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Sintesis

SINTESIS

En la actualidad existen numerosas herramientas analiticas y/o computacionales para la
evaluacion de la sostenibilidad basada en costes fisicos de la biomasa en la industria
azucarera, sin embargo, hasta el momento no existe una que integre desde una decision
multicriterio, simultaneamente los criterios energéticos-exergéticos y emergéticos para
dicha evaluacion. El objetivo del presente trabajo es proponer una metodologia para evaluar
la sostenibilidad basada es costes fisicos del aprovechamiento de la biomasa como
combustible en la industria azucarera. Para ello, se fundamentaron tedricamente las
herramientas de evaluacién energética, exergética y emergética como indicadores de
sostenibilidad. Los mismos fueron unificados mediante un analisis multicriterio a partir de
proceso de jerarquia analitica (AHP). La metodologia fue validada en cinco variantes de
diferentes biomasa y sus mezclas en dos estudios de tecnologias utilizadas en Cuba para
la industria azucarera. Los resultados obtenidos del analisis AHP muestran que los criterios
de emergia y exergia son considerados como los factores mas importantes para la
evaluacion de la sostenibilidad de la biomasa investigadas, con un PVE de 0,53 y 0,29
respectivamente, seguido del analisis energético (PVE = 0,16), definiendo en los estudios

de casos los distintos valores de sostenibilidad para las variantes analizadas.

Palabras claves: biomasa cafiera, energia, exergia, emergia, sostenibilidad.



Abstract

ABSTRACT

At present there are numerous analytical and/or computational tools for the evaluation of
sustainability based on physical costs of biomass in the sugar industry, however, so far there
IS not one that integrates from a multi-criteria decision, simultaneously the energy-energy
and energy criteria for such evaluation. The objective of the present work is to propose a
methodology to evaluate the sustainability based on the physical costs of the use of biomass
as fuel in the sugar industry. For this purpose, the energy, exergetic and emergetic
evaluation tools were theoretically based as sustainability indicators. These were unified by
means of a multi-criteria analysis based on an analytical hierarchy process (AHP). The
methodology was validated in five variants of different biomass and their mixtures in two
studies of technologies used in Cuba for the sugar industry. The results obtained from the
AHP analysis show that the emergy and exergy criteria are considered as the most important
factors for the evaluation of the sustainability of the biomass investigated, with a PVE of 0.53
and 0.29 respectively, followed by the energy analysis (PVE = 0.16), defining in the case

studies the different sustainability values for the variants analyzed.

Keywords: sugarcane biomass, energy, exergy, emergy, sustainability.



Abreviaturas y Acrénimos

ABREVIATURAS Y ACRONIMOS

Ao Infiltraciones de aire

(c9)a: Entalpia especifica del aire

(c9)cen: Entalpia especifica de la ceniza (kJ/kg)
(c9)H20: Entalpia especifica del vapor de agua
(c9)N2: Entalpia especifica del nitrdgeno

(c9)RO:2: Entalpia especifica de los gases triatbmicos
(ct)esc: Entalpia especifica de la escoria; (kJ/kg)

an: Coeficiente de exceso de aire a la salida del horno

Recursos renovables (R), no renovables (N), materiales de la economia (M) y servicios de
la economia (F)

Q;": Calor disponible entregado durante la combustion de la masa de trabajo del combustible
0 poder calérico inferior

7P Media de los valores experimentales de las variables dependientes

B.: Flujo de combustible

I,.: Entalpia del agua de alimentar

I, s: Entalpia del vapor sobrecalentado

Yl.exp y Yical son los valores calculados y experimental de las variables dependientes.
A: Matriz de comparacion

aar: Fraccion de la ceniza del combustible que se arrastra con los gases

AE — Contenido de ceniza equivalente del combustible (% kg/MJ)

Aesc = 1- aar: Fraccién de la escoria en la camara del horno; (%)

aesc, &t Y aar: Cantidad de ceniza en la escoria, en el foso y en el arrastre en porcentaje de
la cantidad de ceniza que entra al horno

AHP: Proceso de jerarquia analitica o analytic hierarchy process.
CHP: Energia y calor combinado

C,: Calor especifico de los gases de escape (kJ/kg K)
D: Capacidad de célculo; (t/h)

D.: Generacién de vapor (t/h)



Abreviaturas y Acrénimos

DSS: Sistemas de Apoyo a la Decision (DSS en inglés)
Eaa: Exergia del agua de alimentar (kW)

€aa: Exergia especifica del agua de alimentar; (kJ/kg)
Ecd,: Pérdida de exergia en el generador de vapor (kW)
Ecombustible: Exergia del combustible (kW)

