sostenibilidad del proceso de produccién de azucar crudo en la UEB “14 de

Julio” mediante indicadores emergéticos.



Objetivos especificos

1. Establecer los fundamentos conceptuales de la emergia y su vinculacion a la
evaluacion de la sostenibilidad de la industria azucarera.

2. Conformar el balance emergético para la produccion de azucar crudo y electricidad
en la UEB Fabrica de Azucar “14 de Julio”.

3. Evaluar la condicién actual de la UEB Fabrica de AzUcar “14 de Julio” mediante la
valoracion de los indicadores emergéticos.

4. Identificar posibles alternativas a valorar para mejorar la sostenibilidad del sistema.
Estructura de la tesis

Para conducir la investigacion la tesis se estructurd en tres capitulos:

En el capitulo 1 se introduce el concepto de desarrollo sostenible y se identifican algunas
causas de la insostenibilidad de la sociedad contemporanea. Se continGa exponiendo el
desarrollo de la industria azucarera en Cuba y la importancia de lograr su sostenibilidad
para el pais. Luego se explican los aspectos termodindmicos y conceptuales esenciales para
comprender la metodologia emergética.

El capitulo 2 comienza con una caracterizacion del objeto de estudio. Después, se propone
un algoritmo para conducir la evaluacion. Se explican las particularidades del simulador
usado para el balance de energia; se destacan las consideraciones asumidas, las férmulas
para el calculo de los indicadores y las limitaciones del estudio.

En el capitulo 3 se exponen y analizan los resultados obtenidos. Este se basa
principalmente en la informacion obtenida de la simulacion del sistema termoenergético del
objeto de estudio y de las diferentes etapas de la metodologia emergética. Finalmente, se

recomiendan alternativas a evaluar para el desarrollo de la entidad.
Aportes de la Investigacion

1- Se evalud la sostenibilidad de la UEB “14 de Julio” mediante un procedimiento
novedoso del que no existen trabajos previos en Cienfuegos.

2- Se identificaron las unidades de valor emergético de las principales corrientes de
entradas y salidas de la fabrica de azGcar UEB “14 de Julio”, permitiendo que este

trabajo sirva como referencia para su aplicacion en otros casos de estudio.



1-

Resultados obtenidos

Los resultados de la investigacion facilitan la toma de decisiones para minimizar el
impacto ambiental de la UEB “14 de Julio”. Los indicadores emergéticos
proporcionan informacién para valorar las alternativas mas interesantes para el

desarrollo de la entidad siguiendo las pautas de la economia ecoldgica.

En este trabajo se aboga por lograr sistemas industriales sostenibles. En la medida
que se fundamenta a partir de la emergia la necesidad de adoptar una postura

econdémica ecocéntrica se contribuye a la preservacion del medio ambiente.
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CAPITULO I. ESTUDIOS DOCUMENTALES.

En este capitulo se realiza una actualizacion del estado del arte referente al desarrollo
sostenible y a la evolucion historica de la industria azucarera cubana. Luego, se analizan las
bases termodinamicas para comprender el concepto de emergia, lo que lleva a definir la
energia y exergia, asi como su relacion con la primera y segunda ley de la termodindmica.
Se exponen los conceptos de calidad de la energia, transformidad, unidades de valor
emergético y los fundamentos de simbologia y el algebra emergética. Por dltimo, se
identifican los principales indicadores emergéticos para analizar la sostenibilidad de los

sistemas, asi como las principales criticas y ventajas de la emergia.
1.1 Desarrollo sostenible

Los patrones de consumo de la humanidad, impulsados por el desarrollo del capitalismo,
han llevado al planeta a un estrés cada vez mas creciente. Gradualmente se ha creado una
conciencia de que esta situacién es insostenible en el futuro, mas evidente cuando muchos
paises en desarrollo se han incorporado a los modelos de produccién industrial, mientras
que los mas desarrollados no han dejado de crecer. Por eso en la actualidad uno de los

conceptos mas discutidos en la comunidad cientifica es el de desarrollo sostenible.

El concepto de desarrollo sostenible entré a formar parte del vocabulario habitual a partir
de la publicacion en 1987 del informe << Our Common Future>>, conocido también como
informe Brundtland, preparado por la Comision de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente y el Desarrollo (UNWECD). EIl objetivo de esta comision era relacionar los
problemas del medio ambiente con los del desarrollo, combinando la lucha contra la
pobreza con la economia y la ecologia (Ochoa, 2008). Si bien la definicion dada en el
informe como “(...) el desarrollo que satisface las necesidades del presente sin
comprometer la capacidad de las futuras generaciones para satisfacer sus propias
necesidades” (UNWCED, 1987) fue histérico y un avance significativo en la toma de

conciencia, no brindaba pautas en cuanto a que rumbo seguir para lograrlo.

Por esto, en la Conferencia de Rio de Janeiro de 1992, se conformé un plan de accion para
el nuevo siglo conocido como Agenda 21 donde se establecié mas precisamente que
acciones debian llevar a cabo los gobiernos. Con el paso del tiempo se han realizado otras

reuniones como Rio+10, Rio+20; a principio del 2000 se establecieron los denominados



Objetivos de Desarrollo del Milenio acordados a conseguir para el 2015 y ese afio los
lideres mundiales reunidos otra vez acuerdan para el 2030 alcanzar los Objetivos de
Desarrollo Sostenible. Sin embargo, a pesar de los logros alcanzados, la desigualdad de
género todavia persiste, existen grandes brechas entre los hogares mas pobres y los mas
ricos, asi como entre zonas rurales y urbanas, los conflictos siguen siendo la mayor
amenaza al desarrollo humano y el cambio climatico y la degradacién ambiental socavan el

progreso logrado.

El problema de la insostenibilidad de la sociedad industrial estriba en que, a diferencia de la
bidsfera, no ha sido capaz de cerrar los ciclos de materiales reconvirtiendo, con la ayuda del
sol y sus derivados, los residuos en recursos. Con ello el sistema se topa con problemas de
escasez de recursos y de exceso de residuos, a la vez que resulta cada vez mas dificil y
costoso mantener su propia calidad interna. A la luz de lo anterior, se puede afirmar que un
sistema econémico se hace globalmente méas insostenible a medida que utiliza (directa o
indirectamente) y degrada cantidades crecientes de la energia y los materiales extraidos de
la corteza terrestre o de los obtenidos de la sobreexplotacion de ecosistemas, especies 0
recursos considerados renovables. Estos usos arrojan una huella de deterioro ecoldgico
observable sobre el territorio por el espacio requerido para obtener los recursos o para
depositar o digerir los residuos (Diaz, R. y Escarcega, S., 2009).

Por otra parte el objetivo de empujar la economia de las sociedades humanas hacia bases
méas sostenibles es asumido en generalidad con competencias econdémicas, pero la
sostenibilidad en el tiempo de un sistema viene marcada por sus intercambios con el
entorno fisico, que escapan a la red analitica usual de los economistas (Naredo, 1994). La
economia se halla dentro de la sociedad, dado que todas las partes de la economia humana
requieren de la interaccion de las personas. Sin embargo, la sociedad es algo mas que
economia; es también amigos, familias, musica, arte, religion y valores que son elementos
importantes de la sociedad. La sociedad actual existe totalmente dentro del medio
ambiente; nuestros requerimientos basicos —aire, alimentos y agua—vienen del medio
ambiente, asi como la energia y las materias primas para los hogares, el transporte y los
productos de los que depende el ser humano. En sintesis, el medio ambiente envuelve a la

sociedad (Diaz, R. y Escarcega, S., 2009). Esta relacion se observa en la Figura 1.1.



Economia
Sociedad

Medio ambiente

Figura 1.1. Relacion economia-sociedad-medio ambiente. Fuente. (Diaz, R. y Escércega,
S., 2009).

Por este motivo, la sociedad humana y sus actividades econdémicas no deben
entenderse como un elemento externo que perturba desde fuera a la naturaleza, sino como
un componente dindmico que actia desde dentro de los ecosistemas (Figura 1.2). Las
interacciones entre los colectivos humanos y la naturaleza se han hecho tan estrechas que es
necesario recurrir a un enfoque ecolégico-socioldgico-economico para poder desarrollar, de
una forma realista y segura, modelos de gestion de los sistemas naturales que sean

verdaderamente viables a medio-largo plazo. (Lomas, P. y col., 2006).

AEcomomm’:m ECOLOGICA
S &l

4 Noosfera 1 Capital Natural (Ecosistemas funcionales)

== Capital de creacién humano
W
__> -
M

(Capital construido, humano, social)
E |

SISTEMA ECOLOGICO
(Ecosfera)

M= Materia
E= Energia
R= Residuos de Produccién y del Consumo

Figura 1.2. Economia como un subsistema de la ecosfera. Fuente. (Lomas, P. y col.,
2006).

La coyuntura actual demanda mayores esfuerzos y una concepcion integral del desarrollo
sostenible, entendido como un proceso donde las politicas de desarrollo econémico,
cientifico-tecnoldgica, fiscales, de elevacion de la calidad de vida de la poblacion, de
comercio, energia, agricultura e industria, se entrelazan con las exigencias de la proteccion
del medio ambiente y el uso sostenible de los recursos naturales, en un marco de justicia y

equidad social (Garcia, 2014).



1.2 Industria azucarera cubana

El cultivo de la cafia y la produccion de azucar han sido, desde el mismo nacimiento de la
nacion cubana, base de su economia y un elemento significativamente vinculado a su
desarrollo social, a su cultura y a sus tradiciones (Freide, 2015). El conquistador de Cuba,
Diego Velazquez, es el que introduce la cafia de azlcar traida de Santo Domingo y desde
ese tiempo los colonos comienzan a extraer el guarapo para fabricar azucar. En el siglo
XIX, Cuba se comienza a conocer a nivel mundial como productor y exportador de azlcar
gracias a la modernizacion de los ingenios azucareros y el poder transportar la cafia por
medio del ferrocarril (Diaz, J. C., 2015).

Durante las décadas de 1960, 1970 y 1980 se realizdé un amplio proceso inversionista que
permitio modernizar y ampliar la capacidad productiva de esta rama. Asi, en la zafra 1988-
1989 se logroé una produccion de 8 100 000 t de azdcar, con lo que esta actividad aportd el
20 % del producto interno bruto (PIB) y se utilizd el 57 % de la superficie cultivable del
pais. Ademas, representd el 80 % de las exportaciones totales y mostro significativa
importancia en el balance energético de la isla al demandar el 30 % del consumo de energia
y suministrar el 10 % de la generacion total de electricidad. Desde el punto de vista del
balance de recursos laborales, se ocupd 14 % de la fuerza de trabajo total y 36 % de la
empleada en la industria manufacturera. También se generaron 1,5 millones de t de bagazo
para la produccion de derivados, principalmente papel y tableros. En esta etapa surgié la
produccién de levadura torula por fermentacion continua que comenzo en el afio 1964 y se

incremento a finales de la década del setenta (Ramos, 2014).

Como resultado de la crisis econdmica de los noventa, la agricultura cafiera cubana
experimentd una contraccion masiva. Esto se manifestdé mediante la reduccion del area
cultivada (o sembrada) de cafia, la disminucion de los dias efectivos (de la molienda de
cafia de azlcar, o zafra) y el racionamiento de los escasos insumos y recursos disponibles
en el pais. La crisis incidi6 negativamente sobre los indicadores principales de la
agroindustria cafiera como los rendimientos agricola e industrial, la produccion fisica de

azUcar crudo y las exportaciones del dulce (Gonzalez-Corzo, 2015).

En Cuba la industria de la cafia de azlcar esta atravesando por un periodo de

reordenamiento y redimensionamiento con el objetivo de alcanzar mayores beneficios



econdmicos, tecnoldgicos y ecoldgicos. Desde hace varios afios se ha prestado una gran
atencion a la diversificacion de esta industria, buscando alternativas mas atractivas a través
de la integracion de procesos que tiendan a tecnologias mas limpias y nuevas oportunidades
de negocios a partir de la biomasa de la cafia de azucar. Las inversiones fundamentales a
realizar responden a la estrategia de desarrollo del pais a corto, mediano y largo plazo,
orientandose prioritariamente a fortalecer la infraestructura necesaria para el desarrollo

sostenible de la economia del pais (Rabassa, G. y Pérez, A., 2015).

En la actualidad AZCUBA es el grupo empresarial encargado de rectorar las entidades que
integran la agroindustria azucarera para el desarrollo de la produccion de azucares, energia
eléctrica, derivados de la cafia de azucar y alimentos para consumo humano y agropecuario.
AZCUBA administra 56 Centrales Azucareros y casi 100 otras unidades para la produccion
de azucar, electricidad, alcohol, ron, levadura, tableros, alimento animal, sorbitol y CO>
fundamentalmente, asi como varios talleres mecéanicos para producir y reparar equipos
industriales y agricolas. Heredero de una larga tradicion, el capital humano de la industria
azucarera estd dotado de experiencia, cultura y calificacion. Se cuenta con
unos 10 mil universitarios, 16 mil técnicos medios y 13 mil obreros calificados. Dos
Centros de Investigacion y un Centro de Capacitacion avalan el desarrollo de
investigaciones con resultados en la obtencién de nuevas tecnologias y productos y el

empleo creciente de sistemas de automatizacion e informatizacién integral (MCEIE, 2016).

La agroindustria de la cafia de azlcar puede y debe ayudar a afrontar en un futuro
inmediato tres importantes desafios que hoy enfrenta la humanidad: la produccién de
alimentos, el déficit energético y la preservacion del medio ambiente. La agroindustria
cafiera puede producir energia eléctrica, alcohol (biocombustible, materia prima), azUcar,
mieles finales (destino consumo animal y otras producciones), alimento animal, biogas y
maultiples derivados, con alto valor agregado. Dadas las posibilidades sefialadas
anteriormente, esta agroindustria encierra una importancia estratégica para la economia
cubana, ademas desemperfia un importante papel en la generacion de fondos exportables y

en la sustitucion de importaciones (Gonzalez-Corzo, 2015).

Si bien la produccion de alimentos y el déficit energético son los retos mas apremiantes en

cuanto a impacto social directo no puede ser descuidado el factor medioambiental, puesto
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que como se planted previamente la manera en que este sea gestionado impactara

decisivamente en la sostenibilidad del proceso.
1.2.1 Etapas del proceso de produccion de azucar crudo

La produccion de azlcar consiste en un conjunto de procesos tecnologicos que posibilita
obtener como productos azUlcares, mieles, bagazo y cachaza, asi como electricidad a partir
de la cafia de azlcar. Se divide en dos fases fundamentales: agrondmica e industrial. El
primero trata con el cultivo y la cosecha mientras que el segundo con las etapas necesarias
para extraer la sacarosa contenida en la planta hasta obtenerla como un producto cristalino
de alta pureza y calidad. La importancia de la fase agronémica es innegable puesto que
proporciona la materia prima de la fase industrial pero dada su complejidad y los objetivos

de este trabajo solo se discutiran los aspectos mas significativos de la ultima.

El proceso de fabricacion de azlcar crudo estd compuesto por siete etapas principales:
preparacion de la cafa, extraccion del jugo, purificacion del jugo, evaporacion,
cristalizacion, centrifugacion y secado y envase. Paralelamente el bagazo es aprovechado
como combustible lo que permite el autoabastecimiento de energia en forma de calor
(vapor) vy electricidad dada la cogeneracion. En la Figura 1.3 se observa un diagrama
general en el que se muestra cada etapa y las principales corrientes de flujo del proceso. Sin
embargo, aunque las secciones de fabricacion y cogeneracién han sido separadas, en la

practica la integracion de estas es tal que una no puede funcionar sin la otra.

Hay que destacar que con el tiempo el proceso ha evolucionado en funcion de optimizar
tres parametros que inciden a lo largo del proceso: la temperatura, el pH y el tiempo de
operacion. Las temperaturas usadas son relativamente bajas en comparacion con otros
procesos debido a que altas temperaturas producen el efecto de caramelizacion e hidrélisis
de la sacarosa. El pH de operacidn es tipicamente neutro o proximo a la neutralidad. Un pH
bajo favorece la inversion (hidrolisis) de la sacarosa lo que reduce el rendimiento final pero
un pH alcalino propicia en mayor medida las reacciones de Maillard en la que los azucares
reductores reaccionan con aminoacidos formando compuestos fuertemente coloreados y
afectando este parametro de calidad del azlcar. Por ultimo, el proceso enfrenta una carrera
contra el tiempo puesto que, aunque se minimiza con buenas practicas, desde el momento

que la planta es cosechada en el campo la inversion de la sacarosa tiene lugar.
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Figura 1.3. Esquema general para la produccion de azlcar crudo. Fuente. Elaboracion
propia.

Preparacion de la cafia

La preparacion de la cafia consiste en la reduccion de tamafio de la cafia alimentada a los
molinos con el objetivo de facilitar la extraccion del jugo contenido en la planta. La
reduccion de tamafio es conseguida generalmente con el uso de picadoras o cuchillas

rotativas localizadas sobre el sistema de conductores de cafia y/o el paso de cafia por una

desfibradora con martillos basculantes. En conductores de tallos enteros de cafia
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normalmente se instala un nivelador antes de cualquier equipo de preparacién para lograr
una alimentacion uniforme a las picadoras. Con trozos de cafia cosechada mecanicamente
esto usualmente no es necesario debido a que la manipulacion de trozos facilita lograr un
nivel uniforme en los conductores alimentadores en forma consistente. Dado que la
eficiencia y la capacidad de la planta de extraccién dependen considerablemente de la
preparacion de la cafia y el equipamiento de esta etapa puede representar mas del 25 % de
la demanda total de potencia en una fabrica el tipo de acondicionamiento empleado y su

eficiencia es muy importante (Rein, 2012).
Extraccion del jugo

El objetivo fundamental de esta etapa es extraer de la cafia preparada un jugo con el mayor
contenido posible de sacarosa (% pol). Esto se realiza mediante las operaciones unitarias de
compresion y lixiviacién en un conjunto de molinos dispuestos en serie (generalmente entre

4 y 6 unidades).

Se ha estimado que mediante compresion solo se puede alcanzar una condicién limite de
extraccion en la que el contenido de fibra en el bagazo es de aproximadamente el 50 % de
su peso por lo que, si se considera los fundamentos de la transferencia de masa, a la entrada
del ultimo molino se afiade agua de imbibicion y los jugos extraidos se recirculan para
ponerlos en contacto con el colchén de bagazo a la entrada de los molinos anteriores hasta
llegar al primer molino que no se imbibe. La temperatura del agua oscila entre 60 y 80 °C
para favorecer la extraccion por el concepto de dilucién y la cantidad usada oscila en el
orden de 180 y 200 % de la fibra en cafia. Esto ultimo usualmente permite asegurar que la
concentracion del jugo mezclado oscile por los 15 °Brix lo que es importante puesto que
posteriormente esta agua serd evaporada y de ser afiadida excesivamente encarecera

energéticamente el proceso.
Purificacion del jugo

La funcion principal de esta etapa consiste en neutralizar el jugo y eliminar la mayor
cantidad de impurezas contenidas en este. Para ello esta etapa a su vez se subdivide en
varios procesos como: separacion de las impurezas por medio del tamizado, calentamiento,

alcalizacion, clarificacion del jugo y filtracion de la torta de cachaza.
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El jugo que se obtiene de un tren de molinos frecuentemente se denomina como jugo
mezclado, siendo una mezcla del jugo primario del primer molino y del jugo secundario
proveniente del resto de molinos. Este puede contener mas de 3 kg sélidos insolubles/100
kg jugo crudo, pero generalmente tiene alrededor de la mitad de este valor. Esto puede
causar problemas en los procesos siguientes, conduciendo a taponamientos por ejemplo en
equipos tales como los calentadores. El cernido con mallas normalmente permite reducir
esta cifra hasta alrededor de 0,5 kg sélidos, constituyendo la mayoria pequefias particulas

que no causan problemas y pueden ser removidas durante la clarificacion (Rein, 2012).

Luego del tamizado se procede a la alcalizacién que consiste en la dosificacion de la
lechada de cal al jugo para llevar su pH proximo a la neutralidad. Existen varios esquemas
para hacer esto entre los que se encuentra la alcalizacion en frio, la alcalizacién en caliente
y la alcalizacion fraccionada. En la alcalizacion en frio primero se afiade la lechada de cal y
luego se calienta el jugo, en la alcalizacion en caliente se hace lo contrario y en la
alcalizacion fraccionada la alcalizacién y el calentamiento del jugo ocurre en una secuencia
de pasos alternos. Entre los tres esquemas la alcalizacion fraccionada es la méas popular
dado que posee las ventajas que separa mas impurezas, consume menos cal y favorece mas
la sedimentacion, pero a su vez tiene la desventaja que requiere un mayor control dado que

una violenta agitacion rompe los fléculos entorpeciendo la posterior sedimentacion.

