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RESUMEN

En este trabajo se aborda la factibilidad de la utilizacion de los residuos agricolas cafieros (RAC), una fuente energética renovable
hasta el momento poco utilizada, en lugar del habitualmente usado fuel oil, en la produccién de energia para el funcionamiento de las
centrales azucareras, en el proceso de obtencidon de azucar, asi como en refinado y produccion de otros derivados. Estos recursos,
especificamente RAC, permiten la produccion de energia eléctrica, la cual ademas del abasto a la industria contribuye también de una
manera importante a la red energética nacional. Ademas, se hace un analisis del costo de transporte de estos recursos. A todo esto se
le suma, el efecto positivo sobre el medio ambiente que ejercen todos estos combustibles que permitiran hacer de Cuba uno de los
destinos turisticos mas importantes del Caribe y el mundo.
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L. INTRODUCCION

Este trabajo aborda el impacto ambiental de los combustibles fosiles en la produccion de azicar asi como las caracteristicas
principales de la biomasa azucarera y residuos agricolas cafieros (RAC), con vistas a su potencial uso como fuente de energia
renovable no contaminante al medio ambiente, que permite la reserva de los escasos combustibles fosiles y naturales, ademas de
mantener una estable produccion de azlcar, la cual puede seguirse llevando a cabo, pues la misma reporta ganancias a la economia
cubana si se aprovechan al maximo todos los producto colaterales de este proceso, ademas de mantener la cultura azucarera cubana,
la cual ha caracterizado historicamente, siendo un simbolo de cubania.

Partiendo de la hipdtesis de que es posible usar los RAC como fuente de energia renovable, no contaminante al medio ambiente, con
un nivel de eficiencia capaz de permitir el abastecimiento energético de las centrales azucareras durante la mayor parte del afio en
Cuba, pues la cafa tiene posibilidades para sustituir los combustibles fosiles causantes de las lluvias acidas, el efecto invernadero,
entre otras consecuencias nocivas para la humanidad, y teniendo en cuenta que Cuba tiene potencial para producir gran parte de su
energia a partir de la cafia, siempre que se alcance un conocimiento y control sistematico de todos los aspectos que inciden sobre el
empleo eficiente de éstos recursos, haciendo que el pueblo cubano y el turismo que visite la isla respiren una atmoésfera mas limpia a
partir de una materia prima renovable.

II. DESARROLLO
Teniendo en cuenta el marco circunstancial previamente definido, se mostraran algunas de las bondades de los RAC en sustitucion
del petréleo combustible.

El sistema de cosecha de cafia de azucar en Cuba impone caracteristicas muy importantes a los RAC. La cafia es cortada en mas de
70% mecanizadamente y las maquinas empleadas tienen una eficiencia de limpieza de la cafia de algo mas del 55%. Esto hace que
quede en el campo mas de la mitad de los RAC y que hacia las estaciones de limpieza neumaticas (EL) vaya algo menos del 50%
(De Armas y Gonzalez, 1986).

En estas instalaciones los RAC son separados de la cafia y se acumulan en grandes plazoletas, donde son incineradas a la atmosfera
sin utilidad alguna. Por otro lado la parte de la cafia que es cortada manualmente, en casi su totalidad, es enviada a los Centros de
Acopio (CA) que son instalaciones donde la cafa se pica en pequefios trozos, limpiada neumaticamente y trasbordada a carros de
ferrocarril. En estas instalaciones los RAC separados de la cafia también son acumulados en grandes plazoletas e incinerados en su
gran mayoria sin utilidad practica.

Los CA y EL procesan alrededor de 680t/dia de cafia y producen de 35-40 t/dia de RAC. En todo el pais hay unas 915 estaciones de
este tipo. Partiendo de estas caracteristica técnicas, es facil razonar entonces que en la plazoleta de cada CA y EL se concentran e
incineran entre 4000 y 6000 t de RAC en cada zafra.
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II.1. COMPARACION ENTRE LOS RAC Y EL BAGAZO EN EL PROCESO DE COMBUSTION

A continuacion se expresaran algunos criterios comparativos los dos residuos fibrosos de la agroindustria azucarera, el bagazo y los

