I 1y $R) Una Publicacion de la Editorial Feijoo, UCLV
||,I ‘a-g.-g;‘{ﬁ Disponible en:
! ’ http://centroazucar.uclv.edu.cu

W Gentre Ayuear &I
Vol. 50, No.2, Abril-Junio, 2023 http://scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_serial&pid=222
ISSN: 2223-4861 3-4861&Ing=es&nrm=iso

Articulo Original
EVALUACION DE LA BIOMASA CANERA POTENCIAL EN LA

EMPRESA AZUCARERA HECTOR RODRIGUEZ MEDIANTE LA
RELACION RESIDUO-PRODUCTO

EVALUATION OF THE POTENTIAL OF SUGARCANE BIOMASS IN THE
HECTOR RODRIGUEZ SUGAR FACTORY USING THE
RESIDUE-TO-PRODUCT RATIO

Diubel Humberto Bretén Glean® https://orcid.org/0000-0001-9591-9834
José Carlos Tornés Perazaf https://orcid.org/0009-0002-5500-8002
Lizet Rodriguez Machin®" https://orcid.org/0000-0001-8251-4440

1Fabrica de Calderas “Jesis Menéndez". Sagua la Grande, Cuba.
2 Centro de Estudios Energéticos y Tecnologias Ambientales (CEETA). Facultad de Ingenieria Mecanica e
Industrial, Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas. Santa Clara, Villa Clara, Cuba.

Recibido: Marzo 27, 2023; Revisado: Mayo 6, 2023; Aceptado: Mayo 16, 2023

RESUMEN

Introduccion:

Las evaluaciones de recursos energéticos deben servir para conocer el tamafio o
capacidad de produccion de energia en una zona, o para la toma de decision en la
ubicacion de una planta. La valoracion del potencial de biomasa cafiera que podria
obtenerse, de manera sostenible, varia significativamente y cubre un rango grande
porgue todas las estimaciones se basan en diferentes criterios y suposiciones.

Objetivo:

Evaluar el comportamiento de la biomasa cafiera potencial, aplicando el método de la
Relacion Residuo-Producto en la Empresa Azucarera (EA) Héctor Rodriguez, para su
utilizacion como combustible en la generacion de energia.

Materiales y Métodos:

Se emplea el método de célculo de la Relacion Residuo-Producto (RRP), utilizando la
informacidn estadistica de produccién de cafia y bagazo obtenida de la industria.
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Resultados y Discusion:

Los resultados permitieron obtener los valores de la RRP promedio de 0,3 y la biomasa
potencial promedio de 108 974 thagazo que facilitan la evaluacion de la biomasa cafiera en
la EA Héctor Rodriguez.

Conclusiones:

La cercania de la RRP promedio calculada a valores reportados en la literatura avala el
resultado obtenido. La biomasa potencial promedio determinada permite planificar la
utilizacion del recurso energético bagazo en la EA Héctor Rodriguez. Los cambios
tecnoldgicos realizados a partir del 2016 sugieren la necesidad de una nueva evaluacion
para determinar la biomasa cafiera potencial en la mencionada EA.

Palabras clave: bagazo; biomasa cafiera; biomasa potencial; evaluacion.

ABSTRACT

Introduction:

Energy resource assessments should be used to determine the size or energy production
capacity of an area, or to make a decision on the location of a plant. The evaluation of
the sugarcane biomass potential that could be obtained, in a sustainable way, varies
significantly and covers a large range since all the estimates are based on different
criteria and assumptions.

Objective:

To assess the behavior of potential sugarcane biomass, by the residue to product ratio
method, in the period between 2007 and 2021 at the Héctor Rodriguez sugar mill for its
use in power generation.

Materials and Methods:

The residue-to-product ratio calculation method is used, by means of the statistical
information of cane and bagasse production obtained from the industry.

Results and Discussion:

The results allowed obtaining the values of the average RRP 0.3 and the average of the
potential biomass 108 974 tyagasse that enable the evaluation of the sugarcane biomass in
the Héctor Rodriguez sugar company.

