N° 10 octubre/2015

ISSN:2219-6919
Publicacion Mensual CITMA-MINEM

Centro de Gestion de la Informacién y Desarrollo de la Energia (CUBAENERGIA), CITMA / Direccién de Energia Renovable (MINEM)

@CONTENIDOS

Ambito Nacional

Elevara cuba seis veces el uso de fuentes

renovables de energia

Globales

Colombianos invierten mas de us$ 2.500

millones en Nicaragua (energia biomasa)

Ingenio Jiboa construira planta eléctrica de
34.9 mw

Las plantas de biomasa de cafa de azucar

superan los 10 gw en Brasil

La Propuesta del Mes

La cogeneracién de energia eléctrica en las
fabricas de azucar y alcohol y la
disminucion de emisiones de gases de

efecto invernadero
\—

IMPOR TANT E
La informacion que se publica en el boletin no es
responsabilidad de la editorial CUBAENERGIA.

’
’
’

EDITORIAL

Biomasa Carera

Estimado lector:

El boletin renovable.cu dedicard esta nueva edicion a la
produccion de energia eléctrica a partir de la biomasa
canera.

El proceso tecnologico para la produccion de azucar
requiere de energia mecdnica, térmica y eléctrica. El
consumo de energia eléctrica para los equipos motrices de
una fabrica de azucar de caiia estd en el orden de los 15-30
kW-kr/ton caria procesada. Actualmente en Cuba, la energia
eléctrica se produce en una alta proporcion

—96 %— en plantas que emplean combustible fosil
(térmicas, energas, motores fuel y diésel).

La biomasa carniera ofrece amplias posibilidades para
producir cantidades adicionales de esta energia, a partir de
satisfacer sus propias necesidades, —pudiera producir mads
de 100 kWh/ton cafia procesada—, con resultados
economicos y ambientales positivos, con la utilizacion de
calderas de vapor de media y alta presion. La produccion
de energia a partir de ella contribuye a la independencia
energética del pais.

Con el empleo de esta y otras biomasas, se lleva a cabo un
proceso inversionista en estudio para la instalacion de unos
755 MW de potencia eléctrica hasta el aiio 2030 en areas
energéticas de 19 fabricas de azucar. La implementacion de
estas capacidades permitirda un aumento de la contribucion
de la energia eléctrica producida a partir de esa
agroindustria —desde un 3.5 % en el actual anio hasta un
14 % en el ario 2030— o sea, un incremento de 4 veces, que
evitaria el uso de combustibles fosiles y la no emision de
gases de efecto invernadero a la atmosfera.
Ing. Antonio Valdés Delgado
Cubaenergia
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Ambito Nacional

ELEVARA CUBA SEIS VECES EL USO DE FUENTES RENOVABLES DE ENERGIA
13/11/2015
http://prensa-latina.cu/

En la Conferencia Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacién se indicé que las
proyecciones futuras son elevar seis veces la participacion de las fuentes renovables en la
matriz energética de Cuba hacia 2030.

De acuerdo con el director de Energia Renovable del Ministerio de Energia y Minas,
ingeniero Rosell Guerra, Cuba desarrolla un programa para impulsar esas fuentes, que
elevaran su presencia hasta un 24 % en la generacion eléctrica del pais.

El cumplimiento de este plan significara la reduccidon de la emisién en alrededor de seis
millones de toneladas anuales de didxido de carbono (CO) a la atmdsfera, asi como de los
costos de la produccién de energia en Cuba, un tema necesario para el desarrollo del pais.

Este proyecto implica la construccion en el archipiélago cubano de 13 grandes parques
edlicos, que suman en total 633 MW, la instalacibn de 700 MW en parques solares
fotovoltaicos, 19 bioeléctricas aledafias a centrales azucareros con una potencia de

755 MW, asi como 74 pequefias centrales hidroeléctricas, que suman 56 MW.

Otros programas estan referidos a instalaciones de tipo solar-térmico, el uso de la biomasa
forestal, asi como el aprovechamiento de desechos sélidos urbanos, residuos organicos
industriales y agricolas.

También se pretenden instalar 200 mil calentadores solares en hogares, hospitales y
centros industriales, introducir la tecnologia Led en la red de alumbrado publico y viviendas,
utilizar paneles solares fotovoltaicos en 21 mil casas situadas en lugares aislados y de
dificil acceso, asi como biodigestores para el uso de biogas.

En estudio se encuentran proyectos dirigidos al empleo del movimiento de la marea y del
gradiente térmico oceanico (diferencia de temperatura entre la superficie del mar y las
profundidades) para generar energia, agrego el especialista del Ministerio de Energia y
Minas durante la Conferencia Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion.

La cita sesion6 en el Centro de Convenciones de Cojimar, en el noreste de La Habana, con
la asistencia de mas de 200 miembros de la comunidad cientifica, tecnologica y de
innovacion del pais, sobre todo de sectores prioritarios como energia, produccion de
alimentos, salud, cambio climatico, medio ambiente, ciencias sociales y humanisticas.

El evento tuvo por premisa lograr que la ciencia, la tecnologia y la innovacion sean

herramientas esenciales para el desarrollo de un socialismo préspero y sostenible en la
mayor de las antillas.



