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Pensamiento

Produce una inmensa tristeza pensar que la naturaleza habla mientras el

género humano no la escucha.

Victor Hugo
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Resumen

En Cuba es de vital importancia la mejora de la matriz energética actual, por tal
motivo en este trabajo se desarrollo un diagnostico de las condiciones actuales,
el cual tuvo como herramienta el método tedrico de busqueda de datos a partir
de las fuentes de informacion brindada por la Unién Eléctrica (UNE), que ayudo
como base para la busqueda de potenciales existentes en el pais que pueden
aportar al mejoramiento de la matriz, que se revertira la situacion actual de 78,1%
de las energias no renovables a un 46 % para el 2030 si se emplea biomasa
como materia prima para la generacion. Se realizé a partir del analisis de ciclo
de vida (ACV), el estudio del impacto que provocan las diferentes fuentes de
energia en la generacion de 1 kilovatio hora (kwh), donde como resultado de
este estudio se obtuvo que las mayores contribuciones a las categorias de
impacto se corresponden con la generacién de electricidad mediante el crudo y
el fuel, evidenciando que las energias renovables impactan en menor medida
sobre estas categorias lo que hace atrayente su empleo en la ampliacién de la
matriz energética. El estudio se concentra en la influencia que puede tener la
energia producida a partir de biomasa cafiera para mejorar la sustentabilidad de
la matriz energética nacional, demostrandose que puede ser factible la
introduccién de bioeléctricas con las que se puede generar 120kWh/tcafia. Se
tomd como caso de estudio la UEB Heriberto Duquesne para demostrar que al
realizar cambios tecnoldgicos como el secado de bagazo se puede generar
0.327 kWh/tcafia mas que cuando este no se realiza, ademas de aportar 1.88 %
de energia a partir de biomasa a la matriz energética actual, logrando pequefias

reducciones en todas las categorias de impacto.



Abstract

In Cuba, the improvement of the current energetic matrix is of vital importance,
for this reason in this work a diagnosis of the current conditions was developed,
which had as a tool the theoretical method of searching for data from the sources
of information provided by the Electricity Union (UNE), that helped as the base
for the search for existing potentials in the country that can contribute to the
improvement of the matrix, which will revert the current situation of 78.1% of non-
renewable energies to 46% by 2030 if biomass is used as raw material for
generation. From the life cycle analysis (LCA), the study of the impact caused by
the different energy sources in the generation of 1 kilowatt hour kwh) was carried
out, where as a result of this study it was obtained that the highest contributions
to the impact categories correspond with the generation of electricity through
crude oil and fuel, showing that renewable energies have a lesser impact on
these categories, which makes their use attractive in the expansion of the
energetic matrix. The study focuses on the influence that energy produced from
sugarcane biomass can have to improve the sustainability of the national
energetic matrix, demonstrating that the introduction of bioelectric plants with
which 120kWh / t sugarcane can be generated may be feasible. The UEB
Heriberto Duquesne was taken as study case to demonstrate that when carrying
out technological changes such as bagasse drying, 0.327 kWh / t sugarcane can
be generated more than when this is not carried out, in addition to providing
1.88% of energy from biomass to the current energetic matrix, achieving small

reductions in all impact categories.
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Introduccion

El consumo de los recursos naturales y la emision de sustancias contaminantes,
la preservacion del medio ambiente y el desarrollo sostenible son cuestiones que
preocupan a la sociedad en su conjunto. Las nuevas estrategias desarrolladas
para reducir el impacto ambiental derivado de la actividad industrial se basan en
un enfoque integral con una mayor eficiencia de la utilizacién de los recursos
materiales y energéticos, incrementando simultdneamente la productividad y la
competitividad. Ello involucra la introduccion de medidas tecnolégicas y de
gestion que permiten reducir los consumos de materiales y energia, prevenir la
generacion de residuos, reducir los riesgos operacionales; a través de todo el
ciclo de produccién y en todas las fases de desarrollo. Las modificaciones
tecnologicas e innovaciones a los procesos industriales aparecen como
conclusién de un proceso de busqueda de un mejor desempefio productivo.
Todos estos elementos se integran en el concepto de Producciones mas Limpias
que hoy en dia constituye un principio fundamental para el desarrollo de la
actividad industrial (Contreras Moya, 2007), (Mellouk and Cuadra-Sanchez,
2014).

Una impronta de la época actual es el andlisis integral de las soluciones
propuestas, por lo que se necesita usar herramientas que contribuyan a lograr
soluciones sostenibles como la metodologia del Analisis del Ciclo de Vida (ACV)
gue integra todos los impactos ambientales ocurridos a lo largo del ciclo de vida
del producto y los relaciona con problemas ambientales especificos. Ademas,
permite establecer prioridades para definir las estrategias preventivas de
mejoramiento del desempefio ambiental (Iglesias, 2005). El correcto empleo de
la herramienta de analisis de ciclo de vida estd normado por las ISO 14 040 e
ISO 14 044 (Seija and Ignacio, 2012).

La matriz energética, mezcla energética o mix energético es la combinacion de
fuentes de energia primaria que se utiliza en una zona geografica, la cual puede
ser un pais, un continente o todo el mundo. Esta no solo incluye las fuentes
empleadas, sino también el porcentaje de cada fuente. En algunos casos es
posible utilizar indirectamente la energia primaria. En otros es necesario
transformarla en energia secundaria, normalmente electricidad, lo que supondra

inevitablemente una pérdida de energia en forma de calor. EI mix energético en
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un pais elige lo que expondra a mayores o menores coste, vulnerabilidad a
subidas de precios internacionales, posibilidad de accidentes, dependencia
exterior, déficit comercial, contribucion al calentamiento mundial, efectos de la
sequia, apagones Yy otras eventualidades. Por ellos se debe planificar
cuidadosamente, esta no es estatica, sino que evoluciona con el tiempo, debido
a la variacion del coste de las diferentes tecnologias de generacion,

consideraciones politicas o medioambientales.

La matriz energética primaria mundial da cuenta de la vital importancia que
tienen los combustibles fosiles. Mas del 80 % de la energia que mueve al mundo
proviene de estas fuentes de energia. La matriz secundaria mundial, permite
observar como el consumo y por lo tanto la generacion de electricidad se ha
quintuplicado en los ultimos 40 afios y como han aumentado su participacion en
las distintas fuentes primarias. EI 40 % de todas las fuentes primarias de
energias se utilizan para la generacion eléctrica. La importancia del carbon se
profundiza aportar el 40 % del combustible mundial para electricidad. También,
ha crecido la participacion de la energia hidroeléctrica con el 16 % y la nuclear
con cerca del 8 %. El aporte de las energias renovables esta creciendo, sin
embargo, la participacion de las energias solar, edlica y geotérmica es aun
incipiente. La generacion eléctrica a partir de este conjunto de fuentes es hoy el
2,8 % (“CEEPYS | Centro de Estudios de Energia, Politica y Sociedad,” 2021).

La transformacién de la matriz energética, abandonando las energias fosiles y
sustituyéndolas por renovables, es fundamental para la descarbonizacion de la
economia en la que el mundo se halla embarcado para luchar contra el cambio

climético.

La definicion de la matriz energética de cada nacién depende de la disponibilidad
de recursos naturales y de sus politicas publicas, es diferente para cada unoy

no existe un patron a seguir en coman.

En Cuba actualmente la matriz energética esta constituida por los siguientes
tipos de energia: edlica con un 0.1 %, solar 0.2 %, hidraulica con un 0.5 %, diésel
con un 3.3 %, biomasa con un 3.7 %, gas acomparfiante con un 14.1 %, Fuel con
un 33.1 % y crudo con un 45 %. La produccion de energia eléctrica depende
mayoritariamente de combustibles fésiles por lo que en una prioridad nacional
mejorar la eficiencia energética, incrementar la generacion con fuentes
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renovables, incrementar la exploracion y exportacion de petréleo, maximizar la
generacion con el gas acomparfante del petroleo nacional. En un futuro se planea
un cambio en dicha matriz y aumentar el porcentaje de las energias edlica, solar,
biomasa e hidraulica (“Cuba apuesta por una energia mas limpia, diversa y
eficiente,” 2014).

Aunque se han hecho algunos aportes en este sentido todavia la matriz nacional
esta lejos de las metas trazadas, por lo que encontrar nuevas oportunidades para
la que mejore la matriz energética nacional desde cada posible nicho se

convierte en la problematica cientifica de las investigaciones.

En Cuba no se ha llevado a cabo un andlisis de ciclo de vida de la matriz
energética y de la influencia de cada tipo de fuente de generacién en los

impactos asociados a diferentes categorias.

Actualmente se estan realizando numerosos estudios para incorporar la biomasa
como fuente de energia, sin dudas esto constituye un reto que tiene dos aristas,
una relacionada con la modernizacién de las estaciones de generacion de
energia a partir del bagazo de cafia en los centrales azucarero y la otra con la

implementacion de nuevas bioeléctricas en el pais.

Problema cientifico: En Cuba no se conoce el impacto asociado a los diferentes
tipos de energia que conforman su matriz energética, siendo este andlisis de
gran importancia para la toma de decisiones sobre la necesidad de emplear
fuentes renovables de energia como es el caso de la generacidén a partir de
biomasa cafiera. Ademas, las estrategias para lograr la incorporacion de esta
fuente de energia no han sido evaluadas integralmente en funcion de disminuir
el impacto provocado por la generacién de energia en Cuba. Para dar solucion

al problema se plantea la siguiente hipétesis:

Hipotesis: Si se conoce el impacto provocado por las diferentes fuentes de
energia que componen la matriz energética cubana se estara en condiciones de
evaluar el efecto que provoca la generacion de electricidad a partir de biomasa
cafera a partir de un estudio integral de las medidas necesarias para realizar

este proceso en los centrales azucareros cubanos



Objetivo general: Proponer oportunidades de mejoras en la generacion de
electricidad en Cuba a partir de la biomasa cafiera usando un enfoque de ciclo
de vida.

Objetivos especificos:

1. Realizar un diagndstico de la matriz energética actual en Cuba con enfoque
de ciclo de vida.

2. Aplicar la metodologia del ACV para la evaluacion de los impactos en el
proceso de generacion energética empleando biomasa cafiera como materia
prima.

3. Analizar las oportunidades que ofrecen el uso de diferentes materias primas
como biomasa para la cogeneracion.

4. Establecer para el caso de estudio UEB Heriberto Duquesne los cambios

necesarios para cogenerar mas energia a partir de bagazo.



Capitulo 1: Revisién bibliografica
1.1 Matriz Energética

El desarrollo de toda sociedad se observa en funcion de su posibilidad para
acceder a los beneficios que brinda la tecnologia principalmente en la solucion
de problemas habitacionales, de salud y alimentacion. Este acceso a la
tecnologia se encuentra directamente vinculado al creciente uso de recursos
energéticos, con una fuerte tendencia a incrementar la utilizacién de los recursos
primarios para la generacion de energia eléctrica. EI consumo de recursos
energéticos a nivel mundial en el periodo 1973 a 2019, pas6 de 6101 mega
toneladas equivalentes de petréleo (Mtoe) a 19.699 Mtoe. Para el mismo periodo
los recursos energéticos utilizados en la generacion de energia eléctrica,
variaron de 6131 Teravatio-hora (TWh) a 28.816 TWh (Secretariat, 2010). A
nivel mundial para el afio 2019, si bien el consumo de recursos energéticos tuvo
un aumento que significo 4,24 veces lo consumido en el afio 1973, el incremento
para la generacion de energia eléctrica fue de 5,88, lo cual evidencia la mayor
dependencia de la sociedad a la utilizacién de energia eléctrica en el consumo
final. No obstante, este crecimiento, la generacion de energia eléctrica solo
representa entre el 17 a 19 % de la matriz energética total de un pais, siendo el
transporte el sector qué mayores requerimientos energéticos evidencia. Debido
a su facilidad de uso, y bajo impacto sobre el medio ambiente, en el punto de
uso final, el consumo eléctrico estd creciendo en forma constante. Este
crecimiento se produce a nivel mundial con caracteristicas que dependen de
situaciones especificas de cada region y del desarrollo de la sociedad a la cual
se vincula, por lo cual se observa un crecimiento con diferentes ritmos (Arnera
et al., 2017; Gonzalez et al., 2017).

En paises con altos estdndares de confort, se observa la utilizacion de la
electricidad en nuevas aplicaciones, o bien el reemplazo de otras formas de
energia por electricidad, resultando asi un consumo cada vez mayor. Se
vislumbran en los hogares mayores consumos, ya sean por el uso de nuevos
aparatos, como por la insercion del transporte vehicular eléctrico, y la tendencia
creciente a la incorporacion de otros servicios basados en las tecnologias de la

matriz energética y sistema eléctrico. De este modo, progresivamente resultaran



mas exigentes los requerimientos del suministro eléctrico, exigiendo mayores

estandares en calidad, confiabilidad y economia (Arnera et al., 2017).
1.1.1 Energias que forman parte de una matriz energética

Durante mucho tiempo, los combustibles fosiles —incluidos el carboén, el petréleo
crudo y el gas natural— han sido la principal fuente de energia comercial para
produccion industrial, calefaccion y transporte. Los hidrocarburos, especialmente
el petroleo, también han sido utilizados en la industria farmacéutica, la
construccion y la industria del vestido, en fertilizantes, alimentos, productos de

plastico y pinturas.

La inclusion en la matriz energética de nuevas fuentes de energia, entre otras la
nuclear y las renovables —edlica, solar, geotérmica, hidraulica y las producidas
con biomasa— ha sido minima, debido al alto costo y al insuficiente desarrollo
de las tecnologias. En el caso de la energia nuclear, hay otras consideraciones
relacionadas con la seguridad, en particular la eliminacion a largo plazo de los
desechos radioactivos. Sin embargo, el reconocimiento de los efectos
ambientales dafinos de la excesiva dependencia de los combustibles fésiles,
junto con la preocupacion cada vez mayor por la disponibilidad de algunos
combustibles de este tipo y su capacidad de hacer frente a la creciente demanda
de energia a nivel mundial, ha puesto de relieve la necesidad de una
combinacion mas amplia de fuentes de energias menos contaminantes. Por lo
tanto, las energias renovables, en particular los biocombustibles, despiertan
cada vez mas interés; ademas, a partir de la crisis del petréleo de 1973, la crisis
de oferta de energia ha alertado a las autoridades de todos los paises, tanto
desarrollados como en desarrollo, sobre la necesidad de dejar de depender de
una sola fuente de energia. Las crisis mas recientes, a consecuencia de las
cuales en julio de 2008 el precio del petrdleo llegé a un maximo de 150 ddlares
americanos por barril, también han servido de recordatorio de la conveniencia de
una combinacion mas variada de fuentes de energia. La ampliacion de esa
combinacion en todo el mundo plantea una serie de graves problemas, para
hacer frente a los cuales se requieren medidas estratégicas e inversiones de
gran magnitud, en particular en el sector publico, a fin de facilitar el desarrollo de
nuevas fuentes, que actualmente son muy costosas o que crean externalidades

negativas propias, como ocurre con algunos biocombustibles. Para atender
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estos problemas los formuladores de politicas tienen que aplicar un enfoque
holistico e integral a la seguridad energética que les permita comparar en forma
realista las disyuntivas existentes con otros objetivos de las politicas de

desarrollo.

El sistema energético mundial ha estado dominado histéricamente por
combustibles que emiten grandes volimenes de gases de efecto invernadero.
Originalmente, la lefa fue el principal combustible industrial, pero su empleo se
redujo después del descubrimiento del carbon, que se consume mas lentamente
y produce mucho mas calor. A partir de fines del siglo XVIII, el carbon pasé a
convertirse en el combustible preferido y fue el propulsor de la Revolucion
Industrial. EI empleo de petréleo se expandié rapidamente desde 1945 hasta
llegar a suplantar al carbén en los afios sesenta, a medida que aumentaba la
demanda de combustible para los medios de transporte. Hoy en dia, el sistema
energético mundial es mucho mas complejo, y dispone de muchas fuentes que
compiten entre si y vectores energéticos practicos y de buena calidad. En
conjunto, los combustibles fésiles satisfacen alrededor del 80 % de las
necesidades mundiales de combustibles, mientras la lefia, la energia
hidroeléctrica y la energia nuclear cubren el porcentaje restante. En los ultimos
treinta y cinco afos el gas natural ha visto aumentar su participacion en el
mercado a mas de una quinta parte, gracias a su abundancia, su eficiencia, sus
numerosos usos Yy la emisién de un volumen de gases de efecto invernadero
mucho menor que el producido por el carbén y el petréleo. Las fuentes
renovables de energia registraron un incremento similar (5 %) de la participacion
en el mercado en el mismo periodo, pero el carbdn ha vuelto a despertar interés,
a pesar de ser un combustible muy contaminante, y su demanda podria
aumentar si se perfeccionara mas las técnicas no contaminantes de uso del
carbon. Aunque las reservas convencionales de petroleo crudo se estan
reduciendo, el potencial que presentan las arenas bituminosas, que ya forman
parte de la produccion total de crudo, y el carb6n es enorme y podria sostener la
industria de combustibles fosiles por cierto tiempo, en funcién del ritmo del
desarrollo tecnoldgico, lo que a su vez influira en el costo de la extraccion de
petréleo de las arenas bituminosas. En la figura 1 se observa que la parte

correspondiente al petréleo en el total del suministro de energia disminuyd un



10% en poco mas de tres décadas (1973-2007), pero la nueva informacion
disponible sobre demanda mundial de energia entre 1990 y 2007 revela que la
mayor parte de la reduccion se produjo entre 1973 y 1990, lo que muy
probablemente haya obedecido a las dos crisis del petréleo. De hecho, en el
periodo 1990-2007 el porcentaje de la demanda mundial de energia
correspondiente al petréleo disminuyd apenas un 2,6, del 36,7 al 34,1 %. A lo
largo del periodo 2007 al 2020, la demanda diaria de este producto experimentd
un ascenso considerable. Concretamente, en el afio 2018, dicha demanda
ascendia a 99,3 barriles por dia. La Organizacién de Paises Explotadores de
Petrdleo (OPEP) previo que en el 2020 se lograria un hundimiento histérico de
la demanda mundial de petréleo debido a la paralizacion por la pandemia que
provoco un impacto brutal, extremo y de magnitud mundial en el mercado del
petréleo ya que se lograria disminuir de 6.85 millones de barriles al dia. Pero las
estadisticas demostraron que esto no fue asi sino que a pesar de dicha
pandemia la demanda de petréleo aumento en 1.6 millones de barriles al dia.

Se prevé que el consumo mundial de energia, incluida la de fuentes renovables,
aumentara un 45 % hasta el afio 2030. Para que pudiera darse un incremento
de tal magnitud a partir de los niveles actuales, se requeriria una inversion de 25
a 30 billones de ddlares, es decir superior a un billon al afio durante los préximos
veinte afios. Segun las proyecciones de la Agencia Internacional de Energia, el
petréleo crudo seguira siendo la principal fuente de energia en todo el mundo y
cubrira el 77 % del aumento de la demanda entre 2007 y 2030. Esto supone un
incremento de cerca de 85 a 105 millones de barriles diarios (mb/d) entre 2008
y 2030. Las proyecciones también indican que la demanda de carbédn crecera un
53 % entre 2007 y 2030 y la de gas natural registrara un alza del 42% en el
mismo periodo. Estas proyecciones dejan en evidencia un grave problema: el
sector energético representa el 60 % de las emisiones mundiales de gases de
efecto invernadero, por lo que es un importante factor del calentamiento
atmosférico. Por otra parte, las fuentes baratas y fiables de energia son
esenciales para el crecimiento econdmico sostenible, la mejora de las
condiciones de vida y la superacion de la pobreza en los paises en desarrollo.
De hecho, gran parte de las inversiones que se realicen en las proximas décadas

en el sector energético se centrardn en los paises en desarrollo, por lo que la



energia es el elemento crucial de la confluencia entre el clima y los desafios del
desarrollo. En las siguientes figuras se observan como la matriz energética

mundial cambia a medida de pasan los afios.