La sedimentacién ocurre en equipos llamados sedimentadores o clarificadores, en los que
las particulas sélidas descienden segun las leyes de la caida de los cuerpos en el seno de
fluidos. En el fondo del equipo las particulas sélidas se acumulan en un lodo mientras que
en la parte superior del equipo se obtiene un fluido claro. La eficiencia de este proceso
depende de la diferencia de densidades del sélido y el fluido y de la viscosidad del Gltimo
segun la ley de Stokes por lo que se afiade floculantes para favorecer el proceso. Esta
operacion unitaria cuenta con la ventaja economica de que aprovecha el efecto de la
gravedad permitiendo tratar grandes voliumenes de suspensiones, de ahi su uso en la

industria azucarera.

El lodo del fondo del sedimentador contiene altos contenidos de sacarosa por lo que para
lograr un rendimiento aceptable se somete a un proceso de filtracion en un filtro rotatorio al

vacio. De esta operacion se obtiene un jugo que es recirculado y una torta de cachaza. Por
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su parte el jugo clarificado es tamizado nuevamente para eliminar el bagacillo en la

suspension y posteriormente es calentado antes de entrar a la estacion de evaporadores.
Evaporacion

La evaporacion es la concentracion de disoluciones por ebullicion. Un evaporador de
transmision indirecta de calor, no es mas que un intercambiador de calor modificado.
Puesto que la evaporacion implica una ebullicion, la subcapa gaseosa en contacto con la
fase liquida en la interfase liquido-vapor, estara constituida por vapor generado y por
consiguiente no habra resistencia a la transferencia de materia en la fase gaseosa, de ahi que
esta operacion esté controlada por la velocidad de transferencia de calor y no por la
correspondiente de transferencia de materia (Martinez, P. y Rus, E., 2004).

La evaporacion es una operacion esencial en todas las fabricas de azucar y es un factor que
determina ampliamente la eficiencia energética. Esta operacion incrementa la concentracion
del jugo clarificado hasta un valor de s6lidos disueltos alrededor de 65 a 68 %, por lo que la
convierte en el principal consumidor de vapor. La configuracion de la estacion de
evaporacion determina la cantidad de vapor que la fabrica requiere y, por lo tanto, el
arreglo de los evaporadores es de gran importancia. El uso de multiples efectos de
evaporacion en serie hace posible reducir la demanda de vapor, por lo que la mayor parte
del agua es evaporada mediante este proceso. El limite maximo de concentracion de la
meladura se encuentra en las condiciones de saturacién donde empieza la cristalizacion
(Rein, 2012).

Cristalizacion

La cristalizacion es la formacién de particulas solidas a partir de una fase homogénea. La
formacion de particulas sélidas puede tener lugar a partir de un vapor, como la nieve,
mediante la solidificacion de un liquido fundido, como ocurre en la formacion de grandes
monocristales, o bien como cristalizacién de una disolucion liquida. La cristalizacién de
disoluciones es industrialmente importante dada la gran variedad de materiales que se
comercializan en forma cristalina. Su amplia utilizacion se debe a dos razones: un cristal
formado a partir de una disolucion impura es esencialmente puro (excepto que se formen

cristales mixtos) y la cristalizacion proporciona un método practico para la obtencion de
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sustancias quimicas puras en una condicion adecuada para su envasado y su
almacenamiento (McCabe, W., Smith, J. and Harriott, P., 1998).

En esta etapa se realiza el cocimiento, que es el proceso en el que la meladura obtenida en
la evaporacion pasa a la Gltima etapa de extraccion de agua, por tanto, a medida que la
meladura se concentra, su viscosidad aumenta rapidamente y luego comienzan a aparecer
cristales de azucar. La evaporacion se llevara a cabo en un solo efecto. El equipo es similar
al de los evaporadores, pero adaptado para manejar el producto viscoso que debe
concentrar. Estos equipos reciben el nombre de tachos y de esta operacién depende la
calidad del azucar final. Los tachos trabajan al vacio para efectuar la evaporacion a baja
temperatura y evitar asi el azcar caramelizado. EI material resultante que contiene liquido

(miel) y cristales (azUcar) se denomina masa cocida (Diaz, J. C., 2015).
Centrifugacion

En esta etapa se recibe la masa cocida de los tachos para ser acondicionada y
posteriormente someterlas al proceso de centrifugacion. El objetivo principal es separar el
grano del licor madre o miel para obtener un azlcar de alta pureza y a la vez lograr la
mayor agotabilidad de las mieles. La adecuada explotacion de las centrifugas definira

pardmetros importantes de calidad en el azicar como la granulometria.

La centrifuga consiste en una canasta cilindrica disefiada para recibir la masa cocida por
tratar y colocada en un eje vertical en cuyo extremo superior se encuentra el motor o la
toma de fuerza que mueve a la maquina. La canasta esta perforada con numerosos orificios
que permiten el paso de las mieles y esta provista de anillos circulares que resisten la fuerza
centrifuga; la canasta estd guarnecida con una malla de metal que retiene el azlcar y deja

pasar las mieles (Hugot, 1986).

Existen esencialmente dos tipos de centrifugas utilizadas, las maquinas discontinuas (batch)
y las continuas. Las maquinas continuas son de menor precio, mas faciles de operar y
tienen menores costos de mantenimiento. Sin embargo, producen rompimiento de cristales
a la descarga y en consecuencia normalmente no son utilizadas para la produccion ele
azlcares que requieren tamafios ele grano especificos. Algunos desarrollos recientes han
dado como resultado centrifugas continuas aptas para azUcares de alto grado o pureza, pero

aun tienen algunas desventajas asociadas a ellas (Rein, 2012).
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Secado y envase

El propdsito de esta operacion es reducir la humedad del azlcar hasta un valor que cumpla
los estandares de calidad del azucar comercial con el menor consumo posible de energia.
Hay ocasiones en que esta operacion no es necesaria porque con la centrifugacion se logra
estos estdndares, pero de no ser asi es muy importante dado que un contenido alto de
humedad aumenta la velocidad con que se degrada del producto consecuencia de la accion

de microorganismos como el Leuconostoc mesenteroides.

El secado en la industria azucarera tiene caracteristicas particulares en comparacion con
otras industrias debido a que el azucar es un producto termodegradable como se explico
previamente. Generalmente se emplean secadores rotatorios de tambor en los que el aztcar
fluye dentro del equipo y es puesta en contacto con el aire caliente. Debe lograrse un
compromiso con la temperatura del aire para el secado porque de ser muy baja se retrasa el
proceso, pero si es muy alta puede afectar el color del azlcar. Hay que destacar que en esta
operacion solo se elimina la humedad del azdcar por lo que es importante que no queden
restos de sirope o miel sobre las caras del cristal. Luego del secado el azlcar es envasada en

sacos para su comercializacion, aunque esta también puede ser vendida a granel
Cogeneracion de vapor y electricidad

El bagazo procedente del proceso de molienda es transportado en conductores hacia las
calderas para ser usado como combustible en la produccion de vapor de agua. El vapor de
agua es posteriormente utilizado en turbogeneradores de contrapresion o de condensacion.
Aqui se genera la energia eléctrica utilizada en todo el proceso de la fabricacion de azUcar,
teniendo un excedente que es entregado al Sistema Electroenergético Nacional (SEN). En
el caso de usar turbogeneradores de contrapresion o de escape, este vapor es utilizado en el
proceso de produccién de azucar en sus diferentes etapas de calentamiento (Diaz, J. C.,
2015).

Algunos de los parametros mas importantes del proceso de cogeneracion estan en relacion
con la disponibilidad de bagazo como combustible, asi como con la demanda de vapor y
electricidad de la fabrica. Generalmente la cantidad de bagazo producido es suficiente para

autoabastecer la fabrica. El bagazo sobrante puede ser quemado para producir mas
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electricidad e inyectarla en la red, pero dadas las potencialidades del bagazo para crear
otros productos con valor agregado se pueden analizar otras opciones.

La demanda de electricidad en una fabrica depende principalmente de la relacion de
molienda de cafia, pero también si se utiliza turbinas para el accionamiento mecanico o
motores eléctricos para las mayores demandas, como las picadoras de cafia,
desmenuzadoras, accionamiento de molinos, ventiladores de tiro inducido y bombas de
alimentacion de calderas. Algunas fabricas incluyen entre sus cargas eléctricas elementos
como oficinas administrativas, villas residenciales y otras infraestructuras. También utilizan
el término "instalada" mas que "absorbida" al referirse a la potencia. Esto puede hacer
dificil la comparacion de cargas eléctricas entre diferentes fabricas (Rein, 2012).

1.2.2 Sostenibilidad en la industria azucarera

Este sistema productivo en los Gltimos afios se ha orientado hacia la busqueda y adquisicion
de tecnologia para mejorar su eficiencia; en primera instancia para mejorar los rendimientos
agricolas por hectarea (maquinas cosechadoras de alto rendimiento, mejores equipos de
transporte, etc.) y luego en la modernizacion de la industria procesadora para mejorar los
rendimientos industriales en la obtencidn de azUcar, los balances térmicos, para mejorar los
volimenes de bagazo como combustible, para producir mas generacién de vapor, producir
mas etanol y energia eléctrica. Cuba no se encuentra ajena o distante de esas realidades
(Nova, 2007).

Por otra parte, el crecimiento de los precios del petrleo ha servido de motor impulsor a la
produccion de cafila de azGcar como rama econdmica y al cambiar el balance
oferta/demanda a nivel mundial se ha modificado la estructura competitiva de la
agroindustria azucarera. Como en las proximas décadas se espera la tendencia al
crecimiento de los precios del petroleo, es de esperar ain mas la orientaciéon hacia la
bioenergética de este sector agroindustrial (Machin, F. y Fernandez, E., 2015). Los estudios
realizados en Cuba sefialan a la agroindustria de la cafia de azucar, como la de mayores
perspectivas a corto y mediano plazo dado que una tonelada de cafia es capaz generar con
su biomasa electricidad, en un rango entre 25 y 40 kWh/t cafia molida a baja presion y en

un rango de 120-150 kWh/t a presiones superiores de 63 bar y pudiera incluso generar hasta
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200 kWh/t cafia molida, mediante el uso de tecnologias de ciclo combinado y turbinas de
gas (Pefia, 2014).

Por lo tanto, el complejo agroindustrial azucarero requiere proyectos de reordenamiento
buscando una mayor integracion de los procesos y diversificacion de las producciones en
concordancia con las fluctuaciones del mercado mundial. Una de las alternativas mas
atractivas consiste en la reconversion de las fabricas azucareras en biorefinerias (Ramos,
2014). Segun el mismo autor, las principales formas tecnoldgicas a considerar en un

proceso inversionista para este propésito especialmente en Cuba son:

» La disposicion tecnoldgica para utilizar jugos de la molienda (4° y 5° molinos y /o
filtros) y miel final o miel B como materia prima en la destileria.

= La produccién de etanol, alcoholes superiores, ésteres y anhidrido carbénico como
producto y co-productos de la destilacion.

= La produccion de torula y crema de levadura Saccharomyces a partir de miel final y
la vinaza resultante del proceso tecnoldgico de la destileria.

= Laproduccion de biodiesel y cera a partir de la cachaza de los filtros.

= La produccion de etanol a partir del bagazo.

= Laproduccidn de alimento animal a partir de bagacillo y mieles.

» La produccion de energia (térmica y eléctrica) a partir del bagazo y los residuos
agricolas cafieros (RAC).

= La produccion de biogas a partir de cachaza, vinaza y otros residuos
agroindustriales.

= El modo logistico de miel propia o vinculada de otras fabricas y el tiempo de

operacion durante la zafra solamente o en la zafra y después de la zafra.

Sin embargo, aunque el potencial tecnoldgico de las biorefinerias ha sido claramente
definido, la sostenibilidad de la aplicacion queda en tela de juicio por la contradiccidn
social de producir alimentos o energia de una misma fuente (Arteaga, L. y col., 2014). Por
consiguiente, los estudios de diversificacion en regiones cafieras, unidades productivas e
ingenios o centrales azucareros y destilerias, requieren ser abordados metodoldgicamente
con técnicas multidisciplinarias para inventariar, evaluar y planificar los recursos por medio

del analisis de variables que expliquen niveles de empleo, rentabilidad, precios, insumos,
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tecnologia, energia y calidad de la materia prima e impactos ambientales que incluya la
agricultura diversificada, la propagacion de nuevos cultivos y otros proyectos en el ingenio
azucarero como biorefineria mediante acciones simples para la sostenibilidad (Aguilar, N.,
Houbron, J., E. y Espinosa, R.,A., 2014).

Por ello y no solo en la industria azucarera, desde hace décadas se ha estudiado los sistemas
productivos antropicos en relacion con la naturaleza buscando vias de fomentar el
crecimiento economico con el minimo detrimento ambiental. La economia ecologica surge
entonces como una ciencia que permite analizar los sistemas en su conjunto, brindando una
perspectiva mas amplia y abarcadora. Dentro de esta ciencia, la Metodologia Emergeética
constituye un enfogque novedoso e interesante por las posibilidades de andlisis que permiten
sus procedimientos. Sin embargo, para su aplicacion es necesario la comprension de la

relacién y diferencia entre los conceptos de energia, exergia y eMergia.

1.3 Energia y Exergia

1.3.1 Energia y primera ley de la termodindmica

El concepto de energia fue introducido en la mecénica por Newton cuando hipotetizo
acerca de las energias cinética y potencial. Sin embargo, el surgimiento de energia como un
concepto unificado en la fisica no fue adoptado hasta mediados del siglo XIX y es
considerado uno de los logros cientificos mas destacados del siglo. El concepto de energia
es tan familiar en la actualidad que parece intuitivamente entendible, pero a menudo se
tiene dificultades para definirlo con precisién. La energia es una cantidad escalar que no
puede ser observada directamente, pero puede ser registrada y evaluada por medidas
indirectas. El valor absoluto de energia de un sistema es dificil de medir, mientras los
cambios energéticos se miden relativamente facil (Dincer, 1. and Rosen, M., 2007).

En el sentido mecanico la energia es la habilidad de realizar trabajo, donde trabajo es la
accion de una fuerza actuando sobre un objeto llevando a cabo su desplazamiento. La
materia en movimiento se dice tener energia cinética, por su habilidad de cambiar el
movimiento de otro objeto. La materia en una posicion favorable, como el agua en el tope
de una presa, se dice que tiene energia potencial debido a su habilidad de cambiar el

movimiento de otro objeto una vez fluya sobre la presa. Otras formas importantes de
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energia incluyen la energia térmica, nuclear, electromagnética y gravitacional (Priest,
2006).

Una de las caracteristicas principales de la energia es que esta puede ser transformada de
una forma a otra, pero este proceso esta sujeto a determinadas restricciones. La primera ley
de la termodinamica establece que la energia es conservada, aunque esta puede ser
transferida de un lugar a otro, la cantidad total permanece constante. Asi la primera ley de
la termodindmica depende del concepto de energia, pero a la inversa la energia es una
funcién termodinadmica esencial que posibilita la formulacion de la primera ley (Van Ness,
H. and Abbott, M., 2008). Como parte de la definicién hay que presuponer que para todos
los sistemas en equilibrio existe una forma de energia intrinseca que cuantifica el total de
energia del sistema denominada energia interna. Si denotamos a w como el trabajo hecho
sobre el sistema, g para la energia transferida como calor al sistema y AU para el cambio
resultante en la energia interna entonces para un sistema cerrado la primera ley de la

termodinamica queda expresada mediante la ecuacion 1.1.
AU=q+w Ecuaciéon 1.1

Esta ecuacion resume la equivalencia entre el calor y el trabajo y el hecho de que la energia
interna es constante en un sistema aislado (para el que g=0 y w=0). La ecuacidn establece
gue el cambio de energia interna de un sistema cerrado es igual a la energia que pasa a
través de sus fronteras como calor o trabajo. Se emplea la convencion de que w y g son
positivos si la energia es transferida al sistema en forma de trabajo o calor y negativos si la
energia se pierde del sistema. En otras palabras, se ve el flujo de energia como trabajo o

calor desde la perspectiva del sistema (Atkins, P. and de Paula, J., 2010).

En el Sistema Internacional de Unidades (SI1U) el joule (J) es la unidad estandar de energia,
equivalente a 1 kg-m?/s?, pero al ser tan pequefia en comparacion con la cantidad de energia
consumida por los sistemas también son utilizadas otras como los kilowatt-hora (kwh) y
las calorias (cal); las relaciones entre estas son 1 kWh=3,6-10° J y 1 cal=4,186 J. Al
calcular con nimeros muy grandes, 0 muy pequefios es mucho mas comodo usar la
notacion cientifica en la que los nimeros se expresan como un numero entre el 1 y el 10
multiplicado por la potencia de 10 apropiada. En la Tabla 1.1 aparecen los prefijos, factores

multiplicativos y abreviaturas mas usadas para los calculos en el Sistema Internacional de
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Unidades (SIU). Hay que destacar ademas que una simbologia similar a esta, usada
comunmente, es del tipo a-E+x, donde a representa el nimero entre 1 y 10, la E la base 10 y
la x el exponente al que es elevada la base. Su uso esta dado principalmente cuando en los
calculos se tratan numeros de diferentes 6rdenes y cuyos exponentes no estan contemplados

en los factores multiplicativos de la Tabla 1.1.

Tabla 1.1. Prefijos estandares del SIU con sus significados y abreviaturas. Fuente.

Elaboracion propia.

Prefijo mu Ilgi)iitgz;tivo Abreviatura Prefijo mu I't:i?ﬁ?c?z;tivo Abreviatura

atto 1018 a deca 10 da
femto 101 f hecto 102 h

pico 1012 p kilo 103 k

nano 10 n mega 106 M
micro 10 u giga 108 G

mili 103 m tera 10%? T

centi 107? c peta 10t P

deci 101 d exa 108 E

1.3.2 Exergia y segunda ley de la termodinamica

La primera ley de la termodindmica expresa la posibilidad energética de que ocurra un
proceso, pero no brinda informacion respecto a su espontaneidad y reversibilidad. Para
abordar esta problematica es necesario hacer uso de la segunda ley de la termodinamica,
enunciada meticulosamente por Clausius, Kelvin y Planck. Segun Clausius es imposible
para una maquina que trabaje en un proceso ciclico, sin ayuda de alguna agencia externa,
transportar calor de un cuerpo a una menor temperatura hacia otro cuerpo a mayor
temperatura. Kelvin y Planck exponen que es imposible construir una maquina, la que
operando en un ciclo produzca otro efecto que la extraccion de calor de un depdsito para
convertirlo por completo en trabajo. El primer planteamiento considera la transformacion
de calor entre dos depositos mientras que el segundo la transformacion de calor en trabajo.
Aungue los planteamientos de Clausius y Kelvin-Planck parecen ser diferentes realmente
son equivalentes en el sentido que la violacion de uno implica la violacién del otro (Rajput,
2007).
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La segunda ley de la termodindmica tiene una forma distinta a otras leyes fisicas puesto que
no es una ecuacion sino un enunciado de imposibilidad. Para expresar esta ley como una
relacién cuantitativa se aborda mediante otra funcion de estado intrinseca del sistema
Ilamada entropia. Se establece que el cambio entrépico de cualquier proceso real
(considerando el sistema y sus alrededores como conjunto) es positivo, tendiendo a cero
mientras el proceso se acerca a la reversibilidad (ecuacion 1.2). Luego, la entropia esta
relacionada con el desorden del sistema; a mayor cambio entropico mayor desorden y
menor reversibilidad. Otra interpretacion de esta es como una medida de la cantidad de

energia no disponible en el sistema en un momento dado.

2

d
AS=5,—-5, = jTQ >0 Ecuacion 1.2

1

Asi, la segunda ley de la termodindmica establece la diferencia de calidad de las formas de

energias y explica por qué algunos procesos pueden ocurrir espontaneamente y otros no.

La exergia viene a ser entonces la cantidad de trabajo que puede ser realizado por un
subsistema en la medida que este se aproxima al equilibrio termodindmico con sus
alrededores por una secuencia de procesos reversibles. El término fue acufiado por Zoran
Rant en 1953 de las palabras griegas ex (externo) y ergos (trabajo). Las mediciones
exergéticas son realizadas relativas a un estado de equilibrio donde no hay gradientes de
ningun tipo. Esto implica uniformidad de temperaturas, presion, densidad, composicion
quimica, asi como campos gravitacionales y magnéticos uniformes. Asi la exergia de un

subsistema es una medida de su “distancia” del equilibrio (Wall, 2006).