Globales

COLOMBIANOS INVIERTEN MAS DE US$ 2.500 MILLONES
EN NICARAGUA (ENERGIA BIOMASA)

10/2015
http://www1.upme.gov.co/sqic/?g=content/colombianos-invierten-

M%C3%A1s-de-us-2500-millones-en-nicaragua-energ%C3%ADa-
biomasa

El vicepresidente de la Camara de Industria de Nicaragua, Mario Amador, dijo que en los
ultimos cinco afios empresas colombianas han invertido hasta 2.500 millones de ddlares en
Nicaragua en diversos proyectos; entre ellos biomasa de azucar para generacion de
energia limpia. Destacd que empresarios del pais sudamericano han invertido en bancos,
mineria, un ingenio azucarero y recientemente, una empresa de tecnologia para modernizar
el servicio de taxis de Managua. Agregd que las inversiones colombianas en Nicaragua se
han incrementado debido a los bajos costos de la tierra, mano de obra barata, atractivos
incentivos y seguridad ciudadana.

La firma colombiana Mayaguez anuncio la compra del 60 % de las acciones de Casur
Sugar Holdings de Nicaragua. Esta inversion impulsara la industria azucarera y la
generacion de energia de biomasa. Las inversiones en Nicaragua responden a las
atractivas oportunidades de inversion y crecimiento del mercado nicaraguense en azucar y
energia. “En cumplimento de una visidbn empresarial estratégica, sostenible y de largo
plazo, Mayaguez S.A continuara buscando oportunidades en el mercado energético de la
cadena de la cafia de azucar, tanto en Colombia como en el exterior” destaca la publicacion
Energia Limpia XXI.

Casur es uno de los principales productores de azucar y energia de Nicaragua con una
molienda de 645 mil toneladas de cafia y ventas de 38.3 millones de ddlares.

Nicaragua es el segundo exportador de azucar de Centroamérica y uno de los que mas
aprovecha el bagazo de cafa para generar energia eléctrica.

Sector azucarero nicaragiiense también esta impulsando inversiones

En los ultimos 20 anos Nicaragua duplico el nivel de rendimiento en la produccion de azucar
y la generacion de energia de biomasa, pasando de 35 a 78 toneladas por manzana. En el
caso de la energia renovable, el sector azucarero aporta 64 MW a la red nacional. Nicaragua
es el segundo exportador de azucar de Centroamérica y uno de los que mas aprovecha el
bagazo de cafa de azucar para generar energia eléctrica.

La zafra azucarera 2013-2014 cerré con una produccién de 16.4 millones de quintales,
representando un millén de sacos mas en comparacion al ciclo anterior. En el periodo 2012-
2016, los ingenios azucareros del pais han proyectado realizar una inversion de US$400
millones, con el objetivo de incrementar la produccion de azucar y la generacién de energia.

envie sugerencias 0 comentarios a: renovablecu@cubaenergia.cu



INGENIO JIBOA CONSTRUIRA PLANTA ELECTRICA DE
34.9 MW

9/2015

http://energias4e.com/noticia.php?id=3439

El ingenio Jiboa inauguré un proyecto para construir una planta de generacion eléctrica a
partir de biomasa. El proyecto tendra una capacidad de produccién de 34.9 MW de
electricidad. La planta requerira de una inversion de $60 millones para adquirir la caldera, el
generador y construir todo el sistema.

El proyecto generara electricidad que se utilizara, en principio, para abastecer la maquinaria
que procesa la cafa para elaborar el azucar. La energia restante sera inyectada a la red
eléctrica nacional. Esta electricidad se producira con el aprovechamiento del bagazo de la
cana de azucar, la cual se convertira en biomasa como combustible para la planta
generadora.

El presidente de la Asociacion Azucarera de El Salvador, Mario Salaverria, destacé en el
evento de inauguracion que los empresarios de este sector han invertido $350 millones en
los ultimos cinco afios. La inversion se ha destinado a mejorar la eficiencia y productividad
del sector, ademas de la diversificacion a través de proyectos de generacion eléctrica.

Salaverria resalté la importancia del sector azucarero, estimando que por cada millon de
dolares que invierten, se genera una actividad en otros sectores por un valor de $650 mil.
Ademas, esa misma inversion es capaz de generar 174 empleos y $100 mil en ingresos
fiscales.

El lider gremial mencion6 ademas, que El Salvador se encuentra entre los primeros 20
productores de azucar en Centroamérica. En la regién es el mas eficiente en el proceso de
produccion, preciso.

En el evento estuvieron presentes el vicepresidente de la republica Oscar Ortiz, el ministro
de economia y presidente del Consejo Nacional de Energia, Tharsis Salomén Lopez y
empresarios del sector.

Durante el primer semestre del afio la tarifa eléctrica experimenté dos reducciones en el
precio; esto se debid en parte a la participacion del sector azucarero en la generacion de
energia eléctrica.

En su momento de mayor generacién, los ingenios azucareros aportaron el 15.7 % de la
electricidad en la red nacional.
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LAS PLANTAS DE BIOMASA DE CANA DE AZUCAR
SUPERAN LOS 10 GW EN BRASIL

10/2015
http://www.powerengineeringint.com/articles/2015/06/las-
plantas-de-biomasa-de-ca-a-de-az-car-superan-los-10-gw-en-
| brasil.html

La potencia instalada en plantas de biomasa de cafia de azucar ha alcanzado los 10 GW, de
acuerdo con los datos ofrecidos por la Agencia Nacional de Energia Eléctrica (ANEEL). Esto
representa casi el 7 % de la capacidad instalada total en esa potencia sudamericana.