Oferta de energia primaria, 1973 y 2007

Energia de origen Combustibles renovables y Energia de origen 2 0 07 Combustibles renovables y
hidrico 2% desechos 11% hidrico 2% desechos 10%

Nuclear 1%
Nuclear 6%
Otros 0% Otros 1%

Figura 1: Energia primaria 1973 y 2007. Fuente: (Gonzélez, E y col., 2017. La matriz

energética global y sus tendencias, in: 1° Congreso de Energias Renovables y

Arquitectura Bioclimatica. CABER 2017.)

La energia en el mundo

Mix de energia primaria mundial Vartacion del consumo de energia 2018 vs 2017
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Figura 2: Energia primaria 2019. Fuente: (Wikipedia.)

La mayor parte de la infraestructura energética de los paises en desarrollo ain
no ha comenzado a construirse, lo que explica la insuficiencia y el alto costo de
los servicios de energia en muchos paises del mundo en desarrollo. Dada esta
situacion, podria ser menos costoso y mas facil adoptar un modelo basado en
energias renovables que reorientar la infraestructura existente. Sin embargo, lo
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mas probable es que todo esfuerzo de gran envergadura orientado a la reduccion
de las emisiones exija enormes inversiones, superiores a las necesarias en un
contexto caracterizado por altas emisiones. Por lo tanto, en muchos paises la
falta de financiacion asequible y previsible sigue siendo el principal obstaculo
que dificulta la transicion a una trayectoria de desarrollo con bajas emisiones y

alto crecimiento.

Para lograr una combinacién energética que produzca bajas emisiones podria
recurrirse a una amplia gama de fuentes, entre otras la edlica, la geotérmica, la
solar, la hidrica y la biomasa. Aunque algunas de estas se estan convirtiendo
rapidamente en fuentes convencionales de energia, el bajo grado actual de
desarrollo tecnoldgico y el alto costo de la mayoria de ellas limita las
posibilidades de integracién en la matriz energética mundial a una escala
significativa en el futuro previsible. La energia edlica es una de las fuentes

renovables de amplio uso en la actualidad.

La energia geotérmica, que se origina bajo la superficie de la Tierra, se explota
s6lo en unos pocos lugares. El vapor procedente de pozos geotérmicos se
emplea para producir energia eléctrica y térmica. El uso de este tipo de energia
renovable va en rapida expansion (20 % anual). Para el aprovechamiento de la
energia solar se utilizan células fotovoltaicas, que permiten producir electricidad,
o colectores de energia para calentar agua. Esta forma de energia es
conveniente para muchos habitantes de areas rurales, que suelen estar
desconectados del sistema en red debido al alto costo de la conexién. La
hidroenergia tiene un enorme potencial, pero hasta ahora se ha aprovechado
menos de un tercio de los recursos hidricos mundiales, debido a la sensibilidad
qgue despierta su dimension ambiental y las colosales proporciones de la
reubicacion de las comunidades que se verian afectadas por la construccion de

represas.

Hay otras formas de energia cinética, que incluyen la energia de las olas y la
energia mareomotriz, que se encuentran en una etapa de desarrollo incipiente y,
por lo tanto, no forman parte de la combinacién energética mundial. La mayor
parte de la energia generada con biomasa es de origen vegetal. Los paises en
desarrollo son los mayores consumidores de biomasa, dado que los

biocombustibles tradicionales, entre otros la madera, representan alrededor de
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una tercera parte del total de energia que consumen, pero no son fuentes

eficientes.

Por tercer afio consecutivo el consumo de energia crecid 1 %, muy por debajo
del promedio de 1.8 % de la Gltima década. Los valores de las diferentes fuentes
de energia estan expresados en millones de toneladas de petréleo equivalente
(mtpe). Las energias con mayor participacion en la matriz energética mundial en
2016 son el Petréleo, el Gas Natural y el Carbén, una tendencia que se mantiene

ya varias décadas.

La transicién hacia una matriz energética con mayor participacion de las energias
renovables es un proceso gradual, progresivo y lento. Las energias
convencionales seguiran presentes mayoritariamente en la composicion de la
matriz energética. Las opciones de renovables que tome un pais difieren segun
disponibilidad de recursos, costo de la tecnologia, marcos de politicas, entre
otros factores. Los Emiratos Arabes Unidos prefieren la solar; China es lider en
la energia térmica en aplicaciones de calefaccion de agua y espacio; Ucrania y
Polonia dependen de la bioenergia. Mientras que América del Sur se apoya en

la hidraulica (Gonzélez et al., 2017).

Sanchez (2014), expone que, a pesar de los esfuerzos de muchos paises por
diversificar su matriz energética con fuentes de energia renovable, en realidad
siguen siendo los hidrocarburos como el petroleo, el carbon y el gas natural los
principales medios para la produccion de energia Coria (2014) resalta que, una
nueva matriz energética, sin duda, deben desempefiar un papel protagénico las
energias renovables, por las enormes ventajas que éstas representan en
comparacién con las energias convencionales, que son mucho mas
contaminantes. Define las diferentes fuentes renovables de energia, pero no
llega a mostrar la matriz energética. Dafermos et al. (2015), parten de un analisis
de las politicas y de las necesidades del pais en el contexto de los limites
biofisicos del planeta, como base para proponer orientaciones y directrices
estratégicas de politica publica en el ambito energético. Se establecen los
porcientos de participacion de los diferentes portadores energéticos en la matriz
energética. Del Rio (2016), plantea que la matriz energética contribuye a la
definicion de las normas colectivas y que estructuran las relaciones energéticas

y Ortiz (2018), expone una transicion energética, se refiere a la manera en que
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los diferentes sectores de la sociedad participan en la toma de decisiones
asociadas al sistema eléctrico; ambos autores no presentan definiciones de
matriz energética. Algunas de las caracteristicas comunes que presentan
experiencias sistematizadas sobre este tema se destacan a continuacion
(Martinez Hernandez, 2018):

e Promueven la eficiencia energética, a partir de la inclusion de fuentes
renovables de energia y de algunos niveles de coordinacién de recursos,
informacion, participacion ciudadana, aunque de forma limitada y solo en el
consumo ((Fudge and Peters, 2009); (Fudge et al., 2013); (Heinbach et al.,
2014); (Fudge et al., 2016)).

e Reconocen la importancia de propiciar sinergia y redes de actores ((Haxeltine
and Seyfang, 2009); (Seyfang et al., 2014)).

e Se refieren solamente a aspectos vinculados a la infraestructura energética
(Bolton and Foxon, 2013) y a la importancia de iniciativas regionales (Oteman et
al., 2014).

e Destacan a las fuentes renovables de energia como oportunidad de inversion
(Gailing and Rohring, 2016).

1.2 Matriz de generacion de energia eléctrica cubana

Cuba al igual que todos los paises del mundo presentan una demanda de
electricidad, en la siguiente figura se aprecia la demanda actual de Cuba al

sistema eléctrico.
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DEMANDA DEL SISTEMA ELECTRICO
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Figura 3: Demanda del sistema eléctrico cubano. Fuente: (Arnera, P.L y col., 2017.

Matriz energética y sistema eléctrico: estrategia e integracion.)

El 95 % de toda la electricidad que se consume en el pais se produce con
combustibles fésiles. Para cubrir la demanda de electricidad, la Union Eléctrica
(UNE) emplea, primero, los combustibles menos costosos, y va incorporando en
el proceso de generacion eléctrica todos los combustibles hasta llegar al diésel,
el mas caro. En la siguiente figura se observa el consumo de los combustibles

en Cuba, ademas de especificar cuales son importados y cuales nacionales.

CONSUMO DE COMBUSTIBLES
Diésel 6 % 8 % Gas Acompanante

44 % Cudo

@ Importados &
@ Nacionales fuel 42 %
Pciba @ 2

Figura 4. Consumo de combustibles. Fuente: (Arnera, P.L y col., 2017. Matriz

energética y sistema eléctrico: estrategia e integracion.)

El 48 % de los combustibles empleados en la generacién es importado, a precios

que, ademas del producto, tienen incluidos valores de primas impuestas por los
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suministradores para resarcirse del posible riesgo de ser sancionados debido a
la aplicacién de las leyes estadounidenses del bloqueo a Cuba, a lo cual se
suman los costos de los fletes y seguros. El combustible hay que traerlo de

lugares que no estan cercanos al pais.

En resumen, la generacion, transmision y distribucién de la electricidad es un
proceso costoso, en el cual el presupuesto del Estado emplea una masa de
subsidio alta para cubrir los costos de la electricidad. Por eso, es importante la
transformacion de la matriz de generacion, para lograr una mayor participacion
de las fuentes renovables de energia en la generacion eléctrica y la utilizacion
de los combustibles nacionales, como el crudo nacional, en la generacion de
electricidad. Ese objetivo esté recogido en la politica de desarrollo de las fuentes
renovables de energia y la eficiencia energética, y dentro del programa que
define la estrategia del sector hasta 2030 e incluye, ademas, el Programa de
desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional y el Programa Petrolero, enfocado a
seguir incrementando la produccion del petroleo nacional. En la figura 5 se
aprecia la generacién de energia en Cuba y en la figura 6 como se manifiesta los

consumeos.

GENERACION DE ENERGIA

5 % Grupos Diésel
> 6% FRe

.7 % GEN Movil

Q .8 % ENERGAS

Térmicas 59 % .
15 % Grupos Fuel

bCuba @ f‘&"

Figura 5: Generacion de energia. Fuente: (Arnera, P.Ly col., 2017. Matriz energética

y sistema eléctrico: estrategia e integracion.)
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DATOS DEL CONSUMO EN EL PAIS

912% 0,16%
di los consumidoees de los consumidores
= 78 % del consumo = 1,46 % de! consumo > 5000
residendial KW residendal KWh/mes
_—- Py

< 350 6,63 %
KWh/mes de Jos consumidores
= 14 % de! consumo
residenaial

DCuba @ @

Figura 6: consumo de Cuba. Fuente: (Arnera, P.L y col., 2017. Matriz energética y

sistema eléctrico: estrategia e integracion.)

En el sector residencial cubano el consumo de energia eléctrica se comporta de

la siguiente manera:

- El 91.2 % de los consumidores utilizan menos de 350 kWh/mes, lo que

representa el 78 % del consumo total del sector residencial.

- EI 6.63 % de los consumidores emplean entre 351 y 500 kWh por mes, lo que

representa el 14 % del consumo total del sector residencial.
- EI 97 % de los consumidores esta por debajo de 500 kWh por mes.

- El 2.02 % de los consumidores utilizan entre 501 y 1 000 kWh/mes, lo que
representa el 6.42 % del consumo total del sector residencial.

- EI 0.16 % de los consumidores emplean entre 1 000 y 5 000 kWh por mes, lo

gue representa el 1.46 % del consumo total del sector residencial.

- 125 consumidores (0.013 % del total) utilizan mas de 5 000 kWh/mes, lo que
representa el 0.15 % del consumo total del sector residencial (Castro, 2021).

1.3 Uso de la biomasa con fines energéticos

La biomasa es la abreviatura de masa bioldgica y resulta el conjunto de la
materia organica de origen vegetal o animal, los materiales que producen su

transformaciéon natural o artificial, son:
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e Cultivos energéticos, productos del manejo del bosque sin valor comercial y

plantaciones energéticas.

e Bagazo, paja de cafia, marabu, aserrin y residuos de aserraderos.

e Céscara de arroz, afrecho de café, residuos agricolas, ganaderos y forestales.
¢ Aceites vegetales, crudos o usados.

e Excretas animales (porcino, vacuno, avicola, entre otros).

¢ Residuos sélidos urbanos.

1.3.1 Cogeneracién con bagazo de cafia

La cogeneracién con bagazo de cafia captura el calor creado por medio del
proceso de generacion de electricidad; de esta forma se crea calor y energia
eléctrica de manera simultanea. Este tipo de solucion puede beneficiar a todo
tipo de empresas, pues posee una recuperacion de inversién en un plazo de tres
a cinco afios, asi como una reduccién de costos de energia hasta de un 40 por
ciento. Este es un procedimiento mediante el cual se produce de forma
simultdnea energia eléctrica, mecanica y térmica. El sector azucarero ha sido
seflalado por estudios nacionales e internacionales como aquel de mayor
potencial de cogeneracién por su disponibilidad de biomasa, en especial el
bagazo. Este subproducto, derivado de procesos de cosecha y molienda de

cafa, constituye la fuente primaria de energia para la cogeneracion.
1.3.2 Proceso de cogeneracion

Este proceso corresponde a la generacion de energia como parte del proceso
productivo, bien sea de azlcar o de etanol. Los ingenios desde sus inicios han
utilizado el bagazo de la cafia (combustible renovable) como combustible para
alimentar sus calderas y utilizar el vapor como energia para el funcionamiento
de sus procesos. La cogeneracion entonces, utiliza la energia en forma de calor
producida por el bagazo para generar vapor y luego mediante el uso de
turbogeneradores, la energia eléctrica. El vapor de escape del turbogenerador
entonces, va al proceso productivo mientras que la electricidad es
mayoritariamente utilizada para su consumo propio y una porcion se vende a la
red nacional. Parte del bagazo también se utiliza en la industria papelera como

fuente de fibra, lo cual evita la tala de arboles (Ramirez, 2017).
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1.3.3 Ventajas de la cogeneracién
Los principales beneficios de la cogeneracién son:

e Combustible renovable: la cogeneracion en el sector sucro-energético
colombiano utiliza el bagazo como combustible para la generacion de energia
térmica. Esto significa que no se estan utilizando combustibles fosiles para la
obtencion de la misma sino biomasa, la cual se puede sembrar y cosechar las
veces que sean necesarias, permitiendo asi tener combustible disponible en el
largo plazo. En el caso del Valle del Cauca, existen fincas que han sembrado
cafia de azucar por mas de 100 afios y registran optimos rendimientos, como

ocurre en aquellos lugares donde se ha aplicado.

¢ Reduccion de emisiones de gases efecto invernadero: al ser el bagazo un
combustible de biomasa, no se utilizan combustibles fésiles para la
cogeneracion, lo cual reduce la emision de gases efecto invernadero, ayudando

asi a la mitigacion del calentamiento global.

e Generacion distribuida: la cogeneracion es una alternativa para estimular el
desarrollo de generacién distribuida, es decir que no haya concentracion en una
region generadora. Esto implica que, al distribuir la generacion en la geografia
colombiana, se reducen las pérdidas del sistema por concepto de transporte y
hace menos vulnerable al sistema frente a eventuales cortes de transmision por

derrumbes o voladuras de torres.

e Firmeza al sistema: ademas de la menor concentracion regional en la
generacion, la matriz colombiana depende en cerca de 78 % de la generacién
hidraulica. Esta depende a su vez de las precipitaciones y caudales de los rios
que alimentan los embalses. Durante el verano, la disponibilidad de agua se
reduce. En el caso del sector sucro-energético, en verano es cuando el campo
tiene una mayor aptitud para la cosecha, por lo que se tiene un mayor
abastecimiento de cafia en los ingenios y por lo tanto hay abundancia de

combustible para la cogeneracion.

eDiversificacion de la matriz energética: Las diferentes alternativas de
cogeneracion, bien sea con biomasa 0 con otros energéticos, estimulan la
utilizacién de diferentes alternativas energéticas, lo cual diversifica la utilizacién
de combustibles.
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e Eficiencia energética: El mayor aprovechamiento del combustible mediante la
implementacion de tecnologias mas eficientes implica un uso racional de la
energia y se genera un claro estimulo a la implementacion de acciones de
incremento de la eficiencia energética para generar excedentes comercializables

en la red de interconexion nacional (Ramirez, 2017).
1.3.4 Uso de la cogeneracion en el mundo

En el presente epigrafe se puede apreciar la utilizacion de la cogeneracion con

biomasa en paises europeos, en América Latina y su uso en Cuba.

1.3.4.1 Uso de biomasa en la cogeneracion en Europa

En la Union Europea, actualmente el 11 % de la generacion eléctrica es fruto de
la cogeneraciéon. Sin embargo, existen grandes diferencias entre los estados
miembros, las cuales varian entre 0 % y 42,8 %. De acuerdo con los datos de
Eurostat, no hay cogeneraciéon en Malta, muy poca en Chipre (0,3 %) y en Grecia
(1,6 %). Dinamarca tiene la mayor participacion dentro de su generacion,
alcanzando el 42,8 %, seguido de Letonia (40,9 %). Existe un gran potencial en
los nuevos estados miembros, particularmente por la necesidad de renovacion
de los esquemas de calefaccion, para actualizarlos a sistemas modernos que
ademas de distribuir calor, puedan distribuir energia eléctrica. En China e India,
la cogeneracién participa con cerca del 13 % y 5 % de la generacion,
respectivamente. La Agencia Internacional de Energia -IEA - proyecta que para
2030, la participacion de la cogeneracion dentro de la generacién se
incrementara a 28 % y 26 % en China e India, respectivamente, siempre y
cuando se cuente con politicas e incentivos adecuados. En China el potencial de
crecimiento esta determinado por su amplia base industrial. En EE.UU. la
cogeneracion tiene una larga historia en el sector industrial. Este sector es
responsable de aproximadamente el 25 % del total de consumo de energia del
pais. Actualmente la cogeneracion aporta cerca del 12 % de la generacion y
representa cerca del 9 % (85 giga-Watt (gW) en 3.300 lugares) de la capacidad
de generacion total. La capacidad de cogeneracion esta concentrada
principalmente en los estados que tienen gran consumo industrial, como por

ejemplo industria petroquimica y refinerias de petréleo. Solo Texas contribuye
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con el 20 % de la capacidad instalada de cogeneracion y los 5 mayores estados

cogeneradores aportan la mitad de la capacidad instalada (Ramirez, 2017).
1.3.4.2 Uso de biomasa en la cogeneracion en América Latina

La trascendencia de la cogeneracion de energia en el mundo y los proyectos
para llevarla a cabo, han experimentado un importante desarrollo, y dentro de
las causas de este cambio, se pueden considerar, el alza en los precios de los
combustibles, el avance de la tecnologia en las energias renovables y las
politicas de reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) que
estan plasmadas en las metas de los diferentes paises. La participacion actual
de la generacion en Centroamérica (Costa Rica, El Salvador, Guatemala,
Honduras, Panama y Nicaragua), estd compuesta por un 42 % de energia
hidraulica, 37 % de generacién térmica con base en diésel, 7 % de generacion
térmica con base en carbén, 5 % de generacion geotérmica, 3 % de edlicay 6 %
de cogeneracion. De otro lado, México tiene un gran potencial de biomasa de
residuos agricolas, y con el uso de nuevas tecnologias para la cogeneracion de
energia eléctrica, se estima que para el afio 2025 los 57 ingenios del pais
alcancen un potencial técnico maximo de cogeneracion de 1.025 Mega-Watt
(MW) y neto de 979 MW, de acuerdo con estimaciones realizadas por la
Secretaria de Energia de México — SENER — con base en el crecimiento anual
de cogeneracion a partir de bagazo que ha experimentado la industria en los
altimos 5 afios. En el caso de Brasil, los planes de expansién de cogeneracion
de la mano con la expansién del sector sucro-alcoholero, indican que pasaran
de tener una capacidad instalada de 10 gW en 2010 a méas de 30 gW en 2020.
Esto implica que la participacién de la cogeneracién sera de un 18 % de la matriz

energética brasilera en ese afio (Ramirez, 2017).
1.3.4.3 Uso de biomasa en la cogeneracion en Cuba

El aprovechamiento de la biomasa forestal con fines energético se debe hacer
siguiendo criterios de sostenibilidad en aras de proteger los bosques. La biomasa
cafera es el portador energético renovable cuyo uso esta mas difundido en
Cuba. En la Isla la potencia instalada hasta el 2019 para la cogeneracion de
energia eléctrica y térmica en la industria azucarera asciende a los 600 MW. A

escala mundial la biomasa es responsable del 10 % del suministro global de
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energia primaria, 35 % de los cuales es para servicios energéticos modernos. En
el 2020 se alcanzo hasta el 20 % de la demanda global de generacion de energia
eléctrica. Pero la biomasa en la matriz energética actual tiene una incidencia del
3.7 %. El uso de la biomasa para cogenerar energia térmica y eléctrica en la
rama azucarera, los centrales operativos estan interconectados al Sistema
Electroenergético Nacional (SEN) y en el 2020 generaron 509 gWh. Los mas
eficientes generaron 55 kWh por cada tonelada de cafia molida, muy por debajo
de lo alcanzable si se emplearan tecnologias mas eficientes disponibles en el
mundo (Bravo Hidalgo, 2015).