RAC (Sinclair y Anderson, 1997):

e El bagazo tiene mayor calor de combustion (para humedad = 0%) dado sobre todo por tener los RAC mayor contenido de
ceniza, sin embargo, como el bagazo se quema con cerca del 50% de humedad y los RAC tiene un proceso de secado natural
(hasta aproximadamente un 20%) los RAC entregan mas energia por unidad de masa quemada.

e Los RAC introducen mas cenizas en el horno, esto incrementa los residuos que hay que extraer y acorta los periodos de
limpieza, recarga los sistemas de separacion de solidos volatiles e incrementa la contaminaciéon ambiental por material
particulado.

e  En general las propiedades de los RAC son muy parecidas a las del bagazo y a muchas otras biomasas. Otra caracteristica muy
importante de los RAC es su densidad, pues esta decide extraordinariamente sobre su costo de transportacion. En condiciones
originales en las plataformas de los CA y EL los RAC presentan una densidad de 30-40 kg/m’, con aproximadamente 40% de
humedad.

En la Tabla 1 se refleja la rentabilidad energética de RAC transportados a granel y sin procesar con una densidad (d) de 50 Kg/m®

Tabla 1. Rentabilidad energética de RAC transportados a granel y sin procesar con una d = 50 kg/m’.

Masa de RAC Distancia Relacién energia
Tipo de transporte indice de consumo transportada por recorrida obtenida / energia
unidad de (t) consumida en transporte
Locomotora diesel con
20 carros 0.00320galones/t.km 5.0 100 34/1
Locomotora de vapor
con 20 carros 0.02895galones/t.km 5.0 100 3.71
Camion gasolina 6t 2.11knv/litro 1.0 40 9.1/1
Camiones diesel 14t 2.70km/litro 23 40 30/1
Camioén de diesel 7t 3.50km/litro 1.0 40 16/1
Camioén de diesel con .
remolque de 20¢ 2.0kmy/litro 33 40 311
dT”‘c“" de diesel con 20kmy/litro 3.0 4.0 284/1
0s carretas

I1.2. PERSPECTIVAS DE EMPLEO DE LOS RAC COMO COMBUSTIBLES EN CUBA

Las perspectivas para el incremento sostenido de los RAC como combustible en Cuba son amplias y se fundamentan en varios

factores, entre ellos:

e La necesidad de reducir el consumo de fuel oil en las refinerias de azicar y destilerias de alcohol anexas a centrales azucareras,
usando los RAC como combustible complementario. Esta ampliamente demostrada la factibilidad econdmica y dominadas las
diferentes variantes técnicas a emplear.

e El interés de muchas centrales de generar electricidad después de concluida la zafra, para lo cual necesitan como combustible,
no solo el bagazo que puedan ahorrar sino todos los RAC que puedan almacenar.

e La decision en el pais de montar centrales termoeléctricas anexas a centrales azucareras que necesitaran un combustible
complementario, que alternativamente pueden ser los RAC.

e La diversificacion de la produccion azucarera, planteada como estrategia maestra de la industria azucarera para las préximas
décadas, reclamara combustible adicional para el funcionamiento de diferentes producciones y los RAC pueden
indiscutiblemente ser una buena alternativa. Dentro de esta diversificacion concebir la industria azucarera como una industria
sucro-energética es muy atractiva (Llanes y Torres, 1994).

Otro elemento, que si no de inmediato, en un futuro impulsara el empleo de los RAC como combustible, es su condicién de biomasa
renovable anual, que hace que su combustion no incremente el efecto invernadero, ni las lluvias 4cidas y de hecho contribuye a la
preservacion del medio ambiente (Driscoll, 1994).

En Cuba y las pequeiias islas tropicales esto es obligado por:

e El fin de los combustibles fosiles

e  El aumento de los precios como parte de ese proceso.

e Los incentivos o multas por el protocolo de Kyoto o similares.

e Lanecesidad de una atmosfera limpia en paises que dependen del turismo.

La energia renovable es la inica via de garantizar un futuro prometedor, debido a que crea total independencia de los combustibles
fosiles al garantizar la produccion de electricidad (cogeneracion) y con ello sustituye el petroleo, o de otro modo, la obtencién de
alcohol para mezclarlo con diesel y gasolina para minimizar la importacion de éstos insumos, téngase en cuenta que 1 tonelada de
cafia equivale a 1.2 barriles de petrdleo (Roque Diaz, 2004).