Conclusions:

The closeness of the average RRP calculated to values reported in the literature supports
the result obtained. The determined average potential biomass allows planning the use
of the bagasse energy resource in the Hector Rodriguez sugar company. The
technological changes made as of 2016 suggest the need for a new evaluation to
determine the potential sugarcane biomass in the aforementioned sugar company.

Keywords: bagasse; sugarcane biomass; biomass potential; assessment.

1. INTRODUCCION

El bagazo y la paja de cafia son fuentes renovables de energia muy importantes para la
generacion de electricidad en la industria azucarera (Hernandez y col., 2017) y (Rubio y
Rubio, 2018), en los cafaverales se almacena el equivalente a una tonelada de petroleo
por cada tonelada de azucar que pueda producirse (Menes y col., 2013) siendo esto un
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factor favorable para Cuba, para el desarrollo energético sostenible a escala local.

La produccion de energia eléctrica en Cuba ha tenido como soporte principal la
utilizacion de centrales termoeléctricas para generar gran parte de la electricidad
producida en el pais. Una de las alternativas viables para cambiar esta dependencia de
los combustibles importados es logrando el aprovechamiento de las fuentes renovables
de energia, donde va a tener un papel fundamental la explotacion de tecnologias mas
baratas y menos dafiinas para el medioambiente. A partir de este analisis, la utilizacion
de la biomasa como fuente de energia representa una alternativa potencial y real para la
disminucion del consumo de portadores energéticos convencionales en la generacién de
electricidad, Breton, (2012).

En Cuba se cuenta con un gran potencial para poder desarrollar el uso de la biomasa, el
gran problema esta en que no se aprovecha la capacidad existente debido a diversos
factores como pueden ser, las dificultades que existen en la agricultura (siembra de
plantacién y las plagas) y la explotacién maxima y eficiente de las tierras cultivadas. Se
estima que la mayor cantidad de biomasa se encuentra tanto en los campos cultivados
como en los que no se han explotado todavia, la otra parte se encuentra en las areas
protegidas, donde por cuestiones medioambientales y de patrimonio no es posible su
utilizacion, Bretdn, (2012).

En la Empresa Azucarera (EA) Hector Rodriguez, caso de estudio en este articulo, se
pretende construir una bioeléctrica de 20 MW a partir de biomasa cafiera y en caso
necesario emplear la biomasa forestal. Por lo que se requiere garantizar multiples
factores internos y externos, como la disponibilidad de materia prima y eficiencia
tecnoldgica del central para su instalacion. Siendo de gran importancia hacer el estudio
y evaluacion del comportamiento y uso de la biomasa cafiera, con el fin de lograr la
productividad mas Optima para la explotacién de dicha fabrica. Este ingenio esta
concebido tecnolégicamente para obtener azucar crudo y tiene anexa una planta de miel
urea bagacillo, Rosales (2020).

Dentro del conjunto de elementos de partida para un adecuado proyecto de generacion y
comercializacion de electricidad tomando como combustible la biomasa cafiera, resulta
imprescindible monitorizar y cuantificar para poder desarrollar una correcta evaluacion.
Los principales elementos a tener en cuenta son: acuerdo de compra-venta de
electricidad, capacidad de molida del ingenio y produccion cafiera (Rubio y Rubio,
2018). Tomando este Gltimo punto como base para la evaluacion del potencial de
biomasa cafiera en la EA Héctor Rodriguez.

Las evaluaciones de recursos son una parte fundamental en el estudio de viabilidad de
una planta de biomasa, por lo que requiere conocer bien las potencialidades de
generacion de biomasa segln su naturaleza, sea ésta primaria o secundaria. Por tanto,
deben servir para conocer el tamafio o capacidad de produccidn de energia de una zona,
o0 para la toma de decision de la ubicacion de una planta (Sebastian y col., 2010).

Los residuos de biomasa generalmente se evallan mediante el uso de la Relacion
Residuo-Producto (RRP) (Gondwe y col., 2017), a menudo se utiliza para cultivos
anuales (Koopmans y Koppejan, 1997). En la estimacion de la cantidad de residuos de
cultivos, la RRP debe usarse con cuidado ya que son numeros clave en cada evaluacion
(Alhassan y col., 2019). Recientemente, Zhang y col., (2019) determinaron el potencial
méaximo tedrico de los residuos de varios cultivos sobre la base de la produccion
agricola, multiplicada por pardmetros especificos.
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La evaluacion del potencial de biomasa que podria obtenerse de manera sostenible varia
significativamente y cubre un amplio rango porque todas las estimaciones se basan en
diferentes criterios y suposiciones, Bretdn, (2012).