Cuba tiene en servicio 56 centrales azucareros, con medios capaces de generar
vapor y electricidad para satisfacer el proceso fabril azucarero, y vender
excedentes eléctricos al SEN del pais, en tanto operen con la eficiencia que se
requiere, pero los planes gubernamentales establecen pasar para 2030 el 24 por
ciento de la energia del pais que se genera a fuentes renovables asi que se debe
ir al empleo de plantas de cogeneracion de alta eficiencia. Por lo que las
autoridades cubanas priorizan el montaje de 17 plantas bioeléctricas cercanas a
refinerias de azUcar para elevar la generacion de energia que se entrega al SEN.
Esas plantas son de alta eficiencia y se instalan en centrales azucareros
seleccionados por disponer de suficiente area forestal. Esas bioeléctricas,
sumadas a las 39 refinerias azucareras restantes, que también recibiran
inversiones para mejorar la eficiencia productiva, cuentan con un plan para
entregar en 2030 a la red eléctrica nacional el 14 por ciento de la energia de
Cuba. Esto no se puede lograr con las actuales instalaciones de los ingenios; por
tanto, hay que hacerlo incorporando plantas de alta eficiencia que produzcan
mas de 20, 35, 50 y 62 megavatios, de acuerdo con la capacidad de molida de
cafa de las fabricas seleccionadas y la tecnologia y presion de vapor que se
instale. Los planes prevén la explotacion de las nuevas bioeléctricas hasta 300
dias al afio, y que una vez concluida la zafra azucarera, que dura 150 dias como
maximo, el resto del tiempo se generaria electricidad con el aprovechamiento de
biomasa forestal. Esa biomasa tiene un mayor valor calérico que el propio
bagazo de la cafia de azucar, y permitira aportar ingresos superiores al proyecto

Yy, por supuesto, reducir el tiempo de recuperacion de la inversion.
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En la central provincia de Ciego de Avila, se construyé una moderna planta
aledafia al municipio de Ciro Redondo, que ha sido la primera instalada en la isla
(Ver figura 7). Con ese potencial instalado, pudiera generar 800 kilovatios-hora
ahora esta en su inicios pero puede generarlo, sumando todas las centrales en
operaciones, aun con las bajas eficiencias registradas a partir de limitaciones
tecnologicas actuales, ese sector tendria un valioso potencial para vender un 15
por ciento de la energia generada al SEN (“ESPECIAL: Cuba aspira a generar

mas electricidad con el sector azucarero| Spanish.xinhuanet.com,” 2021).

Figura 7: Bioeléctrica de Ciro Redondo. Fuente: (Hernandez, B., 2018.

Oportunidades de inversiones en Bioeléctricas.)
1.4 Andlisis de Ciclo de Vida (ACV)

En el presente epigrafe se muestra la evolucion histérica del ACV, su analisis
como herramienta de evaluacion ambiental, el contenido de cada una de las
partes de la metodologia del ACV las cuales seran aplicadas a la matriz
energética cubana en el Capitulo 2. Por ultimo se muestra el software SimaPro,

aplicacion informatica para el ACV.

1.4.1 Evolucioén historica del ACV

El analisis del ciclo de vida es una técnica que empez0 a utilizarse en Estados
unidos en los afios sesenta. Su evolucion histérica se divide en dos periodos: el
primero va desde los afios sesenta hasta finales de los ochenta y el segundo,

comenzo en 1990 y continla en nuestros dias.

El analisis del ciclo de vida fue originalmente desarrollado en la década del 70 a

raiz de la crisis energética. Inicialmente, se limité a simples balances de materia
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y energia a lo largo del proceso de generacién y consumo energético, con vistas
a identificar oportunidades de ahorro de energia a través de la cadena de
produccién y consumo. Dada la estrecha relacion existente entre el consumo
energético, el consumo de recursos materiales y las emisiones de residuos, no

fue dificil evolucionar hacia el ACV tal como se le conoce en la actualidad.

En la medida que el requerimiento de minimizacion de consumo de recursos y
de generacion de emisiones se generaliz6 en el mundo industrializado, la
herramienta de ACV fue madurando progresivamente. ElI gran salto
metodolégico fue dado a comienzos de la presente década, con las
contribuciones de la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA), e instituciones
ambientales europeas, tales como la Oficina Federal del Ambiente, Bosques y
Paisajes (BUWAL), el Centros para Estudios Medioambientales (CML), entre
otros. En su forma actual, el ACV constituye una herramienta de gestion
ambiental y disefio de procesos menos contaminantes. Ha sido incorporado en
el desarrollo de los sistemas de eco etiquetado, en la formulacion de guias para
el desarrollo de “productos ambientalmente favorables” y en las normas ISO. Las

normas ISO poseen varios estandares asociados a la conduccién de ACV:

e Norma ISO 14040: presenta los principios generales y requerimientos
metodoldgicos del ACV de productos y servicios.

e Norma ISO 14041: guia para determinar los objetivos y alcances de un
estudio de ACV y para realizar el andlisis de inventario.

e Norma ISO 14042: guia para llevar a cabo la fase de evaluacién de impacto
ambiental de un estudio de ACV.

e Norma ISO 14043: guia para la interpretacion de los resultados de un estudio
de ACV.

e Norma ISO 14048: entrega informacion acerca del formato de los datos que
sirven de base para la evaluacion del ciclo de vida.

¢ Norma ISO 14049: posee ejemplos que ilustran la aplicacion de la guia ISO
14041.

Junto al ACV existe un conjunto de herramientas complementarias que permiten
evaluar las cargas ambientales, con diferente resolucion y con distintos limites

del sistema estudiado. Algunas de éstas son:
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e Evaluacion de impacto ambiental: herramienta para la toma de decisiones que
incluye la identificacion, cuantificacion y valoracion de los impactos ambientales
asociados a un proyecto

e Evaluacion de tecnologias: herramienta de disefio de procesos menos
contaminantes, cuyo objetivo es evaluar comparativamente diferentes opciones
tecnoldgicas, sobre la base de sus atributos ambientales, técnicos, econémicos,
sociales, etc.

¢ Analisis de riesgos: evalla posibles accidentes, considerando la probabilidad
de ocurrencia y las consecuencias sobre las personas, las instalaciones y el
medio ambiente. Permite identificar y evaluar medidas de prevencion y control.
¢ Analisis de intensidad de recursos: evalla la cantidad de materiales y energia
que se utiliza en un sistema de produccién asociado a un producto o servicio, a
lo largo de su ciclo de vida. Trabaja sobre el total de materia y energia, sin
especificar la naturaleza y composicion especifica.

e Evaluacion de desempefio ambiental: es una herramienta interna que provee
al sistema de gestion con informacion ambiental objetiva y verificable sobre el
desempefio de una organizacion. Se debe seleccionar indicadores ambientales
adecuados para describir la interaccion con el medio ambiente. Se aborda en las
normas ISO 14031 (“Analisis del Ciclo de Vida.pdf,” n.d.).

1.4.2 El analisis del ciclo de vida como herramienta de evaluacion

ambiental

En la actualidad, legar a las futuras generaciones un medio ambiente apto para
la continuidad de la civilizacion se ha convertido en una de las principales
preocupaciones de la humanidad. En el marco de la globalizacion de las
economias no es posible estar al margen de esta preocupacion. En estos dias,
los consumidores son mas exigentes, tanto en la conservacion de los recursos
naturales y en la proteccion del medio ambiente, como en la calidad de los
productos y servicios que reciben. Por tal motivo, la industria enfrenta el reto de
producir con alta calidad y satisfacer las expectativas de los consumidores y de
otras partes interesadas en el tema de la proteccion del medio ambiente
(Rodriguez, 2003).
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En cada una de estas instancias se generan impactos ambientales diversos, los
que deben ser tomados en consideracion cuando se desea evaluar el efecto de
un proceso sobre el medio ambiente. El andlisis del ciclo de vida (ACV) consiste
en evaluar cada uno de los efectos ambientales generados a lo largo de la vida
del producto, vale decir, desde las fuentes de recursos primarios (desde su
‘cuna”), hasta el consumo y disposicion final (hasta su “tumba”). Ello permite
identificar los impactos sobre los diferentes compartimentos ambientales més
alla de los limites de la planta productiva. Dichos impactos inducidos pueden, en
muchos casos, ser de mayor relevancia que aquellos ocasionados directamente
por el proceso de manufactura del producto. Por ejemplo, la sobre-explotacion y
una gestion inadecuada del recurso forestal pueden degradar significativamente
la calidad del suelo, con los consiguientes impactos negativos sobre la tasa de
renovabilidad del recurso y sobre la calidad de las aguas superficiales, debido al
arrastre de sedimentos y material organico disuelto derivados de procesos
erosivos (“Analisis del Ciclo de Vida.pdf,” n.d.).

El ciclo de vida de un producto inicia con la extraccion de las materias primas y
termina cuando la vida atil del producto finaliza, convirtiéndose en un residuo que
ha de ser gestionado adecuadamente. Durante la fabricacion, las empresas
deben evaluar el impacto ambiental que tiene su proceso, ademas tienen la
responsabilidad sobre el impacto que ocasionan las partes involucradas en el
proceso hasta que el producto llega al cliente consumidor, por ejemplo,
proveedores, distribuidores y consumidores. Esta cadena, que va ‘desde el
nacimiento hasta la tumba’ es lo que se denomina ciclo de vida de un producto
(Rodriguez, 2003).

El ACV es una poderosa herramienta de gestibn ambiental que puede ser de
suma utilidad para ayudar en la toma de decisiones por parte de quienes tienen
a su cargo los destinos de las empresas, ya sea que se emplee sola o
conjuntamente con otras herramientas tales como la evaluacion del riesgo y la
evaluacion del impacto ambiental. Dicha informacion, combinada con datos
econdémicos, sociales y laborales, puede ser utilizada por los sectores para la
toma de decisiones estratégicas importantes, lo cual amplia sus aplicaciones

mas alla del terreno ambiental.
En concreto, el ACV permite dar respuesta a cuestiones como:
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e Comparativa entre dos procesos diferentes de fabricacion de mismo producto.

e Comparativa entre dos productos de diferente naturaleza que tienen

aplicaciones similares.

e Comparativa entre las diferentes etapas del ciclo de vida de un mismo

producto.
1.4.3 Metodologia del ACV

El ACV de un producto es una metodologia que intenta identificar, cuantificar y
caracterizar los diferentes impactos ambientales potenciales, asociados a cada
una de las etapas del ciclo de vida de un producto. Basicamente, se enfoca al
redisefio de productos bajo el criterio de que los recursos energéticos y materias
primas no son ilimitados y que, normalmente, se utilizan mas rapido de como se
reemplazan o como surgen nuevas alternativas. Por tal motivo, la conservacion
de recursos privilegia la reduccién de la cantidad de residuos generados (a través
del producto), pero ya que éstos se seguirdn produciendo, el ACV plantea
manejar los residuos en una forma sustentable —desde el punto de vista
ambiental- minimizando todos los impactos asociados con el sistema de manejo
(Rodriguez, 2003).

El ACV es una técnica iterativa que permite ir incrementando el nivel de detalle
en sucesivas iteraciones, de acuerdo con la metodologia propuesta por la

normativa ISO 14040 puede dividirse en cuatro etapas.

En la primera etapa se define motivo del estudio y utilizacion prevista de los
resultados del andlisis del ciclo de vida, ademas de describir el sistema objeto
de estudio de acuerdo a unidad funcional, flujo referencia, limites del sistema,
requisitos calidad de datos, hipétesis planteadas, metodologia de evaluacién y

categorias de impacto consideradas.

En una segunda etapa de analisis de inventario del ciclo de vida se realiza una
recogida de datos de entrada y salidas (materia, energia) de todos los procesos
unitarios contenidos en los limites del sistema, es decir se relaciona toda la
informacion cualitativa y cuantitativa requerida para conformar el Inventario del
Ciclo de Vida (ICV). En la préactica, el ICV es una lista de emisiones y recursos

utilizados. Cuando se trabaja con sistemas que impliquen varios productos, en
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esta etapa se procede a asignar los flujos de materia y energia, asi como las

emisiones al medio ambiente asociadas a cada producto o subproducto.

En la Evaluacion del Impacto del Ciclo de Vida (EICV) los datos del inventario se
transforman en indicadores sobre los impactos potenciales al medio ambiente,
salud humana, disponibilidad de recursos naturales de ser posible, a un solo

indicador global.

Finalmente en la Ultima etapa se interpretan los resultados del inventario y de la
evaluacion de impactos, de acuerdo al alcance y objetivo del estudio
reportandose las conclusiones del estudio y las propuestas de mejora ambiental,
analizando la sensibilidad e incertidumbre para comprobar la fiabilidad de las
conclusiones (Gil et al., 2011).

En la siguiente figura se observan las cuatro etapas de la metodologia del ACV.

Objetivos y alcance del estudio i
(1SO 14041) <
A
Y
Andlisis del inventario Interpretacion
(1SO 14041) N (1SO 14043)

Anadlisis del impacto >
(1SO 14042)

A

Figura 8: Esquema de la metodologia del ACV. Fuente: (Elaboracion propia del

autor.)
1.4.4 SimaPro: aplicacion informética para el ACV

El sistema de medicion y avance de la productividad (SimaPro) es una
herramienta de gestion que contribuye a la consecucion del trabajo docente en
las empresas que la aplican. Con sus dimensiones de calidad, productividad,
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género y relaciones laborales, el SimaPro es un instrumento para promover la
dignificacion del trabajo, la autoestima personal y laboral de los trabajadores, y
los intereses propios de la empresa. Es un software analitico utilizado para medir
la huella ambiental de productos y servicios de una manera objetiva y con alto
nivel de transparencia. Es una herramienta Unica para el uso académico: es
preciso, cuenta con fundamentos cientificos y proporciona un alto nivel de
transparencia; en software fundamental a nivel empresarial para desarrollar
planes de accion que le permitan medir y alcanzar sus metas de sustentabilidad,
ya sea al interior de la organizacion o en toda la cadena de suministros (Gil et
al., 2011).

Los servicios que ofrece son: (Goedkoop et al., 2016, 2008)

¢ Facilidad para modelar procesos, con guias de ayuda para el usuario.

¢ Posibilidad de crear ICV parametrizados y compararlos.

e Conexion directa con Excel y bases de datos.

¢ Posibilidad de realizar andlisis de impactos por cada fase del modelo.

¢ Analisis de incertidumbre aplicando el método de Monte Carlo y la Matriz de
Pedigree.

¢ Interfaz gréfica para la visualizacion de resultados.

¢ Andlisis de los puntos débiles.

¢ Analisis complejos para el tratamiento y reciclaje de residuos.

e Asignacion de cargas ambientales en los procesos.

e Permite el célculo de la huella de carbono, hidrica y ecolégica.

1.5 Uso de la metodologia de ACV en la evaluacién de estrategias

relacionadas con la matriz energética a nivel internacional

La evaluacién del ciclo de vida también se ha utilizado para evaluar diferentes
sistemas de energia. EI ACV tiene como objetivo dar cuenta de todos los flujos
de materiales, directos o indirectos, inducidos por un ciclo energético. Dado que
los flujos inducidos ocurren en muchos puntos geograficamente diferentes bajo
una variedad de diferentes condiciones, no es factible modelar el destino de
todas las emisiones. Por lo general, solo las emisiones totales de los gases de
efecto invernadero u otros contaminantes son evaluados. Este enfoque puede

justificarse para los gases de efecto invernadero y otros contaminantes con largo
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tiempos de residencia en la atmosfera. Para dioxido de azufre, oxidos de
nitrégeno, ozono y particulas, sin embargo, este enfoque no es satisfactorio. En
paises donde la mayor parte de la electricidad se produce a partir de la
combustion de combustibles fésiles (por ejemplo, EE.UU., 61 %), las emisiones
son mayores que en los paises que utilizan menos en la produccién de energia
(por ejemplo, Suiza, 3 %). El uso de combustibles a base de biomasa da como
resultado emisiones que son aproximadamente un orden de magnitud mas baja
que las emisiones de combustibles fosiles. En los casos en que se necesite
electricidad para el proceso de conversion, las suposiciones sobre la fuente de

electricidad dictan los resultados.

En la Universidad de Wisconsin-Madison en el 2002 realiz6 el ACV para dos
sistemas de generacion de electricidad, un ciclo combinado natural de 620 MW
planta de gas y un sistema fotovoltaico integrado en el edificio de 8kW. Los
resultados de ACV aumentan drasticamente la tasa de emision de gases de
efecto invernadero para el sistema gas natural. La tasa de emisién para el ciclo
de vida de la planta de gas natural de ciclo combinado (469 toneladas CO: -
equivalente por giga-Watt equivalente por hora (gW e h)), fue un 23 % mas alto
que la tasa de emision de la operacion de la planta solo (382 toneladas de CO:
/ gW e h). Este aumento se debe principalmente al ciclo del combustible
emisiones de las cuales las emisiones de metano representan mas de la mitad.
El ACV ilustra que el sistema fotovoltaico tiene en su ciclo de vida emisiones de
gases de efecto invernadero bajo, pero no nulo con una tasa de emision de 39
toneladas de CO2/ gW e h. Este valor es mas alto que otros sistemas nucleares
y renovables estudiados anteriormente, incluida la fision nuclear (15 toneladas
CO2 / gW e h), viento (14 toneladas CO2/ gW e h) y futura fusion (9 toneladas
CO2/gW e h) tecnologias. La tasa de emision fotovoltaica (39 toneladas de CO:
/ gW e h) es insignificante en comparacion con la planta de gas natural (469
Toneladas CO2 / gW e h) o un carbon previamente estudiado planta (974
toneladas CO2/ gW e h).

En el articulo Mitigar el cambio climatico con energias renovables y de alta
eficiencia. Componentes y sistemas de energia eléctrica de Hammons, en el afio
2001, se evalua el papel de las tecnologias renovables y las turbinas de gas de

alta eficiencia para la mitigacibn del cambio climatico y predice que
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aproximadamente la mitad de las nuevas construcciones utilizara tecnologia de

turbinas de gas con el uso del ACV.