La energia es conservada de acuerdo a la primera ley de la termodinamica, pero la exergia,
aunque similar en algunos aspectos, es diferente como se puede observar en la Tabla 1.2.
Aproximadamente, representa una medida cuantitativa de la utilidad de un tipo de energia o
sustancia. Mas rigurosamente, la exergia es una medida de la habilidad de realizar trabajo
(o el trabajo potencial) de la gran variedad de corrientes (masicas, caldricas, etc.) que
fluyen a traves de un sistema. Un atributo fundamental de la exergia es que hace posible
comparar en una base comun interacciones (inputs, outputs) que son diferentes en el sentido

fisico. Otro beneficio de la contabilidad exergética de las corrientes de un sistema es que
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hace posible determinar la extension en la que el sistema destruye exergia, lo que es
proporcional a la entropia generada (Dincer, I. and Rosen, M., 2007).

Esto constituye un avance significativo para analizar y mejorar los procesos pues toma en
consideracién no solo la cantidad de energia, sino también que parte de esta es realmente

utilizable.

Tabla 1.2. Comparacion entre la energia y la exergia. Fuente. (Dincer, I. and Rosen, M.,

2007).

Energia

Exergia

Depende solo de las propiedades de la
materia o la energia, es independiente de las
condiciones ambientales

Tiene valores diferentes de cero en el
equilibrio con el medio ambiente (incluyendo

la igualdad con mc? en concordancia con la
ecuacion de Einstein)

Se conserva en todos los procesos, basado en
la primera ley de la termodinamica

No puede ser destruida o producida

Aparece en muchas formas (ej. Energia
cinética, energia potencial, trabajo, calor)

Solo es una medida de la cantidad

Depende tanto de las propiedades de la materia y la energia
como del medio ambiente

Igual a cero cuando se encuentra en equilibrio con el medio
ambiente

Se conserva para los procesos reversibles y no se conserva

para los procesos reales (donde es parcial o completamente

destruida debido a irreversibilidades) basado en la segunda
ley de la termodindmica

No puede ser producida o creada en los procesos reversibles,
pero es siempre destruida (consumida) en los procesos
irreversibles

Aparece en muchas formas (ej. Exergia cinética, exergia
potencial, trabajo, exergia termal) y es una medida sobre la
habilidad de producir trabajo

Es una medida de la cantidad y calidad

1.4 Emergia

1.4.1 Definicién de eMergia

Los trabajos y teorias desarrolladas por Alfred J. Lotka en el siglo pasado han creado una
polémica en la comunidad cientifica hasta la actualidad. Sus estudios en la energética de
sistemas lo llevaron a postular que: “(...) en la lucha por la existencia, la ventaja debe ser
para aquellos organismos cuyos dispositivos captadores de energia sean mas eficientes”
afiadiendo posteriormente que “la seleccion natural tiende a hacer que los flujos de energia
a través de los sistemas sean maximos” (Lotka, 1922). Lotka sugirio la maximizacion de

poder energético como cuarta ley de la termodinamica (Brown, M., T. et al., 1999).
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Siguiendo los principios teoricos de la ecologia y la energética de sistemas, Howard
Thomas Odum (Anexo 1) observaba que, en procesos de auto-organizacion de sistemas
complejos, la segunda ley de la termodinamica implica que la energia que pasa de un nivel
a otro del sistema es menor en cada escaldn; pero, la energia necesaria para la construccion
de niveles mas altos de auto-organizacion es cada vez mayor conforme el sistema se hace
mas complejo. Es decir, la energia se concentra conforme se avanza en niveles de auto-
organizacion y complejidad. Esta observacion implica que 1 joule de energia solar, 1 joule
de carbdn o 1 joule de electricidad, aunque representan la misma cantidad, no representan
la misma calidad de energia, en el sentido del potencial que tienen para actuar sobre el
sistema y en la necesidad que el sistema tiene de aportar mayores 0 menores cantidades de
energia menos concentrada para generar cada una de ellas. La conclusiéon obvia es que
existe una jerarquia de energias segun su calidad (Lomas, P., Di Donato, M. y Ulgiati, S.,
2007).

Basado en los principios de la energética, teoria de sistemas y ecologia se define la emergia
como la disponibilidad de energia de un tipo que es usada en las transformaciones directas
e indirectas para crear un producto o servicio. (Odum, H., T., Brown, M., T. and Brandt-
Williams, S., 2000c). En concordancia con la jerarquizacion de la energia, Odum y sus
colaboradores tomaron la energia solar como base comudn para evaluar otras formas de
energia puesto que en principio esta es la principal fuente del planeta si se considera un
sistema termodinamico. La unidad de la emergia es entonces el emjoule (seJ). Entonces, a
diferencia del joule que expresa la cantidad de energia disponible que puede ser usada en el
presente, el emjoule expresa la energia usada directa e indirectamente para producir un bien
o servicio (Voora, V. and Thrift, C., 2010).

Notese y esto es muy importante a la hora de diferenciar conceptos, que no se refiere a la
cantidad de energia solar contenida en un determinado producto (que seria una
aproximacion particular de su energia incorporada), sino a la cantidad de energia (no sélo
solar, sino cualquiera que sea su origen) con calidad referida a la de la energia solar (es
decir, el equivalente de cada una de estas energias en términos de calidad solar) que es
necesaria para generarlo. Se trata de calcular el coste en términos de energia (de la misma
calidad) movilizada del conjunto de materiales y energia usados en generar un determinado

producto (Lomas, P., 2009). Entonces la emergia puede ser considerada como la “memoria
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energética” que es la memoria de toda la energia solar necesitada para sostener un sistema,
tomando en consideracion el trabajo que ha sido realizado previamente por el medio

ambiente para producir un bien (Saldini, F. et al., 2016).

Hay que decir que la emergia también puede verse desde un punto de vista material, en el
sentido de la existencia de una jerarquia de materiales que iria desde aquellos presentes de
forma mas o menos difusa en la corteza terrestre y que para ser explotados, normalmente
tienen que pasar por un proceso de concentracion, refinado, cocinado, etc., hasta aquellos
que ya han pasado por distintos procesos y que pueden ser Utiles a la sociedad directamente,
todo ello a traveés de un mediador, la energia. Asi, lo habitual en el procedimiento de la
sintesis emergética no es tanto tratar de reducir los distintos componentes materiales,
energéticos, monetarios, etc. a energia solar como valor de cambio fisico (la emergia no es
una teoria del valor econdémica), sino mas bien tratar de introducir tanto elementos
materiales como energia en el célculo del trabajo realizado por la naturaleza para generar
un determinado sistema, un determinado componente del sistema, etc., que es medido en
equivalentes de energia solar, como corresponde a la propia definicion de emergia. (Lomas,
P., 2009).

Luego si se reformula el principio de Lotka usando esta vez la eMergia obtenemos el
principio de maxima potencia emergética (maximum empower) que sugiere la
maximizacion de trabajo Gtil a todas las escalas expresdndose como: “(...) a todas las
escalas los sistemas que prevalecen sobre otros, primero, desarrollan el mayor trabajo Util
de fuentes que ingresan emergia reforzando procesos productivos, superando limitaciones y
segundo, incrementan la eficiencia de ese trabajo util” (Brown, M., T. et al., 1999). Es
importante destacar que el término util es usado aqui. El trabajo util es reforzante y definido
como el uso de la entrada de emergia en acciones retroalimentativas que garanticen y, de
ser posible, incrementen el flujo emergético. La disipacion de energia sin contribucion al
incremento del flujo de emergia no es reforzante y no puede competir con sistemas que

usen los flujos emergeéticos de esta manera (Brown, M., T. and Herendeen, R., A., 1996).
1.4.2 Unidades de valor emergético. Transformidad
Una expresion intensiva de la emergia es la unidad de valor emergético (UEV), o la

emergia solar requerida directa o indirectamente para crear 1 J 0 1 g de un producto o
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servicio (Saldini, F. et al., 2016). Para poder transformar las diferentes calidades de energia
0 materia a la calidad de energia solar correspondiente (0 emergia), se usa un factor de
equivalencia, la transformidad o la energia especifica, respectivamente, que informan qué
cantidad de energia con calidad equivalente a la solar es necesaria para generar una unidad
de energia o materia de mayor calidad. Por tanto, la transformidad tiene unidades de
seJ/unidad de energia y la energia especifica de seJ/unidad de masa (Lomas, P., Di Donato,
M. y Ulgiati, S., 2007). Igualmente se define el valor emergético monetario expresado en
seJ/$ para analizar la influencia de los flujos monetarios que entran y/o retroalimentan a los

sistemas.

Por ejemplo, si 4000 emjoules solares son requeridos para generar 1 joule de madera,
entonces la transformidad solar de la madera es 4000 emjoules solares por joule (abreviado
seJ/J) (Odum, H., T., Brown, M., T. and Brandt-Williams, S., 2000c). Uno de los conceptos
basicos detrés de la transformidad es que los sistemas transformantes de energia requieren
una multitud de formas como reactantes (radiacion fotosintéticamente activa, electricidad,
calor de alta temperatura, energia quimica libre, etc.) para generar un producto energético
con caracteristicas diferentes a la de cada reactante, a menudo en multiples dimensiones
(fase quimica, densidad energética, densidad masica, color, contenido informativo, etc.).
Tipicamente las cadenas o redes energéticas de transformacion en los sistemas estan unidas
de manera que las salidas de unas son las entradas de otras. Dado que la segunda ley de la
termodinamica dicta que la energia Util generada en la salida tiene que ser menor que el
total de energia en la entrada, la transformidad solar de las energias generadas incrementan
con cada transformacion en los sistemas (Tilley, 2014). En el Anexo 2 se ejemplifica lo
antes expresado.

Las unidades de valor emergético constituyen una medida de la eficiencia ya que relaciona
las entradas a una salida. A menor transformidad o emergia especifica, mas eficiente la
conversion. De la segunda ley de la termodinamica se deriva que existe un valor minimo de
las unidades de valor emergético consistente con el principio de maximo poder. Ya que no
existe una manera de calcularlos directamente, la menor transformidad encontrada en
sistemas actuantes en largos periodos de tiempo es usada como aproximacion. Para estimar
el potencial tedrico de algunos sistemas es apropiado usar la mejor (méas pequefia)
transformidad conocida (Brown, M., T. and Ulgiati, S., 2004).
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Este uso de transformidades calculadas en otros tiempos y para procesos que pueden estar
en otras partes del mundo es molesto para algunos. De hecho, se sabe bien que no existe
una sola transformidad para un producto, sino un rango de transformidades. Existe
probablemente un limite inferior, bajo el que un producto no puede ser elaborado y existe
un limite superior, en que, en teoria, uno pudiera producir maiz, por ejemplo, con una
infinita cantidad de gasto de combustible y asi tener una transformidad infinitamente
grande. Para algunos productos se han calculado varias transformidades en diferentes partes

del globo y por diferentes maneras (Brown, M., T. and Herendeen, R., A., 1996).
1.4.3 Simbologia emergética

El punto de partida de la sintesis emergética como un nuevo campo de estudio es que se
pueden comparar diferentes tipos de energia utilizando factores de conversion que muestran
la cantidad de tipos de energia equivalentes. Al conectar diferentes tipos de energia se
puede asociar varias partes y visualizar la complejidad de una manera sencilla, a través del
uso de diagramas, a partir de los que se hacen célculos de flujos y depdsitos (Odum, H., T.,
1996). La metodologia ha sido usada para modelar y analizar diversos sistemas desde

ecologicos, agricolas hasta industriales y sociales.

En la medida que se refind la teoria Odum y sus colaboradores desarrollaron una
simbologia similar a otros sistemas de modelacion, con analogias a lenguajes de
programacion para aprovechar las similitudes de los sistemas objeto de estudio,
permitiendo una representacion mas estandarizada y comprensible de los mismos. El primer
paso de cualquier evaluacion es dibujar el diagrama sistémico energético para identificar las
entradas a ser evaluadas. Los items y flujos son ordenados de izquierda a derecha en orden
de emergia (Odum, H., T., Brown, M., T. and Brandt-Williams, S., 2000c).

Un ejemplo general de este tipo de diagrama se expone en la Figura 1.4 mientras que en el
Anexo 3 se detallan los simbolos mas comunes. Por otra parte, aunque el sistema tenga
caracteristicas distintivas a razon a flujos emergéticos, las entradas podran ser agrupadas
como recursos renovables (R), recursos no renovables (N) y procedentes de la economia,

adquiridas como bienes y servicios comprados (F) como se observa en la Figura 1.5.
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Figura 1.4. Ejemplo de diagrama emergético. Fuente. (Brown, M., T. and Ulgiati, S.,

2004).
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Figura 1.5. Clasificaciéon de los recursos. Fuente. (Aguilar, N., Rosas, J. y Espinosa, R.,

2015).
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Hay que destacar que en dependencia de los limites del sistema y de las consideraciones
tomadas por el evaluador puede haber mas de una salida de las unidades transformadoras de
energia. Estas salidas pueden ser separaciones (splits) o co-productos. En los splits el
empoder (seJ/tiempo) es dividido pero la transformidad y la emergia por masa es la misma.
En los co-productos la emergia es la misma pero los flujos energéticos y las
transformidades son diferentes. La manera de representar los splits y co-productos se
muestra en la Figura 1.6.

La diferencia entre co-productos y splits es importante. Muchos procesos producen mas de
una salida (por ejemplo, la agricultura produce tallos y espigas de maiz, un aserradero
produce madera y polvo, o un proceso manufacturero que produzca un bien y un ‘residuo’
de co-producto). Cuando un proceso proporcione dos o mas salidas, no puede producir una
sin generar la otra; por lo que el total de entrada emergética es asignada a cada salida. Cada
una es requerida y cada una requiere el total de entrada emergética para su produccion
(Brown, M., T. and Herendeen, R., A., 1996). Esto conlleva a que en los balances

emergéticos la emergia que entra a un sistema puede 0 no conservarse.

(a) Split (b) Co-Products
] T b
—> _< =T
v v

Figura 1.6. Representacion de splits y co-productos. Fuente. (Odum, H., T., Brown, M., T.
and Brandt-Williams, S., 2000c).

1.4.4 Algebra emergética

Dado que la emergia es igual a la energia disponible por su transformidad (ecuacion 1.3), la
aplicacion préactica del andlisis emergético requiere informacion de ambos. Mientras la
informacidén sobre el contenido energético de los flujos econdmicos y medioambientales
estd ampliamente disponible, las transformidades de esas cantidades son a menudo
desconocidas o estimadas con aproximaciones de primer orden. Como resultado,
informacion precisa sobre las transformidades de las cantidades y flujos del sistema bajo
estudio es a menudo el factor limitante en desarrollar la evaluacién emergética. (Li, L. et
al., 2010)
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Emergy (se]) = Available energy (J) - Transformity (S]i]> Ecuacion 1.3
Las reglas para manejar co-productos y retroalimentaciones fueron por primera vez
referidas como algebra emergética por David M. Scienceman (1987). Un planteamiento
sistematico de estas fue provisto en el capitulo seis del libro “Environmental Accounting.
Emergy and Decision Making”(Odum, H., T., 1996) y una comparacién entre los calculos
emergéticos y de la energia incorporada (embodied energy) puede verse en el articulo
“Embodied energy analysis and EMERGY analysis: a comparative view” (Brown, M., T.
and Herendeen, R., A., 1996). Luego las reglas del algebra emergética pueden ser
resumidas como:

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

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

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

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

Un ejemplo de la aplicacion de estas reglas se observa en la Figura 1.7 para cuatro procesos
basicos: (a) proceso en serie, (b) proceso con co-productos, (c) proceso con bypass y (d)
proceso con retroalimentacion. El ejemplo mostrado resulta sencillo, pero a medida que se
incrementan los flujos de entradas y salidas del sistema, asi como interacciones internas los
calculos se hacen cada vez mas complejos considerando ademas que debe evitarse el doble
conteo. En el trabajo: “Emergy algebra: Improving matrix methods for calculating
transformities” (Li, L. et al., 2010) se introduce un modelo matricial para simplificar estos
calculos aunque existen otros métodos como son el Track Summing Method, el Minimum

Eigenvalue Model y el Linear Optimization Model.
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Figura 1.7. Ejemplos del uso de las reglas emergéticas. Fuente. (Sha, S., Melin, K. and
Hurme, M., 2013).

1.4.5 Indicadores emergéticos

Los indicadores emergéticos son herramientas que permiten caracterizar los sistemas vy al
compararlos determinar cuéles son mas eficientes en el aprovechamiento de los recursos,
siempre dentro de los criterios y limitaciones del método. Sirven como un instrumento de
ayuda en la gestion y la toma de decisiones que favorezcan politicas orientadas a la
sostenibilidad de los mismos, ya que consideran los recursos naturales, la labor humana y el
aporte de la economia. A continuacion se explica el significado de algunos, mientras que en

los Anexos 4 y 5 se amplia esta informacion.

La transformidad (Transformity, Tr) es una medida de la eficiencia del sistema en estudio al
compararse con otros sistemas productivos. A mayor valor de la transformidad menor es la
eficiencia ya que indica la cantidad de energia solar equivalente que el sistema requiere
para producir un determinado producto. Indica la posicion jerarquica de un articulo en la
escala termodinamica de la biosfera y puede ser considerado como un factor de calidad

desde el punto de vista de su dinamica (Brown, M., T. and Ulgiati, S., 2004).

La razén de renovabilidad (Renewability, % R) evalua la sustentabilidad del sistema de
produccion. Esta definido como la relacion entre el contenido de emergia de los recursos
renovables (agua superficial o subterranea, lluvia, sedimentos, biodiversidad) dividido por

el total de emergia usada para obtener el producto y se expresa en porcentaje. De esta
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definicion se deduce que los sistemas naturales tendran valores altos de renovabilidad
(cercanos a 100%), mientras que valores bajos de renovabilidad indican mayor uso de
recursos naturales no renovables para la obtencion del producto (Sanchez, V., Gutiérrez, L.
y Osorio, J., A., 2006).

La tasa de eficiencia emergética (Emergy Yield Ratio, EYR), se define como la emergia
total utilizada por el producto (Y) dividida por la emergia de los insumos de la economia
(F). De manera general los sistemas consumen recursos tanto naturales como provenientes
de la economia (obtenidos a partir recursos naturales que fueron sometidos a procesos de
transformacion por otros sistemas). Un valor de EYR igual a la unidad indica que la
emergia liberada por el sistema es igual a aquella invertida con recursos de la economia;
valores de EYR superiores a uno indican que el sistema fue capaz de disponer energia
primaria para la sociedad y cuanto mayor sea este valor menor la dependencia del sistema
de la inversion econémica y mayor es su competitividad. Por lo tanto, la tasa de eficiencia
emergeética es una medida de la ganancia de energia primaria disponible para ser utilizada

por la sociedad.

La razon de carga ambiental (Environmental Loading Ratio, ELR) es la relacién entre la
suma de los recursos no-renovables de la naturaleza (N) y los de la economia (F) por los
recursos renovables de la naturaleza (R), también es adimensional. Cuando el valor del
indice es alto, mayor sera el impacto ambiental del sistema. También indica que los costos
de produccion son mas altos por lo que su precio final se incrementard, haciendo que el
producto o zonas productoras sean menos competitivos en el mercado con una relacién de

carga ambiental mas baja (Aguilar, N., Rosas, J. y Espinosa, R., 2015).

El indice de sostenibilidad emergética (Environmental Sustainability Index, ESI) se define
como la razon entre EYR y ELR y es una medida de la contribucién potencial de un
sistema (EYR) por unidad de carga ambiental o impacto ambiental (ELR) en el area que
ocupa el sistema. Un valor del ESI igual a cero ocurre solo para aquellos ecosistemas que
no han sido explotados (F igual a cero). Valores de ESI inferiores a 1 indican sistemas que
consumen recursos y valores superiores a 1 sistemas que contribuyen con la liberacion de
recursos disponibles para el aprovechamiento por el sector econémico sin afectar el

equilibrio del medio ambiente.
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1.4.6 Principales criticas y aciertos de la metodologia emergética

Al igual que otras metodologias la emergia ha sido cuestionada. Las criticas han sido de
manera general concernientes a que el método: (1) carece de enlace con otras disciplinas,
(2) carece de adecuados detalles en los metodos subyacentes, (3) es data y
computacionalmente intensivo y, (4) se basa en generalizaciones que permanecen sin
probar (Voora, V. and Thrift, C., 2010).