La nueva capacidad energética convierte a la biomasa de cana de azucar en la tercera
fuente mas importante, detras de la hidroeléctrica (62 %) y las fuentes de gas natural (9 %),
reporta Energias renovables.

Zilmar de Souza, gerente de bioelectricidad de Unidn de Industria de la Cana de Azucar
(UNICA), ha dicho que la biomasa duplica dos veces y media la capacidad instalada, la que
se eleva a 12.500 MW si se toma en consideracion otras biomasas como la generacion en
base a madera, otras industrias agricolas y los residuos sélidos urbanos y de animales.

Segun datos de la UNICA, en 2013 el 57 % de la produccién de las centrales a biomasa se
empleaba para el autoconsumo de las unidades industriales, mientras el 43 % restante se
destinaba al Sistema Interconectado Nacional.

Asimismo, la Compania Energética de Sao Paulo (Cesp) ha anunciado que pretende realizar
una apuesta firme por la biomasa. Cesp se podria asociar con otras empresas para generar
electricidad a partir de la combustién del bagazo de cana de azucar. El gobierno del estado
de Sao Paulo aplicara incentivos fiscales al cultivo de la cafa de azucar, asi como de otros
materiales aptos para la generacién de bioenergia como es el caso del sorgo y el maiz.
Brasil tiene ya 388 plantas de biomasa de cafa de azucar, mas de 500, si se suman las de
todo tipo.

El representante de UNICA estima que en este afo se instalaran en total 633 MW mas. Pero
el futuro sera menos atractivo para los proximos afnos. Segun de Souza, “en los afios 2016-
2018, la situacion sera mas cautelosa, debido a que el incremento medio anual de
bioelectricidad sera de solamente 256 MW".

El funcionario advierte que de no haber "una directriz especifica para estimular la
bioelectricidad en el mercado regulado o que el mercado libre sea revitalizado", sera dificil
que se supere esa media en el trienio mencionado.

En ese sentido, de Souza ha hecho un llamado a "definir el papel de la bioelectricidad a largo
plazo (y también del etanol) en la matriz energética de Brasil", al que menciona como
"requisito previo para el uso del potencial de la industria de la cafia de azucar", y evitar la
disminucion en el porcentaje anual de la capacidad instalada de biomasa con presencia en la
matriz eléctrica.

envie sugerencias 0 comentarios a: renovablecu@cubaenergia.cu



Pero a pesar de las dificultades que Brasil pueda experimentar en el futuro, la biomasa tiene
un potencial enorme y se evidencia ya en varios paises de Ameérica Latina. La combustién de
residuos forestales y de otros materiales como el bagazo de la cafa de azucar se puede
convertir en un eficaz medio para generar electricidad, y cada vez mas paises estan
confiando en esa fuente.

Eventos

C Feira | FERIA DE LA ENERGIA DE GALICIA

da Em.:'.r.xla Lugar: Galicia, Espafa
de Galicia Fecha: 14/4/2015- 16/4/2015
http://www.solarnews.es/

La Feria de la Energia de Galicia celebrara su Primera Edicion en la Feria Internacional de
Galicia ABANCA del 14 al 16 de abril de 2016, la cual reunira todos los tipos de energia,
convencionales y renovables, y a todos sus agentes.

Relevancia del Comité Organizador
La reunion del Comité Organizador estuvo presidida por el director general de Energia e
Minas de la Xunta de Galicia, Angel Bernardo Tahoces, quien destacé la relevancia del
Comité y subrayo la oportunidad que supone el encuentro para el sector.

| ”0‘ 148 XIIl SEMINARIO DE ENERGIA EN APOYO A LA TOMA
| 5 ol o DE DECISIONES
I Seninario Pais Cuba
Nacionalee Bnergla Lugar: Salén Internacional, Hotel Riviera
enapoyod latomadedecisions Fecha: 18/11/2015 - 19/11/2015

El Centro de Gestidén de la Informacion y Desarrollo de la
Energia (CUBAENERGIA), con el coauspicio de la Agencia de Energia Nuclear y
Tecnologias de Avanzada (AENTA), la Organizacion Superior de Direccion Empresarial
AZCUBA, el Centro de Inmunologia Molecular (CIM), el Ministerio de Ciencia, Tecnologia
y Medio Ambiente (CITMA), la Sociedad Cubana para la Promocion de las Fuentes
Renovables de Energia y el Respeto Ambiental (CUBASOLAR), el Ministerio de
Educacion Superior (MES), el Ministerio de Energia y Minas (MINEM), el Ministerio de
Economia y Planificacion (MEP),el Ministerio de la Agricultura (MINAG), el Ministerio del
Interior (MININT), el Ministerio del Transporte (MITRANS), la Oficina Nacional de
Estadisticas e Informacion (ONEI) y la Union Eléctrica (UNE), invitan a los directivos y
especialistas relacionados con el tema de la energia en la Republica de Cuba a participar
en el “Xlll Seminario Nacional de Energia en apoyo a la toma de decisiones”, que se
celebrara el 18 y 19 de noviembre de 2015 en el Salén Internacional del Hotel Riviera.