En el articulo de Ito en el afio 1997 el estudio de escenarios de control de GEI
por Analisis de Ciclo de Vida. Energia Conversion y gestion incorpora un enfoque
ACV para evaluar cinco escenarios de energia suministrada a largo plazo.
Concluye que un escenario de uso intensivo de energias renovables con
adecuado contenido de energia nuclear contenido logra reducciones de carbono,
pero afirma que el escenario de uso intensivo de energia nuclear es atractivo
desde el punto de vista econdmico, medioambiental y de riesgo.

El autor Hayhoe en 1999 con su articulo Costos de los objetivos de reduccién de
gases de efecto invernadero multiples para EE. UU. mediante el analisis de ciclo
de vida analiz6 la importancia de incorporar las emisiones de metano de los
ciclos del combustible de gas en los objetivos de reduccidon de gases de efecto

invernadero de EE. UU.
1.6 Conclusiones parciales

1. La matriz energética cubana actual tiene altos porcentajes de recursos no
renovables para la generacion de energia eléctrica

2. El Analisis del Ciclo de Vida como herramienta podria facilitar la mejor
evaluacion de potencialidades de diferentes materias primas en la matriz
energética y la evaluacion del desempefio ambiental de procesos.

3. Se constata en la revision realizada numerosos estudios donde se aplica el
ACV para evaluar el impacto que provocan diferentes fuentes de energia en una
matriz energética.

4. En Cuba son escasos los estudios realizados sobre el impacto de su matriz
energética

5. En Cuba existen potencialidades para mejorar la cogeneracion a partir de

bagazo de cafia y por lo tanto impactar en la matriz energética nacional.
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Capitulo 2: Metodologia del Andlisis del Ciclo de Vida aplicada a

la matriz energética cubana

La herramienta del analisis de ciclo de vida (ACV) ha sido utilizada
intensivamente en muchos productos y servicios a nivel mundial, y el caso de la
generacion de energia eléctrica no es la excepcion, sin embargo, existe una falta
de conclusiones consistentes sobre el impacto en el ciclo de vida de las distintas

tecnologias estudiadas (Cortines Gonzalez, 2017).

A continuacion seran desarrollados el objetivo y alcance de dicha metodologia,
el analisis de inventario, de los impactos, la interpretacién de los resultados.
También se mostrara la proyeccion de la matriz energética en Cuba para el 2030

al realizar una comparacion con la matiz actual.

2.1 Objetivo y alcance

Para definir el objetivo del andlisis de ciclo de vida se decide plantear la
metodologia del andlisis de ciclo de vida de la matriz energética actual y
comparar los impactos ambientales de dicha matriz con la matriz futura, mientras
que el alcance especifica todos los detalles de la metodologia, como el sistema
del producto, la unidad funcional y los limites del sistema. La unidad funcional
describe la funcion principal del sistema analizado. El flujo de referencia,
relacionado a la unidad funcional, es la cantidad de producto en el que se basan
los resultados del estudio. Los limites del sistema determinan qué procesos
unitarios deberan incluirse dentro del ACV.

La investigacion comienza con una revision de la matriz energética que permita
comprender como podria generarse una metodologia adecuada para un
contexto regional en Cuba. La unidad funcional sera definida como 1 kWh. Para
definir el alcance del sistema a evaluar es necesario conocer las cuatro opciones

de estudio entre las que se puede escoger:

e De la cuna a la tumba: Incluye la cadena de produccion de energia y
materiales y todos los procesos desde la extraccion de materias primas, pasando
por la produccion, transporte y uso hasta llegar a la deposicion final y el fin del
ciclo de vida del producto.
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e De la cuna a la puerta: Incluye todos los procesos desde la extraccion de la
materia prima, pasando por su produccién hasta llegar al producto terminado y
listo para su uso. Este enfoque permite determinar los impactos ambientales de

la produccién del producto estudiado.

e De la puerta a la tumba: Incluye los procesos de uso y deposicion final, i.e. fin
del ciclo de vida del producto (todo lo que ocurre post-produccion). Permite medir

los impactos ambientales de un producto posterior a su produccion.

e De lapuerta a la puerta: Incluye los procesos de la fase de produccion, permite
determinar los impactos ambientales de un paso del ciclo de vida de un producto
(Cortines Gonzélez, 2017).

En la figura 9 se observa la distribucién de los alcances que existen.
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Figura 9: Distribucion de alcance del sistema que existen. Fuente: (Elaboracion

propia del autor.)

El andlisis de ciclo de vida no considerara los impactos ambientales generados
por la transmision y la distribucion de energia, por lo que los resultados obtenidos
se remitirdn Unicamente a un analisis “desde la cuna a la puerta” abarcando el

proceso del producto energia desde su generaciéon indiferente del tipo de
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tecnologia abordado hasta que se deposita el kWh de energia en el sistema de

transmision.

En la siguiente figura se especifica el alcance que se tendra en cuenta en este
trabajo para comprender cuales seran los datos necesarios para realizar el

inventario de ciclo de vida.

Emisiones
A

1 [

I |

l |

I |

: Intermedios I
|

| |

I |

I v ¥ v |

Recursos II} Explotacion » Preparacion » Generacion —:—b

|

| 4 4 4 :

I |

l |

| P

| Energia :

| |

| |

e e e e e

Delacunaa la
puerta

Figura 10: Alcance del sistema. Fuente: (Elaboracion propia del autor.)
2.2 Analisis del inventario

La matriz energética actual en Cuba como se muestra en la figura 11 presenta

solo un 4.5 % de generacion de electricidad mediante fuentes renovables.
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ELECTRICIDAD; CRUDO (45%)

ELECTRICIDAD; FUEL (33.1%) —

ELECTRICIDAD; DIESEL (3.3%) —

ELECTRICIDAD; GAS ACOMPARNANTE (14.1%) —

ELECTRICIDAD; BIOMASA (3.7%) —

ELECTRICIDAD; EOLICA (0.1%) —
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ELECTRICIDAD; HIDRAULICA (0.5%) —

ELECTRICIDAD; SOLAR (0.2%) —

Figura 11: Porciento de contribucion de cada tipo de energia a la matriz

energeética cubana. Fuente: (Elaboracion propia del autor.)

El inventario del analisis de ciclo de vida es definitivamente la actividad mas
intensiva en tiempo para un estudio de éste tipo. Sin embargo, para este estudio
se aprovecharon las modelaciones ya existentes en la base de datos Ecoinvent

3 ya que modelar la produccién de electricidad con una perspectiva de analisis
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de ciclo de vida requiere, a lo menos, un registro de las proporciones de energia
generadas por cada tecnologia, su produccién energética, tiempo de vida,
distancia de transporte de los recursos naturales y la extraccion de recursos. Los
inventarios de cada una de las energias fueron modificados de acuerdo a las
condiciones de generacion en Cuba mediante datos ofrecidos por Oficina Central
UNE.

Como el objetivo de este trabajo esta relacionado con la incorporacion de la
energia a partir de biomasa se realizé con mayor precision el inventario de la
generacion de energia a partir de este recurso considerando trabajos
precedentes realizados en esta industria (Gil et al., 2013). La evaluacién del

impacto se realiz6 sin considerar los procesos de infraestructura.
2.2.1 Inventario de biomasa cafiera cubana

En la siguiente tabla se resumen datos empleados. En el anexo 1 aparece la

fuente de referencia de cada dato utilizado en la siguiente tabla.

Tabla 1: Datos utilizados para el inventario

Unidad Cantidad

Entradas conocidas de la naturaleza (recursos)

Uso del suelo m2/kg cafia | 0,14

Agua m3/kg cafia | 0,01

Entradas conocidas de la tecnosfera (materiales/fuel)

Diésel kg/kg cafia 0,01

Pesticidas utilizados

Diurén kg/kg cana 8,26E-06
Glifosato kg/kg cafa 2,03E-05
Gesapox 80 kg/kg cana 9,98E-06
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Unidad Cantidad
MSMA 72 kg/kg caia 1,50E-05
Sal de amina 72 kg/kg cafa 5,22E-06
Ester isoclitico 48 kg/kg caia 2,43E-05
Asulox 40 kg/kg caia 5,22E-05
Gramoxona kg/kg cafa 6,97E-07
Amigan 65 kg/kg cafa 3,48E-06
Merlin 75 kg/kg cana 2,46E-07
Sulfatante 90 kg/kg cafa 4,61E-06
Fertilizantes utilizados
Urea kg/kg cana 0,003
Superfosfato triple de urea kg/kg cafia 0,00085
Cloruro de potasio kg/kg cafia 0,0028
Ceniza kg/kg cana 0,28
Vinaza kg/kg cafia 1,68
Emisiones al aire
Oxido de nitrégeno kg/kg cafia | 2,48E-06
Emisiones al agua
Pesticidas kg/kg cafa 6,84E-10
Total nitrégeno kg/kg cana 1,71E-07

Emisiones alatierra
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Unidad Cantidad

Pesticidas kg/kg caia 1,37E-07

Salidas conocidas alatecnosfera. Productos y coproductos.

Vapor kg/kg bag 2,2

Bagazo kg/kg cana 0,33

Fuente: (Gil et al., 2013.)

Con estos datos se pudo obtener el inventario necesario para introducir en el
software SimaPro. Para la generacion de 1kWh es necesario 10,62 kg de vapor.
Partiendo de esta base se realizaron los diferentes balances con datos

precedentes de otros trabajos consultados.

kgvapor kWh kWh
220—————+ 10.62————— = 2336 ———
kgbagazo kgvapor kgbagazo

Aqui tenemos el valor de kg de bagazo para generar 1 kWh, pero todos los datos

estan referidos a los kg de cafa, por lo que:

kgb kWh kWh
gbagazo 233

0.33 36 ——m——=7.71 ———
kgcata kgbagazo kgcatia

Ahora que tenemos ya los kg de cafia necesarios para la generacion de 1 kWh,

entonces:
En los recursos de la naturaleza:

Uso del suelo:

0.14 i 7.71 KWh =771 m
" kgcaha /7 kgcaia ' kWh
Agua:
0.14 i 7.71 KWh = 0.018 i
" kgcaia /7 kgcana kWh

Mientras que en las entradas de materiales:

Diésel:
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k
0.01 g

" kgcafa
En los pesticidas utilizados estan:
Diuron:
k
8.26 x 1076 —9__ /771
gcana
Glifosato:
k
2.03x107° g~ /7.71
kgcata
Gesapox 80:
kg
. 10~ 7.71
9.98* 10 kgcaia /
MSMA 72:
k
1.50 * 1075 ‘g~ /7.71
gcana
Sal de amina 72:
kg
22 %1076 71
522+ 10 kgcata /77
Ester isoclitico 48:
k
2435105 —2__ /771
kgcata
Asulox 40:
k
5.22 %1075 —2_ /7.71
gcana
Gramoxona:
k
697 %107 —2__ /771
kgcana
Amigan 65:
kg
48 %1076 .
348+ 10 kgcaﬁa,/7

/7.71

= 0.001 kg
kgcana kWh
— =1.07x107°
kgcatia

Wh
— =263%x107°
kgcata

Wh
— =1.29%107°
kgcatia

Wh
— =1.94%107°
kgcata

kWh

=6.77 1077
kgcata

Wh
— =3.16+107°
kgcata

Wh
— =6.77 *x107°
kgcata

Wh
— =9.04 %1078
kgcata

Wh
— = 4511077
kgcata

kg

kWh

kg

kWh

kg

kWh

kg

kWh

kWh

kg

kWh

kg

kWh

kg

kWh

kWh
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Merlin 75:

kg

2.46 % 1077 Tgcan /7.71

cana
Sulfatante 90:

kg

4.61%10°° —
kgcata

/7.71

"7 kgcana

kgcatia

=3.19x1078

kWh
—— =598%10"7

kg

kWh

kg

kWh

Pero en el software se introducen pesticidas totales entonces, se suman cada

uno de estos.

En los fertilizantes:

Urea:
0.003 kg~ /7.71 M = 0.0004k—g
kgcana kgcana kWh
Superfosfato triple de urea:
0.0008 kg~ /7.71 ﬂ = 0.0001k—g
kgcana kgcata kWh
Cloruro de potasio:
0.003 ng /7.71 M = 0.0004k—g
kgcata kgcana kWh
Ceniza:
0.28 kgigﬁa /7.71 kgcan = .04%
Vinaza:
1.68 kglzgﬁa /7.71 Kgcana .22%
En las emisiones tenemos:
Al aire, 6xido de nitrégeno:
2.48 x 107 gizﬁa /7.71 kgeana =3.22 % 10—7%

Al agua, pesticidas:
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kg kg
6.84 10710 ———— /7. =1.07 * 10711 ——
i kgcaha kgcata i kWh
Total de nitrogeno:
kg kg
1.71 %1077 7.71 =222%1078 ——
i kgcatia / kgcaina i kWh
A la tierra, pesticidas:
kg kg
1.37 %1077 7.71 =177 %1078 ——
i kgcatia / kgcaia i kWh

En la tabla 2 se reflejan los resultados obtenidos mediante los balances.

Tabla 2: Inventario de biomasa

Unidad Cantidad

Entradas conocidas de la naturaleza (recursos)

Uso del suelo m2/kwh |0,018

Agua m3/kwh | 8,36E-04

Entradas conocidas de la tecnosfera (materiales/fuel)

Diésel kg/kWh |0,0013
Pesticidas utilizados

Diurén kg/kwh |1,07E-06
Glifosato kg/kwh | 2,63E-06
Gesapox 80 kg/kwh | 1,29E-06
MSMA 72 kg/kwh | 1,94E-06
Sal de amina 72 kg/kwh |6,77E-07
Ester isoclitico 48 kg/kwWh |3,16E-06
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Unidad |Cantidad
Asulox 40 kg/kwh |6,77E-06
Gramoxona kg/kwh |9,04E-08
Amigan 65 kg/kwh  |4,51E-07
Merlin 75 kg/kwh | 3,19E-08
Sulfatante 90 kg/kwh |5,98E-07
Total de pesticidas kg/kwh |1,87E-05
Fertilizantes utilizados
Urea kg/kwh 10,0004
Superfosfato triple de urea kg/kwh 10,0001
Cloruro de potasio kg/kwh 10,0004
Ceniza kg/kwh 0,04
Vinaza kg/kwh 10,22
Emisiones al aire
Oxido de nitrégeno kg/kWh |3,22E-07
Emisiones al agua
Pesticidas kg/kwh |8,87E-11
Total nitrdgeno kg/kwh | 2,22E-08
Emisiones a la tierra
Pesticidas kg/kwh |1,77E-08

Fuente: (Elaboracion propia del autor.)

40



El inventario de las otras energias por orden de porcentaje que componen la

matriz energética cubana se encuentra en los Anexos 2-8.
2.3 Analisis de impactos

Los resultados seran presentados a través de las categorias de impacto
ambiental y sus correspondientes factores de equivalencia, que permiten
normalizar los diversos impactos en una unidad de medicion Unica. En la
siguiente tabla se aprecian las categorias de impacto que se tendran en cuenta

en este trabajo.

Tabla 3: Categorias de impacto ambiental.

Categoria de impacto Unidad
Calentamiento global kg CO:2 eq
Agotamiento del ozono estratosférico kg CFC11 eq
Radiacion ionizante kBq Co-60 eq
Formacion de ozono, salud humana kg NOx eq
Formacion de material particulado kg PM2.5 eq

Formacién de ozono, ecosistemas terrestres | kg NOx eq

Acidificacion terrestre kg SO2 eq
Eutroficacién de agua dulce kg P eq
Eutroficaciéon Marina kg N eq
Ecotoxicidad terrestre kg 1,4-DCB
Ecotoxicidad de agua dulce kg 1,4-DCB
Ecotoxicidad marina kg 1,4-DCB
Toxicidad humana cancerigena kg 1,4-DCB
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Categoria de impacto Unidad
Toxicidad humana no cancerigena kg 1,4-DCB
Uso terrestre m?2 crop eq
Escasez de recursos minerales kg Cu eq
Escasez de recursos fosiles kg oil eq
Consumo de agua m3

Fuente: (Elaboracion propia del autor.)

A continuacion, se brinda una descripcion detallada de alguna de las categorias
de impacto ambiental tales como el calentamiento global, agotamiento del ozono
estratosférico, la radiacién ionizante, la acidificacion, la eutrofizaciéon, la
ecotoxicidad y la toxicidad. En el Anexo 9 se aprecia el potencial de alguna de

estas categorias.

Calentamiento global: Los mecanismos del efecto invernadero pueden
observarse como su nombre lo dice, en un invernadero. Los mismos efectos
ocurren también en gran escala en nuestra atmésfera. Las ondas cortas de
radiacion solar entran en contacto con la superficie terrestre y son, en parte
absorbidos (calentamiento directo) y parcialmente reflejados como radiacion
infrarroja (dependiendo del albedo de la superficie de contacto). Lo reflejado es
absorbido por gases de efecto invernadero en la tropésfera y vuelven a ser
irradiados en todas direcciones, muchos de ellos de vuelta a la Tierra. Esto

resulta en un efecto de calentamiento de la superficie terrestre.

Agotamiento del ozono estratosférico: es la reduccion de la capacidad
protectora de esta y por ende en una mayor exposicion de la superficie terrestre
a la radiacion ultravioleta los cuales pueden tener impactos severos sobre la

salud humana y el medio ambiente del planeta.

Radiacién ionizante: cuando esta impacta en la parte mas alta de la atmdsfera,
produce una lluvia de rayos cOsmicos que exponen constantemente a todo objeto
sobre la tierra. Cierta porcion impacta los gases en el aire y los transforma a

material radioactivo (tales como tritio y carbono 14).
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Acidificacion: La acidificacion del suelo y el agua ocurre predominantemente a
través de la transformacion de contaminantes en acidos. Esto conlleva la
diminucion en el valor del pH del agua de lluvia y niebla desde 5.6 a 4 y menos.
El diéxido de azufre y el 6xido de nitrdgeno y sus respectivos acidos producen
contribuciones relevantes a esta situacion. Esto dafia los ecosistemas, siendo la
desaparicion de los bosques su impacto mas conocido y relevante. La
acidificacion tiene dafios directos e indirectos: nutrientes desapareciendo de los
suelos, incremento en la solubilidad de metales en los suelos o incluso corrosion
en construcciones y materiales de obra.

Eutrofizacion: Enriquecimiento de nutrientes en ciertos lugares que puede ser
tanto acuatica como terrestre. Contaminantes, aguas de deshecho son los
principales contribuyentes a la eutrofizacion. En el agua se obtiene como
resultado un acelerado crecimiento de algas, lo que previene el paso de los rayos
de sol a zonas de mayor profundidad. Esto conlleva a una disminucién en la
generacion de fotosintesis y por tanto en la produccién de oxigeno. Ademas, el
oxigeno es requerido para los procesos de descomposicion de algas; se provoca
entonces, una retroalimentacion negativa que disminuye la cantidad de oxigeno
en el agua que puede conllevar la asfixia de peces y el aumento de
descomposicion anaerdbica. Aumenta entonces, la produccion de sulfuro de
hidrogeno y metano, que pueden desencadenar entre otros efectos en la

destruccion de ecosistemas.