Ecombusisn: Exergia de la combustion (kW)

Eent: Exergia de las entradas

EFENER: Eficiencia energética para la simulacién en Aspen Plus
EFEXER: Eficiencia exergética para la simulaciéon en Aspen Plus

Ege: Exergia de los gases de escape (kW)

Esa: Exergia de las salidas

Evs: Exergia del vapor producido por la caldera (kW)

evs: Exergia especifica del vapor saturado (kJ/kg)

ELECTRE: Eliminacién y Elecciéon que traduce la realidad (ELECTRE en inglés)

FRE: Fuentes Renovables de Energia

G.V: Generador de vapor

Gar. Contenido de ceniza arrastrada por los gases

Gan® Contenido de ceniza y gases que cae en los conductos
Gar®" Contenido de ceniza por la que pasa a la chimenea
Gesc Contenido de escoria que sale del horno

Gt Contenido de ceniza que cae al foso

GWt: Gigawatts térmicos

haa: Entalpia del agua de alimentacion; (kJ/kg)

hcomb: Entalpia del combustible (kJ/kg)

ho: Entalpia a las condiciones del estado de referencia; (kJ/kg)

1%+ Entalpia del volumen teérico de aire frio a la temperatura de 30 °C (kJ/kg)
1%: Entalpia del volumen tedrico de los gases de la combustion (kJ/kg)

I2.cx: Entalpia del aire en exceso (kJ/kg)



Abreviaturas y Acrénimos

lcen: Entalpia de la ceniza (kJ/kg)

lgsai: Entalpia de los gases de salida (kJ/kg).

io: Entalpia del estado de referencia (kJ/kg)

I°,: Entalpia del volumen tedrico de aire necesario (kJ/kg)

ivs: Entalpia del vapor saturado (kJ/kg)

IaH20: Entalpia del volumen de vapor de agua en exceso (kJ/kg)
Mcomb: Flujo de la combustion (kg/h)

MAUT: Teoria de la Utilidad Multi-Atributo (MAUT en inglés)
MDMC: Métodos de Decisiones Multi-Criterios

MODM: Métodos de Decisiones Multi-Objetivos (MODM en inglés)

mge: Exergia especifica de los gases de escape (kg/h)
mH-0: Flujo del agua de alimentar (kg/h)

M. Miles de toneladas

Mtoe: Miles de toneladas equivalentes de combustible

Mvapor: Flujo de vapor (kg/h)

NREL: Laboratorio Nacional de Energias Renovables (NREL en inglés)
PVE: Vector de prioridad local

PROMETHEE: Métodos de organizacion de la clasificacion de preferencias para las

evaluaciones de enriguecimiento (PROMETHEE en inglés)

g2: Porciento de las pérdidas por los gases de escape.

gs: Porciento de las pérdidas por incombustién quimica

g4: Porciento de las pérdidas por incombustion mecanica

gs: Porciento de las pérdidas por enfriamiento exterior

gs"°™: Pérdida de calor por enfriamiento externo para capacidad nominal; (%)

ge: Por ciento de las pérdidas por calor fisico de la escoria

Qco, QH2, Qcra, Qcmrn: Valor caldrico volumétrico de cada componente; [kJ/m3N]
Qqt: Calor disponible de la masa de trabajo (kJ/kg)

RAC: Residuos Agricolas de la Cosecha



Abreviaturas y Acrénimos

RI: indice aleatorio

Saa: Entropia del agua de alimentar; (kJ/kg K)

seT/unidad: semJoule solar/unidad de producto

So. Entropia a las condiciones del estado de referencia; (kJ/kg K)
So: Entropia del estado de referencia (kJ/kg K)

STE: Sistema Termo-Energético

Svs. Entropia del vapor saturado (kJ/kg K)

tc: Toneladas de cafia molida

Tge: Temperatura de los gases de escape (K)
To: Temperatura del estado de referencia (K)
To: Temperatura del estado de referencia; (K)

tpe o tce: Tonelada equivalente de petréleo o tonelada equivalente de combustible

V2% Volumen tedrico de aire (m3N/kg)

Vco, VH2, VCH4, Vemun: Volumen de los gases combustibles, en los productos de la
combustién; [m3N/kg]

Vge: Volumen especifico de los gases de escape (m3/kg)
V°H,0: Volumen tedrico del vapor de agua

V°N_2: Volumen teérico del nitrégeno

VRO:: Volumen de los gases triatdmicos

w: Vector propio correctamente normalizado (vector de prioridad).