I1.3. IMPACTO AMBIENTAL. EMISIONES DE CO,

Un aspecto indisolublemente asociado a la energia es la contaminacion ambiental que provoca, la cual constituye una de las causas
de emision de los gases del efecto invernadero (CO,, CHy, N,O, NOx, CO), que provienen en gran medida de la amplia variedad de
actividades asociadas a la obtencion, transformacion y utilizacion de la energia. Por otra parte la crisis del petroleo de 1973
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contribuy6 a fomentar a escala internacional la preocupacion por el uso de la energia, lo que conduce, entre otras, a las siguientes

propuestas:

e Necesidad del incremento en la productividad de los recursos, desarrollando bienes en forma sostenible o de productos
ecoeficientes.

e  Empleo de la innovacién industrial como parte del desarrollo sostenible.

e Reduccion en la intensidad del uso de los recursos, tomando en consideracion el amplio potencial de reserva de que alin se
dispone.

e  Busqueda de nuevas fuentes de energia que permitan ampliar su nimero y la utilizacion de los combustibles a base de biomasa y
celdas solares.

e Empleo mas eficiente de los portadores energéticos para la transportacion.

Dentro de este panorama de indispensable incremento en la eficiencia en el uso de portadores energéticos y en la busqueda de fuentes
de energia alternativas, una de las ramas de la agricultura que resulta atractiva para este proposito es la agroindustria de la cafia de
azucar atendiendo a que este cultivo brinda diversas alternativas para la obtencion de energia de manera renovable y a la alta
eficiencia de esta graminea en la produccion de biomasa a partir de la energia solar.

I1.3.1. CARACTERISTICAS DE LA OBTENCION DE ENERGIA A PARTIR DE LA CANA DE AZUCAR

Para evaluar el impacto ambiental de la obtencion de energia de forma renovable a partir la cafia de azicar, puede utilizarse el
siguiente conjunto de condiciones:

e X residuos=0

e ZXenergia=0

e XCO,<0

e ¥ combustibles fosiles ~ 0

Para el analisis del cumplimiento de estas condiciones en el caso de la cafia de azucar, se seleccion6 un esquema de produccion de
azlcar y energia eléctrica, cuyo impacto ambiental en términos de emision-fijacion de CO,, asi como el balance de energia (entrega-
demanda) se presenta y discute seguidamente.

I1.3.1.1. FORMACION DE BIOMASA EN LA CANA AZUCAR

El nivel de fijacion total de CO, durante la formacion de la biomasa cafiera, esta dado por dos contribuciones: partes aéreas (tallos,
cogollos, hojas) y raices, en tanto su magnitud depende de la composicion y del aporte a la biomasa total de la planta de cada una de
las partes. Sin embargo, considerando la complejidad del proceso de fotosintesis puede proponerse un modelo de primera
aproximacion para estimar la fijaciéon de CO,, cuyas hipotesis son:

® Lacomposicion vegetativa de la cafia en términos de materia seca es: 70% cafia molible, 19% cogollo y paja y 11% raices.

® Lacomposicion de las diferentes partes de la planta se considera homogénea.

11.3.1.2. EMISIONES DE CO,

Las operaciones del proceso de produccion de azticar seleccionado que provocan emisiones de CO, al medio ambiente, pueden
agruparse en las categorias de impacto siguientes: las que representan un aporte neto al nivel de CO, en la atmosfera al provenir del
empleo de combustibles fosiles como son la cosecha, transportacion, fertilizacion y uso de plaguicidas y herbicidas, y las asociadas al
proceso fabril azucarero, donde la fuente de energia es el bagazo y las emisiones de CO, estan compensadas por la fijacion del
mismo por el cultivo. A continuacion se presentan los resultados de ambas vertientes para el caso de estudio seleccionado.