Ecotoxicidad: Hay varios factores que intervienen en la ecotoxicidad terrestre
provocando el deterioro del suelo, como inadecuados sistemas de utilizacion,
conflictos socio-econémicos (incendios, incorporaciones sucesivas de biocida,
metales pesados, solventes, plasticos, etc.) en la marina debemos sefialar que
el agua lleva presente contaminantes en suspension o disueltos en ella,
pudiendo destacar microbios, detergentes sintéticos y contaminantes metalicos.
El principal problema en cuanto a la marina es la facilidad que presentan algunas

especies para concentrar estos contaminantes en su organismo.

Toxicidad humana y ecologica: EI método para el calculo de impacto de la
toxicidad sigue en revision para la comunidad cientifica ligada al estudio de
analisis de ciclo de vida. El potencial de toxicidad humana (HTP) busca estimar

el impacto negativo de un proceso en la salud humana. La toxicidad ecolégica
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busca medir impactos en el ecosistema, separandolos en terrestres (TETP) y
acuaticos (AETP).

2.4 Interpretacion de los resultados obtenidos

Con el modelo ya caracterizado y las categorias de impacto definidas se utilizara
el software SimaPro, metodologia Recipe para obtener los impactos ambientales
esperados. Este proceso se repetira en varias ocasiones de acuerdo al escenario

utilizado.

Como se puede apreciar en la figura al analizar la generacion de 1kWh
excluyendo los procesos de infraestructura de la matriz energética cubana, en la
categoria del calentamiento global las fuentes de energias que mas contribuyen
son el crudo con un 49,6 %, luego el fuel con un 38.3 %, le sigue el gas
acompafiante con un 7.3 %, luego con esta el diésel con 4.6 %. Mientras que en
el agotamiento del ozono estratosférico el que mas afecta es el crudo con un
76.2 %, luego esta la comercializacion de la electricidad con un 14.45 % seguido

del fuel con un 4 %, le sigue el gas acompafante con un 3.9 %.

100,

80,

60,

40,

20,

Analizando 1 kWh Electricity actual 2021'; Método: ReCiPe 2016 Midpoint (H) V1.03/ Excluyendo
procesos de infrastructura

m Electricidad, comercializado como electricidad ® Produccidn eléctrica, Hidraulica

® Produccion eléctrica, Edlica ® Produccion eléctrica , Crudo

¥ Produccion eléctrica, Diésel ® Produccion eléctrica, Fuel

= Produccion eléctrica, Biomasa = Produccion eléctnca, Gas acompafiante

Produccion eléctrica, Solar

Figura 12: Perfil ambiental de la matriz energética cubana actual. Fuente:
(Software SimaPro.)
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La radiacion ionizante se ve afectada con un 99.8 % con el crudo. En la formacion
de ozono, salud humana afecta el crudo con un 64.8 % luego el fuel con un
30.16%, le sigue el diésel con un 3.26 %, luego con esta el gas acompafiante

con un 1.66 %.

La siguiente categoria seria la formacion de material particulado donde el crudo
nuevamente es el que mas lo afecta con un 68.29 %, luego el fuel con un 29.18%,
le sigue el diésel con un 2.04 %.

En la formacion de ozono, ecosistemas terrestres se ve afectado con 64.27 %
de crudo, luego el fuel con un 30.64 %, le sigue el diésel con un 3.23 % y el gas

acompafante con 1.66 %.

La acidificacion terrestre el que mas afecta es el crudo con un 64.24 % seguido
del fuel con un 30.3 %, le sigue el diésel con un 2.11 %. La eutroficacion de agua
dulce también se ve afectado con un 98 % por el crudo solo que en este caso
afecta con un 1.79 % la biomasa. En la eutroficacién marina afecta de primero el
fuel con 80.3 %, luego el crudo con 10.26 % y por ultimo el diésel con 9.29 %.

En la ecotoxicidad terrestre se ve afectada con el crudo por un 88 %, le sigue el
fuel con 10.46 %; en la ecotoxicidad de agua dulce afecta el fuel con 75.29 %

luego el crudo con 15.79 % y el diésel con 8.7 %.

En la ecotoxicidad marina afecta el fuel con 56.96 % luego el crudo con 36.25 %
y el diésel con 6.6 %. Toxicidad humana cancerigena la energia que mas afecta
es el crudo con 57.58 %, le sigue el fuel con 37.6 % y el diésel con 4.59 %.
Toxicidad humana no cancerigena afecta el fuel con 74.98 %, luego el crudo con
15.93 % y el diésel con 4.59 %.

El uso terrestre se ve afectado con un 98 % por el crudo y un 0.69 % de biomasa.
La escasez de recursos minerales también lo afecta el crudo con 96.77 % vy la

biomasa con 2.79 %.

En la escasez de recursos fésiles el primero que lo afecta es el crudo con 47.1%,
luego el fuel con 38.28 %, le sigue el gas acompafiante con 10.17 % y por ultimo

el diésel con 4.42 %.

El consumo de agua se ve afectado con un 85,65 % de crudo, luego el gas

acompafante con 8.42 % y la biomasa con 5.92 %.
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Es importante sefalar que cada categoria de impacto posee su propia unidad de
medida y por tanto no siempre las dimensiones seran comparables. A

continuacion, se presenta los resultados del andlisis por categorias de impacto.

Acidificacion [kg SO2 eq] Eutrofizacion de agua
dulce [Kg fosfato eq]
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Figura 13: Impacto unitario de acidificacion (izquierda) y eutrofizacion de agua

dulce (derecha). Fuente: (Elaboracion propia del autor.)

Potencial de calentamiento Consumo de agua [m3]
global [kg CO2 eq]
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Figura 14: Impacto unitario del calentamiento global (izquierda) y consumo de

agua (derecha). Fuente: (Elaboracion propia del autor.)

Ecotoxicidad [kg 1,4-DCB Uso terrestre[m?]
eq]
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Figura 15: Impacto unitario de ecotoxicidad (izquierda) y uso terrestre (derecha).

Fuente: (Elaboracion propia del autor.)
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Escasez de recursos Agotamiento del ozono
minerales [kg Cu eq] estratosférico [kg CFC11 eq]
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Figura 16: Impacto unitario de escases de recursos minerales (izquierda) y

agotamiento del ozono estratosférico (derecha). Fuente: (Elaboracién propia del

autor.)
Radiacion ionizante Formacién de ozono [kg
[kBq Co-60 eq] NOXx eq ]
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Figura 17: Impacto unitario de escases de radiacién ionizante (izquierda) y

formacion de ozono (derecha). Fuente: (Elaboracion propia del autor.)

Escasez de recursos Eutroficacion marina [kg N
fosiles [kg oil eq] eq]
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Figura 18: Impacto unitario de escases de escasez de recursos fosiles (izquierda)

y eutroficacién marina (derecha). Fuente: (Elaboracién propia del autor.)
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Formacion de material
particulado [kg PM2.5 eq ]
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Diesel [
Gas...|
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Figura 19: Impacto unitario de escases de formacion de material particulado.

Fuente: (Elaboracién propia del autor.)

Las mayores contribuciones a las 18 categorias de impacto se corresponden con
la generacion de electricidad mediante el crudo y el fuel debido
fundamentalmente a las emisiones generadas de CO2, de fredn 11, de cobalto-
60, de Oxido nitrico (NO) y dioxido de nitrégeno (NO2), material particulado 2.5,
diéxido de azufre, fosforo, nitrégeno, 1.4 diclorobenceno, por kWh producido,
ademas de los consumos de recursos fésiles y agua. Se puede observar como
existen fuentes las cuales no afectan en ninguna de las categorias tales como la
generacion de electricidad mediante la energia edlica, hidraulica, solar. Un
aumento del porcentaje de estas energias lograria una disminucion considerable

de las emisiones en la generacion de electricidad en Cuba.

En los resultados obtenidos se puede observar que la energia edlica, la
hidraulica, la solar y la biomasa son las de mejores rendimientos ambientales,
siendo las que menos impactos generan en todas las categorias de impacto
estudiadas. Por lo que es necesario una matriz energética donde prevalezcan
este tipo de energias asi se lograria una menor cantidad de emisiones para el

medio ambiente, Cuba ya esté trabajando en esa proyeccion.
2.5 Proyeccion de la matriz energética en Cuba

El proyecto de Cuba para el 2030 pretende aumentar el uso de energias
renovables aumentando el porcentaje de produccién de electricidad mediante
estas fuentes ya que asi contribuiriamos a la sustitucion de importaciones de
materias primas imprescindibles para la transformacion de las otras fuentes no

renovables en energia eléctrica, ademas de aprovechar las fuentes que ayudan
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a una menor contaminacién del planeta ya sea en energia solar, hidraulica,

eolica, como se aprecia en la figura 20.

M Fuel Términcas 5%

! Fuel Motores 9%

Crudo 32% Diesel 1%

Gas Acompaiiante
8%

Hidraulica 1%

Otros combustibles
fosiles 21%

_! Solar 3% Edlica 6%

Figura 20: Proyeccion de la matriz energética cubana para el afio 2030. Fuente:
(Oficina Central UNE (Unién Eléctrica).)
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Comparando 1 kWh 'Electricidad actual 2021' con 1 kWh 'Electricidad futuro
2030'; Método: ReCiPe 2016 Midpoint (H) V1.03 / W

m Electricidad, actual 2021 = Electricidad, futuro 2030

Figura 21: Comparacion de los perfiles ambientales de la matriz energética cuba

actual y futura. Fuente: (Software SimaPro.)
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En la figura 21 se puede ver como en 16 categorias de impacto la matriz
energética actual afecta en el 100 % mientras que la futura a pesar de afectar es
en un porciento menos, en la categoria del calentamiento global la proyeccion
para el 2030 solo afecta en 68.37 %. Por otra parte, en el agotamiento del ozono
estratosférico la futura proyeccion solo afectaria en un porciento de 69. La
radiacion ionizante afecta en un 78.2 %. En la formacion de ozono, salud humana

se ve afectada en un porciento de 71.25.

La siguiente categoria seria la formacion de material particulado en esta la matriz
futura afectaria en 72.18 %. En la formacion de ozono, ecosistemas terrestres
se afecta en 71.13 %. A la acidificacion terrestre le afectara en un 71.58 %. La
eutroficacion de agua dulce también se vera afectada en 85.63 %.

En la eutroficacion marina la proyeccion afectaria a esta categoria en 59.99 %.
En la ecotoxicidad terrestre le afectaria un 75.65 %; en la ecotoxicidad de agua
dulce sera una afectacion del 61.15 %.En la ecotoxicidad marina un 65.27 %. A
la toxicidad humana cancerigena un 69.78%.

Mientras que a la toxicidad humana no cancerigena le afectaria un 62.19 %. A la
escasez de recursos minerales 89.93 %, y en la escasez de recursos fésiles
68.35 %. Solo existen dos categorias de impacto donde la proyecciéon de la
matriz afectaria mas que la matriz actual estas son el consumo de agua donde
afectara en el 100 % mientras que la matriz actual afectara un 97.07 % y el uso
terrestre donde nuevamente la proyeccion afectara al 100 % solo que la matriz

actual afecta en un 99.28 %.

Como se muestra en la figura 21 se logran reducciones entre un 20 % y un 40 %
aproximadamente en 16 de las 18 categorias de impacto, donde solo dos
categorias de impacto tienen un pequefio valor por encima de la matriz actual, el
consumo de agua y uso terrestre tienen ligeros incrementos 2.93 % y 0.7 %
respectivamente debido a mayores terrenos ocupados por parques edlicos,

fotovoltaicos y un ligero incremento de la energia hidraulica.
2.6 Conclusiones parciales

1. En la matriz energética cubana predomina el uso de combustible fosil para la

generacion de electricidad, por lo que se aportan las mayores contribuciones al
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impacto ambiental asociado a diferentes categorias tales como el calentamiento
global, agotamiento del ozono, eutroficacion, ecotoxicidad entre otras.

2. Con el uso de la metodologia de ACV qued6 demostrado que con la
incorporacion de energias renovables en la matriz energética se logran
reducciones considerables en la mayoria de las categorias de impacto.

3. Es posible lograr la incorporacion de energias renovables en un 14 % para el
2030 de acuerdo a inversiones planificadas e informadas por la UNE.
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Capitulo 3: Alternativas de uso de la biomasa para la generaciéon

de energia eléctrica en Cuba

La situacion actual de la energia en Cuba esta caracterizada por diferentes
factores entre los que se encuentra la baja utilizacion de las Fuentes Renovables
de Energia (FRE). Lo anterior queda evidenciado en la matriz energética
nacional, representada en un 95.5 % de combustibles fosiles, destacando el
consumo de crudo que asciende hasta un 45 %. Por otra parte, el papel de las
FRE es todavia incipiente y solo un 4.5 % de la matriz pertenece a energias

renovables, siendo la biomasa el sector mas destacado con un 3.7 %.

En su plan de accién, Cuba ha trazado una politica de desarrollo de la fuentes
de energias renovables hasta el 2030, que prevé una matriz energética nacional
con un crecimiento de hasta un 24 % perteneciente a energias renovables,
donde se destaca la futura utilizacién de la biomasa (14 %), principalmente a
través del desarrollo de Bioeléctricas en los centrales azucareros, el uso del
biogas y el marabu. Ademas, en dicha politica se ha previsto el desarrollo e
implementacion de las demas energias renovables y un amplio programa de
sustitucién de equipos altos consumidores por otros mas eficientes, asi como el

uso de sistemas de iluminacién y coccién energéticamente mas eficientes.

Al comparar la Matriz Energética Nacional actual con la propuesta para el 2030
se observa la disminucion del uso de los combustibles fésiles y el aumento del
uso de la energia renovable, siendo la biomasa una de las principales fuentes de

energia renovable en las aspiraciones futuras del pais.

La disminucién de los impactos ambientales provocados producto de la
incorporacion de fuentes de energia renovables usando el ACV constituye un
incentivo para realizar estudios técnicos, econémicos y ambientales del uso de
las mismas en Cuba, especificamente en este trabajo se realiza el analisis del

uso de biomasa cafera.

A continuacion se mostrara la biomasa como fuente energética, su clasificacion,

asi como los tipos utilizados en Cuba.
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3.1 Biomasa

La biomasa fue la fuente energética mas importante para la humanidad hasta el
inicio de la revolucion industrial, cuando quedé relegada a un segundo lugar por
el uso masivo de combustibles fosiles. Se entiende por biomasa toda la materia
organica susceptible de ser utilizada como fuente de energia. El origen de la
energia de la biomasa puede ser tanto animal como vegetal y puede haber sido
obtenida de manera natural o proceder de transformaciones artificiales que se
realizan en las centrales de biomasa. Esta materia se convierte en energia al

aplicarle distintos procesos quimicos.
La biomasa se puede clasificar en tres grandes grupos:

e Biomasa natural: es la que se produce en la naturaleza sin la intervencién
humana.

e Biomasa residual: son los residuos organicos que provienen de las actividades
de las personas.

e Biomasa producida: son los cultivos energéticos.

Dentro de la biomasa una de las mas importantes para la generacion de energia
eléctrica es la biomasa lefiosa. Cuba es un pais en el cual no existen grandes
bosques, sin embargo, es un pais eminentemente agrario contando con grandes
areas verdes llenas de cafia de azucar de donde se puede obtener el bagazo y
los residuos agricolas cafieros necesarios para el proceso de produccion de
energia mediante biomasa. Sin embargo, cabe destacar que estas areas se ha
visto afectadas e invadidas en los ultimos afios por una planta lefiosa como lo es
el marabd, diezmando las zonas cafieras aunque abriendo una nueva
oportunidad de producir energia a partir de una planta con una mayor capacidad

de crecimiento sin coste alguno.

3.1.1 Marabu

La dichrostachys cinerea mas conocida como el marabu es una especie de
planta nativa del viejo mundo. Este es un arbusto pequefio que alcanza por lo
comun alturas maximas de 4 a 5 metros y excepcionalmente en suelos propicios
y himedos alcanza hasta 10 metros de altura y hasta 18 cm de diametro. Sus
troncos son bastante tortuosos, con numerosas ramificaciones gruesas y finas,

muy espinosas que suelen formar entramados impenetrables. En Cuba
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constituye la mas importante entre las plantas invasoras e indeseables por lo que

es importante su utilizacion en la transformacion de energia eléctrica.

3.1.2 Biomasa Caifiera

La biomasa cafiera esta compuesta por el bagazo y los residuos agricolas
cafieros (RAC). Solo considerando su valor energético, en los cafiaverales se
almacena suficiente energia solar como para sustituir una tonelada de petréleo

equivalente a diez toneladas de cafia limpia que se cosechan.

El bagazo presenta caracteristicas desfavorables para su almacenamiento y
manipulacion, producto de su baja densidad que lo hace un material muy
voluminoso; esto obliga a que para almacenarlo a granel haya que disponer de
grandes locales, conocidos como “casas de bagazo”, o convertirlo en “pacas”
mediante su prensado. En ambos casos es recomendable guardarlo bajo techo
para evitar su fermentacion y deterioro, no obstante, el almacenamiento a la

intemperie es factible y se emplea en varios paises.

Los RAC estan constituidos por las hojas verdes y secas de la cafia y por
pedazos de su tallo. Pueden emplearse con el objetivo de sustituir el petréleo y
la lefia como combustibles complementarios y de arranque y para ahorrar
bagazo y suministrarlo como materia prima a otras industrias. También han
servido para suplir déficit energético en los centrales producto de inestabilidades
en la molida. Adicionalmente constituyen un extraordinario potencial para la
generacion de electricidad en los propios ingenios o en centrales termoeléctricas.
En la tabla 4 se muestra el calor especifico de combustion del bagazo y la RAC
los cuales pueden ser utilizados como combustibles alternativos en la generacion

de energia eléctrica.

Tabla 4: Biomasa cafiera

Superior: 17.29 - 18.93
Calor especifico de combustion del bagazo seco | Inferior: 18.90 - 19.65
(kJ/kg)

Superior: 15.90 - 18.80
Calor especifico de combustion de los RAC | Inferior: 14.05 - 16.76
secos(kJ/kg)

Fuente: (Rubio-Gonzalez et al., 2019.)
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3.1.2.1 Residuos Agricolas Cafieros

La cafia de azucar es una especie que se caracteriza por ser muy eficiente en el
proceso fotosintético, y por tener una elevada capacidad para producir grandes
cantidades de biomasa. Los residuos agricolas que genera, se pueden utilizar
para la alimentacién animal, reciclar nutrientes y en forma de materia organica
dentro del agrosistema, como cobertura vegetal del suelo para mantener la
humedad y evitar la erosion, controlar plantas indeseables, pero en este estudio
el objetivo se centra en su empleo como combustibles para la produccion de
electricidad ya que cuatro toneladas de residuos equivalen en energia eléctrica
a lo producido por una tonelada de carbdn
(“Nota_Informativa_Marzo_2016_Aprovechamiento_de_residuos_de cosecha_

de la_ca_a de _az car.pdf,” n.d.).

Los residuos agricolas cafieros (RAC o paja de cafia) son de gran interés como
material combustible para los centrales azucareros, con el objetivo de eliminar el
petréleo y la lefila como combustibles adicionales o para ahorrar bagazo y
suministrarlo como materia prima a otras industrias tales como las bioeléctricas,
también han servido para suplir el déficit energético en los centrales producto de
la inestabilidad en la molida.

Origen de los RCA:

¢ Centros de acopio de cafia para su procesamiento (corte y limpieza) y trasbordo
a carros de ferrocarril.

eCentros de limpieza donde a la cafia se le quita la paja (limpieza) y se
transborda a carros de ferrocarril.

e Recoleccion directa en el campo.