La economia moderna, que se concentra en el hombre y sus valores y no en el mundo
biofisico, ha dudado sobre la habilidad de la teoria emergética para capturar el valor de los
productos para los humanos. Algunos argumentos comunes son que la emergia de un galén
de aceite de ballena no ha cambiado mientras su valor para los humanos si. Ademas, dos
pinturas con emergias similares pueden tener valores considerablemente diferentes,
especialmente si una de ellas fue hecha por un renombrado pintor. Consecuentemente,
todas las teorias termodinamicas del valor han sido rechazadas por los economistas a través
de las décadas. Lo que mas se critica sobre la evaluacion emergética parece ser que adopta
un valor ecocéntrico de los productos y procesos ecoldgicos e industriales. Esto esta en
contraste directo con la perspectiva economista, que es antropocéntrica (Hau, J., L. and
Bakshi, B., R., 2004).

Otro de los aspectos mas criticados es el Principio de Maxima Potencia Emergética
(Empoder). Mientras algunos sistemas han mostrado seguir este principio, afirmar su
aplicabilidad general a todos los sistemas implica que este puede explicar el orden del
universo. No es sorpresivo que este planteamiento, todavia sin corroborar, haya sido
extremadamente controversial. Se argumenta que el comportamiento de sistemas complejos
no puede ser explicado con un principio de optimizacion unidimensional categorizandolo
como simplista. Sin embargo, para las aplicaciones ingenieriles la aceptacion del principio
de Maximo Empoder no es esencial para el uso del analisis emergético que proporciona una
nocion respecto a la contribucion de los ecosistemas brindando informacion invaluable para

el disefio y la evaluacion de los sistemas (Hau, J., L. and Bakshi, B., R., 2004).

Ademas, ha sido discutido que la relacion entre emergia y otras propiedades
termodinamicas es cuando menos confusa y que la cuantificacién de los flujos emergéticos

al combinar diferentes escalas de tiempo o espacios geograficos para determinar
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transformidades introduce cierta incertidumbre en los resultados. Sin embrago, otras
metodologias con gran difusion, entre las méas conocidas el Andlisis de Ciclo de Vida

(LCA), también son objetivo de ataques similares.

Ante las criticas de los economistas los “emergistas” alegan que el analisis emergético
difiere del analisis econémico porque en vez de usar el valor monetario de los bienes y
servicios utiliza una medida de la calidad de los recursos. No obstante, los practicantes de
la metodologia emergética han tratado de comunicar la importancia del enfoque del método
convirtiendo la emergia en emddlares. Esta técnica ha sido recibida con mucho
escepticismo por parte de los economistas que alegan que se introduce un doble conteo.
Ademas, expresar la emergia en emdodlares entra en conflicto con el argumento que el
dinero es una medida incompleta del bienestar, lo que es usado para reafirmar las criticas.
Sin embargo, esta conversion provee una medida para comunicar la importancia de los
flujos emergéticos a los directores de politicas que basan sus decisiones en medidas
monetarias (Voora, V. and Thrift, C., 2010).

La economia tradicional sostiene la vision de que la complejidad de los mercados
econdémicos mundiales, con su integracion global y aspectos como las deudas, derivados y
demas, no estan sujetas a limitaciones termodinamicas y que la cantidad de dinero puede
ser incrementada indefinidamente a través del uso de instrumentos econdémicos, con poca 0
ninguna atencion a las realidades biofisicas. Pero es evidente por las presentes acciones de
los gobiernos del mundo, que estan desplazando millones de personas, degradando el
ambiente, haciendo guerras y creando “instrumentos econdémicos” (todo por continuar el
control de paises y sus recursos), que la circulacién de dinero estd en Ultima instancia
regida por el principio fundamental de que no se puede hacer trabajo sin el consecuente
gasto de energia (Brown, M., T. and Ulgiati, S, 2011).

Por su parte el Principio de Méaxima Potencia Emergética, a pesar de ser uno de los
aspectos mas criticados y discutidos del metodo, tiene un importante significado
termodinamico y ecoldgico en el marco de los sistemas complejos adaptativos y es uno de
los campos de investigacion gque actualmente se estan desarrollando con mas posibilidades
e interés dentro de la evolucion del método y sus posibles aportaciones a la Economia

Ecoldgica. Notese que, frente a las acusaciones de constituir un criterio potencialmente
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sociobioldgico (propicio a justificar injusticias sociales y aspectos de superioridad de raza)
que algunas veces ha recibido esta idea, H.T. Odum hace énfasis en la competicion entre
disefios y relaciones frente a la competicion entre individuos dentro de esos disefios o
relaciones. No se debe olvidar que la emergia es un indicador ligado maés a las relaciones

que a los componentes de los sistemas (Lomas, P., 2009)

Entonces, a pesar de estas criticas el uso de la metodologia emergética ha permitido: (a)
investigar sistemas fuera de las actividades humanas, (b) conocer el papel que los sistemas
ecologicos tienen para el ser humano, (c) implementar una evaluacion ligada a la aportacion
ambiental en lugar de la clésica evaluacion desde el punto de vista del usuario, (d) evaluar
procesos donde el soporte directo de materiales es pequefio pero el indirecto es grande, (e)
tener en cuenta la escala temporal o memoria de los servicios usados, (f) evaluar la
renovabilidad de los servicios, (g) evaluar la calidad de los servicios de un modo
cuantitativo, (h) evaluar el impacto de procesos consistentes en unir flujos de baja y alta
calidad, (i) incluir en la evaluacién el trabajo humano y los servicios en bajo un marco
comun (Brown, M., T. and Ulgiati, S., 2004; Lomas, P., 2009).
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CAPITULO IT



CAPITULO Il. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION.

En este capitulo se analizan las caracteristicas del objeto de estudio: ubicacion geografica y
particularidades del sistema tecnolégico y termoenergético. Posteriormente, se describen
los pasos empleados para conducir la evaluacion de la entidad. A lo largo del capitulo se va
fundamentando el proceso de obtencion de datos, el uso de simbolos y ecuaciones. Por
ultimo, se definen los indicadores emergéticos empleados para evaluar el sistema y se
explica la manera de interpretarlos.

2.1 Caracterizacion del objeto de estudio

2.1.1 Localizacion geogréfica

La UEB Fabrica de Aztcar “14 de Julio” se localiza en el municipio de Rodas (Figura 2.1)
y forma parte del Grupo Empresarial Agroindustrial AZCUBA en Cienfuegos. Se encuentra
ubicada a tres km de la carretera que conduce al municipio Abreus, situada en el centro sur
de la provincia Cienfuegos. Limita al norte con el Consejo Popular Ariza, al sur con la
Refineria de petroleo “Camilo Cienfuegos”, al este con el Consejo Popular Venta del Rio y

al oeste con el municipio Abreu.

UEB Central Azucarero
14 de Julio

.

- x:/(a)\\\ é
{'/‘ b \ q l‘;‘.oﬁ A‘ .
S N Tmeiey |
\..o-" - ¢ o ‘/h > N
1

Figura 2.1. Localizacion geografica de la UEB Fabrica de Aztcar “14 de Julio”. Fuente.
(Entenza, 2013).
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2.1.2 Caracteristicas del esquema tecnoldgico

La planta moledora posee un tandem completamente electrificado y se compone de 5
molinos Fulton inclinados. El proceso de fabricacion es capaz de producir por encima de
las 374 t de azlcar cada dia. Cuenta con calentadores liquido a liquido, Vampiros y
WEBER modificados, un Clarificador BTR, un pre-evaporador de 10 800 pcsc, un
quintuple de 28 000 pcsc, seis tachos que funcionan al vacio, un cristalizador rapido de 3",
dos graneros, dos cristalizadores tradicionales de azucar comercial y finalmente posee 4
centrifugas comerciales y otras 5 polacas para masa cocida B y tres centrifugas de doble
semilla. Con los trabajos realizados con relacion a la compactacion del proceso, el tiempo
de retencion disminuyo a 17,7 horas aproximadamente (Tirado, 2011).

En el sistema de generacion de vapor el combustible usado es el bagazo proveniente de la
molienda. Existen tres generadores de vapor del tipo EVELMA, todos modificados y cada
uno de ellos tiene una capacidad instalada de 9,72 kg/s de vapor sobrecalentado a una
presion de 1821 kPa y temperatura de 623,15 K (350 °C). El &rea de generacion eléctrica
cuenta con dos turbogeneradores de 4 y 2,5 MW de potencia respectivamente, existe una
valvula reductora que asume las diferentes fluctuaciones en el proceso para suplir las
necesidades térmicas. En el escape de las turbinas de contrapresion y a la salida de la
valvula reductora se obtiene el vapor con las propiedades idoneas para el proceso (presion
266 kPa y temperatura 409 K) (Alvarez, 2016).

El sistema de tratamiento de residuales de la fabrica comienza con 800 m de canal abierto
que transporta el efluente industrial hasta un sistema de dos lagunas de oxidacion en serie
cada una con 5200 m? para un total de capacidad de 10 400 m®. Por la profundidad de las
lagunas el tratamiento es facultativo en el limite con el anaerdbico. Para su disefio fue
concebido ademds un pequefio embalse para el tratamiento de las corrientes con
contaminantes quimicos luego de las limpiezas de los equipos tecnoldgicos y el mismo
tiene la capacidad para disponer durante un tiempo de zafra de estas corrientes hasta su
evaporacion producto del sol.

En el Anexo 6 se puede observar el mapa general del proceso mientras que en la Figura 2.2

la integracion del bloque de cogeneracion y el proceso de fabricacion.
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Figura 2.2. Integracion del bloque de cogeneracion y el proceso de fabricacion. Fuente.
(Alvarez, 2016).

Por ultimo, la actividad econdémica fundamental de la empresa es la produccién de azlcar
crudo, pero paralelamente se obtienen ingresos por la venta de energia eléctrica, alimento
animal, otros derivados (miel, cachaza y bagazo) asi como algunas producciones

agropecuarias.

2.2 Metodologia de la investigacion

La Metodologia Emergética es empleada para evaluar las relaciones de un sistema con el
medio ambiente y las actividades antrdpicas. Para su aplicacion se comienza por definir los
limites espacio-temporales del sistema y modelarlo mediante la simbologia emergética para
describir sus caracteristicas principales. Posteriormente se realiza un balance energético que
tributa a la construccion de una tabla en la que se resume los flujos de las principales
corrientes para luego multiplicarlas por sus transformidades u otras unidades de valor
emergético (UEV) previamente identificadas convirtiéndolas en valores emergéticos.
Luego se calculan y analizan diferentes indices que brindan informacion en cuanto a la
sostenibilidad del sistema lo que permite comprender sus potencialidades y deficiencias.
Los indicadores pueden servir tanto para realizar una evaluacion del sistema como para
comparar alternativas y su efectividad. En la Figura 2.3 se muestran las etapas previamente

explicadas, asi como las adecuaciones y particularidades de esta investigacion.
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Figura 2.3. Algoritmo seguido durante la investigacion. Fuente. Elaboracion propia.
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2.2.1 Limites espacio-temporales del sistema

Los sistemas termodinamicos son definidos como cualquier region espacial dentro de un
limite prescrito seleccionado para su estudio. A su vez, el estudio debe ser establecido para
un tiempo determinado puesto que este es un factor que define los flujos que atraviesan el
sistema. Entonces, en esta etapa lo que se precisa es cual es el objeto de anélisis y durante
qué periodo de tiempo se realizara la valoracion. El no establecer adecuadamente estas
variables puede llevar a la incertidumbre cualquier resultado debido a los errores en

cuantificacion de insumos que consume el sistema y productos que proporciona.

2.2.2 Modelacion emergética

La modelacién emergética consiste en la representacion, a través de diagramas de flujos de
materia y energia utilizando la simbologia emergética, de la interaccion entre las fuentes
externas e internas del sistema, los sistemas productivos naturales y antropicos, asi como
los flujos de salida del sistema y la retroalimentacion del mismo (Lomas, P., ; Di Donato,
M. y Ulgiati, S., 2007). Los componentes de los diagramas pueden ser de naturaleza fisicas
0 propiedades como la informacion que, aungque usualmente es considerada intangible,
requiere pequefas energias para su almacenamiento y operacion. Los flujos e interacciones
pueden ser fisicos como corrientes materiales, pero también de otro tipo como programas
I6gicos 0 mecanismos de control (Campbell, D., E., Brandt-Williams, S., L. and Meisch,
M., E., 2005).

Este paso, como se ha comentado, tiene una gran importancia, ya que organiza y
agrupa los datos disponibles, lo que permite determinar los flujos e interacciones en el
sistema, poniendo en evidencia los mas relevantes asi como posibles vacios de informacion.
La escala y el grado de detalle pueden variar en dependencia de los objetivos y del tipo de
socioecosistema. De la realizacion de un diagrama adecuado depende la bondad de los

resultados (Lomas, P., y col., 2006).

El modelado se compone de los siguientes pasos (Lomas, P., 2009):
a) A partir de los limites del sistema se definen las principales entradas y salidas de
energia del mismo y se clasifican segun su naturaleza (biogeofisica, econdémica,
humana, etc.), de izquierda a derecha en orden de transformidad creciente alrededor

del simbolo de limites del sistema.
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b)

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

Se incluyen los flujos de dinero correspondiente al uso econémico que puedan tener
algunos flujos del sistema, asi como las entradas de dinero que mueven algunos de
los componentes socio-econdmicos del mismo.

Se incluye la degradacion correspondiente a la segunda ley de la termodinamica.

Se simplifica el diagrama segun los objetivos del estudio mediante una agregacion

de categorias al nivel de detalle que se quiera llevar a cabo.

En este estudio los principales simbolos usados fueron los correspondientes a: system

boundary (limite del sistema), sources (fuentes), pathway lines (flujos), producer (bloque

de cogeneracidn), box (proceso de fabricacion de azlcar), tank (almacenamiento de agua y

productos quimicos), interaction (interacciones internas), transaction (pago por servicios) y

el imprescindible heat drain (degradacion energética) producto de la segunda ley de la

termodindmica. En la Figura 2.4 se pueden ver resumidos estos simbolos y a continuacion

se explicaré brevemente su significado.

System
boundary Pathway Itne5

Interaction
| o Producer — (A
Y E
- . Heat drain
Box Transaction +

1 XI55 =

Figura 2.4. Simbolos usados en este trabajo. Fuente. Elaboracion propia.
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Limites del sistema: Los limites del sistema se representan mediante una caja rectangular.
En su interior se encuentra los diferentes subsistemas objetos de estudio, asi como las
relaciones que se establecen entre estos. Este determina la escala espacio-temporal del

analisis realizado.

Fuentes: Se entiende como tales los “focos” ubicados fuera de los limites de sistema,
y de los que parten flujos de materia y energia al interior del mismo. Se ordenan en el
sistema de izquierda a derecha en orden creciente de transformidad o calidad energética.
Las fuentes de tipo ambiental se ubican en la zona izquierda (sol, viento, mareas, olas, etc.)

y las socioecondmicas (servicios, informacion, etc.) en la parte derecha (Lomas, P., 2009).

Lineas de flujo: Las lineas corresponden a las corrientes de flujos energéticos, materiales

de informacion, etc.

Depositos: Representa el almacenamiento de energia y/o materiales para ser luego usados

en el proceso.

Interaccion: Este simbolo relaciona dos o mas flujos que interactdan antes de ser usados en
el proceso. Los flujos son conectados de izquierda a derecha en orden de sus
transformidades, el de menor calidad se conecta por la izquierda y los demas por la parte
superior ((Campbell, D., E., Brandt-Williams, S., L. and Meisch, M., E., 2005).

Caja: Simbolo miscelaneo usado para cualquier unidad o funcién sin mostrar todo su

proceso interno, por ejemplo procesos industriales (Brown, M., T. et al., 1999).

Transaccion: En este simbolo se representa la venta de bienes o servicios (linea sélida) y

el pago de dinero que es recibido por esto (linea discontinua).

Productor: Unidad productora que a partir de varias entradas concentra la energia para
aumentar su calidad. En este trabajo se usO este simbolo para modelar el bloque de
cogeneracion, aunque para esto pudo ser usado también el simbolo de caja (box). Se
decidié asi porque en el bloque de cogeneracidn esencialmente se produce energia eléctrica

a partir del bagazo.

Degradacion energética: Este simbolo incorpora la degradacion de energia en forma de
calor que ocurre a causa de la segunda ley de la termodinamica en todos los procesos de

transformacion. Se ubica en la parte inferior del diagrama y es obligatorio.
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2.2.3 Balance energético del sistema

Dada la complejidad de realizar este procedimiento manualmente para efectuar el balance
energético de la fabrica se utilizo el simulador Sistema TermoAzUcar STA 4.1. Este es una
version docente limitada del STA 4.0 empleada en actividades docentes de pre y postgrado.
El software permite la evaluacion de los sistemas termoenergéticos (STE) en fabricas de
azlcar crudo. Tiene la caracteristica de operar principalmente con modelos del tipo
determinista donde se asumen condiciones de estado estacionario. Es del tipo modular pero
no secuencial excepto en el calculo de lazos iterativos. Ademas, el software es flexible para
representar los distintos STE, incorporar nuevos modulos de célculo y permite manipular
gran cantidad de informacion en las corrientes y los equipos del proceso. Para este trabajo

se considerd el Diagrama de Flujo de Informacion (DFI) de la Figura 2.5.

El DFI es una representacion grafica del sentido en que fluye la informacion inicial y la que
se origina durante los célculos. Estd formado por mddulos de célculo que representan
matematicamente lo que ocurre en los equipos y/o subprocesos Yy las corrientes o flujos de
informaciones gque entran y salen de los modulos. Para la confeccion del DFI se requiere del
conocimiento del Diagrama de Flujo del Proceso (DFP). Debe tenerse en cuenta que no
siempre el sentido de flujo de la informacion tiene que coincidir con el de los flujos de
materiales y energia en el proceso (Alvarez, 2016).

Para realizar la simulacion se actualizd la informacién respecto a los flujos masicos,
temperatura, presion y composicion de las corrientes del proceso ademas de las condiciones
de operacion de los equipos. Una de las peculiaridades de este simulador es que permite
obtener mucha informacion en cuanto a indicadores termoenergéticos globales y por areas
del sistema. Por consiguiente, fueron seleccionados aquellos que respondian a los objetivos
de esta investigacion centrandose principalmente a la determinacion de flujos de salida del

sistema como a aquellos que cuantifican las pérdidas energéticas en el proceso (Tabla 2.1).
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Figura 2.5. Diagrama de Flujo de Informacion (DFI) del proceso. Fuente. (Alvarez, 2016).
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Tabla 2.1. Indicadores seleccionados del Sistema TermoAzUcar STA 4.1 Fuente.
Elaboracion propia.

INDICADORES UNIDADES
Produccidn eléctrica especifica de la fabrica kWh/t de cafa
Demanda eléctrica especifica de la fabrica kWh/t de cafia
Electricidad vendida al SEN kWh/t de cafa
Rendimiento industrial %
Tasa de evaporacion del maltiple efecto kg/h-m?
Economia del &rea de evaporacion adimensional

Pérdidas calor evaporacion al condensador
barométrico del multiple efecto

Pérdidas calor en evaporaciones a
condensadores barométricos de casa de calderas

% demanda de escape del proceso

% demanda de escape del proceso

Bagazo disponible % flujo mésico en cafia
Bagazo sobrante % flujo masico en cafa
Miel final % flujo masico en cafa
Azlcar producida % flujo mésico en cafia

Para calcular la produccién, demanda eléctrica especifica de la fabrica y electricidad
vendida al Sistema Electroenergético Nacional (SEN) se multiplicaron los indicadores
obtenidos por las toneladas de cafia molidas en la zafra y luego se afectaron por el factor de
conversion especificado en el acapite 1.3.1 como se muestra en la ecuacion 2.1.

> _ kWh t cana . 3.6-109]

= E iom 2.1
t de cana ano kWh cuacion

Electricidad ( J
afio

La mayoria de los estudios emergéticos reportan las unidades de valor emergético (UEV)
para los flujos méasicos en emJ/g por lo que las corrientes de bagazo sobrante, miel final y
azUcar producida se convirtieron a g/afio. Para hacer esto se divide por 100 estos
indicadores expresados en % flujo masico en cafia obteniéndose las toneladas de producto
por toneladas de cafia molida, luego se multiplica por las toneladas de cafia molidas en la

zafra y se afecta por un factor de conversion como muestra la ecuacion 2.2.

Ecuacion 2.2

9 % fujo masico en cafia t cafia 106g
Flu]o( — ) = —_—

ano 100 ano 1t
Para determinar el aire necesario para quemar el bagazo se evalu6 primero la cantidad de

bagazo consumido ya que se sabe el bagazo disponible (B disponible) Y sSobrante (B sobrante) €N
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la fabrica expresado como % flujo masico en cafia. El procedimiento se expresa en la

ecuacion 2.3.