El objetivo del seminario es poner a disposicion de los tomadores de decisiones y
especialistas relacionados con el tema de la energia, resultados de investigaciones,
evaluaciones tecnoldgicas, politicas energéticas, experiencias exitosas, prondsticos y
proyecciones, asi como intercambiar sobre la problematica energética actual, sus
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sostenibilidad y sus implicaciones ambientales en el pais. Esta edicion estara dedicada a
las acciones nacionales apropiadas de mitigacion (conocidas por sus siglas en inglés
NAMA) y efectos del cambio climatico en el sector energético principalmente.

Coordinador:

David Pérez, Grupo de Planificacion Energética, CUBAENERGIA
E-mail: davidp@cubaenergia.cu

Teléf.: 7206 20 64

Las solicitudes de inscripcion se deberan efectuar antes del 30 de octubre de 2015 a:
Belkis Soler,

E-mail: bks@cubaenergia.cu

Teléf.: 7206 20 64

Las propuestas de temas a debatir se recibiran hasta el 30 de octubre de 2015
Temas preliminares de debate:

. Politica energética nacional, MINEM

. Acciones Oficina Nacional de uso racional de la energia, MINEM

. Acciones Nacionales Apropiadas de Mitigacion (NAMA), CUBAENERGIA
. Acciones Energia a nivel local

. Actualizacion estadisticas energéticas del pais, ONEI

. Impacto del cambio climatico en el sector energético

Cuota de participacion: 200 CUP o 200 CUC
Capacidades limitadas a 70 participantes.

La Propuesta del Mes

LA COGENERACION DE ENERGIA ELECTRICA EN LAS FABRICAS DE AZUCAR Y
ALCOHOLY LA DISMINUCION DE EMISIONES DE GASES DE EFECTO INVERNADERO

Ing. Antonio Valdés Delgado

Centro de gestion de la Informacion y desarrollo de la Energia (Cubaenergia)
avaldes@cubaenergia.cu

Tomado de: VIII Conferencia Internacional de Energia Renovable, Ahorro de Energia y Educacion
Energética, CIER 2015

Resumen

La energia eléctrica en Cuba actualmente se produce —en alta proporcion— en plantas
que emplean combustible fosil. El precio de los combustibles fésiles, asi como la influencia
negativa sobre el medio ambiente por emisiones de los gases de efecto invernadero, ha
indicado la necesidad de desarrollar otras fuentes de energia. La biomasa de la cafa de
azucar ofrece amplias posibilidades para producir esta energia con resultados econdmicos
y ambientales positivos.

El proceso tecnologico para la produccion de azucar requiere de energia mecanica; su bajo

consumo en comparacion con las necesidades de energia térmica y su empleo a bajas
presiones, determinan la posibilidad de implementar un sistema de cogeneracién de

envie sugerencias 0 comentarios a: renovablecu@cubaenergia.cu



energia mecanica, térmica y eléctrica. El consumo de energia eléctrica para los equipos
motrices de una fabrica es del orden de los 15-30 kW-kr/ton cafa.

La cantidad de energia eléctrica que se genera en una fabrica de azucar de cafa es
suficiente para cubrir sus propias necesidades, pudiéndose obtener una cantidad adicional
para su suministro a la red publica, asi como satisfacer las necesidades de otras
producciones como el alcohol.

Se muestran diversas posibilidades energéticas derivadas de la agroindustria azucarera y
reflejadas en la disposicién de combustibles so6lidos como son los residuos agricolas de la
cosecha (RAC) y el bagazo de la cafia, asi como un combustible liquido: el alcohol y un
combustible gaseoso: el biogas.

La obtencion de los combustibles sdlidos, liquidos y gaseosos de las producciones de
azucar y alcohol permite evitar la utilizacion de combustibles fésiles como la gasolina y el
fuel oil y posibilita que no se envien gases a la atmésfera que incidan sobre el efecto
invernadero.

Introduccion

En Cuba, desde inicio del siglo, la energia eléctrica se produce en la industria azucarera.
En el afio 1911 una planta eléctrica fue instalada con una capacidad que podria satisfacer
las necesidades de la fabrica y suministrar energia eléctrica a otros consumidores. En 1925
ya habia 76 fabricas totalmente o parcialmente electrificadas con 200 turbogeneradores
instalados, contandose con una capacidad de generacion total de 162 MW, entretanto el
sector publico tenia instalado solo 108 MW (Altshuler J. 1999). En paises como Brasil
(Pistore y Silva 2006), Kenya (Yuko 2006) se actualizan valoraciones sobre la importancia
del empleo de sistemas de cogeneracion de energia a partir de combustibles de la industria
azucarera.

Actualmente, la energia eléctrica en Cuba se produce —en alta proporcibn— en plantas
que emplean combustible fosil. El precio de los combustibles fésiles, asi como la influencia
negativa sobre el medio ambiente por emisiones de los gases de efecto invernadero (GEI),
ha indicado la necesidad de desarrollar otras fuentes de energia. En nuestro caso, la
biomasa de la cafia de azucar ofrece amplias posibilidades para producir esta energia con
resultados ambientales positivos.

El proceso tecnologico para la produccion de azucar requiere del uso de energia mecanica.
Su bajo consumo en comparacion con las necesidades de energia térmica y su empleo a
bajas presiones determinan la posibilidad de implementar un sistema de cogeneracion de
energia mecanica, térmica y eléctrica. El consumo de energia eléctrica para los equipos
motrices de una fabrica es del orden de los 15-25 kW-kr/ton cafia.