El objetivo del presente trabajo es: evaluar el comportamiento de la biomasa cafiera
potencial, aplicando el método de la Relacién Residuo-Producto en la Empresa
Azucarera (EA) Héctor Rodriguez, para su utilizacion como combustible en la
generacion de energia.

2. MATERIALES Y METODOS

La biomasa disponible se calcula a partir de la cantidad de bagazo generado por dia
segun los datos con que se cuenta en cada zafra (thagazo/dia). La evaluacion incluye la
estimacion de la biomasa cafiera potencial, Breton, (2012). En este trabajo se emplea el
método de evaluacion por la RRP (Sebastian y col., 2010), que se calculan por el
cociente del residuo producido (en este estudio, bagazo) y el cultivo producido (en este
estudio, cafia cosechada), ver ecuacion 1, FAO (2014).
Bagazo producido

RRP = Ciﬁa C:SEC hada (l)
La biomasa potencial se calcula, segun FAO (2014), como el producto del cultivo
producido y la RRP, en este estudio se calcula empleando el promedio de ambos
términos para evaluar un periodo de 15 afios, ver ecuacion 2.

Bp — ZiP  ZiRRP (2)

n n

Donde:

BP- biomasa potencial, t/afio.

P- cultivo producido en el afio, t (en este estudio cafia cosechada, tcasa).
n- nimero de afios empleados en el estudio.

En general, los valores de la RRP son solo indicativos del potencial de residuos
disponibles para su uso como fuente de energia e indica la cantidad de residuo
disponible por cada tonelada de producto del cultivo (Hensley-Duku y col., 2011).
Segun las fuentes consultadas, estas relaciones varian segun la especie, la variedad, la
temporada de cosecha y el tipo de maquinaria utilizada (Akgin y col., 2011).

La estimacion del potencial bruto en el central se realiza a partir de la biomasa
disponible con que cuenta el mismo y el valor calorifico inferior (VCI) del bagazo en
MJ/kg, se determina con la siguiente ecuacion 3.

PB = BD - VCI- 1000 (3)
Donde:

PB- potencial bruto, MJ/dia.

BD- biomasa disponible, t pagazo/dia.

La BD se calcula a partir de la cantidad de bagazo generado por dia segun los datos de
cada zafra.

El potencial bruto maximo se determind con la ecuacion 4, la biomasa disponible
méaxima se calculé con la capacidad nominal del central por el por ciento de bagazo que
se obtendria.

PBM = BDM - VCI- 1000 4
Donde:




Bretdn et al. / Centro AzGcar Vol 50, No. 2, Abril-Junio 2023 (e1023)

PBM- potencial bruto maximo, MJ/dia.
BDM- biomasa disponible maxima, t pagazo/dia.

La biomasa disponible se determind como la cantidad de bagazo generado por dia segun
los datos con que se cuenta en cada zafra. Las cifras de produccion de cafia, los residuos
generados, el area total de cafia sembrada, asi como los rendimientos agricolas se
emplearon para estimar el potencial de biomasa cafiera con que se cuenta. La EA Héctor
Rodriguez cuenta con un é&rea total destinada al cultivo de 12 711 ha, segun el
documento de control agricola de zafra, dando una media de rendimiento para el
periodo entre 2007 y 2021 de 33,7 teara/ha.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 1 se puede observar el comportamiento inestable de la cafia cosechada para
el periodo estudiado en la EA Héctor Rodriguez. Los cambios climaticos se han
evidenciado como consecuencia del calentamiento global que han conllevado a una
manifiesta diferencia de la respuesta de las plantaciones a las patologias en los distintos
suelos y cepas, asi como en las diferentes etapas de zafra (Delgado y col., 2015). La
cosecha es una de las etapas de mayor importancia en la produccién de cafia de azucar,
por lo que requiere un alto grado de organizacion y coordinacion de todos los factores
que en ella intervienen, desde el campo hasta el basculador (Rodriguez y Valencia,
2012) y (Esteban y col., 2019). Los principios basicos para una buena cosecha maés
importantes son: cosechar la cafia en su maximo punto de madurez, cumplir los indices
de eficiencia, gasto de combustible, pérdidas, limpieza productividad y reducir al
minimo los dafios a la cepa (Lopez-Bravo y col., 2022).
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Figura 1. Cafa cosechada en la EA Héctor Rodriguez entre 2007 y 2021