Ecuacion 2.3

Bagazo ( kg ) _ (Bdisponible — Bsobrante ) ) t cana . 1()3kg
J a 100 afio 1t

El bagazo estd formado en mas 0 menos la mitad de su masa por fibras y, el resto, por agua
y solidos solubles. La composicion varia en dependencia del procedimiento de molienda
usado y la calidad y variedad de la cafia molida. Dado que no fue posible realizar un
andlisis elemental se asumieron los valores de la Tabla 2.2 para el célculo de la relacion

aire tedrico/combustible como se muestra en la ecuacién 2.4.

Tabla 2.2. Analisis tipico del bagazo. Fuente. (Rein, 2012).

Seco, libre de cenizas Humedo, como se quema

en % en %
Analisis proximo
Humedad 52
Carbono fijo 12,94 5,95
Volatiles 87,06 40,05
Cenizas 2
100 100
°Brix 2
Poder caldrico
superior-GCV en 8956
kJ/kg
Poder caldrico
inferior-NCV en 7130
kJ/kg
Anadlisis ultimo
Humedad 52
Carbono 47,89 22,04
Hidrogeno 5,92 2,72
Nitrogeno 0,33 0,15
Azufre total 0,05 0,02
Oxigeno 45,81 21,07
Cenizas 2
100 100
kg aire 0 .
at (kg Combustible) =115-C+ 34.5- (H - §> +432-S Ecuacion 2.4
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Luego para calcular el flujo de aire para la combustion se multiplico el flujo de bagazo
quemado por la relacion aire/bagazo considerando un valor de 15 % de aire en exceso como

se observa en la ecuacion 2.5.

k
Aire (a_r”;go) = 1.15 - Bagazo quemado - Wy, Ecuacion 2.5

Los principales sumideros de energia del proceso son: el condensador barométrico, los
residuales y los gases de combustion. Se pierde energia ademas en los equipos debido a la
transferencia de calor por radiacion, asi como a que en estos la conversion de energia en
trabajo nunca es del 100% debido a la segunda ley de la termodindmica. La determinacién
de todas las pérdidas de energia del sistema es practicamente imposible por lo que se
estimaron solo aquellas de las que el software brinda informacion. Estas fueron debido a:
vapor expulsado a la atmdsfera, sobrante de condensados puros, pérdidas de calor por
evaporacion al condensador barométrico y pérdidas de calor por evaporacién en tachos al

condensador barométricos.

Segun la representacion del DFI las pérdidas por el vapor expulsado a la atmoésfera es
aquella correspondiente a las corriente ¢29, los sobrantes de condensados puros c66, por
evaporacion del dltimo vaso del mdltiple efecto hacia el condensador c4l y por
evaporacion de tachos a condensador barométrico c48. En la Tabla 2.3 aparecen las
caracteristicas de estas corrientes. La entalpia de cada corriente fue estimada con el
software SteamTab conociéndose la temperatura de cada corriente por datos del simulador.

Entonces por la ecuacion 2.6 se evaluaron las pérdidas de energia de cada corriente.

Tabla 2.3. Caracteristicas de las corrientes a sumidero de energia. Fuente. Elaboracion

propia.

Corriente Temperatura [K]  Flujo [% masico en cafia]  Entalpia [kJ/kg]
c29 389,42 8,80 2700,46
c66 398,16 2,91 525,116
cal 329,14 10,4 2601,83
c48 327,10 15,62 2598,25
. o ~ 3 3
Pérdidas (a{o) = flui(())gA)) .z :gza : 101 icg - Entalpia (I]:—é) . 11(;]] Ecuacion 2.6
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Hay que afiadir que, como el software realiza la simulacién en estado estacionario, este no
determina los consumos de electricidad por arranques y paradas. Para su célculo se asumio
el indicador de electricidad consumida del SEN/ t de cafia reportado por el Laboratorio de
Anadlisis de la UEB Fabrica de Azucar 14 de Julio para el afio analizado. Este indicador
posee unidades de kWh/t de cafia por lo que el célculo del consumo de electricidad
importada se realizd6 mediante la ecuacion 2.1. Igual situacion se presentd con la
produccién de cachaza, reportada en la fabrica en unidades de % flujo méasico en cafa.
Entonces, para su calculo se empled la ecuacion 2.2.

2.2.4 Construccion de la tabla emergética

Una vez determinado el balance energético del sistema se procedi6 a la construccion de la
tabla emergética. Usualmente esta tiene siete columnas como se muestra en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4. Ejemplo tipico de una tabla emergética. Fuente. (Lomas, P., 2009).

Transformicidad Emergia Valor

Nota [tem Dato  Unidad r;,l.:j f:::j];:i}a solar macroecondmico
(selfafio) {emS/aiio)
1 Iteml ALX Jiaio ALY Em, Em,/EMR
2 Item2 ILX gfaiio LY Em; Em,/EMR
. En::-eslmn ILX Jiafio LY Em, Em,/EMR

tem
| |
. Y-ésimo Jé > .Em, | > Em,
Y Products u/aiio T Zu Em i EMR= W

La columna 1 “nota” se refiere al orden en que cada uno de los flujos esta colocado, asi
como al orden de la nota a pie de tabla en la que se refiere el origen del dato y los calculos
realizados para su transformacion a las unidades correspondientes. La columna 2 se refiere
al nombre del flujo evaluado. La columna 3 es la cifra proporcionada por los calculos
elaborados para cada flujo, que figuran numerados al pie de la tabla, en sus unidades
correspondientes, que se encuentran en la columna 4. La columna 5 se refiere a la emergia
por unidad (transformidad o energia especifica), que transforma las cifras de la columna 3,
en las cifras de la columna 6, que ya son referidas a emergia solar. Por ultimo, la columna 7
se refiere al denominado valor macroeconémico, o cantidad de actividad econémica que se

mueve debido a un determinado flujo o reserva de emergia y que se calcula dividiendo su
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emergia por la cantidad de actividad econdmica media movida por el total de emergia del
sistema o relacién emergia-dinero. Las ultimas filas se reservan para los productos del
sistema (exportaciones, poblacién, productos monetarios, etc.) y los calculos relativos a su
transformidad, emergia total, etc. (Lomas, P., ; Di Donato, M. y Ulgiati, S., 2007)

Los valores de los servicios adquiridos de la economia se tomaron del software “VerSat”,
usado en el Departamento de Economia de la UEB Fabrica de Azacar “14 de Julio”. Sin
embargo, dados los pocos estudios emergéticos que hay en Cuba y la incertidumbre que
introduce el uso de dos monedas en el pais no se desarroll6 el anélisis del valor
macroecondmico. Hay que destacar ademas que como se asumid la transformidad de la
National Environmental Accounting Database (NEAD) para los flujos monetarios
considerados, estos fueron llevados a moneda convertible (CUC) dada su equivalencia en el

pais al dolar norteamericano.

Para una mayor comodidad los valores de los productos, sus transformidades y emergias
especificas fueron representados en otra tabla. En la tabla emergética se agruparon los
recursos naturales renovables (R) y no renovables (N), asi como los adquiridos de la
economia (F) para el posterior célculo de indicadores. Los recursos recibidos de la
economia a su vez se separaron en materiales (M) y servicios (S). De esta manera para
cuantificar el consumo de recursos de la naturaleza (1) y de la economia (F) se usaron las

ecuaciones 2.7-2.13:

n

R = Recursos renovables Ecuacion 2.7
i=1
n
N = Z Recursos no renovables Ecuacion 2.8
i=1
I=R+N Ecuacion 2.9

n
M = Z Materiales de la economia Ecuacién 2.10
i=1

n

S = Z Servicios de la economia Ecuacion 2.11
i=1
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F=M+S Ecuacion 2.12
Y=I+F Ecuacion 2.13

El aire atmosférico tiene una composicion volumétrica de 20,99 % de oxigeno, 78,03 % de
nitrégeno, poco menos de 1 % de argon y pequefias cantidades de varios gases inertes,
como vapor de agua, dioxido de carbono, helio e hidrogeno. Para célculos de ingenieria es
por lo general suficientemente exacto incluir todos los gases inertes en el nitrégeno y usar
en el analisis 21 % de oxigeno y 79 % de nitrégeno. Asi pues, en 100 kmoles de aire hay
aproximadamente 21 kmoles de Oz y 79 kmoles de N2, o sea la relacion molar entre el
nitrogeno y el oxigeno en el aire es 3,76 kmol N2/ kmol O,. La composicion gravimétrica
del aire es 23,1 % de Oz, 76,9 % N2, en peso, es decir que hay 3,32 kg N2/kg Oz (Moring,
2006).

De acuerdo a lo anterior este flujo se separd considerando que parte del aire puede ser
asumido como un recurso renovable (R) y parte como un recurso no renovable (N). Para
este trabajo no se pudo analizar la composicion de los gases de combustion de la fabrica por
lo que se asumid que para una combustion completa sin formacion de 6xidos de nitrégeno
aproximadamente se utiliza el 23,1 % de la masa de aire. Por tanto, se estim¢ la fraccion de

aire no renovable considerando un 15 % de aire en exceso segun la ecuacion 2.14.

_ 0.231-Bagazo quemado - Wy, 0.201 5 6m 214
Jairey = 1.15 - Bagazo quemado - Wy, cuacton .

Como no se encontrd en la literatura consultada unidades de valor emergético para el aire
referidos a la masa se calculé su contenido emergético para una temperatura de 300 K. Para
esa temperatura su capacidad calorifica (Cp) es 1,007 kJ/kg (Incropera, 2007), por lo que el
del flujo de aire que entra al proceso se calculé segin la ecuacion 2.15. Entonces las
fracciones renovables y no renovables fueron calculadas por las ecuaciones 2.16 y 2.17
respectivamente.

Ai ( ) [A (kg) c( il ) T(K )] 10007 pacion 2.15
lre aﬁo lre aiio k K 1k] cuacion 4.

Aireg (ﬁ) = 0.799 - Aire (ﬁ) Ecuacion 2.16
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Airey (ﬁ) = 0.201 - Aire (#) Ecuacion 2.17

En el caso del recurso cafia se considerd la fraccion renovable [R], no renovable [N] e
importado de la economia [F] necesaria para su produccion en las zonas que tributan a la
fabrica de azlcar. En la Figura 2.6 aparece la relacion porcentual de estas categorias. Por
tanto, el flujo de cafia molida se dividio entre estas categorias multiplicando las relaciones

porcentuales por el flujo de cafia a moler como se representa en las ecuaciones 2.18-2.20.

78%

= Recursos renovables [R] Recursos no renovables [N]
Importados de la economia [F]

Figura 2.6. Relacion porcentual de los recursos para la produccion de la cafia de azucar.

Fuente. (Abreu, 2017).

Cafiag (a%o) = 0,14 Cafia (ﬁ) Ecuacién 2.18
Cafiay (a%o) = 0,08 Cafia (%) Ecuacién 2.19

Q
|

Canag (—) = 0,78 : Cana ( ) Ecuacion 2.20

ano ano
Las principales corrientes de materiales adquiridos de la economia fueron los productos
quimicos para el proceso: cal, floculante, &cido clorhidrico, sosa caustica, soda ash, fosfato
trisddico y alcohol absoluto y otros materiales como: sacos para envase, gases industriales,

neumaticos, camaras y otros accesorios. Los servicios adquiridos de la economia
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comprenden a los gastos por transporte y almacenaje, energia eléctrica comprada, otros
servicios y la labor humana.

La labor humana en el afio fue estimada por los datos del departamento de economia. A
partir de que los obreros de la fabrica trabajaron 987 948 horas en un promedio de 8 horas
al dia, que una persona consume 2 500 kcal de energia metabolizada/dia y considerando el
factor de conversion sefialado en el acapite 1.3.1 se calcul6 la labor humana mediante la

ecuacion 2.21.

] obreros h __obreroh kcal ] »
Labor ( ) = ( — 8 - ) - 2500 ——- 4186 —— Ecuacion 2.21
ano dia dia kcal

Por Gltimo, en el caso de algunas transformidades y UEV hubo que cambiar la referencia de
base emergética de 9,24 E24 sel/afio a 15,83 E24 sel/afio. Esto sucede debido a que en los
estudios emergéticos fue usada la primera base hasta que se actualizé con la segunda
estimacioén pero el incremento de la base emergética global cambia los UEV que directa e
indirectamente son derivados del valor global de empoder anual (Odum, H., T., Brown, M.,
T. and Brandt-Williams, S., 2000c). Entonces para usar estas transformidades hay que

multiplicarlas por el coeficiente 1,68.
2.2.5 Célculo y andlisis de los indicadores emergéticos

Como ha sido establecido anteriormente el analisis emergético clasifica las entradas a un
sistema en recursos renovables (R), no renovables (N) e importados de la economia (F).
Esto establece una relacion funcional de la emergia con la energia, el medio ambiente y la
economia. Esto permite el célculo de una serie de indices que nos brinda informacién sobre
diversas caracteristicas del sistema, permite establecer comparaciones entre varios
escenarios para el manejo del mismo, asi como la comparacion entre diversos sistemas. Por
tanto, sirven de apoyo para la gestion y evaluacion de la sostenibilidad dentro de los
criterios del método. Los indicadores usados en este trabajo y la manera de calcularlos e

interpretarlos aparecen detallados a continuacion:
Transformidad y emergia especifica

La transformidad (Tr) es la relacion entre la emergia total que ingresa en el sistema (Y) y la
energia de los productos que salen (Ep), su unidad es en selJ/J. Este indice revela una

cualidad del sistema, cuanto mayor transformidad mas emergia se requiere para generar
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productos. Puede interpretarse como el valor inverso de la eficiencia de un agroecosistema

(Aguilar, N., Rosas, J. y Espinosa, R., 2015). En la ecuacion 2.22 se muestra su célculo.

Tr = Ecuacion 2.22

Y
EP
La emergia especifica se define como la emergia total (Y) por unidad de masa de los
productos de salida (P) por lo que su unidad es usualmente seJ/g. Como la energia es
requerida para concentrar los materiales esta unidad de valor emergético (UEV) incrementa
con la concentracion de las sustancias. Los elementos y compuestos poco abundantes en la
naturaleza por consiguiente tienen una emergia especifica mayor cuando se encuentran
concentrados dado que mas trabajo fue requerido para concentrarlos, espacial vy
quimicamente (Brown, M., T. and Ulgiati, S., 2004). Su interpretacion es similar al de la
transformidad lo que en términos de masa. Tanto la transformidad como la emergia
especifica permite realizar comparaciones en términos de cuanto mas o menos invierte un

sistema para producir un bien. Esta es calculada a través de la ecuacion 2.23.

Em = P Ecuacion 2.23

En este trabajo se obtuvo primeramente la emergia especifica del azucar y luego se calculd
su transformidad. La entalpia del azlcar cristalino para una temperatura de 27 °C se estimo
por la ecuacion 2.24 (Rein, 2012). Luego dividiendo su emergia especifica por este valor se

obtiene su transformidad (ecuacion 2.25).

hg (é) = 1.1702 - t + 0.001707 - t* Ecuacion 2.24

E Mazicar (7)

)

Razoén de renovabilidad (Renewability Ratio, % R)

Ecuacion 2.25

Tazicar (S]i]) =

La razén de renovabilidad representa la fraccion de los recursos renovables (R) respecto a
la emergia total consumida por el sistema (). Mientras mayor sea este indicador mas
sustentable es el sistema a largo plazo puesto que depende en menor medida de los recursos

no renovables e importados de la economia. O sea, el medio ambiente debe ser capaz de
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reponer los recursos necesarios para la continuidad del proceso. Su célculo se lleva a cabo

mediante la ecuacion 2.26.

R
%R = <?> - 100 Ecuacion 2.26

Razon de eficiencia emergética (Emergy Yield Ratio, EYR)

La razon de eficiencia emergética (EYR) es una medida de la habilidad del proceso para
explotar y hacer disponible los recursos naturales por la inversion externa. Provee una
mirada al proceso desde una perspectiva diferente ya que analiza la apropiacion de los
recursos locales lo que se interpreta como una contribucién adicional a la economia. El
valor menor posible del EYR es 1, que indica que un proceso entrega la misma cantidad de
emergia que fue provista para su operacion por lo que no fue capaz de explotar recursos
naturales. Por consiguiente, procesos con EYR iguales a 1 o ligeramente superior no
retroalimentan a la economia significativamente en términos emergéticos y solo
transforman recursos que estaban disponibles de procesos previos por lo que, al hacer esto
actlan mas como procesos consumidores que como procesos creadores de oportunidades
para el crecimiento del sistema (Brown, M., T. and Ulgiati, S., 2004). La ecuacion 2.27

muestra la manera de calcular este indice.

R+N+F
EYR = —F Ecuacion 2.27

Bajos valores de EYR indican un bajo beneficio econdmico y una competencia de mercado
débil; por el contrario, altos valores de EYR indican la fuerte competencia que tiene el
producto desarrollado y un alto beneficio econémico. Es decir, cuanto mayor es este indice,
mayor sera la contribucion de los recursos locales (renovables y no renovables) al sistema.
EYR<5 indica que en el proceso se utilizd una gran cantidad de recursos energéticos
secundarios; materias primas como cemento, acero entre otros y EYR>5 indica la
utilizacion de recursos energéticos primarios (petrdleo, carbon, gas natural, uranio, etc.)
EYR<2 indica que no hay contribucidn significativa de recursos locales y estan asociados a
procesos casi completamente manufacturados. Cuanto mas alto es el indice de produccion
emergético, mas energia esta proporcionando un proceso al sistema frente a la que retira.
(Galvez, 2016).
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Razon de carga ambiental (Environmental Loading Ratio, ELR)

La razon de carga ambiental (ELR) compara la cantidad de recursos emergéticos no
renovables y adquiridos de la economia (N+F) con la cantidad de recursos renovables (R).
Mientras mayor sea este indice mayor serd la distancia del desarrollo de los procesos
naturales que pueden ser logrados localmente. En cierta medida, el ELR es una medida de
la perturbacion a la dindmica medioambiental local, generada por el desarrollo conducido
por el exterior. EI ELR claramente establece una diferencia entre recursos renovables y no
renovables asi que complementa la informacion provista por la transformidad (Brown, M.,

T. and Ulgiati, S., 1997). Para su célculo se utiliza la ecuacion 2.28.

N+ F
R
Los valores bajos de ELR indican que los procesos tienen un bajo impacto ambiental o

ELR = Ecuacion 2.28

cuentan con un area muy grande para diluir el impacto ambiental. Cuando el ELR>10 hay
una alta carga ambiental y cuando el 3<ELR<10 el impacto es considerado moderado. Este
indice es alto para sistemas con altas entradas no renovables o con altas emisiones al

ambiente y aquellos procesos muy tecnoldgicos (Galvez, 2016).
Indice de sostenibilidad emergética (Environmental Sustainability Index, ESI)

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

2004). Este indice se determina usando la ecuacién 2.29.

ESI = EYR E on 2.29
= IR cuacion 2.

Como se describe en la ecuacion este indice expresa la capacidad de un sistema de proveer
productos o servicios con un minimo estrés medioambiental y un maximo beneficio
economico. Cuando el ESI<1 el proceso no es sustentable a largo plazo y cuando 1<ESI<5
se contribuye moderadamente a la economia. Un ESI>5 indica que el proceso puede ser
considerado sostenible a largo plazo, sin embargo es incorrecto pensar que mientras mayor
sea este indicador mayor su sostenibilidad dado que cuando el ESI> 10 se considera como

subdesarrollado el proceso (Cano, A., Gallego, D. and Velasquez, H., 2014).
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En la Tabla 2.5 se resumen los indicadores previamente explicados y su interpretacion
respecto a la sostenibilidad del proceso. Hay que destacar que, aunque existen rangos para

cada indicador en aras de describir el sistema, es recomendable realizar el analisis conjunto

de la informacion proporcionada por estos.

Tabla 2.5. Interpretacion respecto a la sostenibilidad de los indicadores analizados. Fuente.

Elaboracion propia.

Indicador Interpretacion respecto a la sostenibilidad

Mientras menor sea la transformidad o la emergia especifica
menos invierte el sistema para producir los productos y mas
sostenible

Transformidad (Tr) y
emergia especifica (Em)

Razon de renovabilidad (%R) A largo plazo solo sistemas con un alto valor son sostenibles

Razon de eficiencia Es deseable que posea un valor alto (EYR>2) pero de ser
emergética (EYR) muy elevado puede significar una explotacion excesiva de
recursos naturales
Razon de carga ambiental Valores bajos indican que los procesos tienen un bajo
(ELR) impacto ambiental
) Cuando 1<ESI<5 se contribuye moderadamente a la
Indice de sostenibilidad economia y un ESI>5 indica que el proceso puede ser
emergética (ESI) considerado sostenible a largo plazo aunque cuando el ESI>

10 se considera el proceso como subdesarrollado
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CAPITULO IIT



CAPITULO I1l. RESULTADOS Y DISCUSION.