Ogsal: Coeficiente de exceso de aire a la salida de la caldera
an: Exceso de aire del horno

Amax: Valor propio

pge: Densidad de los gases de escape (kg/m?3)

n Namero de puntos de medicion
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Introduccion

INTRODUCCION

El desarrollo sostenible fue definido por vez primera por el informe Brundtland, como “el
desarrollo que satisface las necesidades del presente sin comprometer la capacidad de
las futuras generaciones para satisfacer sus propias necesidades” (...) (WCED, 1987).
En el campo energético esto se traduce como obtener toda la energia que utiliza el
entorno de la manera mas eficiente con el minimo impacto ambiental posible.

Desde hace varios afios se investiga en la evaluacion de la sostenibilidad de los procesos.
El World Energy Council (Consejo Energético Mundial) define la sostenibilidad energética
como un equilibrio entre tres dimensiones: la seguridad energética, la sostenibilidad
ambiental y la equidad social. Es decir, lleva el concepto de equilibrio entre las
dimensiones econdmica, social y ambiental, por el desarrollo sostenible, al plano
energético, reconociendo que la energia es clave para el desarrollo de cualquier sociedad
(Gracia-Rojas, 2015).

En el caso de la sostenibilidad energética busca la reduccién de la dependencia
energética y la garantia de suministro, la disminucién de las emisiones de CO,, la
competitividad en los mercados energéticos y la industria, asi como, la asequibilidad de
los precios de la energia para el publico y la economia.

La insostenibilidad del modelo energético mundial radica en que no puede aportar un
futuro confiable a la humanidad; pues, ademas del agotamiento progresivo de los
combustibles fésiles, estan las crisis energéticas periédicas, con sus consecuencias
sociales. La eficiencia y el uso de las fuentes renovables contribuiran de forma decisiva
en el avance hacia un modelo energético mas sostenible.

La sostenibilidad energética es un concepto que lleva a evaluar condiciones sociales,
ecoldgicas, sanitarias, técnicas, econdémicas y financieras, directamente relacionadas con
la conversién, la transmision de electricidad, el transporte de combustibles, el suministro
y el consumo de energia. Este concepto es fundamental para garantizar acceso universal
a la energia.

Una forma de interpretar la sostenibilidad energética de un sistema como una magnitud
a medir y cuantificar, es aceptarla como la suma vectorial de las sostenibilidades
ambiental, social y econémica. Sin embargo, la dimensionalidad de la sostenibilidad
resulta ser muy compleja y las variables ambiental, social y econémica se solapan; lo que
determina que estas Ultimas no sean linealmente independientes, por lo que

representarlas como una suma vectorial resulta muy estrecha como concepcion.
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Introduccion

Desde una perspectiva sistémica y termodinamica, puede ser aceptada la sostenibilidad
de un sistema energético como la propiedad de este que refleje sus tendencias
restaurativas ante las transformaciones ambientales, sociales y econdmicas;
ocasionadas por la interaccion objeto sistémico—entorno.

La sostenibilidad de un modelo o sistema energético es, de acuerdo con esta
representacion sistémico—termodinamica, la propiedad que sirve de eslabén mediador
entre dos tendencias contrapuestas, la transformacion de energia y materiales en un
contexto econdémico, social y ambiental, que es su esencia; y la perdurabilidad de este.
La primera refleja la tendencia del sistema al cambio, mientras que la segunda manifiesta
la de conservacién o de ser perdurable en el tiempo. Se acepta la sostenibilidad como
una magnitud y es la Fisica como ciencia quien se encarga de la caracterizacion de esta,
a la cual clasifica en escalares, vectoriales y tensoriales (Schoolman et al., 2012).

La conversion energética de la biomasa ha alcanzado un alto nivel de desarrollo en la
vertiginosa carrera de la industria tecnoldgica, ante la creciente demanda de recursos y
el dificil reto de evolucionar y satisfacer a usuarios cada vez mas exigentes. Las
tecnologias de conversién de estos combustibles se clasifican en dos grandes categorias:
primera y segunda generacion, gue incluyen procesos termoquimicos y bioquimicos. Los
procesos termoguimicos como la combustién, la pirolisis y la gasificacion; se basan en la
utilizacion del calor como fuente de transformacion de la biomasa y estan bien adaptados
a la biomasa seca, en patrticular la paja y la madera, donde la energia contenida, es mas
facil de aprovechar. En la combustion estan involucrados los tres procesos mientras en
los otros se crean las condiciones para obtener carbon vegetal o gas combustible.

La literatura cuenta con numerosos estudios y métodos relacionados con la estimacion
cuantitativa de la biomasa y su aprovechamiento con fines energéticos y exergéticos
(Cavalcanti et al., 2020; Singh, 2019; Ameri et al., 2009; Barroso et al., 2003; Guerra et
al., 2020; Li et al., 2017), sin embargo, no consideran en su mayoria una evaluacion del
impacto ambiental asociado del uso de biomasa.