Es importante sefalar que la presion a que se genera el vapor en las calderas tiene un
valor significativo en la eficiencia de la produccion de energia eléctrica, en el ahorro de fuel
oil equivalente y en la reduccion de la emision de los GEI. Las experiencias mundiales se
relacionan con emplear presiones de 67 atmdsferas y 520 °C. Hay que sefialar que en el
momento actual se inician experiencias comerciales de la generacién de vapor a partir de
presiones del orden de las 100 atmoésferas y 540 °C de temperatura. Ademas el uso de sus
residuales en la produccion de biogas es otra fuente de combustible que se puede utilizar
en la generacion de energia eléctrica.
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La reduccion de emisiones de GEI, a partir de la produccién de azucar, se puede alcanzar
mediante el empleo de equipos y esquemas eficientes en la generacion y consumo de
energia térmica y eléctrica; ello permitiria satisfacer totalmente las necesidades de la
produccién de azucar y obtener determinadas cantidades sobrantes de un combustible
renovable, no contaminante, —el bagazo, asi como los residuos agricolas de la cosecha
cafera (RAC)—. El empleo de estas biomasas propicia una disminucion en las emisiones
de gases de efecto invernadero al no consumirse combustible fésil como es cuando se
produce azucar a partir de la remolacha azucarera.

En este trabajo se expone la integracion de la utilizacién de energia en un complejo
azucarero-alcoholero  para ejemplificar las posibilidades de autosostenerse
energéticamente ambas producciones a partir del combustible disponible del
procesamiento agroindustrial de la cafa de azucar.

Estudio de un caso de la produccion de azucar y alcohol

Las producciones de azucar y alcohol pueden tener satisfechas sus demandas energéticas y
alcanzar sobrantes para otros consumidores, si se emplean sistemas eficientes en la
generacion de estas energias. A continuacion se realiza un estudio de caso para exponer las
magnitudes de energia alcanzables a través de esta agroindustria.

Los datos considerados para el caso en estudio son como sigue:

Superficie Agricola utilizada 1000 ha

Rendimiento agricola 70 ton/ha

Cantidad de cafia disponible: 70 000 ton

Cana procesada en la fabrica 1000 ton/dia (41.7t/h)

Dias zafra: 70

Bagazo % cafia: 28

Cantidad bagazo: 19 600 ton/zafra 11.7 t/h)

Residuos agricola cosecha (RAC): 25 % cafna

Residuos de la cosecha disponibles: se considera la utilizacion del 50 %, o sea, 11550
t/zafra (6.8 t/h)

Cachaza % Cana: 4 %

Cachaza disponible: 2800 ton/zafra (1.67 t/h)

Cantidad biogas producido: entre 280 000 y 448 000 m®/zafra

Miel final % Cana: 3.5 %

Miel final disponible: 2450 ton/zafra (1.46 t/h)

Cantidad miel final/cantidad alcohol I: 4.3 ton MF/ton etanol

Cantidad alcohol producido: 570 ton/zafra (0.34 t/h); 720 m®/zafra
Cantidad vinazas producida a partir de 13 ton vinazas/ton alcohol: 7410 ton/zafra (4.4 t/h)
Cantidad biogas producido: 148 200 m*/zafra

indice de la generacion vapor: 2.0 toneladas de vapor/ton de bagazo
Consumo energia eléctrica por la fabrica de azucar: 30 kW-h/ton cafa
Consumo energia eléctrica en la planta de etanol: 15 kW-hr/hl
Consumo vapor produccion azucar: 450 kg vapor /ton cafa

Consumo vapor produccion alcohol 330 kg vapor /hl alcohol

envie sugerencias 0 comentarios a: renovablecu@cubaenergia.cu
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A.- Andlisis de la generacion de energia eléctrica, el consumo equivalente de fuel oil y el
CO, evitado a diferentes presiones de vapor utilizando bagazo y RAC

A1.- La produccion de energia eléctrica a partir del bagazo obtenido del procesamiento
de la cana

El proceso tecnoldgico para la produccién de azucar requiere del uso de energia mecanica
para realizar la extraccion de la sacarosa al jugo de la cafia, ya sea mediante un sistema
de molinos o de difusidn; para ello se emplean motores eléctricos o turbinas a vapor. El
bajo consumo de energia mecanica en comparaciéon con las necesidades de energia
térmica y su empleo a bajas presiones determina la posibilidad de implementar un sistema
de cogeneracion de energia eléctrica.

La demanda de vapor en el proceso de produccién del azucar condiciona las capacidades
directas de produccion de energia eléctrica. Un esquema térmico eficiente en el uso de
vapor indica una menor generacion de energia eléctrica, pero permite sobrantes de bagazo
para generar una mayor cantidad de esta energia o emplearse como materia prima en
otras producciones o como sustituto de combustible fésil en otras producciones.

El esquema térmico de una fabrica de azucar consiste en balancear el consumo de bagazo
para que sea suficiente para la produccion de azucar, y en emplear un sistema de
contrapresién en el turbogenerador para producir una generacion tal que satisfaga las
necesidades de energia eléctrica; en algunos casos, para obtener determinadas
cantidades de energia eléctrica sobrante y obtener la cantidad suficiente de vapor de baja
presion para satisfacer las necesidades del proceso tecnolégico, tanto de la produccién de
azucar como de alcohol. Es de sefialar que la presién de generacion del vapor tiene un
valor significativo en la produccion de energia eléctrica, en el ahorro de fuel oil y en la
reduccion de la emisién de gases de efecto invernadero. Ver Tabla 1. Existen multiples
ejemplos de estudios y de instalaciones en paises productores de azucar de cafia a partir
del bagazo producido.