En este capitulo se presentan los principales resultados de la investigacion acordes a la
metodologia declarada en el capitulo anterior. Se explican los limites espacio-temporales, el
diagrama emergético para el sistema en analisis, los resultados de la simulacion y la tabla e
indicadores emergeticos. Se analizan los indicadores obtenidos comparandolos con valores
reportados por la literatura para este tipo de sistema. Finalmente se identifican cuales son
los factores que mas aportan a los resultados y se recomiendan posibles alternativas a

valorar para mejorar los indicadores obtenidos.
3.1 Limites espacio-temporales del estudio

El sistema objeto de estudio fue la UEB Fabrica de Azucar “14 de Julio” constituido
principalmente por el proceso de fabricacion de azucar y el bloque de cogeneracion. Por
consiguiente, las corrientes principales de entrada al proceso fueron: cafia de azucar, agua,
productos quimicos, materiales para el proceso, aire, labor humana y servicios adquiridos
de la economia mientras que las salidas: azucar, electricidad, bagazo, miel final y cachaza.
Se consideraron las corrientes de salida como co-productos porque es imposible la
produccién independiente de cada uno; para producir azlcar crudo es necesario
combustionar el bagazo en el bloque de cogeneracién para el autoabastecimiento de vapor y

electricidad y se generara miel y cachaza, asi como residuales.

Se eligio entre todas las fabricas de azucar de la provincia de Cienfuegos la UEB “14 de
Julio” puesto que ha continuado en operacion durante décadas, moliendo incluso cuando
otros centrales tuvieron que parar. Ademas, por sus resultados obtenidos en los ultimos
afios ha sido condecorado con la insignia de Vanguardia Nacional. De esta manera se sigue
la recomendacion propuesta por Odum: “Para estimar la mejor posible produccion, la
transformidad es buscada en sistemas que han sido largamente probados, mejorados por
opciones selectivas y que operan probablemente a la mejor eficiencia consistente con el

principio de maxima potencia emergética” (Odum, H., T., 1996).

Como aparentemente todos los sistemas pulsan en intervalos de tiempo y la intensidad de
los pulsos incrementan con la escala, para evaluar un proceso en una escala de tiempo y
espacio usualmente se usa los valores promedio para las corrientes de menor escala donde

los pulsos son mas frecuentes. Por ejemplo, para la evaluacion del fenomeno de la
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economia humana los promedios anuales son apropiados. El resultado es una evaluacion
emergeética como si el sistema estuviera en estado estacionario (Odum, H., T, Brown, M., T.
and Brandt-Williams, S., 2000c).

En concordancia con esta observacion los datos adquiridos para este estudio estan referidos
a valores promedio del reporte de zafra para el periodo 2014/2015 proporcionados por el
Laboratorio de Analisis de la entidad. En el Anexo 7 se puede ver parte del reporte de zafra

para dicho periodo.

3.2 Modelacion del sistema

Para la modelacion se clasificaron las principales corrientes de entradas al sistema en
recursos renovables [R], recursos no renovables [N], materiales de la economia [M] y
servicios [S]. En el caso del aire y la cafia, como se explico en el acapite 2.2.4, se estimé la
fraccion renovable, no renovable e importados de la economia de estos. En la Tabla 3.1 se
muestran los flujos de estas corrientes y su correspondiente clasificacion.

Tabla 3.1. Clasificacion de los principales inputs del sistema. Fuente. Elaboracion propia

Nombre Flujo Unidades/afo Clasificacion
Aire 2,3742 E+11 kg R
Cafia 5,6184 E+04 t R
Aire 5,9728 E+10 kg N
Agua 1,2009 E+05 t N
Cafia 3,2105 E+04 t N
Cafia 3,1302 E+05 t M
Cal 3,5615E+05 kg M
Acido clorhidrico 1,6281E+04 kg M
Sosa caustica 1,6500E+04 kg M
Soda ash 1,8000E+03 kg M
Fosfato trisodico 1,9000E+03 kg M
Alcohol 3,5539E+03 L M
Floculante 1,4632E+03 $ M
Otros materiales 7,2256E+04 $ M
Servicios 6,8203 E+04 $ S
Electricidad importada 5,5381 E+05 kWh S
Labor humana 1,2924E+12 J S

A partir de esta informacion y las caracteristicas del esquema tecnoldgico se construyo el

diagrama emergético como se observa en la Figura 3.1.
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Figura 3.1. Diagrama emergético de la UEB Fabrica de Azacar “14 de Julio”. Fuente.
Elaboracion propia.

Este diagrama permite simplificar las complejidades del sistema para visualizar, de manera
sencilla, las interrelaciones de las corrientes de entradas, asi como caracteristicas internas.
Por ejemplo, se puede observar como del proceso de fabricacién sale el bagazo hacia el
bloque de fabricacion lo que permite el autoabastecimiento energético en forma de
electricidad y vapor. Sin embargo, aun asi, es necesario importar electricidad desde el
exterior del sistema. Se emplean ademas los condensados puros para un uso mas racional
del agua, pero esta no es suficiente para los requerimientos de la cogeneracion por lo que es
necesario reponer el déficit. Por Gltimo, los productos quimicos se diluyen en agua para
lograr una homogeneidad en la dosificacion; tal es el caso de la lechada de cal formada a
partir de la cal y el agua, aunque hay que destacar que esto no es asi para todos los

productos quimicos.

3.2 Resultados del balance energético

En la Tabla 3.2 aparecen los indicadores seleccionados del TermoAzicar mientras que en el
Anexo 8 se pueden observar todos los indicadores y reportes de corrientes del software. El

balance obtenido merece las consideraciones que se exponen a continuacion.
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Tabla 3.2. Resultados de la simulacion. Fuente. Elaboracion propia.

INDICADORES VALOR UNIDADES
Produccion eléctrica especifica de la fabrica 43,14 kWh/t de cafa
Demanda eléctrica especifica de la fabrica 29,01 kWh/t de cafa
Electricidad vendida al SEN 14,13 kWh/t de cafa
Rendimiento industrial 11,61 %
Tasa de evaporacion del multiple efecto 26,61 kg/h-m?
Economia del area de evaporacion 1,89 adimensional
Pérdidas calor evaporacion al condensador
barométrico del multiple efecto 23,16 % demanda de escape del proceso
Pérdidas calor en evaporaciones a
condensadores barométricos de casa de 28,88 % demanda de escape del proceso
calderas
Bagazo disponible 31,7 % flujo mésico en cafia
Bagazo sobrante 6,6 % flujo masico en cafa
Miel final 3,95 % flujo masico en cafia
AzUcar producida 11,61 % flujo masico en cafa

Produccion y demanda de electricidad

Los valores de produccion y demanda eléctrica especifica de la fabrica dependen
intrinsecamente de las caracteristicas de los turbogeneradores y de la conformacion
energética del sistema por lo que es dificil realizar comparaciones. Sin embargo, en la UEB
Fabrica de Azuacar “14 de Julio” la potencia nominal instalada es de 6,5 MW, pero solo se
estd generando 5,39 MW para una produccién especifica de 43,14 kWh/t de cafia. Se puede
concluir que solo se estd aprovechando el 83 % de la capacidad nominal instalada por lo
que existe la posibilidad de generar mas electricidad. La demanda eléctrica especifica de la
fabrica fue de 29,01 kWh/t de cafia que esta acorde a los valores reportados, este indicador
varia entre 15-32 kWh/t de cafia (Victoria, 2009) y 20-35 kWh/t de cafia (Rein, 2012).

Por otra parte, para la molida considerada en el estudio de 401 312,23 t de cafia /afio el
sistema aporta al Sistema Electroenergético Nacional (SEN) 5 670 541,81 kWh/afio de
electricidad. El aporte real es menor pues como se sefiald en el acapite anterior el sistema
importa electricidad del SEN. Esto ocurre debido a que en determinados momentos el
consumo de energia es mayor al producido, como por ejemplo en los arranques. A pesar de
esto con la combustion del bagazo se explota significativamente el recurso biomasa lo que

reduce la importacion de crudo para las termoeléctricas favoreciendo por este concepto la
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economia del pais. Considerando la electricidad consumida del SEN, reportada en la Tabla
3.1 y asumiendo que 1 t equivalente de petroleo equivale a 11 630 kWh se puede calcular

que el ahorro de combustible seria de aproximadamente de 440 t de petroleo/afio.

Rendimiento Industrial

El rendimiento industrial obtenido fue de 11,61 %. Esto representa que por cada 100 t de
cafia molida se obtienen 11,61 t de azucar; entonces, el rendimiento industrial viene a ser el
azlcar comercial, reportada como por ciento peso de cafia molida. Sin embargo, para la
simulacion el software solo considera la cantidad de sacarosa (% pol) contenida en cafia y
no otros factores importantes como el contenido de materias extrafas, ni las reacciones de
inversion lo que constituye una limitante del analisis.

Por ejemplo, se estima que por cada 1 % de materia extrafia que entra a la fabrica se
pierden 1,5 kg de azlcar por tonelada de cafia procesada. Esto se evidencia en la Figura 3.2
donde aparecen tabulados el rendimiento y contenido de materias extrafias para las Ultimas
11 zafras de la fabrica. Se destacan especialmente la zafra atipica del 2015/16 en el que el

rendimiento bajé abruptamente y la del afio 2005 en el que el rendimiento fue el mayor de

todas.
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Figura 3.2. Relacién entre el rendimiento y el contenido de materias extrafias. Fuente.
Laboratorio de Andlisis de la UEB Fabrica de Aztcar “14 de Julio”.
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Por consiguiente, es necesario sensibilizar a los productores cafieros de la repercusion de
este parametro para el rendimiento del proceso industrial. No es solo producir altos
volumenes de cafia; el cumplimiento de la calidad de esta en cuanto a % pol y materias
extrafias debe ser un parametro para estimular al productor, o penalizar en caso de

incumplimiento.
Area de evaporacion

La tasa de evaporacion calculada para el maltiple efecto fue de 26,61 kg/h-m? que es menor
a los valores usuales reportados. En la préctica este indicador es mayor que 30 kg/h-m?
(Hugot, 1986) oscilando entre 29,3 y 39,1 kg/h-m? (Victoria, 2009). Este valor indica un
sobredimensionamiento del maltiple efecto, por lo que una alternativa podria ser, dadas las

potencialidades de producir mas electricidad, aumentar la molida diaria.

El area de evaporacion también es el mayor consumidor de vapor de la fabrica
representando aproximadamente el 83 % del vapor de escape. Esto hace que uno de los
indicadores mas significativo sea la economia del vapor debido a su bajo valor. El primer
principio de Rillieux establece que en un evaporador a multiple efecto por cada kg de vapor
gue se use se obtendran tantos kg de evaporacion como vasos en serie posea el sistema
(Rein, 2012), aunque en la practica siempre es menor. Sin embargo, el valor de 1,89 destaca

que la economia del vapor no es buena para el caso analizado.

La mala economia de los evaporadores influye negativamente en el aprovechamiento
energético del vapor lo que puede ser causa al deterioro de los equipos 0 que estén
operando en condiciones para los que no fueron originalmente disefiados como se sefial6
anteriormente. No obstante, otros factores que pueden afectar la eficiencia (Rein, 2012) y
deben comprobarse son:
= Condensados no evacuados adecuadamente de la calandria, lo que puede deberse a
trampas de vapor bloqueadas o a tuberias subdimensionadas.
= Los gases incondensables no se desfogan (ventean) adecuadamente desde toda el
area de la calandria, o algunas de las descargas se encuentran bloqueadas o resultan
ser inadecuadamente pequefias.
= Fugas en la calandria, sea a la entrada de aire a la calandria, o el escape de

condensado o vapor al espacio del jugo hirviente.
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= Caida de presion excesiva entre el espacio de vapor en un cuerpo Yy la calandria del
siguiente cuerpo. Esto puede ser causado por taponamientos del separador de
arrastres, tuberias de vapor subdisefiadas o por la presencia de algin elemento en la
linea que cause obstruccién del flujo.
= Deficiencias en la ubicacién de las entradas y salidas ele jugo que causen
evaporacion desigual e incrustaciones localizadas.
= Uno de los cuerpos resulta sobrecargado debido a que constituye el cuello de botella
del tren de evaporadores.
= El cuerpo sufre incrustaciones mas severas de lo esperado debido a condiciones de
proceso.
= El cuerpo no se ha limpiado adecuadamente y se encuentra parcialmente incrustado.
= Cortocircuito de liquido desde las entradas a las salidas de jugo debido a un disefio
inadecuado.
Sumideros de energia
Hay que destacar que el vapor expulsado a la atmésfera y el sobrante de condensados puros
constituyen importantes sumideros de energia en el proceso. El vapor expulsado a la
atmosfera deberia ser cero porque representa un gasto tanto de agua para la generacion del
vapor como de energia ya que este no se utiliza para realizar trabajo. Esto ocurre producto
de que la produccién de vapor en los primeros vasos del multiple efecto excede los
requerimientos para la estacion de tachos y calentadores. Una posible solucion a este

problema pudiera ser la disminucion de la concentracion en dichos vasos.

La pérdida de energia por el vapor expulsado a la atmésfera fue de 9,5368 E+13 J/afio y por
sobrante de condensados puros 6,1324 E+12 J/afio. La energia del vapor del ultimo vaso del
multiple efecto al condensador barométrico fue 1,0859 E+14 J/afio y por evaporacion de
tachos a condensadores barométricos 1,6287 E+14 J/afio. En la Tabla 3.2 se puede ver que
estas Ultimas representan grandes porcentajes de la demanda de escape del proceso. El total
de las pérdidas cuantificadas da un valor de 3,7296 E+14 J/afio, aunque como se explico en
el capitulo dos no se pudo contabilizar las pérdidas de energia en los gases de combustién

ni residuales, por lo que el valor real es considerablemente mayor.
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Por altimo, se determind que para la simulacion realizada se obtienen aproximadamente
4,6592E+10 g de azlcar, 2,6487E+10 g de bagazo sobrante, 1,5852E+10 g de miel final,
1,4246 E+10 g de cachaza y 2,0414E+13 J de electricidad, todos referidos a una zafra.

Estos valores representan los productos y co-productos del sistema.

3.3 Resultados de la tabla emergética

Para la construccién de la tabla emergética primero fueron identificadas las unidades de
valor emergético de las principales corrientes de entrada al sistema. En la Tabla 3.3 se
pueden observar, apareciendo sefialadas con el simbolo (*) aquellas que hubo que cambiar
de base multiplicandolas por el coeficiente 1,68. Hay que destacar que durante la revision
bibliografica se encontraron para algunas corrientes varias unidades de valor emergético
por lo que fue necesario seleccionar las aqui mostradas. Para esto se tomd en consideracion
las caracteristicas de los sistemas de las que fueron calculadas en comparacién con las

particularidades de las fuentes de abasto de la UEB Fabrica de Azlcar “14 de Julio”.

Tabla 3.3. Unidades de valor emergético usadas en el estudio. Fuente. Elaboracion propia.

Transformidad Valor Unidad Referencia
Aire 9,82E+02  sel/J (Odum, H., T., 2000a)
Agua * 3,23E+05 sel/g (Buenfil, 2001)
Cafia 3,81E+08 sel/g (Abreu, 2017)
Cal 9,50E+09 sellg (De-Vilbiss, C. and Brown, M., T., 2015)
Acido clorhidrico * 3,64E+09 sellg (Jarméus, 2013)
Sosa caustica * 1,90E+09 sellg (Jarméus, 2013)
Soda ash 1,07E+09  sellg (Simoncini, E. et al., 2009)
Fosfato trisodico 9,35E+09 sellg (Giannetti, B., F.et al., 2016)
Alcohol 1,10E+12 sel/L (Lima, C. and Ortega, E., 2009)
Valores monetarios 4,60E+12 sel/$ (Sweeney, S. et al., 2007)
Electricidad 3,40 E+05 sel/d (Brown, M., T. and Ulgiati, S., 2004)
Labor humana 3,93E+06  sel/J (Giannetti, B., F. et al., 2016)

Una vez conocidos los flujos de las principales corrientes (Tabla 3.1) y sus transformidades
(Tabla 3.3) se procedio a la construccion de la tabla emergética para el sistema objeto de
estudio (Tabla 3.4). Hay que destacar que previamente fue necesario realizar un analisis
dimensional para evitar incongruencias al determinar la emergia de cada item mediante la

ecuacion 1.3.
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Tabla 3.4. Tabla emergética para la UEB Fébrica de Azlcar “14 de Julio”. Fuente.

Elaboracion propia.

: Emergia
Nota Item Dato Unidag ! ransformidad sola?’
(seJ/unidad) ~
(seJ/afio)
Recursos renovables de la naturaleza [R] 9,2459E+19
1 Aire 7,1726E+16  J/afho 9,8200E+02  7,0435E+19
2 Cafia 5,6184E+10 g/afio 3,9200E+08  2,2024E+19
Recursos no renovables de la naturaleza [N] 3,0369E+19
3 Aire 1,8044E+16  J/afo 9,8200E+02  1,7719E+19
4 Agua 1,2009E+11 g/afio 5,4264E+05  6,5165E+16
5 Cafia 3,2105E+10 g/afio 3,9200E+08  1,2585E+19
Materiales de la economia [M] 1,2405E+20
4 Cafia 3,1302E+11 g/afio 3,9200E+08  1,2271E+20
5 Cal 3,5615E+08  g/afio 1,00E+09 3,5615E+17
6 Acido clorhidrico 1,6281E+07 g/afio 6,1152E+09  9,9564E+16
7 Sosa caustica 1,6500E+07 g/afio 3,1920E+10  5,2668E+17
8 Soda ash 1,8000E+06 g/afio 1,07E+09 1,9260E+15
9 Fosfato trisodico 1,9000E+06 g/afio 9,35E+09 1,7765E+16
10 Alcohol 3,5539E+03  L/afio 1,10E+12 3,9093E+15
11 Floculante 1,4632E+03  $/afio 4,60E+12 6,7307E+15
12 Otros materiales 7,2256E+04  $/afio 4,60E+12 3,3238E+17
Servicios de la economia [S] 6,0706E+18
13 Transporte y almacenaje  3,7233E+03  $/afio 4,60E+12 1,7127E+16
14  Energia eléctrica comprada 1,9937E+12  J/afio 3,40E+05 6,7786E+17
15  Otros gastos de laempresa 6,4480E+04  $/afio 4,60E+12 2,9661E+17
16 Labor humana 1,2924E+12  J/afio 3,93E+06 5,0790E+18
Emergia total [Y] 2,5295E+20

Se destaca que los valores de las transformidades y demas unidades de valor emergético de
los diferentes items son congruentes con el principio de que mientras mas esfuerzo
(transformaciones) requiere la obtencion de un producto mayor serd su transformidad
(Anexo 2). Esto no se ve asi en el caso del floculante porque fue evaluado como un flujo
econdmico. Es recomendable siempre que sea posible calcular la emergia en funcién de la
masa, debido a que el dinero muchas veces no representa adecuadamente una valoracion de

los servicios ambientales para producir un bien o servicio.

El principal flujo emergético al proceso proviene de la economia (1,3012 E+20 seJ/afio)

representando un 51,44 % de la emergia total mientras que el aporte de la naturaleza
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(1,2283 E+20 sel/afio) representa el 48,56 %. En la Figura 3.3 se puede ver la relacion
porcentual de las cuatro categorias analizadas donde los materiales de la economia
representan el mayor aporte emergético y los servicios de la economia el menor. El bajo
valor de los servicios de la economia esta dado principalmente porque el sistema es capaz
de producir la mayor parte de la electricidad que necesita, a diferencia de otros procesos.
Ademas, en Cuba existe una estructura empresarial donde la fabrica no comercializa

directamente el azucar por lo que no se incurren en grandes gastos por transportacion.
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Figura 3.3. Proporcion de la emergia total por categoria. Fuente. Elaboracion propia.