Por otra parte, existen metodologias que integran diversos criterios de evaluacién para el
aprovechamiento de la biomasa (Retrepo, 2019). Tienen en cuenta ademas aspectos
como el precio, la logistica y la produccién de biomasa, pero no evalian los métodos
energeéticos, exergéticos o emergéticos (Vavrova et al., 2018; Toklu, 2017; Ferreira et al.,
2017; Thomas et al., 2017; Ozturk et al., 2017; Suzuki et al., 2017; Ozoegwu et al., 2017;

Ozcan et al., 2015; Gonzalez-Salazar et al., 2016).
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Segun Sanchez y Guerra (2022), el uso de fuentes renovables de energia en Cuba es
bajo en la actualidad, ya que con ellas solo se produce el 4,3 % de la electricidad del pais,
donde la biomasa alcanza el 3,5 %. Especialmente para los paises productores de cafia
de azucar, la produccién de energia a partir de biomasa cafiera, compuesta por bagazo
y Residuos Agricolas de Cosecha (RACs), representa una excelente oportunidad para
aumentar la eficiencia econémica y proteger el medio ambiente.

No menos importante es el impacto ambiental generado por el uso de combustibles fosiles
para la generacion de energia, de ahi que el potencial de las fuentes renovables para el
pais deberia permitir una mayor participacion de estas en un 31 % en el futuro cercano,
en particular el papel de la biomasa representara el 9 % en la generacion de energia.

La politica de las FRE del pais hasta el 2030 proyecto la instalacién de 872 MW a través
de 27 proyectos bioeléctricos en ingenios azucareros, con mayores parametros de
presion y temperatura para operar mas de 200 dias al afio con biomasa de cafia de azUcar
y biomasa forestal, principalmente marabu, disponible en areas cercanas a estas
instalaciones que contribuyan a la entrega de energia para el Sistema Electroenergético
Nacional (SEN) (MINEM, 2018).

En la actualidad a partir de dificultades tecnolégicas que ha presentado la puesta en
marcha de la primera bioeléctrica en "Ciro Redondo”, se estan valorando nuevas
variantes tecnolégicas menos costosas y con tecnologias mas adaptadas al pais que
pudieran dar respuesta a estos objetivos (Rubio-Gonzales, 2023).

Por otra parte, la simulaciéon con herramientas computacionales representa un papel
fundamental en la evaluaciéon de los procesos termoquimicos, en particular donde
interviene la biomasa. El Aspen Plus es uno de los métodos computacionales para
evaluar la eficiencia energética y exergética. Estudios como los de (Ong'iro et al., 1996;
Sabia et al., 2019; Niu et al., 2021; Salisu et al., 2021) presentan evaluacién de ciclos
combinados de aprovechamiento de biomasa. Entre las ventajas de su uso se encuentran
la posibilidad de optimizar resultados en cortos periodos de tiempo con alta confiabilidad
en los resultados (Li, 2015; Darmawan et al., 2017; Cimini et al., 2005; Tungalag et al.,
2020).

Estos estudios anteriormente mencionados en la mayoria de los casos no presentan un
enfoque integral. Las metodologias analizadas no evaldan el proceso desde la

sostenibilidad, no existiendo indicadores tradicionales.
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Tradicionalmente, los andlisis termoenergéticos de este recurso se han realizado sin un
enfoque de evaluacion integral, debido a la inexistencia de una metodologia multicriterio
gue permita evaluar las mezclas de biomasa como fuente de energia desde la perspectiva
energética, exergética y emergética enfocado a la industria azucarera, y ademas, evaluar
la eficiencia y eficacia en el uso de este recurso. Por lo que se propone en este trabajo
como problema cientifico a resolver:

Problema de Investigacion

¢, Como determinar la sostenibilidad basada en costes fisicos del aprovechamiento de la
biomasa como combustible en la industria azucarera cubana mediante analisis
multicriterio?

Para dar solucién a este problema se plantea la siguiente hip6tesis cientifica:

Hipotesis de la Investigacidn

Es posible empleando una combinacibn de métodos energéticos, exergéticos,
emergéticos aplicar una metodologia multicriterio para evaluar la sostenibilidad basada
en costes fisicos del aprovechamiento de la biomasa considerando diferentes escenarios.
Para validar la hip6tesis se propone el siguiente objetivo general:

Objetivo General

Proponer una metodologia integrada con enfoque multicriterio para evaluar la
sostenibilidad basada en costes fisicos del aprovechamiento de biomasa como
combustible en la industria azucarera.