Tabla 1. Presién de generacion de vapor, produccion de energia eléctrica a partir del bagazo
roducido, ahorro de fuel oil y reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero

Presion vapor Indice Energia Fuel oil CO,
) Generacion eléctrica _ _
(kg/cm®) generada Evitado | Evitado
(kg vapor/ (kWhr/tcaha) | /n) (kg/h)
kWhr)

18 14.0 39.9 466 1468
28 9.7 57.6 672 2117
42 8.0 69.9 815 2567
56 7.4 75.6 881 2775
67 6.3 88.6 1036 3263
100 5.7 98.0 1146 3609
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Los indices utilizados son: bagazo % cafa de 28, consumo fuel oil por kWh de 270 gr,
cantidad vapor producido por cantidad bagazo alimentado a la caldera: 2.0, cafia molida
41.7 ton/hr, cantidad carbono en el fuel oil 90 % y cantidad CO, por cantidad carbono 3.67.

La cantidad de emisiones de CO; evitadas, considerando diferentes presiones de vapor,
indican valores entre 1468 y 3609 kg/hr de CO; por efecto de la cantidad de energia
eléctrica producida, ello muestra una emision referida a la superficie agricola empleada
entre 2.45 y 6.02 ton/ha, que a su vez representa para las 70 000 toneladas de cafa
obtenidas una emision evitada entre 0.0352 a 0.0865 ton de COy/por tonelada de cana
producida para el caso estudiado.

El consumo de energia eléctrica para los equipos motrices de la fabrica se considera de

30 kw-kr/ton cafa procesada para satisfacer sus propias necesidades. En la tabla 2 se
muestran la energia y el CO; neto que se puede disponer después de satisfacer las
necesidades de la produccion del azucar.

Tabla 2. Energia eléctrica disponible para satisfacer necesidades adicionales a la
produccién de azucar, consumo evitado de fuel oil y de CO,

Presion Energia eléctrica Fuel oil CO,
vapor disponible (kWhr) . .
Total Por tonelada | Evitado | Evitado
(kg/lem?) de cana

(kg/h) | (kg/h)

18 412 9.9 111 366

28 1150 27.6 310 1023
42 1663 39.9 449 1482
56 1900 45.6 513 1693
67 2444 58.6 659 2175
100 2836 68.0 778 2578

En este analisis, que considera el consumo interno de energia por la produccion de azucar y
la cantidad de emisiones de CO; evitadas, teniendo en cuenta diferentes presiones de vapor,
se indican valores entre 366 y 2578 kg/hr de CO; por efecto de la cantidad de energia
eléctrica producida; ello indica una emisién referida a la superficie agricola empleada entre
0.61 y 4.29 ton/ha, que a su vez representa para las 70 000 toneladas de cafa obtenidas
una emisién evitada entre 0.0088 y 0.0619 ton de CO,/por tonelada de cafa producida para
el caso estudiado.

En los otros casos, en que el periodo de cosecha se limita a una parte del afno —150 a 180
dias— no es muy atractivo econdmicamente realizar una instalacion de este tipo, a no ser
que se utilice un segundo combustible —fuel-oil, carbon, gas natural, bagazo o RAC
almacenados— de forma tal que se pueda operar durante todo el afo. Existen
experiencias de este sistema en Hawai, Brasil, Isla Reunién, Mauricio y la Isla Guadalupe.
En estos casos se genera el vapor a presiones entre 60-80 kg/cm?, con el objetivo de
aumentar el indice de generacidon de electricidad; se reportan valores entre

90-110 kW-hr generado por tonelada de cana.

envie sugerencias 0 comentarios a: renovablecu@cubaenergia.cu
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A.2 La produccion de energia eléctrica y CO, evitado a partir del bagazo obtenido del
procesamiento de la cafia y uso del RAC disponible

Se considera una cantidad de RAC disponible de 50 % al dejarse en el campo el otro 50 %
para disminuir la formacion de malas hierbas, preservar la humedad del suelo y disminuir el
uso de herbicidas. Ello representa una cantidad de RAC de 167 t/dia o sea 7.0 t/h, y
considerando que el uso total del bagazo producido de 11.7 t/h indica una cantidad total de
biomasa disponible para generar vapor de 18.7 t/h, lo que permite generar unas 37.4 t/h de
vapor (ver tabla 3).

Hay que senalar que se necesita realizar estudios investigativos para precisar el maximo
RAC permisible en mezcla con el bagazo para evitar afectaciones a la caldera por efecto
de compuestos que puedan producir corrosion en sus tubos.