La utilizacion de los RAC como combustibles en la producciéon de electricidad,
es una posibilidad real, aunque no exenta de riesgos y dificultades. En varios
paises tales como Cuba, Tailandia ya se emplean con bastante amplitud, aunque
en otros aun su empleo es inexistente. En Cuba, la existencia de un programa
nacional para el incremento de la generacion de electricidad a base de biomasa
cafiera, ha hecho resurgir el interés en los RAC como combustibles
complementarios de las bioeléctricas, nombre que se ha dado a las nuevas

instalaciones energéticas de los ingenios azucareros, con altos parametros de

55



vapor y alta eficiencia para la generacion eléctrica. Este interés esta dado por el
hecho de que el bagazo producido en zafra no es suficiente para generar durante
al menos 300 dias al afio, para alcanzar buenos indicadores financieros de la
inversion, por lo que seran necesarios combustibles complementarios. Uno de
los problemas que enfrenta el uso de los RAC como combustible, en muchos
paises, es que la mayor parte de la cafia se quema antes de la cosecha, lo que
reduce significativamente la cantidad de residuos disponibles. Un ejemplo
documentado es Sudafrica donde se quema alrededor del 90 %, lo mismo ocurre

en Guatemala, EEUU (La Florida) y México, entre otros paises.

Los RAC en su estado original no pueden ser utilizados como combustible, pues
sus partes constituyentes son demasiado largas para ser asimiladas por los
conductores de bagazo a las calderas y ademas, se atascan en los embudos a
través de los cuales cae el bagazo desde los conductores hasta el horno, por
ello, para su suministro a las calderas los RAC deben ser picados, generalmente
hasta una granulometria similar a la del bagazo, esto se consigue mediante
juegos de cuchillas y molinos cafieros tipicos, aunque la tendencia actual en el
disefio de las instalaciones procesadoras de RAC, es el empleo solo de cuchillas

horizontales.

Los RAC constituyen un combustible renovable cada afio y su potencial es
equivalente a 0.12 millones de toneladas de combustible convencional, por cada
millon de tonelada de azucar crudo que se produzca. Estos normalmente se
dejan secar varios dias en las plataformas de los centros de acopio y limpieza
antes de su envio al ingenio, por eso su humedad tipica es alrededor del 20 %.

Las propiedades como combustible de los RAC tienen gran dependencia de

varios factores, entre los principales estan:

- Estado de la cafia en el momento de la cosecha: verde o quemada
- Sistema de cosecha de la cafia: manual o mecanizado.

- Caracteristicas del suelo (tipo)

- Lugar de recoleccion: campo o centros de limpieza

Un analisis inmediato de los componentes de los RAC y su comparacioén con el

bagazo puede verse en la siguiente tabla:
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Tabla 5: Componentes de los RAC y su comparacion con el bagazo.

Andlisis inmediato de los componentes de los RAC (%)

RAC
Componente Bagazo
Hojas secas | Hojas verdes | Cogollos
Humedad 13.5 67.7 82.3 50.2
Ceniza 3.9 3.7 4.3 2.2
Carbon (fijo) 11.6 15.7 16.4 18
Volatiles 84.5 80.6 79.3 79.9

Fuente: (Rubio-Gonzalez et al., 2019.)

Resulta interesante el mayor contenido de ceniza y menor contenido de carbono
fijo respecto al bagazo, la variacion de la humedad de los componentes de los
RAC resulta en puntos extremos (13.5 a 82.3 %). El contenido de ceniza y su
composicién quimica resultan muy importantes por el impacto de estos
elementos quimicos en los metales de las calderas en particular cuando se opera

a altos parametros del vapor (Rubio-Gonzélez et al., 2019).

Se reconoce la utilidad del empleo de los RAC como combustible, sobre todo en

co-combustion con bagazo y carbon y se le asignan como ventajas:

¢ El ser un combustible renovable y no incrementar su uso el efecto invernadero
¢ Gran disponibilidad

eBuenas propiedades como combustible
Ahora bien, se le reconocen como desventajas:

eSu baja densidad energética debido a su dispersion en el campo, lo que
encarece su recoleccion.

¢ Su baja densidad de bulto lo que encarece su transportacion

¢ Alto contenido de cloro, alcalis (sobre todo potasio) y ceniza. Esta ultima con
baja temperatura de fusion que incrementa el ensuciamiento y crea peligros de

afectacion a los metales de las calderas.
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Para lograr que estas biomasas den un impacto positivo y lograr llegar al 14 %
de generacion de energia eléctrica a partir de la biomasa es necesario un cambio
en los centrales azucareros, para esto se plantean las bioeléctricas las cuales
son las Unicas que van a ser capaces de elevar el 3.7 % de generacion de

energia eléctrica a partir de la biomasa en la matiz actual.

3.2 Bioeléctricas

Una Bioeléctrica es la planta de cogeneracion del ingenio (calderas,
turbogeneradores, tratamiento de agua, almacén de biomasa y enlace con el
SEN), pero con equipos de alta eficiencia que aseguran un indice de generacion
de electricidad por tonelada de cafia molida superior a 100 y mayor cantidad de
electricidad excedente del proceso azucarero para vender a la Unidn Eléctrica
de Cuba. Producira electricidad con alta eficiencia a cogeneracion durante la
zafra y en un sistema de condensacién de vapor entre zafras (Hernandez
Martinez, 2018).

El incremento de la eficiencia de los ciclos termodinamicos con la elevacion de
sus parametros es un hecho conocido. Lo anterior se pone totalmente de
manifiesto cuando en el ciclo termodinamico Rankine, utilizado tradicionalmente
en la industria azucarera para la produccion de potencia, se aumentan la presion
y la temperatura del vapor que generan las calderas para su empleo en los
turbogeneradores que producen la electricidad. Esto se traduce en un
incremento de la cantidad de electricidad generada por unidad de masa de cafa
molida (kWh/tcafia) la que puede ser vendida aumentando los ingresos
econdémicos. Pero, la elevacion de los parametros implica un aumento de los
costos inversionistas y esto obliga a un balance entre ganancias por eficiencia y
costos por inversion. De hecho, entonces, la elevacion de los parametros no es
una decisibn meramente técnica, sino una decision técnica y econémica (Rubio-
Gonzalez et al., 2018).

Desde hace décadas y en particular en la actualidad, la utilizacién de la biomasa
cafiera constituye una fuente renovable de energia muy importante para la
generacion de electricidad y la promocién de un desarrollo sostenible. En Cuba,
recientemente, se ha aprobado un programa nacional para el incremento de la
generacion de electricidad con biomasa cafera. A los efectos de estos estudios

se entiende como biomasa cafiera el bagazo o mezclas de bagazo con paja de
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cafa. Este residuo agricola cafiero es empleado como combustible en Cuba

desde hace afios (Rubio-Gonzélez and Rubio Rodriguez, 2018).

3.2.1 Programa de las bioeléctricas

El incremento de la eficiencia energética es una necesidad y una oportunidad de
inversién en la industria azucarera por lo que se propone un programa de
bioeléctricas. En la confeccidon del programa nacional se valoraron los 56
ingenios del pais y finalmente se seleccionaron 25 para instalar bioeléctricas en
ellos. En la siguiente tabla se observa la distribucién de las bioeléctricas por

Norma Potencial y presiones.

Tabla 6: Cantidad de bioeléctricas segun la norma potencial.

Instalacién | Norma Potencial (tcafia/dia) Total
4600 | 6500 |8000 |9000 |13000

Bioeléctricas | 9 7 1 6 2 25

a 67 bar 9 7 1 17

a 87 bar 1 6 1 8

Fuente: (Rubio-Gonzalez et al., n.d.)

En el propio proceso de seleccion se fueron adoptando criterios evaluativos que
conforman la esencia de lo que aqui se expone. La ubicacion geografica de los
25 seleccionados se muestra en la Figura 22. En el anexo 10 se encuentra la
relacion de las 25 bioeléctricas y sus tributarios (Rubio-Gonzélez and Rubio
Rodriguez, 2018).
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Mario Muiioz, Los
Arabos 50 MW

Jesus Rabi,
Calimete 20 MW

Quintin Banderas, Corralillo 20

George Washington,

Héctor Molina, San afito Dmingo 20 MW

Nicolas 50 MW
Héctor Rodriguez,
30 de Noviembre, San agua la Grande 20 MW

Cristobal 50 MW Antonio Guiteras, Puerto Padre

L

Ciudad Caracas,
Lajas 20 MW

) 30 MW
Antonio Sanqhez.
Aguada de Pasajeros 20 Ecuador,
Baragua 50 MW

5de

Septiembre,

Panama, Vertientes

30 MW

Batalla de Guasimas,
Vertientes 50 MW

Uruguay, Jatibonico 60

Ciro Redondo, 60

M Brasil,

Colombia,
20 MW

Enidio Diaz,
Campechuela 20 MW

meralda 30

Majibaco

60 MW

ristino Naranjo,
Cacocum 30 MW

Fernando de
Dios,
Baguanos 20

Julio A. Mella, 30 MW

Grito de Yara, Rio
Cauto 30 MW

Figura 22: Ubicacidén geogréfica y potencia en el programa nacional de las 25

bioeléctricas. Fuente: (Rubio, A., Rubio, M., 2018. Integracién y esquemas

energéticos para el maximo aprovechamiento de la biomasa cafiera en la

generacion de electricidad.)

En la Tabla 7 se muestran algunos datos de los tres proyectos ya en ejecucion

en la actualidad.

Tabla 7: Proyecto de las bioeléctricas.

Proyectos de bioeléctricas | Potencia | La Bioeléctrica | El ingenio
en ejecucion (Capacidad de real pertenecera a: pertenecera a:
molida, t/dia) (MW)
Ciro Redondo 62 Empresa Mixta Empresa
(7 000) Biopower AZUf:arera Ciego
de Avila
Héctor Rodriguez 20 Empresa Empresa
(4 600) Azucarera Azucarera
Villa Clara Villa Clara
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Jesus Rabi 20 Empresa Empresa

(4 600) Azucarera Azucarera

Matanzas Matanzas

Fuente: (Rubio-Gonzalez and Rubio Rodriguez, 2018.)

De esos tres proyectos la Unica activa actualmente es la bioeléctrica de Ciro

Redondo (Ver figura 7, Capitulo 1)

3.2.1 Diferencias entre el sistema de generacidon de energia eléctrica
de un central y una bioeléctrica

La estrategia para la instalacion de las bioeléctricas viene dada por las
diferencias que presenta este con el sistema de generacion de electricidad de un
central.

Los centrales cubanos actuales trabajan en un sistema a contrapresion esto
quiere decir que el vapor generado en las calderas a bajas presiones de 18 — 28
bar y bajas temperaturas de 320 — 400 °C del central viajan hacia la turbina, todo
el vapor generado pasa por esta ya que de este sale la cantidad de vapor que
necesita el central para trabajar a la presion necesaria ya que los centrales
utilizan el empleo del vapor de escape de los turbogeneradores para el proceso
de coccion y fabricacion del azucar. En este sistema mientras mayor cantidad de
vapor consuma el central es decir mayor vapor pase por la turbina se va a
generar mayor cantidad de energia eléctrica. El problema de este sistema es que
entre el punto de entrada de vapor a la turbina y el de salida no se aprovecha la
exergia que le queda al vapor hasta llegar a la condensacion por lo que el salto
entélpico es menor. Con este sistema el central puede generar
aproximadamente 40 kWh/ tcafia, con una potencia real de 1.5 hasta 12 MW.
Estos estudios se realizan en los periodos donde los centrales trabajan
continuamente para producir azucar. En la siguiente figura se aprecia el
diagrama del proceso de generacion de energia eléctrica en el caso de un central

actual en Cuba.
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H:0 de reposicion
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G-301
T-201
Leyenda:
C-101: Caldera
T-201: Turbina

Proceso Tecnologico G-301: Generador

Combustible >

c-101

Figura 23: Esquema de desarrollo del proceso de generacion de energia eléctrica

en un central. Fuente: (Elaboracion propia del autor.)

Por su parte, las bioeléctricas trabajan con un sistema de turbina extraccion-
condensacion, donde el vapor generado por la caldera es de altas presiones de
67 - 87 bar y altas temperaturas de 520 — 540 °C este va hacia la turbina de
extraccidn-condensacion la cual lleva el vapor hasta el punto de condensacion
por lo que el salto entalpico es mayor, es decir se aprovecha mas la exergia que
este trae consigo y se produce mayor cantidad de energia eléctrica. Pero el
sistema se llama sistema de turbina de extraccién-condensacion y el central
necesita vapor para los procesos tecnoldgicos por lo que a la turbina se le hace
una extraccion de vapor a una presion intermedia, es decir a la presion necesaria
para los procesos tecnoldgicos propios de un central. Si la extraccién de vapor
para el central es menor se produce mayor cantidad de electricidad. Con este
sistema se puede generar aproximadamente 120 kWh/ tcafia, con una potencia
real desde 20 hasta 62 MW. Estos estudios se realizan en un periodo de
aproximadamente 300 dias. En la siguiente figura se muestra el diagrama del
proceso de generacion de energia eléctrica en el caso de una bioeléctrica en
Cuba.
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Proceso Tecnologico

H20 de reposicién

A
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yay
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S
- G-301

Combustible —p

C-101 P
D-401

Leyenda:

C-101: Caldera
T-201: Turbina
G-301: Generador
D-401: Condensador

Figura 24: Esquema de desarrollo del proceso de generacion de energia eléctrica

en una bioeléctrica. Fuente: (Elaboracion propia del autor.)

Este estudio ha permitido mostrar las diferencias entre el sistema de generacion
de electricidad del central y de la bioeléctrica; la mas importante radica en el
sistema de generacion, ya que el de una bioeléctrica triplica la generacion de

electricidad de un central.

3.2.3 Cambio del equipamiento energético
Para lograr un cambio en el sistema energético de un central y convertirlo en
bioeléctrica son necesarios calderas de alta presion y turbinas de extraccién-

condensacion.

Las calderas de alta presion: Debido a la presion elevada a la que estas
calderas funcionan, tiene que ser controladas para garantizar la seguridad en

todo momento.

Las turbinas de extraccion-condensacion: En estas turbinas una parte del

vapor puede extraerse en una o varios puntos antes de la salida al condensador,
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obteniendo asi, vapor a varias presiones, mientras que el resto del vapor se

expande hasta la salida al condensador.
Ventajas de las turbinas:

¢ Alta eficiencia global.

e Uso de tecnologia de punta.

¢ Reduccion de emisiones contaminantes.

¢ Alta fiabilidad en la disponibilidad de energia eléctrica.
e Optimizacién del proceso industrial.

¢ Reduccion de pérdidas de distribucion.

¢ Ahorros econémicos en facturacién energética para el usuario.

3.3 Combustibles adicionales

Una bioeléctrica no solo necesita un cambio de equipos desde el punto de vista
energético ya que se puede cambiar toda la tecnologia pero traeria como
problema el no tener el combustible necesario para esa produccion de energia
eléctrica. A continuacion se muestra las caracteristicas de los combustibles

adicionales para el funcionamiento de una bioeléctrica.

3.3.1 Marabu

A pesar de su enorme impacto ambiental negativo el marabu se utiliza como
lefia, que tiene buena combustion produce brasas duraderas. Este por su
extension forma una excelente fuente de biomasa para combustible debido a su
baja densidad y su bajo contenido de humedad (22 % de humedad de
almacenaje, en el extremo inferior del rango para una astilla secada al aire),
ademas, su poder calorico es de 4 654 kcal/kg, produce poco humo y cenizas.
Se estima que en 1.5-2 hectareas de marabu en Cuba, tengan un rendimiento
promedio de 70-90 t / h. Se calcula que con la maquinaria y el consumo de una
tonelada de petrdleo pueden cortarse 800 toneladas de biomasa (que equivalen

a la energia de 267 a 400 toneladas de petréleo) (Hernandez Martinez, 2018).

3.3.2 Bagazo de tributarios
Los centrales que no fueron seleccionados para el programa de bioeléctricas se
declaré que fuesen centrales tributarios. La definicién de tributarios se hizo a

partir de su distancia a la bioeléctrica (no mas de 80 km para evitar excesivos
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gastos logisticos), de su disponibilidad de cafa y posibilidades de asimilar una
inversidon para obtener un sobrante de bagazo. Este concepto viene dado por el
hecho de ser centrales que comercializan el bagazo restante de su zafra a la
bioeléctrica. En la siguiente tabla se observa la distribucién de los tributarios por

Norma Potencial y presiones.

Tabla 8: Cantidad de tributarios segun la norma potencial.

Instalacion | Norma Potencial (tcafia/dia) Total
3000 4000 4600 6000
Tributarios |1 10 2 1 14

Fuente: (Rubio-Gonzalez et al., n.d.)
Todos estos combustibles se pueden utilizar en una bioeléctrica pero el
combustible principal en un central es el bagazo por lo que es necesario

encontrar la manera de generar mayor cantidad de vapor con el bagazo.
3.4 Secado del bagazo de los centrales tributarios

Uno de los potenciales en cuanto a fuentes renovables de energia mas
importante en Cuba, es el bagazo de la cafia de azlcar, este ademas, tiene
diversos usos como materia prima y de ahi la importancia de secarlo. (Bombino
Matos et al., 2013)

En Cuba en la actualidad existen 56 centrales azucareros que cogeneran energia
eléctrica, todos estan conectados al sistema eléctrico. De estos 31 no fueron
seleccionados para el programa de bioeléctricas es decir se convierten en
centrales tributarios. En todos los centrales cubanos existe la cogeneracion por
lo que hay una posibilidad de obtener sobrantes de un 30 a un 40 % del bagazo
al aumentar la eficiencia en la generacion y el consumo de vapor en dichas
fabricas. Lo anterior implica que puedan generar mas electricidad en tiempo de
zafra y aportar mas bagazo sobrante lo que beneficiara a las futuras
bioeléctricas. Para ilustrar el proceso inversionista necesario se toma como como
ejemplo un central azucarero la UEB Central Azucarero "Heriberto Duquesne”
Villa Clara, ubicado en el poblado de Adela perteneciendo a Remedios. La
inversion propuesta consiste en la implementacion de equipos que ayuden a un
aumento de la produccion de energia eléctrica aumentando asi el porciento de
electricidad vendida al sistema eléctrico y contribuir a la sustitucion de

importaciones en el pais.
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El central tiene un consumo total durante una zafra de 150 dias de

aproximadamente de 63 321 toneladas de bagazo.

Como Unica materia prima para este proceso se tiene el bagazo el cual es un
material fibroso, heterogéneo en cuanto a su composicion granulométrica y
estructural, que presenta relativamente baja densidad y un alto contenido de
humedad, en las condiciones en que se obtiene del proceso de molienda de la
cafa. Es decir, es el residuo separado después de la extraccion del jugo de la
cafla de azucar y es el principal subproducto de la industria azucarera,
representando el 30 por ciento de los tallos verdes molidos. La tecnologia para
la produccion del azucar indica que la materia prima trae en el bagazo el
combustible necesario para la fabrica de azucar, pudiendo entregar combustible
y energia térmica o eléctrica después de satisfacer sus propias necesidades el
cual es el tnico producto que se quiere obtener seria dicha energia eléctrica. En
la tabla 9 se muestran las propiedades de este material y en la tabla 10 aparece
como varia el indice de generacion de vapor segun la humedad del bagazo y la

temperatura del agua a la entrada de la caldera.

Tabla 9: Propiedades fisico-quimicas del bagazo de cafa

Humedad (%) 45-50
Densidad (g/cc) 0.12
Volatil (%) 68-70
Cenizas (%) 1.26
Carbén fijo (%) 28.7-30.7
C (%) 48.58

H (%) 5.97

O (%) 38.94

N (%) 0.20
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Fuente: (Espinosa-Pedraja et al., 1991.)