11.3.1.2.1. EMISIONES DE CO, EN LA COSECHA

Una forma de cuantificar la contribucion al nivel de CO, por esta causa, es determinar la cantidad de petrdleo equivalente que
requieren estas actividades lo que se muestra en la Tabla 2, y calcular cuanto representa en términos de emision de CO, la
combustion del petrdleo cuya composicion aproximada es: C: 85.7%; H: 10.5%; O: 0.92% y S: 2.8%. Si los indices porcentuales
anteriores se dividen por el peso atdmico respectivo (C: 12; H: 1; O: 16; S: 32) se obtiene la composicion empirica de éste, a partir de
la cual se puede establecer la siguiente ecuacion de reaccion, donde se aprecia que por cada kg de petrdleo se emiten 7.14 kg de CO,.
Esto puede expresarse segun la ecuacion (1) (Mesa, 1997).

C7.14H105 O0.0650.00 +9.90, —  7.14CO,+ 5.25H,0 + 0.09S0; (1)
Tabla 2. Cantidad de petréleo equivalente (P.,) para las actividades de cosecha.
Actividad Cantidad (kg/tm) Valor calérico (MJ/kg) Py (kg)
Transportacion y fertilizacién 6.0 39.7 6.0
Herbicidas y pesticidas 0.154 229.33 0.89

I1. 3.1.2.2. EMISIONES DE CO, DURANTE EL PROCESO
El proceso que emite CO, en el esquema de produccion de azicar seleccionado es la combustion del bagazo en la caldera.

Mediante un procedimiento analogo al célculo de la combustion del petrdleo se obtiene para el bagazo la siguiente ecuacion:
C4‘025H602‘7 + 4.17502 b 4.025C02 + 3H20 (2)

De lo anterior se obtiene que la cantidad de CO, emitido durante la combustion del bagazo sea de 0.885 kg de CO,/kg de con bagazo
50% humedad.
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3.1.2.3. BALANCE DE CO, Y ENERGIA

Una vez determinadas las cantidades de CO, emitidas y fijadas por cada una de las actividades del esquema seleccionado,

corresponde evaluar el impacto ambiental de esta alternativa para la obtencion energia renovable. (Cabello, 1988; Lois, 1988) Para

esto se selecciond un esquema de produccion combinado y energia eléctrica cuyos resultados productivos, balance energético y de

CO, son:

e Productos finales: azucar 48 kg/tci y electricidad 9.8 kwh/tci.

e  Se puede obtener una cierta cantidad de combustible liquido (alcohol) de forma renovable.

e Los residuales se utilizan como abono organico, lo cual elimina los residuos del proceso.

e  Existe un excedente de 240 kg de RAC/tci, que puede destinarse a la generacion de energia eléctrica o para la alimentacion
animal. Esta ultima variante tiene la ventaja adicional de que la alimentacion animal no compite con la humana

e El balance de CO, es marcadamente ventajoso: fijacion neta de 183.5 Nnr’.

e  El balance de energia de este esquema es favorable

e  Esposible obtener por cada tonelada de cafa integral una pequefia cantidad de energia eléctrica cogenerada.

IV. CONCLUSIONES

e De acuerdo con los trabajos de investigacion reportados, los RAC recolectados en Cuba presentan alrededor de los cuatro
millones de toneladas disponibles cada aflo como combustible de adecuadas propiedades que podrian procesarse, de manera
rentable, en varios tipos de instalaciones que existen en el pais.

e  El modelo para estimar la cantidad de CO, fijada por la cafia de azicar durante el proceso de biomasa permite obtener este
indice en el esquema de produccion seleccionado, el cual ilustra como el empleo de la cafia de azlicar para obtener energia
renovable es muy atractivo, atendiendo a que es posible alcanzar este objetivo con un balance favorable en los términos de
reduccion de las emisiones de CO, al ambiente.
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ABSTRACT

This work is about the feasibility of the use of sugar cane agricultural residues (SCAR), a little used renewable energy source until
the moment, in the production of energy for the operation of the sugar cane mills, instead of the habitually used fuel oil, in the
process of sugar cane obtaining, as well as in refined and production of other sugar cane derivatives. These resources, specifically
SCAR allows the production of electricity, which in addition to the industry supply, also contributes of an important way to the
national power network. Besides, an analysis of the transportation cost of these resources is making. To all this the positive effect on
the environment do all these fuels is added, that will allow making of Cuba one of the most important tourist destinies of Caribbean
and world.

Key words: sugar cane, electricity, renewable resources, and environmental impact
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