Es notable que la energia producto de la labor humana esta en el orden de la importada
como electricidad, pero como su transformidad es mas elevada esta representa el 83,67 %
de la emergia de los servicios de la economia como se observa en la Figura 3.4. Ademas, a
nivel de sistema, constituye el 2,01 % de la emergia total lo que también es significativo
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Figura 3.4. Estratificacion de los servicios de la economia. Fuente. Elaboracién propia.
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Por Gltimo, uno de los recursos que a simple vista no parece revelador por su bajo aporte
emergeético (0,03 % de la emergia total) es el agua. Su valor estd dado porque la
transformidad de este insumo no es elevada en consideracion al resto de items analizados.
Ademas, el objeto de estudio presenta un bajo consumo (0,3 t agua/t de cafia molida) en
comparacion con otros procesos, debido a que la cafia de azlcar contiene aproximadamente

70 % de agua, la que es empleada mediante la integracién de los subprocesos del sistema.

Sin embargo, las pérdidas de energia en condensadores (Tabla 3.2) incrementan el consumo
de este recurso en el sistema. Esto ya ha sido sefialado anteriormente debido a que para
lograr enfriar los 68 m3/h de agua proveniente de los condensadores se necesitan 160
rociadores (sprays) en la laguna que ocupan un éarea de 2600 m?, lo que hace que la
cantidad de agua que completa el sistema sea mucho mayor que el flujo que se necesita en
el proceso tecnoldgico (Tirado, 2011). Por ello, emprender medidas para evitar las pérdidas
de energia en los condensadores barométricos es de vital importancia dado que uno de los
requisitos mas importantes en la eficiencia y calidad de los procesos es una gestion

adecuada del agua.

3.4 Resultados del célculo y analisis de los indicadores emergéticos

Los productos obtenidos y sus unidades de valor emergético (UEV) se pueden ver en la
Tabla 3.5. Hay que destacar que los principales productos del sistema son el azlcar crudo y
la electricidad y que, aunque se considerd el bagazo, la miel final y la cachaza como co-
productos, no se deben utilizar sus emergias especificas para efectuar comparaciones
debido a que todavia necesitan procesamiento para convertirse en productos Utiles a la
economia. A pesar de esto, conocer estos valores es un aporte significativo para posteriores

investigaciones en la industria de los derivados.

Tabla 3.5. Transformidades y emergias especificas de los productos del proceso. Fuente.

Elaboracion propia.

Transformidad Emergia especifica

Producto Produccién (sed/J) (seJ/g)
Azucar (g/afo) 4,6592 E+10 1,2328E+08 5,4290E+09
Bagazo (g/afio) 2,6487 E+10 - 9,5501E+09

Miel final (g/afo) 1,5852 E+10 - 1,5957E+10
Cachaza (g/afno) 1,4246 E+10 - 1,7756E+10
Electricidad (J/afio) 2,0414 E+13 1,2391E+07 -
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La segunda regla del &lgebra emergética establece que el azlcar y la electricidad poseen
igual emergia (se ha utilizado igual cantidad de energia para su produccién) pero el
contenido energético de estos es diferente, siendo mayor para la electricidad lo que se
evidencia segun la ecuacién 1.3 en su menor transformidad. En base a este resultado parece
l6gico preferenciar la produccion de electricidad en la fabrica como un elemento
imprescindible para lograr mayor eficiencia y sostenibilidad.

En la Tabla 3.6 se muestran los indicadores emergéticos del proceso. La razon de
renovabilidad (%R=36,55) y la razdn de eficiencia emergética (EYR=1,94) indican que el
proceso explota moderadamente los recursos naturales locales. El valor proximo a dos
manifiesta que, aproximadamente, por cada unidad en emergia invertida de la economia se
obtiene una unidad de emergia de la naturaleza. En la Tabla 2.5 se sefial6 que, para
considerar el sistema como tal, la razon de eficiencia emergética debia ser mayor a dos
(EYR>2), pero también se puntualizé que el analisis deberia ser hecho en conjunto y la
cercania del indicador al valor recomendado hace que sea un tanto méas difuso valorar esta

situacion.

Tabla 3.6. Indicadores emergéticos para el sistema objeto de estudio. Fuente. Elaboracion

propia.

Indicadores Valor

Razén de renovabilidad (%R) 36,55
Razon de eficiencia emergética (EYR) 1,94
Razo6n de carga ambiental (ELR) 1,74
Indice de sostenibilidad emergética (ESI) 1,12

Por otra parte, el bajo valor de la razon de carga ambiental (ELR<2) indica que el impacto
ambiental de la UEB Fabrica de Azucar “14 de Julio” no es tan grande en comparacion con
otros procesos, aunque no se puede descartar la posibilidad de que exista un area
considerable para su dilucion. Por lo tanto, se debe valorar el impacto de la fabrica teniendo
en cuenta las areas aledafias. Ademas, como se consideraron las fracciones renovables y no
renovables de la cafia de azUcar es necesario también precisar el dafio ambiental de las
zonas productoras, que escapan al alcance de este trabajo. Entonces, un resultado mas
preciso de este indicador en el sistema agro-industrial cafiero se obtendra si se consideran

tanto el sector agricola como industrial en un conjunto.

71



A pesar de lo anterior el indice de sostenibilidad emergética (ESI) indica que a largo plazo
el sistema no es sostenible por si mismo (ESI<5). No obstante, el valor obtenido (ES1=1,12)
da una medida que el sistema contribuye moderadamente a la economia creando
oportunidades para el desarrollo local. Si se toma esto en consideracion con la capacidad de
generar mas electricidad e integrar otras facilidades auxiliares, la reconversion de la fabrica
a una biorefineria pudiera ser una alternativa a valorar. Sin embargo, es necesario trabajar

primero sobre factores que inciden negativamente sobre el proceso.

Mediante la simulacion realizada se pudo comprobar que las pérdidas de energia son
cuantiosas por lo que la implementacion de medidas para su reduccién es importante.
Durante el periodo en el que se desarroll6 esta investigacion se preveia el cambio de
tecnologia para reducir las pérdidas en los condensadores, asi como la implementacion del
sistema de gestion I1ISO 9000 que favoreceria enormemente a la entidad. A pesar de esto,
segun lo observado en la fabrica, la implementacion de la normativa ISO 50 000 tendria

también un impacto considerable en el proceso.

Otra problematica detectada durante la recopilacion de datos esta dada por las pérdidas de
sacarosa en el proceso. En la Figura 3.5 aparece una comparacion entre las pérdidas en

indeterminados y cachaza con las estipuladas por la norma para la entidad.
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Figura 3.5. Pérdidas de % pol en indeterminados y cachaza por incumplimiento de la

norma. Fuente. Laboratorio de Andlisis de la UEB Fabrica de AzUlcar <14 de Julio”

Como se puede observar en la zafra 2014/2015 hubo un incumplimiento de estos
indicadores lo que se manifestd en menor cantidad de azlcar vendida. Se estimd que, de

haberse cumplido las normas y despreciando las pérdidas de sacarosa por inversién, se
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hubiesen producido aproximadamente 112,94 t de azUcar mas en el afio. Esto disminuiria
la transformidad del azucar hasta 1,2298 E+08 seJ/J y aunque el descenso de este indicador
no parece relevante el beneficio econdmico de vender el azlcar en el mercado si tendria un

impacto significativo.
3.5 Recomendacion de alternativas a valorar para mejorar la sostenibilidad
= Mejoramiento de las capacidades de los suelos

La cafia de azUcar constituye la principal materia prima de la fabrica de azlcar por lo que,
de acuerdo al principio de Pareto, las mejoras sobre esta corriente son las que tendran
mayor impacto en el proceso. En la medida en que se logre mayores rendimientos agricolas,
sustituyendo el uso de fertilizantes sintéticos, la cafia tendrd una menor transformidad
favoreciendo la eficiencia del proceso agricola como la sostenibilidad del proceso

industrial.

La cachaza puede ser utilizada como fertilizante debido al contenido de nitrégeno, fosforo,
calcio y materia orgénica que aporta al suelo. Logra incrementar la capacidad de
intercambio catidnico del suelo por la produccion de humus, aumentar su capacidad de
retencion de humedad y, como durante su descomposicion se produce CO; que se
transforma en H>.COs junto con otros &cidos de origen organico, disuelve algunos nutrientes

insolubles en suelo (Basanta, R. y col., 2007).

Sin embargo, para su uso agronémico se incurren en gastos de combustible para su
transportacién por lo que hay que evaluar la relacion costo-beneficio de su aplicacion. Por
ello, el compostaje para la produccion de abono de cachaza resulta més atractivo. La
composta con cachaza aumenta la disponibilidad del nitrogeno antes de su aplicacion y

ademas se produce metano, el cual puede constituir un producto con valor agregado.

Otra alternativa interesante a valorar, dado que cierra el ciclo y puede mitigar el impacto
ambiental del residual liquido de la fabrica, es el uso del fertirriego. Sin embargo, este debe
realizarse sobre la base de las necesidades del suelo y no como una alternativa para su
deposicion. Ademas, debe establecerse una politica de riego rotacional y a causa de la alta
relaciéon C/N del agua no debe aplicarse intensivamente durante las primeras etapas del

desarrollo del cultivo donde los requerimientos de nitrégeno son mayores.
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* Produccion de alimento animal

Tomando en consideracion que el bagacillo es un residuo con potencialidades de
aprovechamiento econdmico y considerando que la presencia de este polvo orgéanico en la
atmosfera representa un peligro potencial para la salud de las personas; se justifica el
desarrollo de tecnologias para la produccion de alimentos de consumo animal. Por otra
parte, el agravamiento de los periodos de sequia trae como resultado que toda la produccion
se considere estratégica para el mantenimiento y sostén de la masa ganadera del pais dada
la escasa disponibilidad de alimento para el rumiante, motivado por los altos precios de los
concentrados proteicos y la baja calidad de los pastos (Diaz, J. C., 2015).

Como resultado de un proceso inversionista en el periodo de zafra 2011/2012 se logré
recuperar la planta de alimento animal de la UEB “14 de Julio”, que se encontraba fuera de
operacion producto del deterioro. A pesar de esto, en la Figura 3.6 se puede observar que
las producciones todavia son bajas por lo que no se logra cumplir toda la demanda de los

clientes.
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Figura 3.6. Producciones de la planta de alimento animal de la UEB “14 de Julio”. Fuente.
(Diaz, J. C., 2015).

En base a lo anterior, es necesario valorar aumentar las capacidades de produccion de
alimento animal de la planta instalada. Desde la perspectiva de la sostenibilidad se
fundamenta porque al utilizar el bagacillo, residuo del proceso de molienda, se disminuye
el impacto ambiental de su deposicion final. Ademaés, esta alternativa tiene un fuerte
componente social (Ramos, 2014) ya que tributa en Gltima instancia a la alimentacion

humana.
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= Aumento de la produccion de electricidad

Mayor produccion de electricidad pudiera lograrse haciendo inversiones para lograr una
explotacion mas efectiva del bagazo usando turbocompresores de contrapresion y
entregando a la red nacional el excedente de electricidad. Ademas, aprovechando los
residuos agricolas (RAC) como fuente energética mezclado con bagazo al mismo tiempo
del montaje de un ciclo de condensacion (CEST) que mejoraria considerablemente la
entrega de energia (100 kWh/t cafia) y permitiria la flexibilidad del proceso (Ramos, 2014).
En la Figura 3.7 se puede ver el comportamiento de la transformidad de la electricidad para

las condiciones actuales del proceso y las sefialadas anteriormente.
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Figura 3.7. Comportamiento de la transformidad respecto a la entrega de electricidad al

SEN. Fuente. Elaboracion propia.

Esta figura muestra como la transformidad disminuye a medida que se aumenta la entrega
de electricidad usando presiones mas altas en las calderas. Sin embargo, a pesar de esto no
se logra que este indicador sea mas bajo que la de la electricidad producida
convencionalmente (Tabla 3.7) por lo que, por este concepto, la produccion de electricidad
en termoeléctricas todavia es mas eficiente emergéticamente, que la que se puede obtener

en la fabrica de azucar objeto de estudio.
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Tabla 3.7. Comparacion de las transformidades de la electricidad. Fuente. Elaborado a
partir de (Brown, M., T. and Ulgiati, S., 2004).

s naieca EMerdaentresada Transformidad g
(MW)

Convencional de oil 1280 2,35 E+16 3,54 E+05 23,26

Eélica 2,5 1,35 E+13 1,10 E+05 0,22

Geotermal 20 3,28 E+14 3,35 E+05 0,96

Hidroeléctrica 85 3,94 E+14 1,12 E+05 0,55

Caso de estudio 6,5 1,44 E+14 1,24 E+07 1,74

No obstante, la produccion de electricidad mediante la combustién del bagazo es mucho
menos dafiina ambientalmente como se observa en la razon de carga ambiental (ELR) e
incluso mucho menor para las plantas a partir de fuentes renovables. Esto evidencia que
hay que evaluar estas tecnologias debido a que estos recursos se obtienen localmente
mientras que el petr6leo es un recurso importado y sus precios dependen del escenario

politico internacional.

Ademas, si se considera la diferencia de las capacidades instaladas y la cantidad de energia
entregada se reafirma las potencialidades del recurso de la biomasa. Asumiendo que la
demanda eléctrica especifica de la fabrica permaneciera igual el ahorro de petréleo
ascenderia entonces a aproximadamente 3450,66 t de petréleo/afio lo que si resulta

significativo.
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CONCLUSIONES

1. El estudio documental permitio establecer que el enfoque emergético constituye una
herramienta para valorar la sostenibilidad de los procesos, una vez que logra
contabilizar diferentes formas de energia, incluso intangibles como la labor humana
y los flujos monetarios, en una unidad comdn, el emjoule solar (seJ). La posicion
ecocéntrica que adopta resulta adecuada para que esta evaluacion sea congruente
con los fundamentos de la Economia Ecoldgica.

2. El balance emergético reportd que el 51,44 % de la emergia del proceso (1,3012
E+20 seJ/afio) proviene de la economia y que el 48,56 % (1,2283 E+20 seJ/afio) del
medio ambiente, por lo que existe una explotacion discreta de los recursos naturales
locales. Las transformidades calculadas para los principales productos fueron:
1,2328 E+08 sel/J para el azucar crudo y 1,2391 E+07 seJ/J para la electricidad;
este resultado muestra que en la fabrica de azlucar es més eficiente la produccion de
electricidad que la produccion de azucar.

3. El valor del indice de sostenibilidad emergética calculado (ESI= 1,12) demostré la
insostenibilidad a largo plazo de la UEB Fabrica de AzUcar “14 de Julio”, aunque si
contribuye moderadamente a la economia local. El principal factor que aport6 a este
resultado fue el alto consumo de emergia proveniente de la economia para la
produccidn de la cafia de azucar, principal materia prima del sistema analizado.

4. Las posibles alternativas a valorar para mejorar la sostenibilidad son: mejoramiento
de las capacidades de los suelos con la utilizacion de la cachaza y residuales
liquidos de la fabrica, produccién de alimento animal por su marcado componente

social y aumento de la produccion de electricidad.

78



RECOMENDACIONES



RECOMENDACIONES

1. Evaluar holisticamente los procesos, agricola e industrial, con el propoésito de
obtener un resultado mas abarcador sobre la sostenibilidad de la UEB “14 de Julio”.

2. Socializar los resultados aqui obtenidos, para facilitar posteriores investigaciones en
la industria azucarera; asi como, favorecer la difusion de la metodologia, dado los
pocos estudios emergéticos en Cuba.

3. Valorar el impacto sobre la sostenibilidad de las alternativas recomendadas en la

investigacion.
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ANEXOS
Anexo 1. Biografia de Howard Thomas Odum.

Howard Thomas Odum (also known as Tom or just H.T.) (September 1, 1924 — September
11, 2002) was an American ecologist. He is known for his pioneering work on ecosystem
ecology, and for his provocative proposals for additional laws of thermodynamics,
informed by his work on general systems theory.

Odum left a large legacy in many fields associated with ecology, systems, and energetics.
He studied ecosystems all over the world, and pioneered the study of several areas, some of
which are now distinct fields of research. Odum published one of the first significant papers
in each of the following areas: Ecological modeling, Ecological engineering, Ecological
economics, Estuarine ecology, Tropical ecosystems ecology and General systems theory.
Odum also wrote on radiation ecology, systems ecology, unified science, and the
microcosm. He was one of the first to discuss the use of ecosystems for life-support
function in space travel. Some have suggested that Odum was technocratic in orientation,
while others believe that he sided with those calling for "new values."

In a controversial move, Odum, together with Richard Pinkerton (at the time physicist at
the University of Florida), was motivated by Alfred J. Lotka's articles on the energetics of
evolution, and subsequently proposed the theory that natural systems tend to operate at an
efficiency that produces the maximum power output, not the maximum efficiency. This
theory in turn motivated Odum to propose maximum power as a fundamental
thermodynamic law. Further to this Odum also mooted two more additional thermodynamic
laws, but there is far from consensus in the scientific community about these proposals, and
many scientists have never heard of H.T. Odum or his views.

In the 1990s in the latter part of his career H.T. Odum together with David M. Scienceman
developed the ideas of emergy, as a specific use of the term Embodied energy. Some
consider the concept of "emergy"”, sometimes briefly defined as "energy memory"”, as one
of Odum's more significant contributions. However, the concept is neither free from

controversy nor without its critics.

Fuente: Elaborado a partir de (Wikipedia, 2017)
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Anexo 2. Cambios en la energia y transformidad para un sistema.

{a) Enargy Transformation Series

1

Elactricity

Electric
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Solar Transformity, solar emecalo ries/calorie

Figure 3. Energy transformation series showlng the necessary solar
emergy for generating a joule of electric light using electricity from a coal-

fired power plant. (a) Systems diagram;
(c) solar transformity of the work products;

in each transformation step

(b} avallable energy used in work

(d) power used as a function of transformity on logarithmic coordinates,

Fuente: (Odum, H., T, 2000b)
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Anexo 3. Simbolos més comunes para conformar un diagrama emergético.

Energy cirouit: A patheay whose flow is proportional to the guandity in the storage or source upsineam.

Sourcer An outside source of energy delivering forces accarding to a pragram controlled from outside;
a fordng function.

Tank: A compartment of energy storage within the system storing a quantity a the balance of inflows
amdd outflows; a state variable.

Heot sink: The dispersion of potential energy into heat that accompanies all real tramformation
procesaes and storages; log of potential energy from further use by the systam.

Interaction: An interactive ntersecton of two pathways required to produce a particular cutflows, such
2% & prodiuct or Service.

Consurmer: A unit that transforms snergdy quality, stores it and feeds it back sutoscatabytically to improve
inflow.

O

|
v

Switching oction: A symbol that indicates one or rmore switching actions—ahich meana that the
process can be tumed on or off. The controlled flows enter and leave from the sides, and the pathways
(thrasholds and ather information) that control the switches are draswn an top. Exarmples of switching
sctions include earthquakes and fleoding events.

Producer: These include units that collect and transform variows inputs into a particulsr product.
Examples of producers include plants and manufactuning processas,

Self-limiting energy recaiver: A unit that has a selfdimiting output when input drives are high becauss
there is a limiting constant quality of material reacting on a circular pathwrany weithin.

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

Constont-gain amplifier & unit that delivers an owutpat in proportion b0 the inpat, I, but B changed by a
constant factor as long & the energy source, 5, s suffident.

LA

Tronzaction: A unit that indicates a sale of goods or services (solid line) in exchange for payment of
money [dashed line). Price is shown as an external source.

Fuente: (Voora, V. and Thrift, C., 2010)
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Anexo 4. Emergy sustainability indicators.

Inpauts and services Expression Meeamning
Total emergy (7] Y=I+F Ernergy of tatal outputs
Mature's contribution (1) B+ N Ermergy of renewable and non-renewable

TESOUrCES

Feneweable natural These could include rain, materials and services,
resources (A) nutrients from soil, minerals and air
Non-rénevnablde natural These could include soil or biodiversity, but not
resources (M) people
Feedback from economy F=M+5 Total inputs originating from the economy and
{F} feeding back into the system
Materials [M): Renevable Fenewable materials of natural origin. Mon-
{Mr) and nan-renewable M= Mr+ Mn renewable materials indude minerals, chemicals,

{Mn) materials and energy

steals fuel et

Services (5] Renevable

Fenewable sarvices include human latour
supported by renswable sources, which can be

{5r) and narrrenewable kecal (540) and external (Sre). Nonrenewable
. F=5r+5n+5a L .
{5n) services and sarvicas include axternal services, taxes,
axternalitios (Sa) insurance etc. Externalities include etffuents,
medical costs, job lodses ste.