Tabla 10: Presién de vapor producido e indice de generacion segin humedad

del bagazo y temperatura de alimentacion.

Presion .G Humedad | Temperatura | Temperatura | %

del vapor | (kg/kgb) | del agua gases generacién
producido bagazo alimentacion | chimenea

(kg/cm?) (%) (°C) (°C)

10,23 2,03 52 94 274 67-105
9,6 2,31 48 86 255 72

9,2 2,23 48 85 260 -

12 2,21 50 78 250 80

18 2,19 48 120 250 95
9,47 2,42 50 92 220 95
11,5 2,25 48 78 280 62

18 2,35 50 108 220 95

9 2,11 50 80 270 98

10 2,39 49 82 237 90

7,5 2,3 48 87 270 90

10 2,29 49 98 220 95

Fuente: (Espinosa-Pedraja et al., 1991.)

Para lograr una mayor produccion de electricidad con la misma cantidad de
bagazo se tendria que implementar una etapa de secado para disminuir la
humedad del bagazo, el que entra a la caldera con un 50 % de humedad y como
se observa en la taba 11 el bagazo presenta una humedad de 45-50 % asi que

este aumenta su humedad al almacenarse en la casa del bagazo.

Se pretende que este proyecto de secado de bagazo tenga un alcance nacional
para lograr un aumento de la generacién de energia eléctrica, ademas de lograr
una disminucion en las importaciones de materias primas necesarias para la

obtencion de dicho producto y consigo un cambio en nuestra matriz energética.
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3.4.1 Ventajas del proceso de secado de bagazo

El bagazo se considera el subproducto no maderable mas importante del mundo,
y tiene un alto valor estratégico en el desarrollo energético del pais. Sélo en
bagazo y paja en los cafaverales se almacena el equivalente a cerca de una ton
de petréleo por cada tonelada de azucar producida. La necesidad de secar el
bagazo esta dada con vistas a su ahorro, para mejorar sus caracteristicas como
materia prima y para su almacenamiento, ya que el mismo se requiere para una
amplia gama de procesos que van desde la industria de derivados hasta la
generacion de electricidad. El correcto tratamiento y utilizacion del bagazo
pueden proporcionar considerables beneficios, no sélo desde el punto de vista

ramal, sino también para sustituir importaciones.

En la obtencién de estos logros, mediante las vias de desarrollo técnico, se
distingue entre otras medidas el secado de bagazo que ha sido,
tradicionalmente, motivo de discusiones en el plano técnico-econémico. Los
costos de inversion y operacion del secado dependen del tipo de secador que se
instale, pero los precios del petrdleo y la demanda creciente de bagazo como
materia prima de productos celulésicos tienden a impulsar el disefio y la

comercializacion de secadores mundialmente.
3.4.2 Tipos de secadores industriales

El secador a utilizar dependera de las necesidades de cada ingenio. Los
secadores rotativos se prefieren cuando el secado debe ser continuo, los cuales
son utilizados en diferentes industrias quimicas, estos son aconsejables para el
tratamiento de materiales granulares que fluyen libremente y cuya ruptura no
preocupa; el secador de banda también alimenta de manera continua pero el
caudal a secar por superficie de transferencia de calor es mucho menor al
rotativo. El secador de vortice ofrece mayores disminuciones de humedad, sin
embargo, el flujo de bagazo capaz de manejar es el mas bajo de todos, los
neumaticos son considerados equipos modernos de gran uso industrial, los
cuales son utilizados para trasladar en suspension gaseosa materiales solidos
granulares, fibrosos, en polvo entre otros, y los en caida libre lo cual se logra
alimentando por el tope del equipo el materia himedo y por el fondo los gases

de secado a una velocidad inferior a la de arrastre de las particulas mas
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pequefias y el secador de lecho fluidizado que es una mezcla de secador
continuo y de Batch es un secador muy eficiente pero forzosamente debe estar
montado en serie con el horno de la caldera, para el caso de bagazo esto es
particularmente complicado porque en estos secadores el tamafio de particula

debe ser muy uniforme y lo mas pequenia posible (Espinosa-Pedraja et al., 1991).

Se reportan muchos resultados que avalan las ventajas del uso de secadores
desde varios puntos de vista, sin embargo, estos resultados no son suficientes
para determinar la factibilidad de invertir recursos en un secador. Para esto es
necesario considerar otros factores como el tiempo de recuperacion de la
inversién. De acuerdo con los resultados reportados en la literatura un secador
rotatorio se paga en 2-2.5 afios zafra, y uno neumético en 0.5-1.5 afios zafra, en
dependencia de la capacidad, destino del material, por lo que resultan mas
atractivos, mientras que los fluidizados se caracterizan por un alto consumo
energético por lo tanto menos posibilidad de aplicacion si se esta tratando de

generar mas energia.
3.4.3 Proceso de secado de bagazo en central Heriberto Duquesne

Para lograr disminuir la humedad del bagazo que se alimenta a la caldera es
necesario comprender el mecanismo instalado en el central, el bagazo himedo
proveniente de la molida de cafia de azUcar una parte de este va directamente a
la caldera, mientras que el bagazo restante va hacia la casa del bagazo hasta
gue el central necesite utilizarlo. Ahora la propuesta seria instalar un secador de
bagazo donde el bagazo que entra directamente a la caldera primero pase a este
secador asi se lograria disminuir la humedad desde un 50 % hasta
aproximadamente un 20 % para asi lograr una mayor generacion de vapor en la
caldera. Por otra parte, el bagazo almacenado en la casa del bagazo el cual tiene
una humedad de 60 % aproximadamente se transportara hacia el secador de
bagazo para disminuir también su humedad. Para lograr disminuir la humedad
del bagazo, ademés de disminuir las emisiones al medio ambiente el medio de
calentamiento de este seran los gases de combustién a la salida de la caldera lo
gue ayudara con el proceso de secado.

En la figura 25 se aprecian los diagrama de bloque del proceso y en la figura 26

se observa un esquema de este proceso.
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GASES DE COMBUSTION

BAGAZO HUMEDO— S e Ca d O r ————BAGAZO SECO——>

GASES

Figura 25: Diagrama de boque del proceso de secado de bagazo. Fuente:

(Elaboracion propia del autor.)

()
[ 0]
M-111 "\
M-101 W\ 21

Leyenda: B-201

M-101: Molino

M-111, M-121, B-211, S-
311: Esteras
transportadoras

S-301: Secador de bagazo s_;;,{"
C-401: Caldera §-311
E-501: Extractor

C-401

Figura 26: Esquema de desarrollo del proceso de secado de bagazo. Fuente:

(Elaboracion propia del autor.)

En la siguiente tabla se pueden apreciar las caracteristicas del equipo que se

selecciono para realizar el proceso de secado en el central.
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Tabla 11: Descripcion del equipo seleccionado para el proceso.

de los tipos de
secadores utilizados
en las industrias
para reducir el
contenido de agua
en los materiales. La
rotacion facilita la
exposicion del
material a fuentes de
calor que aumentan
su temperatura, la
cual ayuda a
eliminar o reducir su
contenido de agua
por eso es mejor
para este caso
seleccionar  dicho

secador.

formados por un
ciindro o tambor
metalico que gira y
gue tiene una ligera
inclinacion para
facilitar la descarga
del  secador del
material. El secador
debe estar montado
sobre una base de
concreto o vigas de
acero que le den
soporte. Estos
secadores deben ser
metélico ya sea de
acero, cobre, cobre-
niquel, aluminio-

bronce etc.

Nombre del | Descripcién del | Material de | Instrumentos
equipo equipo construccioén del | de medicidn
equipo
Secador Los secadores | Los secadores | e Flujometro
rotatorios son uno | rotatorios estan | « Medidor de

humedad del

bagazo

Fuete: Creacion propia del autor.

En la siguiente tabla se pueden ver los datos que se necesitaron para disefar el

secador rotatorio.
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Tabla 12: Datos para el disefio.

Nombre Datos |UM |[Conversion | UM

Humedad de gases entrada |15 % [0.176470 kg agua/ kg gases

Humedad del bagazo entrada | 60 %

Humedad del bagazo salida |20 %

Flujo del bagazo entrada 605 |t/dia

Humedad de gases salida 60 % (1.5 kg agua/ kg gases

Fuente: (Elaboracion propia del autor.)
Se determinan los kilogramos de agua que hay en el bagazo:

¥ = % de humedad B 60
17100 — % de humedad ~ 100 — 60

= 1.5 kgagua/kgss

Y. = % de humedad B 20
27100 — % de humedad ~ 100 — 20

= 0.25 kgagua/kgss

Se determina el flujo de gases de combustién:

% de humedad
> = 605 * (

100 ) = 242¢/di
100 = 242t/dia

Le=Lx(1-
s *< 100

Balance de humedad:

Ls*X1+Gs*Y2=Ls*X2+GS'*Y1

X, —XZ) no s ( 1.5 - 0.176

— 228.556¢/di
Y, — Y, 1222 — 0.333) /dia

GSZL5*<

El secador trabaja adiabaticamente; por lo que el dimensionamiento quedaria:

Didmetro:
A—G
==

G'=15Kg/sm? (Se ha estimado como restriccion de la velocidad masica

respecto al gas con este valor por exceso de arrastre)

72



0.176 + 1.5
Yy = B 0.838kg agua/ kg gases

G = Gs * (1 +Yy) = 228.556 * (1 + 0.838) = 420t/dia = 4.86Kg/s

4 7.8125
15

4xA
D= |—=12.032m
s

Con los datos constructivos de secaderos rotatorios directos se escoge un

= 3.241m?

diametro de acuerdo con el calculado (Treybal and Garcia Rodriguez, 1988)
Diametros (m): (1.2, 1.8, 2.4, 2.8, 3.0)
Se selecciona el didmetro de 2.4m por exceso para G" < 1.5 Kg/sm? .

Area corregida:

% D?
A= = 4.5216m?
4
G
G's = 1= 0.585Kg/sm?
Longitud:
L = Nt * lt
b= Hopp = 526
t — HtoG — u,
273 x G's%¢7
Uy = ————— = 149.256W /m3K

Cs = 1005 + 1884 * Y, = 2584.23] /K g°C

I, = 10.129m

N, = 1.5 (Para secadores rotatorios esta entre 1,5y 2)
L=10.129m x 1.5 = 15.19m

Mediante el disefio de este equipo se llega a la conclusion de que para lograr
llevar de 60 % de humedad a 20 % de humedad 605 toneladas de bagazo al dia

con los gases de combustion los cuales presentan una humedad entre 15 a 25%
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es necesario un secador rotatorio de aproximadamente 15.2m de longitud y 2.4m

de diametro.

Como se habia mencionado se toma de base 63 321 toneladas de bagazo con
las que se generarian aproximadamente 2 152.914 MWh pero con el proyecto
de secado de bagazo se podrian generar 2 173.607 MWh lo cual significaria una
generacion de 20.693 MWh por encima de lo actual, es decir una generacion de
aproximadamente 0.3268kWh/t cafia. En la siguiente tabla se muestra el analisis

econdémico del proceso de secado.

Tabla 13: Analisis econémico

kWh Precio de | Ganancia ($)
venta ($/KWh)
Generados antes del | 2152 914 | 0.33 710 461.6
secado de bagazo
Generados después | 2 173 607 | 0.33 717 290.3
del secado de bagazo
Diferencia 20 693 6 828.69

Fuente: (Elaboracién propia del autor.)

El secador de bagazo con las condiciones disefiadas tendria un costo de
inversion de 25 439.15%, mientras que el costo total de inversion tendria un valor
de aproximadamente 165 939.602% (Ver anexo 11). Por lo que la inversion se
podria recuperar solamente con la venta de la electricidad en un plazo de dos
afios y medio aproximadamente (es decir en tres zafras aproximadamente ya se
obtendrian ganancias).

Si este proceso de secado se hiciera en los 31 centrales que no se piensan
convertir en bioeléctricas podria contribuir mas a la matriz energética ya que
actualmente estos generan aproximadamente 66 740 334 kWh, con este
proyecto generarian 67 381 817 kWh por lo que serian aproximadamente 641
483 kWh generados en una zafra lo que se aportaria a la matriz energética

cubana.

Con este proyecto se incrementa la generacién con biomasa en un 1.88 % con
respecto a la generacion anterior, es decir se aumentaria de 14 % a 15.88 %,
esto implicaria una disminucion en todas las categorias de impacto con relacion

a la matriz actual. En la siguiente figura se puede apreciar una comparacion de
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los perfiles ambientales teniendo en cuenta la matriz energética actual y el
incremento de generacién en los centrales azucareros dado por el proceso de

secado de bagazo.

En la figura 27 se puede ver como en las 18 categorias se logra la reduccion del

impacto ambiental con el incremento de generacién en los centrales azucareros.

Comparacion de los perfiles ambientales

10

9

8

~ o] (o)
(6] o (2] o w o

B Matriz energética actual M Matriz energética incrementado la generacidn en centrales azucareros

Figura 27: Comparacioén de los perfiles ambientales de la matriz actual y la matriz
con incremento de generacion en los centrales azucareros. Fuente: (Software

SimaPro.)

En la categoria del calentamiento global se logra una reduccion del 18 %;
mientras que en el agotamiento del ozono estratosférico se reduce en 16.5 %.
La radiacion ionizante disminuye en un 85 %. En la formacion de ozono, salud
humana se disminuye en un 12 %. En la formacidon de material particulado y
eutroficacion de agua dulce se reduce un 10 %. Reducciones de mas de 8 % se
aprecian en las categorias formacion de ozono, ecosistemas terrestres,
acidificacion terrestre, uso terrestre, la eutroficacion marina y ecotoxicidad
terrestre; en la ecotoxicidad de agua dulce se logra reducir el 5 % y en la
ecotoxicidad marina un 9 %. La toxicidad humana cancerigena y no cancerigena

y la escasez de recursos minerales se logran reducciones del 6 %. A la escasez
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de recursos fosiles logra reducir hasta un 12 % los impactos ambientales y el

consumo de agua un 9 %.

3.5 Impacto ambiental de la instalacion de las bioeléctricas

Con la instalacion de las bioeléctricas para lograr aumentar el porcentaje de
biomasa en la matriz energética cubana es necesario saber si estas afectan al
medio ambiente. Por lo que es necesario comprender que impactos tienen estos
(Hernandez Martinez, 2018).

¢ Disminucion de gases de efecto invernadero

eLiberar areas agricolas para siembra de alimentos y otros usos al eliminar la
plaga invasora marabu empleandola como combustible complementario

e Reducir con depuradores de gases la contaminacion ambiental por particulas
de la combustion

¢ Mejora continua y cuidado del agro ecosistema incorporando la ceniza residual
de la generacién de vapor, que tiene alto contenido de potasio, de forma humeda
como fertilizante, a las areas cafieras.

e Se asegura la conservacion y mejor uso de los recursos hidricos, al
condensarse el vapor extraido de la turbina, reutilizandose cerrando el ciclo en

los turbogeneradores de extraccion — condensacion del vapor.
3.6 Introduccion de cambios tecnoldgicos en la fabricacién de azucar

Se tienen en cuenta en la estrategia inversionista industrial de AZCUBA el
incremento de electricidad excedente el cual no solo es necesario el combustible
sino también cambios de los equipos energéticos es decir mejorando la
tecnologia de la fabrica de azucar conectada a la Bioeléctrica ya que el sistema
de los centrales estan hechos para consumir mayor cantidad de vapor ya que en
su sistema es lo mejor para generar mayor flujo energético. Pero en el caso de
las bioeléctricas son necesarios equipos mas eficientes para disminuir sus
consumos energeéticos es decir equipos que consuman menor cantidad de vapor

asi es menor la extraccion y se genera mayor energia eléctrica:

e Evaporadores de tubo largo
e Filtro turbo para guarapo
¢ Filtro de banda horizontal de jugo clarificado

e Tacho continuo
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e Reductores planetarios

e Condensadores evaporativo

e Calentadores de alta eficiencia (de placa)

e Evaporadores de pelicula descendente o ascendente

En el anexo 12 se puede observar ilustaciones de estos equipos (Hernandez
Martinez, 2018).

3.7 Conclusiones parciales

1. El uso de la biomasa y en especial la biomasa cafiera constituye un
combustible alternativo factible para aumentar la generacion eléctrica y contribuir
notablemente a modificar la matriz energética nacional con fuentes renovables.
2. El programa de las bioeléctricas, a instalar en 25 centrales azucareros,
contribuira a incrementar los indicadores de generacion de energia eléctrica por
tonelada de cafia molida, a partir de la modernizacion de los sistemas
energéticos y el uso de combustibles adicionales; y aumentar la capacidad de
generacion en 870MW en el sector azucarero.

3. Para la UEB Heriberto Duguesne la incorporacién del secado de bagazo
puede generar 206 931 kWh/zafra, dicha inversion se podria recuperar en tres
afios aproximadamente.

4. Si el proyecto de secado de bagazo se lleva a todos los centrales que no seran
convertidos en bioeléctricas implicaria un aumento del 1.88 % en la matriz

energética y asi lograr una mejora en los impactos ambientales.
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Conclusiones

1. En el diagndstico de la matriz energética nacional actual quedé demostrado
que existe un predominio de la generacién de electricidad de fuentes no
renovables, aspecto que puede ser modificado debido a la existencia de un
potencial de uso de energias renovables entre las que se encuentra la biomasa
existente en el pais.

2. Con la aplicacion de la metodologia del ACV se cuantifican los impactos
ambientales asociados a cada categoria de impacto y se analizan los porcentajes
de contribucion de cada fuente de generacion de energia, siendo el fuel y el
crudo las de impactos mayores en todas las categorias.

3. Para la modificacion de la matriz energética nacional hacia una mayor
participacion de fuentes de energias renovables es necesario incrementar el uso
de la biomasa, fundamentalmente la biomasa cafiera; lo cual representa un
potencial de 0.34 toneladas equivalentes de combustible convencional por
tonelada de cafia de azucar en el caso del bagazo y 0.12 toneladas de
combustible convencional por tonelada de cafia para los RAC.

4. La implementacion del programa de las 25 bioeléctricas anexas a centrales
azucareros contribuira en gran medida al cumplimiento de la politica energética
nacional en el horizonte 2030, lo que representa un aumento de 870MW de
capacidad de generacion de energia eléctrica. En la actualidad solo esta en
funcionamiento la bioeléctrica Ciro Redondo y emplea bagazo y marabl como
combustible con una potencia instalada de 62MW.

5. En la UEB Heriberto Duquesne si se introduce un sistema de secado de
bagazo qued6 demostrado la factibilidad técnico econdmica de su modificacion
alcanzando una generacion de 20,693 MWh/zafra por encima del sistema actual
es decir 0.327 kWh/t cafia, ademas, si se incorporan estos cambios en los
centrales azucareros gue no estan concebidos para inversiones en bioeléctricas
se puede lograr un aumento del 1.88 % de generacién de energia a partir de
biomasa cafiera en la matriz energética actual.

6. Con el uso de la metodologia de ACV queddé demostrado que con la
incorporacion del secado de bagazo en los 31 centrales no convertidos en
bioeléctricas se logran reducciones entre un 5y un 16 % en todas las categorias

de impacto.
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Recomendaciones

1. Continuar actualizando con datos reales los inventarios de ciclo de vida del
resto de las funeste de energia que componen la matriz energética cubana.

2. Realizar la presentacion de los resultados en la Union Eléctrica para su
conocimiento y posible uso de la herramienta de ACV.