En la Figura 2 se presentan los valores de RRP calculados por zafra empleando la
ecuacion 1, se incluyen los valores promedio de la humedad para cada zafra, tomadas
del libro para el control energético de zafra, perteneciente a la EA.
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Figura 2. RRP calculadas en la EA Héctor Rodriguez para las zafras entre 2007 y 2021

El valor de la humedad (%) del bagazo se incluye en la barra

La RRP promedio calculada es de 0,3; valor muy cercano a los reportados para el
bagazo; 0,33 (Alhassan y col., 2019); 0,25 (Sajjakulnukit y col., 2005), lo cual avala el
resultado obtenido. El contenido promedio de humedad de esta biomasa, en el periodo
estudiado, fue de 49,8 % practicamente igual al 50 % considerado para Cuba.

En la Figura 3 se compara el valor de la biomasa cafiera potencial calculada empleando
la ecuacion 2 con las cifras del bagazo producido en el periodo de estudio. Se puede
observar que la produccion de bagazo tiende a ir en aumento comparando los primeros
afios del periodo de estudio con los ultimos, con excepcion del afio 2018, donde se
moli6é una menor cantidad de cafia.
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Figura 3. Comparacion de la biomasa cafiera potencial evaluada con la produccion de bagazo
para el periodo de 2007 a 2021

La biomasa cafiera potencial en la EA Héctor Rodriguez en el periodo comprendido
entre 2007 y 2021 tiene un promedio de 108 974 tyagazo. ESte residuo es utilizado como
fuente renovable de energia (combustible) para la generaciéon de electricidad que se
consume en la EA y el sobrante de ésta se entrega al Sistema Electroenergético
Nacional (SEN), generando ingresos monetarios por la venta de electricidad o por la
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venta a otras empresas agroindustriales como residuo cafiero.

La evaluacion del potencial bruto de bagazo en la EA se realiza a partir de la biomasa
disponible y el VCI del bagazo, empleando la ecuacion 3. En este trabajo se utiliza el
valor de 7,64 MJ/kg, tomado de Reyes y col., (2003) y Garcés y Martinez, (2007).

En la Figura 4 se muestra el potencial bruto de bagazo calculado para el periodo
estudiado, se compara con el PBM calculado por medio de la ecuacién 4.

Como se puede observar en la Figura 4 en el afio 2009 existe un punto de inflexion en el
potencial bruto debido a que en ese afio se disponia de una menor cantidad de bagazo
por disminucion en la molienda de cafia.

A partir de 2009, el potencial bruto de bagazo se va incrementando y superando, a partir
del 2016, al PBM 1 100 000 MJ/dia, debido a que se molié mas cafia en esos afios, esto
significa que dentro de un tiempo, si se mantiene la tendencia, hay que recalcular el
potencial bruto maximo de bagazo.
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Figura 4. Comportamiento del potencial bruto en la EA Héctor Rodriguez por zafra
para el periodo 2007-2021

Al aumentar el potencial de biomasa se puede cubrir la demanda energética del central
azucarero y queda un excedente energético ain mayor para aportar al SEN o el empleo
de otras formas de transformacion de la biomasa.

4. CONCLUSIONES

1. La cercania de la RRP promedio calculada (0,3) con valores reportados en la
literatura (0,25-0,33) avala el resultado obtenido.

2. La biomasa potencial promedio determinada, 108 974 tpagazo, Permite planificar
la utilizacion del recurso energético bagazo en la EA Héctor Rodriguez.

3. Los cambios tecnoldgicos realizados en la EA Hector Rodriguez, a partir del
2016, sugieren la necesidad de una nueva evaluacion para determinar el
potencial bruto maximo en un periodo posterior.
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