Tabla 3. Energia eléctrica generada y emisiones evitadas de CO, por el uso del bagazo y del
RAC disponible

Presion Indice Energia eléctrica Fuel oil CO,
vapor genera | generada (kWhr) _ _
cion evitado evitado
(kg/cm?) Total Por ton
(kg cafia (kg/h) (kg/h)
vapor/ | B*RAC
kWhr)
18 14.0 2671 64.0 721 2379
28 9.7 3856 92.5 1041 3435
42 8.0 4675 112.1 1262 4165
56 7.4 5055 121.2 1365 4504
67 6.3 5649 135,5 1524 5029
100 5.7 6244 149.7 1684 5557

En este analisis que considera —adicionalmente al bagazo— la combustion de la mitad de
los RAC obtenidos en la generacion de energia eléctrica y la cantidad de emisiones de CO,
evitadas, considerando diferentes presiones de vapor, se indican valores entre 2379 y

5557 kg/hr de CO, por efecto de la cantidad de energia eléctrica producida; ello significaria
una emision referida a la superficie agricola empleada entre 3.96 y 9.24 ton/ha, que a su
vez representa, para las 70 000 toneladas de cafa obtenidas, una emision evitada entre
0.057 y 0.133 ton de COg/por tonelada de cafa producida para el caso estudiado.

En los ultimos afios se han propuesto esquemas tedricos del empleo de la gasificacion del
bagazo y los residuos agricolas de la cosecha cafera con el objetivo de suministrarlos a
una turbina de gas para la generacion de electricidad; estudios posteriores indican el uso
de ciclos combinados gas-vapor para aprovechar el calor sensible del gas que sale de la
turbina para generar vapor en una caldera y, por consiguiente, generar una mayor cantidad
unitaria de energia eléctrica.
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Estos nuevos esquemas presentan situaciones tecnoldgicas por resolver como es la
alimentacién con bagazo a un sistema de gasificacion a presién y la limpieza total de los
gases para evitar la destruccién de los alabes de la turbina por el arrastre de particulas
sélidas en suspension. Sin embargo, estos sistemas se presentan como alternativas
futuras atractivas para el uso de un combustible renovable.

B.- Andlisis de la produccion de un combustible liquido, el consumo equivalente DR gasolina, el
consumo de energia eléctrica y el CO, evitado por la produccion de alcohol a partir de la miel

final obtenida

El alcohol que se produce permitiria sustituir una cantidad de gasolina y por consiguiente, se
podrian evitar emisiones de CO, que afectan al medio ambiente. En el caso en estudio, la
cantidad de etanol que se podria producir a partir de la cafia procesada seria de unas

8.1 ton/dia, o sea, de 103 hl por dia y se indica un consumo de vapor de 0.33 ton por hl, lo
que significaria un consumo de 1.4 ton vapor por hora que representa, considerando el
consumo en la produccion del azuacar, un 7 % adicional. Esta magnitud se puede obtener
desde el equipo de evaporacion, aumentando el régimen de extracciones.

En lo que respecta al consumo de energia eléctrica y para la cantidad de alcohol producido
se necesitarian unos 1.5 kW-h/ ton cafa adicionales, o sea, un 4.7 %. Se consume en la
producciéon de azucar unos 1251 kWh y 64.4 kWh por la produccién de 4.3 hl de alcohol por
hora, lo que significa un total de consumo entre ambas producciones fe 1316 kW por hora
(tabla 4).

Tabla 4. Energia eléctrica generada a partir de bagazo y los RAC, su consumo en las
producciones de azlcar y alcohol y las cantidades sobrantes factibles de suministrar a la red

eléctrica.
Presion Energia eléctrica Energia
vapor generada (kWhr) disponible para
) entregar a la Red
(kg/cm®) Bagazo + | Por ton Nacional en
RAC cana (kWhr)

18 2671 64.0 1355

28 3856 92.5 2540

42 4675 112.1 3559

56 5055 121.2 3739

67 5649 135.5 4333

100 6244 1497 4928

envie sugerencias 0 comentarios a: renovablecu@cubaenergia.cu
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En la tabla 5 se indica la produccidén de alcohol, la cantidad de gasolina equivalente
sustituida y las emisiones evitadas de CO, Se ha determinado que se necesita utilizar 1.2
litros de alcohol para sustituir 1 litro de gasolina. La cantidad de CO, que se emite por litro
de gasolina utilizada es de 2.8 kg CO..

Tabla 5. Cantidades de alcohol, gasolinay CO, evitado para el caso en estudio

Cantidad Cantidad alcohol | Cantidad Emisiones
Miel final | producido gasolina evitadas de CO,
utilizada equivalente
(t/h) (t/h) sustituida | (ka/h)
(t/h)
1.46 0.34 0.28 1148

La cantidad de emisiones de CO, evitada, considerando la cantidad de alcohol producido y la
sustitucion de gasolina, refleja un valor de 1148 kg/hr. Teniendo en cuenta la produccion de
cafia en las 1000 hectareas del caso en estudio, se indica una emision evitada de 1.91 ton/ha,
que a su vez representa, para las 70 000 toneladas de cana obtenidas, una emision evitada
de 0.027 ton de CO,/ por tonelada de cafia producida.

Produccion de biogas a partir de los residuales de las producciones de azucar de cafia y alcohol

De la produccion de azucar crudo

Los datos obtenidos nacionalmente y de la literatura, indican la posibilidad de producir
biogas entre 40 y 100 m*/t de cachaza; ello significa que para una fabrica de aztcar de
1000 t de procesamiento de cafia por dia se puede disponer de 1400 a 3500 m® de biogas,
o sea, entre 1.4 y 3.5 m> de biogas/t de cafia molida; es decir se podria producir entre 2800
y 7000 kWh de energia eléctrica por dia, o sea, entre 196 000 y 490 000 kWh por zafra, a
partir de una generacion de 2 kWh por m* de biogas.