3. Divulgar los resultados obtenidos en el presente trabajo en eventos y

publicaciones cientificos a fines al tema investigado.
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Anexos

Anexo 1: Fuentes de informacion de los datos empleados.

Referencia

Entradas conocidas de la naturaleza (recursos)

(Valdés et al.,, 1997; Contreras et al.,
2009; Pérez, 2009)

Uso del suelo

Agua (Pérez, 2009)

Entradas conocidas de la tecnosfera (materiales/fuel)

Diésel (Contreras et al., 2009; Pérez, 2009)

Pesticidas utilizados

Diurén (Pérez, 2009; MINAZ, 2002)
Glifosato (Pérez, 2009; MINAZ, 2002)
Gesapox 80 (MINAZ, 2002)
MSMA 72 (MINAZ, 2002)
Sal de amina 72 (MINAZ, 2002)
Ester isoclitico 48 (MINAZ, 2002)
Asulox 40 (MINAZ, 2002)
Gramoxona (MINAZ, 2002)
Amigan 65 (MINAZ, 2002)
Merlin 75 (MINAZ, 2002)
Sulfatante 90 (MINAZ, 2002)
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Referencia

Fertilizantes utilizados

Urea

(Perez, 2009; MINAZ, 2002)

Superfosfato triple de urea

(MINAZ, 2002)

Cloruro de potasio

(MINAZ, 2002)

Ceniza

(Cairo, 1996; Gérciga, 1999)

Vinaza

(MINAZ, 2002)

Emisiones al aire

Oxido de nitrégeno

(EPA, 1995, 1997)

Emisiones al agua

Pesticidas

(EPA, 1995, 1997)

Total nitrdgeno

(EPA, 1995, 1997)

Emisiones a la tierra

Pesticidas

(EPA, 1995, 1997)

Salidas conocidas a la tecnosfera. Productos y coproductos.

Vapor

(Pérez, 2009)

Bagazo

(Pérez, 2009)
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Anexo 2: Inventario de la generacion de energia usando crudo.

Recursos Cantidad Unidad
Agua, enfriamiento, origen natural 0,06198404 | m3/kWh
Materiales/combustibles

amoniaco, liquido 0,00065441 | kg/kWh
Aceite/Petroleo combustible pesado 0,25252354 | kg/kWh
Piedra caliza, aplastada, lavada 0,01424856 | kg/kWh
Agua, completamente ablandada 0,10513113 | kg/kWh
Agua, a usuario 0,52367907 | kg/kWh
Emisiones al aire

Acetaldehido 2,6207E-06 | kg/kWh
Acido acético 1,0701E-05 | kg/kWh
Acetona 2,6207E-06 | kg/kwWh
Amoniaco 1,1257E-06 | kg/kWh
Arsénico 7,2376E-08 | kg/kWh
Benceno 5,3505E-07 | kg/kWh
Berilio 5,7744E-10 | kg/kWh
Cadmio 3,4652E-08 | kg/kWh
Calcio 3,1061E-07 | kg/kwWh
Dioxido de carbono, fosil 0,80985142 | kg/kWh
Mondxido de carbono, fésil 0,00012831 | kg/kWh
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Emisiones al aire Cantidad Unidad
Cromo 1,2506E-07 | kg/kWh
Cromo VI 3,2221E-09 | kg/kWh
Cobalto 3,8381E-07 | kg/kWh
Cobre 4,9534E-07 | kg/kWh
Monodxido de dinitrégeno 4,1739E-05 | kg/kWh
Dioxinas, 2,3,7,8 Tetraclorodibenzo-p- 1,0575E-13 | kg/kWh
Etanol 5,3505E-06 | kg/kWh
Formaldehido 8,0258E-06 | kg/kWh
Hidrocarburos, alifaticos, alcanos, no especificado | 1,0701E-05 | kg/kWh
Hidrocarburos, alifaticos, insaturados 5,3505E-07 | kg/kWh
Hidrocarburos, aromaticos 1,0701E-07 | kg/kWh
Cloruro de hidrégeno 4,6695E-07 | kg/kWh
Fluoruro de hidrégeno 3,1164E-07 | kg/kwWh
Hierro 7,2475E-07 | kg/kWh
Plomo 3,6063E-07 | kg/kWh
Manganeso 1,2063E-07 | kg/kWh
Mercury 1,553E-09 | kg/kWh
Metano, fosil 5,3505E-05 | kg/kWh
Metanol 5,3505E-06 | kg/kWwh
Molibdeno 8,3342E-08 | kg/kWh
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Emisiones al aire Cantidad Unidad
Niquel 2,9603E-06 | kg/kWh
Oxidos nitrosos 0,00271014 | kg/kWh
HAP, Hidrocarburos aromaticos policiclicos 1,836E-08 | kg/kWh
Particulas, < 2.5 um 9,1316E-05 | kg/kWh
Particulas, > 10 um 6,576E-05 | kg/kwWh
Particulas, > 2.5 um, and < 10um 6,2244E-05 | kg/kWh
Propano 5,3505E-07 | kg/kWh
Selenio 5,483E-08 | kg/kWh
Sodio 3,1061E-06 | kg/kwh
Di6xido de azufre 0,00447245 | kg/kwh
Vanadio 1,0713E-05 | kg/kWh
Agua/m3 0,00101075 | kg/kWh
Cinc 2,6318E-07 | kg/kwWh
Emisiones al agua

HOA, Hal6égenos organicos absorbibles como CI | 6,5082E-08 | kg/kWh
Arsénico 1,2215E-09 | kg/kWh
DOB5, Demanda de oxigeno biolégico 1,7964E-05 | kg/kWh
Cadmio 2,9724E-09 | kg/kWh
Cloruro 0,00024992 | kg/kwh
Cromo 3,1162E-08 | kg/kWh
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Emisiones al agua Cantidad Unidad
Cobalto 2,4431E-09 | kg/kWh
DOQ, Demanda de oxigeno quimico 1,9648E-05 | kg/kWh
Cobre 2,5829E-08 | kg/kWh
COD, Carbono orgénico disuelto 1,0142E-06 | kg/kWh
Fluoruro 2,0766E-06 | kg/kWh
Hidrocarburos, no especificado 3,7943E-07 | kg/kWh
Hipoclorito 3,5787E-06 | kg/kWh
Hierro 1,2846E-06 | kg/kWh
Plomo 5,1019E-08 | kg/kWh
Manganeso 3,6646E-08 | kg/kWh
Mercurio 1,2826E-09 | kg/kWh
Niquel 1,8152E-07 | kg/kWh
Nitr6geno, atmosférico 8,3512E-05 | kg/kWwh
Aceites, no especificado 5,7949E-07 | kg/kWh
Fosforo 1,8934E-07 | kg/kWh
Sulfato 0,002043 kg/kwh
Sulfuros 5,4969E-07 | kg/kWh
Sulfito 1,8445E-05 | kg/kWh
Solidos suspendidos, no especificado 2,2535E-05 | kg/kWh
Talio 3,7868E-08 | kg/kWh
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Cantidad Unidad
Estafio 1,2215E-09 | kg/kWh
COT, Carbono orgéanico total 1,0505E-05 | kg/kWh
Vanadio 3,7212E-07 | kg/kWh
Cinc 6,459E-08 | kg/kWh
Emisiones al suelo
Aceite desfondado 2,2138E-05 | kg/kWh
Ceniza aérea y cepillado de fango 2,7393E-05 | kg/kWh
Ceniza de lignito 0,00058786 | kg/kWh
Desperdicios so6lidos municipales 0,00015588 | kg/kWh
Residuos de la torre de enfriamiento 0,00014081 | kg/kwh
Desperdicio de aceite mineral 0,00056737 | kg/kWh

Anexo 3: Inventario de la generacion de energia usando fuel.

Recursos Cantidad Unidad
Materiales/combustibles
Aceite combustible Residual, en la refineria 0,26339 I/kWh
Transporte, barcaza, combustible mezclado | 0,0074867 | tkm /kWh
promedio
Transporte, camiéon combinado, combustible | 0,0013815 | tkm /kWh
mezclado promedio
Transporte, tren, diésel potenciado 0,0008837 | tkm /kWh
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Emisiones al aire Cantidad Unidad
Arsénico 4,166E-08 | kg/kWh
Benceno 6,754E-09 | kg/kWh
Berilio 8,7739E-10 | kg/kwh
Cadmio 1,2561E-08 | kg/kWh
Dioxido de carbono, fosil 0,80464 kg/kwh
Monodxido de carbono, fésil 0,00015766 | kg/kWh
Cromo 2,6669E-08 | kg/kWh
Cobalto 0,00000019 | kg/kwh
Dioxinas, 2,3,7,8 Tetraclorodibenzo-p- 4,7183E-13 | kg/kWh
Formaldehido 1,0415E-06 | kg/kWh
Cloruro de hidrégeno 2,2074E-05 | kg/kWh
Plomo 4,7657E-08 | kg/kWh
Manganeso 9,4682E-08 | kg/kWh
Mercurio 3,5664E-09 | kg/kWh
Metano, fosil 8,8565E-06 | kg/kWh
Metano, dicloro-, HCC-30 1,5217E-07 | kg/kWh
Naftalina 3,5664E-08 | kg/kWh
Niquel 2,6669E-06 | kg/kWh
Monoxido de dinitrogeno 3,5037E-06 | kg/kwh
Oxidos nitrosos 0,0010092 | kg/kWh
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Emisiones al aire Cantidad Unidad
Particulas, > 2.5 um, and < 10um 5,9854E-05 | kg/kWh
Eteno, tetracloro 2,5951E-09 | kg/kWh
Fenoles, no especificado 1,1466E-07 | kg/kWh
Especies Radioactivas, no especificado 0,030737 kBg/kWh
Selenio 2,1556E-08 | kg/kWh
Monoxido de azufre 0,0012617 | kg/kWh
COV, compuestos organicos volatiles, origen | 2,3942E-05 | kg/kWh
no especificado

Emisiones al agua

Cloruro 2,0981E-09 | kg/kWh
Cobre 1,0491E-08 | kg/kWh
Hierro 1,0491E-08 | kg/kWh
Aceites, no especificado 1,5736E-07 | kg/kWh
Sdlidos suspendidos, no especificado 3,1472E-07 | kg/kWh
Emisiones al suelo

Desperdicio a tratamiento 0,0003377 | kg/kwh
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Anexo 4: Inventario de la generacion de energia usando gas acompafante.

Materiales/combustibles Cantidad | Unidad
Gas natural, alta presion 0,184615 | m3/kWh
Agua, completamente ablandada, a usuario | 0,0432 kg/kWh
Agua, descarbonada, a usuario 1,44 kg/kwWh
Emisiones al aire

Acenafteno 5,71E-12 | kg/kWh
Acetaldehido 5,76E-09 | kg/kWh
Acido acético 8,71E-07 | kg/kwWh
Arsénico 2,96E-10 | kg/kWh
Benceno 6,49E-09 | kg/kWh
Benzopireno 3,81E-12 | kg/kWh
Berilio 1,78E-11 | kg/kWh
Butano 6,67E-06 | kg/kWh
Cadmio 1,63E-09 | kg/kWh
Diéxido de carbono, fésil 0,38448 | kg/kWh
Mondxido de carbono, fésil 1,58E-05 | kg/kWh
Cromo 2,07E-09 | kg/kWh
Cobalto 1,24E-10 | kg/kWh
Monoxido de dinitrogeno 7,03E-06 | kg/kWh
Etano 9,86E-06 | kg/kWh
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Emisiones al aire Cantidad | Unidad

Formaldehido 2,33E-07 | kg/kWh

Hexano 5,71E-06 | kg/kWh

Plomo 7,42E-10 | kg/kWh

Manganeso 5,62E-10 | kg/kWh

Mercurio 4,95E-10 | kg/kWh

Metano, fosil 6,99E-06 | kg/kWh

Niquel 3,1E-09 | kg/kWh

Oxidos nitrosos 0,000184 | kg/kWh

Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos 5,76E-08 | kg/kWh

Particulas en suspension, < 2.5 um 3,54E-06 | kg/kWh

Pentano 8,28E-06 | kg/kWh

Propano 5,08E-06 | kg/kWh

Acido propanoico 1,15E-07 | kg/kWh

Selenio 3,54E-11 | kg/kWh

Dioxido de azufre 4,12E-06 | kg/kWh

Tolueno 1,08E-08 | kg/kWh

Agua/m3 0,000707 | m3/kWh
Emisiones al agua

Agua 0,043317 | m3/kWh

Emisiones al suelo
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Desperdicios a tratamiento

7,2E-06

kg/kWh

Anexo 5: Inventario de la generacion de energia usando diésel.

Materiales/combustibles Cantidad Unidades
Diésel, en refineria 0.333 I/kWh
Emisiones al aire

Arsénico 5,2609E-08 | kg/kWh
Benceno 8,529E-09 | kg/kWh
Berilio 1,108E-09 | kg/kWh
Cadmio 1,5862E-08 | kg/kWh
Diéxido de carbono, fésil 0,97897 kg/kwh
Monoxido de carbono, fésil 0,00021551 | kg/kWh
Cromo 3,3677E-08 | kg/kWh
Cobalto 2,3993E-07 | kg/kWh
Dioxina, 2,3,7,9 Tetraclorodibenzo-p- 5,5279E-13 | kg/kWh
Formaldehido 1,3152E-06 | kg/kWh
Cloruro de hidrégeno 2,7875E-05 | kg/kWh
Plomo 6,0181E-08 | kg/kWh
Manganeso 1,1956E-07 | kg/kWh
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Emisiones al aire Cantidad Unidad
Mercurio 4,5036E-09 | kg/kWh
Metano, fosil 2,1917E-06 | kg/kWh
Metano, dicloro-, HCC-31 1,7827E-07 | kg/kWh
Naftalina 4,5036E-08 | kg/kWh
Niquel 3,3677E-06 | kg/kWh
Monodxido de dinitrégeno 4,7486E-06 | kg/kWh
Oxidos nitrosos 0,0010313 | kg/kWh
Particulas, > 2.5 um, and < 11um 4,2981E-05 | kg/kWh
Etano, tetracloro 3,0403E-09 | kg/kWh
Fenoles, no especificado 1,3433E-07 | kg/kWh
Especies Radioactivas, no especificado 0,036011 kBg/kWh
Selenio 2,7221E-08 | kg/kWh
Monoxido de azufre 0,0002149 | kg/kWh
COV, Compuestos organicos volatiles, | 8,6449E-06 | kg/kWh
origen no especificado

Emisiones al agua

Cloruro 2,3656E-09 | kg/kWh
cobre 1,1828E-08 | kg/kWh
Hierro 1,1828E-08 | kg/kWwh
Aceites, no especificados 1,7742E-07 | kg/kWh
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Solidos suspendidos, no especificado

3,5484E-07

kg/kWh

Anexo 6: Inventario de la generacion de energia usando hidraulica:

Recursos Cantidad Unidad
Energia, potencial (en depdsito hidroeléctrico) 3,79 MJ/ kKWh
Agua, uso de turbina, origen natural 45 m3/ kWh
Ocupacion, cuerpos acuosos, artificial 0,004496 m2/ KWh
Transformacion, desde pasto, hecho por el |0,0000281 | m2/ kWh
hombre

Transformacion, desde arbusto terrestre, | 0,0000281 | m2/ kWh
esclerdfilos

Transformacion, a area industrial 5,63E-07 m2/ kwWh
Transformacion, a cuerpos acuosos, artificial 0,0000557 | m2/ kWh
Materiales/combustibles

Planta hidroeléctrica, cauce fluvial 8,0728E-13 | p/ kWh
Aceite lubricante 0,00000756 | kg/ kWh
Emisiones al agua

Agua 45 m3/ KWh
Emisiones al suelo

Desperdicio a tratamiento 0,00000756 | kg/ kwWh
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Anexo 7: Inventario de la generacion de energia usando solar:

Materiales de entrada Unidades [ Cantidad
Energia solar kWh/m2 |5
Materiales de salida

Energia generada kWh 1

Basura domestica m3/kwh |0,00000031
Obras permanentes

Area del predio m2/kWh |0,000214

Anexo 8: Inventario de la generacion de energia usando edlica:

Materiales de entrada Unidades [ Cantidad
Viento m/s 6
Materiales de salida

Energia generada kWh 1

Grasas y Aceites Kg/kwh [0,00000023
Residuos sélidos peligrosos |m3/kWh [0,000005
Aceites usados Kg/kwh [0,00001
Solvente usado Kg/kwh |0,000002
Basura domestica m3/kwh |0,00000015
Obras permanentes

Area del predio m2/kWh |0,00031

103



Anexo 9: Potencial de algunas categorias de impacto:

Figura 2: Potencial de Acidificacion

Air pollution
o NO

NGO, S
Waste water pg° N

Figura 3: Proceso de eutrofizacién de suelos y aguas
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Anexo 10: Relacion de bioeléctricas y tributarios

No | Bioeléctrica Potencia (mW) | Tributario

1 | Jesus Rabi 20 Meéxico

2 | Ciro Redondo 60

3 | Héctor Rodriguez 20 Abel Santamaria

4 | 5de Septiembre 30

5 | 30 de Noviembre 50

6 | Uruguay 60

7 | Mario Mufioz 50

8 | Batalla de las Guasimas |50

9 | Ciudad Caracas 20 Elpidio Gomez

10 | Fernando de Dios 20 Lépez Pefia

11 | George Washington 20 Carlos Balifio

12 | Ecuador 50

13 | Panama 30 Carlos M. de Céspedes
14 | Urbano Noris 50 Loynaz Hechevarria
15 | Colombia 20 Amancio Rodriguez
16 | Cristino Naranjo 30

17 | Enidio Diaz 20 Roberto Ramirez
18 | Brasil 30

19 | Antonio Sanchez 20 14 de Julio
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No | Bioeléctrica Potencia (mW) | Tributario
20 | Antonio Guiteras 60
21 | Quintin Bandera 20 Panchito Gémez Toro
22 | Majibacoa 30
23 | Grito de Yara 30 Bartolomé Maso
24 | Héctor Molina 50 Boris L. Santacoloma
25 | Héctor Molina 30 Dos Rios

Anexo 11: Inversion capital total (ICT)
Identificador de proyecto Planta de Valores

procesado calculados, $

Costos directos
Equipamiento Comprado 25439,154
Entregado 0,1 2543,915
Subtotal: equipamiento entregado 27983,069
Instalacién del equipamiento Comprado | 0,47 13152,043
Instrumentacion& Controles(instalados) | 0,36 10073,905
Sistema de cafierias (instalado) 0,68 19028,487
Sistemas eléctricos (instalado) 0,11 3078,138
Edificios (incluyendo servicios) 0,18 5036,952
Mejoras al patio 0,1 2798,307
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Identificador de proyecto Planta de Valores
procesado calculados, $
Instalaciones de servicios (instalado) 0,7 19588,149
Costo directo total 2,6 100739,05
Costos Indirectos
Ingenieria y supervision 0,33 9234,413
Gastos de construccion 0,41 11473,058
Gastos legales 0,04 1119,323
Arancel del contratista 0,22 6156,275
Contingencia 0,44 12312,551
Costo indirecto total 1,44 40295,62
Inversién capital constante (ICC) 141034,67
Capital de trabajo (CT) 0,89 24904,932
Inversion capital total (ICT) 165939,602

Anexo 12: Equipos necesarios para la nueva tecnologia de fabricacion de azucar.

Figura 1: Evaporadores de tubo largo
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Figura 5: Reductores planetarios
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Figura 6: Condensador evaporativo
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