Inputs and services Expression Meaning

Emergy indicators
. ¥ Ratio of the output divided by the energy of the

Solar transformity (Tr) E—E.‘c? products

Renewability (XR)

T00x(R + Mr + 5r)

Ratio of renewable inputs divided by the total

¥ emergy of the system
¥ Ratio of total emengy used divided by the
Emergy yield ratio (EYR) Wi En emergy of non-renewable inputs fram the
BCONoMmy
Ratio of emergy of non-renewable economic
Mn + 5n inputs divided by the emergy of natural

Emergy investment ratio
(EIR})

R+Mr4Sr+N

investments {natural inputs plus renewable
inputs from the economy)

Environmental loading N 4+ Mn + Sn Ratio of mon-rewenwable emergy to renewable
ratio (ELR) R+ Mr + 5r inputs.
Emergy exchange ratio ¥ . Ratio of amergy delivered by the producer to the
(EER) |(S}x{ﬂj] economy divided by the emergy received from
3 the sale of items produced
{E:;;EEEI selFsupport ratio R : A Ratio of the emergy inputs to the total emergy
Subsystem Ratio that measuwres how well co-existent
Emergy matching (EM) o e— subsystems within an area balance one another
ubsystem in termis of their emergy values.
F Ratio between the emergy sources from the
Emergy investment (1) R+ N} economy and free renewable sources
Environmental E¥YR . .
sustainability index (ESI) LR Indicator of the sustainability of a systam
E ¥ Ratio of the emergy flow that is supporting a
Emergy flow density (ED) Area system divided by its area.
Soclal emergy indicators
This ratio represents human labour supported by
5 L
Labour services ratio (LSR) ar renewa_lble resources divided by the total value
5 of services, including renewable and non-
remewable services and externalities.
Labour empower ratio Sr This ratio is defined as human labour supported
{LER) v by renewable resources divided by total emergy.
The local human labour supported by renewable
. Lri resources divided by the total value of services,
Labour work ratio (LWR,) T including renewable and non-renewable services

and externalities.

Externalities empower
ratio [EER)

The ratio is given by dividing the non-renewable
services with the total emergy.

Fuente: (Voora, V. and Thrift, C., 2010).
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Anexo 5. Indicadores emergéticos.

INDICE FORMULA  UNIDADES DESCRIPCION
Enirada  de  Emergla de  foenes
Emergia de fuentes renovables R selfafio renovables al sistema
Emergia de fuentes no renovables N selfafio Entrada de Emergia no repovable al
licales ) sistema desde fuentes internas al mismio
Entrada de Emergia desde fuentes
Emergia importada F selfafio exiernas  (gencralmenie  com  un
intercambio moneiaro)
Emergia usada U =RiN+F T E_‘-u:nsh: en emergia de la produccion del
siafema
Fracciia "“:::i’:d? la emergia R Parie renovable de la Emergia empleada
Indice de aproplackin y Mide la contribucion potencial de un
explotachin de Emergia LUAMP=1+1/EIR proceso al conjunto del sistera debida a
(Emergy vield rafio; EYR) la explotacidn de recursos locales
Relacién fuentes externas al sistema y
indice de inversiin en Emergia FIR#N) fuentes internas al mismo. Mide la
(Emergy investment ratho; EIR) ’ eficacia en ¢l uso de la emergia invertida
£ LTk OCER0.
nds b b e s
[Envirmmrélilnlmdiug ratio; (F+NVR un proceso de transformacion sobre o
: medio ambicnie
Indice de emergia renovable Indice de efectividad del sistema
capturada RF sociocconomico on la capiacién de los
{Renewable emergy captured) flujos naurales.
selipersona’  Medida del nivel de vida potencial medio
Uso de Emergla per caplta Ufpoblaciin afio de una poblacidn
Intensidad territorial de potencia . b
Emergitica L.I'SI.Ip-EI::l:FE del celiniatio :::-::;{::Il;. presicn de un proceso sobre ¢l
(Areal empower denslty) P
Capacidad de carga renovable al Estima de la poblacion que podria
nivel de vida actual - manienerse  dependiendo sélo de los
(Renewable carrying capacity in (RAUY“poblaciia Foblacidn recursos renovables con el estilo de vida
the present lifestyvle) actual.
Relacion  Emergla  con  unidades
Indice monetario Emergético U/PIR sel§  monetarias, Andlisis de  relaciones
(Emergy to money ratio; EMR) .
comerciales.

Medida de la coniribucidn del sistema
indice de sostenibilidad — ; :
{Emﬂ;iuitfii::ﬂih i:d-ex' EYRELR jerarquicarnente superion a la produceidn

ESI) - ! del sisiema por unidad de carga del

Mismo

Fuente: (Lomas, P., 2009)
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Anexo 6. Mapa del proceso en la UEB Fabrica de Azlicar “14 de Julio”.
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o d
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17 |
g g § § § g bomba
o) magna
azdcar
! ; FPol- 99,10
Centrifuga
4 de 1ra .
1 Cuadruple 3 de 2da == Cap. 600 kg cfu miel final
Supertficie caldrica Brix 85
38 000 ft2 4 de 3ra Cap. 8 000 kg cfu pureza 38

2 Juegos de cuchillas contiene 5 molinos Fulton
inclinado con un consumo

de 6,3 kV

Fuente: Laboratorio de Andlisis de la UEB Fabrica de AzUcar “14 de Julio”
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Anexo 7. Reporte de zafra para el periodo 2014/2015.

Parametros Valor Unidades
Dias de zafra 139 dias/afio
Caria molida 401312,23 t/afo
Caria molida 2886,29 t/dia
Materias extrafias 10,8592 %
Pol en cafia 12,4692 %
Fibra en cafia 14,767685 %
Agua total 120088,72 t/afio
Jugo mezclado 397902,73 t/afo
°Brix Jugo absoluto 17,5135 -
Pureza jugo absoluto 83,6345 %
Extraccion de pol 96,0863 %
Coeficiente de extraccion 26,5007 %
Bagazo 123498,22 t/afio
Pol bagazo 1,5858 %
Humedad bagazo 49,4443 %
Fibra bagazo 47,9907 %
Pérdida en molienda 3,3044 %
°Brix Jugo Mezclado 14,2588 %
Pureza jugo mezclado 84,7466 %
Miel final 10605,699 t/afio
Cachaza 14245774 t/afio
Cachaza no agotada 9,0117 t/afo
Humedad de la cachaza total 75,277 %
Azlcar 44121,13 t/afio
Pol en residuales 97,8054 t/afio
Flujo de residuales 0,2091 m3/t cafia
Insumos
Cal 356151 kg/afio
Acido clorhidrico 16281,4 kg/afio
Sosa caustica 16500 kg/afio
Soda ash 1800 kg/afio
Floculante 2950 kg/afio
Fosfato trisodico 1900 kg/afio
Alcohol absoluto 2790 kg/afio
Azucar en polvo 1284,53 kg/afo

Fuente. Laboratorio de Analisis de la UEB Fabrica de Azucar “14 de Julio”.



Anexo 8. Reporte de indicadores y corrientes del software TermoAzucar.

Indicadores globales

Nombre Valor Unidad
Bagazo sobrante % disponible 20,84 %
Consumo vapor de la fabrica % flujo mésico cafia 51,68 %
Vapor total expulsado a la Atmosfera % flujo mésico cafia 8,8 %
Vapor directo a escape por valvula reductora 1 % Demanda escape 2163 %
proceso ’
(\:;arlﬁp;or directo a escape por valvula reductora 1 % flujo mésico de 11.18 %
Vapor escape reductora proceso 1 % vapor extraccion simple 0
efecto o efecto 1 mdltiple 0 o
Vapor escape reductora proceso 1 % flujo masico cafa 0 %
Produccion Eléctrica Especifica de la Fébrica 43,14  kWh/t cafa
Demanda Eléctrica Especifica de la Fébrica 29,01 kWhit cafia
Electricidad vendida al SEN 14,13  kWh/t cafia
Déficit de condensados puros % flujo mésico cafia 0 %
Sobrante de Condensados Puros % flujo masico cafia 2,9 %
Sobrante de Condensados Puros % Consumo Vapor de la Fabrica 5,61 %
Total de condensados contaminados % flujo masico cafia 40,85 %
Sobrante de Condensados Contaminados % flujo masico cafia 0 %
Déficit de condensados contaminados % flujo mésico cafia 1,46 %
Rendimiento industrial 11,6 %
Porcentaje explotacion total capacidad nominal instalada 61,5 %
Eficiencia de los motores primarios en base a biomasa 12,91 %
Eficiencia térmica en base a biomasa 36,57 %
Eficiencia total de cogeneracidn en base a biomasa 49,48 %
Eficiencia de los motores primarios en base a vapor 19,11 %
Eficiencia térmica en base a vapor 54,16 %
Eficiencia total de cogeneracion en base a vapor 73,28 %
Relacion calor potencia 2,83
Consumo de vapor de escape en el proceso % flujo masico cafia 51,68 %
Porcentaje explotacion capacidad nominal en Caldera | 75 %
Porcentaje explotacion capacidad nominal en Caldera 1l 75 %
Porcentaje explotacion capacidad nominal en Caldera 111 34,49 %
Indicadores por area
Nombre Valor Unidad
g:a%r;sumo de vapor de escape en los evaporadores % flujo méasico 42,88 %
Consumo de vapor en tachos % flujo mésico cafia 17 %
Consumo de vapor en tachos % peso SST en meladura 113,01 %
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Consumo de vapor escape en proceso de crudo % flujo masico

0,

SST en jugo claro 113,01 o
Economia del area de evaporacion 1,89  adimensional
Economia del multiple efecto 1,89  adimensional
Tasa de evaporacion del maltiple efecto 26,61 kg/h.m?2
Pérdidas calor evaporacion al Condensador barométrico del

f 23,16 %
multiple % Demanda escape del proceso
Pérdidas calor en evaporaciones a condensadores barométricos de 28.88 %

Casa de calderas

Indicadores de equipos

Nombre Valor Unidad
Coeficiente de transferencia de calor calculado en Calentador 38043  W/m2K
Primario Jugo Alcalizado

Coeficiente de transferencia de calor calculado en Calentador
Rectificador jugo Alcalizado

Coeficiente de transferencia de calor calculado en Calentador Jugo
Claro

Relacion entre el CGTC Calculado y Hugot en Calentador

839,01 Wim2.K

1272,35  W/m2.K

o . 43,95 %

Primario Jugo Alcalizado
Relacion entre el CGTC Calculado y Hugot en Calentador

. : . 94,28 %
Rectificador jugo Alcalizado
(R:fall?gmn entre el CGTC Calculado y Hugot en Calentador Jugo 129,94 %
Velocidad del jugo en Calentador Primario Jugo Alcalizado 1,52 m/s
Velocidad del jugo en Calentador Rectificador jugo Alcalizado 1,54 m/s
Velocidad del jugo en Calentador Jugo Claro 1,48 m/s
Efectividad termodinamica en Calentador Primario Jugo . .

. 0,38 adimensional
Alcalizado
Efectividad termodinamica en Calentador Rectificador jugo . .

: 0,64 adimensional
Alcalizado
Efectividad termodinamica en Calentador Jugo Claro 0,56 adimensional

Diferencia de temperatura entre el vapor y el jugo de entrada en

Calentador Primario Jugo Alcalizado 6041 K
Diferencia de temperatura entre el vapor y el jugo de entrada en 3741 K
Calentador Rectificador jugo Alcalizado ’
Diferencia de temperatura entre el vapor y el jugo de entrada en

37,75 K
Calentador Jugo Claro
Diferencia de temperatura entre el vapor y el jugo a la salida en 3741 K
Calentador Primario Jugo Alcalizado ’
Diferencia de temperatura entre el vapor y el jugo a la salida en 13.41 K
Calentador Rectificador jugo Alcalizado ’
Diferencia de temperatura entre el vapor y el jugo a la salida en

16,75 K
Calentador Jugo Claro
Economia en Vaso 1 0,89  adimensional
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Economia en Vaso 2 0,92
Economia en Vaso 3 1,06
Economia en Vaso 4 1,07
Economia en Vaso 5 1,07
Economia en Vaso 6 1,07
Tasa de evaporacién en Vaso 1 23,14
Tasa de evaporacion en Vaso 2 40,89
Tasa de evaporacion en Vaso 3 14,37
Tasa de evaporacién en Vaso 4 15,34
Tasa de evaporacion en Vaso 5 21,87
Tasa de evaporacion en Vaso 6 23,32
Coeficiente de transferencia de calor calculado en Vaso 1 1186,98
Coeficiente de transferencia de calor calculado en Vaso 2 2074,07
Coeficiente de transferencia de calor calculado en Vaso 3 913,22
Coeficiente de transferencia de calor calculado en Vaso 4 748,81
Coeficiente de transferencia de calor calculado en Vaso 5 854,63
Coeficiente de transferencia de calor calculado en Vaso 6 655,85
Consumo especifico de vapor real en Turbo | 9,36
Consumo especifico de vapor real en Turbo 11 9,44
indice de Generacion Bruto con Bagazo en Caldera | 2,06
indice de Generacion Bruto con Bagazo en Caldera Il 2,06
indice de Generacion Bruto con Bagazo en Caldera Il 2,06
indice de Generacion Neto con Bagazo en Caldera | 1,54
indice de Generacion Neto con Bagazo en Caldera Il 1,54
indice de Generacion Neto con Bagazo en Caldera 111 1,54
Consumq mésigo_especifico de agua de inyeccién en Condensador 82 49
barométrico multiple ’
Consumq masico especifico de agua de inyeccion en Condensador 82 36
barométrico tacho ’
Di,fefencia terminal de temperatura en Condensador barométrico 11.14
multiple ’
Diferencia terminal de temperatura en Condensador barométrico 0.1

tacho

adimensional

adimensional

adimensional

adimensional

adimensional
kg/h.m?2
kg/h.m2
kg/h.m2
kg/h.m?2
kg/h.m2
kg/h.m?2
Wim2.K
Wim2.K
Wim2.K
Wim2.K
Wimz.K
Wim2.K
kg/kWh
kg/kwh

kg vapor/ kg
bagazo

kg vapor/ kg
bagazo

kg vapor/ kg
bagazo

kg vapor/ kg
bagazo

kg vapor/ kg
bagazo

kg vapor/ kg
bagazo

ka/kg
ka/kg
K

K

Corrientes de Vapor y Agua

Nombre

(K) (kPa)
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Temperatura Presion Flujo
(kg/s)

%
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c5(5)

c6(6)

c7(7)

c8(8)

c9(Consumo de vapor de la fabrica)
c10(Vapor usado por Turbo I)
cl1(Vapor usado por Turbo II)
c12(vapor escape Turbo II)
c13(vapor escape Turbo I)

cl4(total de vapor de escape)
c15(Vapor expulsado atmosfera 1)
c16(Vapor reductora 1)

c18(Vapor total usado en el proceso)
c19(vapor consumido vaso 1)
c20(20)

c23(vapor consumido vaso 2)
c25(25)

c26(Evaporacion Vasol)
c27(Evaporacion Vaso 2)
c28(vapor total de extraccion)
c29(vapor expulsado atmosfera 2)
¢30(vapor por reductora de proceso)
c31(31)

c32(vapor consumido multiple efecto)
c33(33)

c34(Evaporacion Vaso 4)
c35(Evaporacion Vaso 3)
c36(Evaporacion Vaso 5)
c41(Evaporacion Vaso 6 hacia Cond
Baromeétrico)

c42(42)

c43(43)

c44(Agua tecnologica tacho)
c45(Vapor consumido Tacho)
c48(Evaporacion tacho hacia cond.
barométrico)

c49(49)

c50(50)

c51(51)

c52(52)

c53(53)
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623,15
623,15
623,15
623,15
623,15
623,15
623,15

409

409

409
273,15

409

409
402,75
402,75
402,75
402,75
389,46
389,74
389,42
389,42
273,15
389,42
389,42
389,42
367,86
380,27
351,96

329,14

318
311
348
389,41

327,1

318
311
379,8
367,07
350,57

1821
1821
1821
1821
1821
1821
1821

266

266

266

266
266
266
266
266
266
175,5
175,5
175,5
175,5

175,5
175,5
175,5

81
127,4
42,58

14,5

101
350
350
175,5

15

101
350
228,77
182,37
143,95

7,29
7,29
3,35

10,64

17,93
9,88
4,17
4,17
9,88

14,05

0
3,88

17,93
7,33
7,33
9,22
9,22
6,49
8,44

14,93
3,05

0
11,88
2,8
4,68
3,17
2,97
3,38

3,61

301,29
297,69
2,43
59

5,42

451,75
446,34
2,97
3,17
3,38

21,01
21,01

9,65
30,66
51,67
28,47
12,02
12,02
28,47
40,49

11,18
51,67
21,12
21,12
26,57
26,57

18,7
24,32
43,03

8,79

34,24
8,07
13,49
9,14
8,56
9,74

10,4

868,27
857,9
7

17

15,62

1301,87
1286,28
8,56
9,14
9,74



c54(vapor total consumido en evaporadores)
c55(55)

c56(56)

c57(57)

c58(Vapor total de extraccion)

c59(Déficit de Condensados puros)
c61(61)

€62(62)

c64(64)

c65(65)

c66(Sobrante de condensados puros)
c67(67)

c68(Total condensados contaminados)
€69(69)

c71(71)

c72(72)

c73(Total Condensados Puros)

C74(74)

c75(75)

c76(76)

c77(77)

c78(Sobrante de condensados contaminados)
c79(Déficit de condensados contaminados)
c80(80)
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402,75
402,75
402,75
389,41
389,42
273,15
389,41
389,41
389,41
389,41
398,16
365,17
374,51
398,16
402,75
374,34
398,16
623,15
398,16
402,75

303
273,15
374,51
389,41

266
367,37
367,37
276,87

175,5

175,5
175,5
175,5
175,5
101,35
101,35
101,35
101,35
266
101,35
101,35
101,35
101,35
266
500

101,35
175,5

14,88
7,33
9,22

2,8
13,4

1,55
1,63
1,63
1,55
1,01
9,52
14,17
0,91
1,38
14,07
18,94
17,93
0,1
1,38
14,68

0,51
59

42,88
21,12
26,57

8,07
38,62

4,47
4,7
4,7

4,47
2,91
27,44
40,84
2,62
3,98

40,55

54,58

51,67

0,29
3,98
42,31

1,47
17



Corrientes azucaradas

Nombre

cl(Bagazo Disponible)
c2(2)

c3(3)

c4(Bagazo Sobrante)
c17(Jugo Alcalizado)
c21(21)

c22(22)

c24(24)

c37(37)

c38(38)

c39(meladura)

c40(40)

c46(miel final)
c47(Azucar producida)
c60(60)

c63(Jugo Alcalizado hacia

tanque flash)
¢70(Jugo claro)

Temperatura Presion
(K) (kPa)

303 102

303 102

303 102

303 102

329 750
389,46 1755
386 550
389,74 1755
380,27 127,4
367,86 81
329,14 14,5
351,96 42,58
328 101,35

328 101,35

352 750

376 750

365 550

Flujo
Total
(kg/s)
11
7,46
3,92
2,29
38,18
29,95
36,44
21,51
18,54
15,38
8,39
11,99
1,37
4,03
38,18

38,18
36,44

Agua

(kg/s)
5,52
3,74
1,97
1,15
32,7
24,7
31,2
16,3
133
10,2
3,17
6,77
0,17
0,01
32,7

32,7
31,2

INF

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

SSS SSNS SST Fibra
(ka/s) (kgls) (kgls) (kals) (kals)
0,16 0,12 0,28 5.2
0,11 0,08 0,19 3,53
0,06 004 01 1,85
0,03 0,02 0,05 1,08
4,62 0,83 5,45 0
445 0,77 5,22 0
445 0,77 5,22 0
445 0,77 5,22 0
445 0,77 5,22 0
445 0,77 5,22 0
445 0,77 5,22 0
445 0,77 5,22 0
045 0,75 12 0

4 0,02 4,02 0
462 0,83 545 0
462 0,83 545 0
445 0,77 5,22 0

SST: Sdlidos solubles

SSNS: Sélidos solubles no

SSS: Solidos solubles sacarosa

Sacarosa

totales

%
Cafa

31,7
21,5
11,3
6,6
110,03
86,31
105,01
61,99
53,43
44,32
24,18
34,55
3,95
11,61
110,03

110,03
105,01

°Brix
(%)
2,54
2,54
2,54
2,54
14,3
17,4
14,3
24,3
28,2
33,9
62,2
43,5
87,6
99,9
14,3

14,3
14,3

Pol

(%)
1,46
1,46
1,46
1,46
12,1
14,9
12,2
20,7

24
28,9
53,1
37,1
331
99,3
12,1

12,1
12,2

Pureza

(%)

57,71
57,71
57,71
57,71
84,77
85,25
85,25
85,25
85,25
85,25
85,25
85,25
37,82
99,41
84,77

84,77
85,25

INF: Insolubles no fibra

100
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