De la produccion de alcohol

Se producen 1.30 m® de mostos o vinazas por cada hectolitro de alcohol, o sea, se
producirian unas 13 ton vinazas/ton alcohol, que significarian 7410 ton/zafra (4.4 t/h) y
aproximadamente 148 200 m®zafra de biogas, a partir de una produccién de 20 m?®
biogé\s/m3 mostos, lo que permitiria producir 296 400 kWh por zafra, a partir de una
generacion de 2 kWh por m® de biogas.

Teniendo en cuenta las cantidades de biogas que se puedan obtener de ambas

producciones se indica en la tabla 6 las cantidades de fuel oil sustituido y las cantidades de
CO, evitadas.
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Tabla 6. Energia eléctrica, consumo equivalente de fuel oil y CO, evitado por la produccion

de biogas
Produccion | Biogas producido | Energia  eléctrica | Fuel oil sustituido | Emisiones evitadas de
producida
(m®/zafra 10°) (MWh/zafra) (ton/zafra) CO; (ton/zafra)
Azucar 245.0 490.0 132.3 436.6
Alcohol 148.2 296.4 79.9 263.7
Total 393.2 786.4 212.2 690.3

La produccion y uso de este combustible puede mejorar las condiciones de vida de la
poblacion rural y ayudar a la proteccion del medio ambiente, evitando la deforestacion y uso
de combustibles fésiles.

Su uso presenta los siguientes indicadores:

Consumo diario para la coccion de alimentos de 0.23-0.30 m® /persona.

Consumo para iluminacién de 0.12-0-15 m® /hr para ldamparas de 60 watt.

Consumo para alimentar un motor de combustidn interna de 0.31-0.50 m3/kW.

Se indica que se pueden producir entre 1.8 y 2.0 kWh de energia eléctrica por
m? de biogas.

Su consumo puede producir las siguientes ventajas:

Produccion de un combustible a partir de fuentes renovables.
Disposicion de un residual y proteccion del medio ambiente.
Produccién de un biofertilizante.

Disponibilidad de aguas para riego.

Disponibilidad de un gas para el oxicorte de metales.
Disponibilidad de un combustible para coccion de alimentos.
Calentamiento de agua.

Generacion de energia mecanica o eléctrica.

lluminacion.

Transporte automotor.

D.-Generacion de energia eléctrica, las emisiones evitadas al utilizar combustibles solidos,

liquidos y gaseosos de las producciones de azucar y alcohol

Se han expuesto la generacion de energia eléctrica y las emisiones evitadas al utilizar
combustibles solidos como el bagazo y los RAC, el combustible a gaseoso: el biogas y la
sustitucion de gasolina por combustible liquido: el alcohol. En la tabla 7 se sefalan las
cantidades obtenidas de estos combustibles.

envie sugerencias 0 comentarios a: renovablecu@cubaenergia.cu
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Tabla 7. Obtencion de energia y combustibles, consumo evitado de combustible fésil y de
emisiones de CO, por las producciones integradas energéticamente de azlcar y alcohol

Datos de las energias y los
combustibles
Energia Combustible CO, evitado
— - fésil  evitado | (ton/zafra)
combustibles | Presion vapor | Energia
y 2 . (tonFO
kg/cm producida
eqg/zafra)
MW-hr/zafra
Energia 18 2800 2466 8 146
eléctrica
producida a
partir de bagazo
100 6920 6063 20 025
Energia 18 4480 3997 13 200
eléctrica
producida a
partir de 100 10 500 9336 30 836
Bagazo y RAC
Alcohol Alcohol Gasolina
producido sustituida
(ton/zafra) 5160 17043
(ton/zafra)
5712 4704
De cachaza
Biogas 245 000 132.3 436.6
(m°/zafra) De vinazas 79.9 263.7
Bagazo
Total (a 100 kg/cm?) 11435 37768
Bagazo +
RAC (a 100
kg/cm?) 14708 43509
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Se observa como se pueden alcanzar altas producciones de energia eléctrica, que las
empresas eléctricas pueden tomar como generacién base; igualmente el combustible para
transporte puede significar un caso importante por disponer de este combustible renovable
qgue no incide negativamente en las emisiones de gases de efecto invernadero.

Conclusiones

La cantidad de energia eléctrica que se genera en una fabrica de azucar de cafa es
suficiente para cubrir sus propias necesidades, pudiéndose obtener una cantidad adicional
para su suministro a la red publica, asi como satisfacer las necesidades de otras
producciones como el alcohol y el azucar refino.

Se mostraron diversas posibilidades energéticas derivadas de la agroindustria azucarera,
las que se reflejan en la disposicion de combustibles solidos como los residuos agricolas de
la cosecha (RAC), el bagazo de la cafia como fuente natural y principal de combustible, asi
como de un combustible liquido: el alcohol y un combustible gaseoso: el biogas a partir de
los residuales industriales.

Con la obtencion de los combustibles sélidos, liquidos y gaseosos de las producciones de
azucar y alcohol se evita el uso de combustibles fésiles como la gasolina y el fuel oil y
posibilita que no se envien gases a la atmodsfera que incidan sobre el efecto invernadero
como el COa.
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