Para dar cumplimiento al objetivo propuesto se plantean los siguientes objetivos
especificos:

Objetivos especificos

1. Valorar criticamente métodos y herramientas utilizadas en el mundo y Cuba para
evaluar la sostenibilidad del aprovechamiento de biomasa como combustible.

2. Proponer una metodologia que integre métodos energéticos, exergéticos y
emergéticos en un analisis multicriterio, para la evaluacion de la sostenibilidad
basada en costes fisicos de la biomasa como combustible.

3. Validar la metodologia como propuesta en dos estudios de casos de tecnologias,

en variantes de usos de la biomasa en la industria azucarera cubana.

La novedad cientifica de la investigacion reside en:
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Novedad cientifica

Se propone una metodologia para evaluar la sostenibilidad basada en costes fisicos del
aprovechamiento de la biomasa y sus mezclas como combustible en la industria

azucarera cubana mediante andlisis multicriterio, no reportada en la literatura consultada.

Alcance de la investigacion

Los limites de la investigacion se enmarcan en evaluar la sostenibilidad basada en costes
fisicos del aprovechamiento de la biomasa como combustible en la industria azucarera
cubana para diferentes escenarios.

Aportes de la investigacién.

1. Se integran los métodos energéticos, exergético y emergético para evaluar la
sostenibilidad basada en costes fisicos del aprovechamiento de la biomasa como
combustible en la industria azucarera cubana, que ofrece aportes metodoldgicos,
ambientales y econémicos que permiten comparar estos procesos.

2. Se integran las valoraciones energéticas y exergéticas para diferentes
condiciones de operacion y caracteristicas de la biomasa mediante la simulacién
en Aspen Plus.

3. Se reportan indicadores emergéticos como la transformidad, para el caso del

marabl como combustible adicional.
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CAPITULO I. SOSTENIBILIDAD DEL USO DE LA BIOMASA COMO COMBUSTIBLE
EN LA INDUSTRIA AZUCARERA

1.1 Conceptos generales sobre la sostenibilidad

1.1.1 Sostenibilidad de los procesos

El desarrollo sostenible o la sostenibilidad, como categoria conceptual, consiste en
reconocer el caracter limitante del patrimonio natural para lograr a la vez un crecimiento
econémico con equidad social y sostenibilidad ambiental; en comprender que los
objetivos y metas econdmicas y sociales deben alcanzarse con un minimo empleo de los
recursos naturales de todo tipo, y que los residuos producidos puedan ser debidamente
asimilados por la naturaleza; alcanzando una distribucion equitativa y justa de las
riquezas y los conocimientos, en todo lo cual intervienen diversas dimensiones mas alla
de las tradicionales dimensiones econdmica, social y ambiental.

Un modelo energético nacional orientado hacia la sostenibilidad busca la reduccion de la
dependencia energética y la garantia de suministro, la disminucién de las emisiones de
CO,, la competitividad en los mercados energéticos y la industria, asi como la
asequibilidad de los precios de la energia para el publico y la economia.

En la evolucién de la concepcién de sostenibilidad aparecié la necesidad de formularla
como una nueva ciencia, la ciencia de la sostenibilidad (Raven, 2002; Komiyama &
Takeuchi, 2006; Yarime et al., 2010; Dedeurwaerdere, 2013); la cual, por su esencia, es
interdisciplinaria y transdisciplinaria (Kajikawa, 2008; Schoolman et al., 2011; Lang et al.,
2012).

Pero como en las ciencias naturales y la ingenieria tiene sentido lo que pueda ser medido
o estimado, este nuevo campo cientifico necesita ser expresado cuantitativamente; es
decir, ofrecerle una métrica, o bien modelarlo desde las matematicas (Muneepeerakul &
Castillo-Chéavez, 2015).

Uno de los principales problemas de la sostenibilidad son los marcados patrones de
consumo de la humanidad, que han llevado al planeta a un estrés medioambiental cada
vez mas creciente. Gradualmente se ha creado una conciencia de que esta situacién del
consumo de combustible desmedido es insostenible en el futuro, mas evidente cuando
muchos paises en desarrollo se han incorporado a los modelos de produccion industrial,
mientras que los mas desarrollados no han dejado de crecer. Por eso, en la actualidad
uno de los conceptos mas discutidos en la comunidad cientifica es el de desarrollo

sostenible.
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El concepto de desarrollo sostenible entr6 a formar parte del vocabulario habitual a partir
de la publicacién en 1987 del informe << Our Common Future>>, conocido también como
informe Brundtland, preparado por la Comision de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente y el Desarrollo (UNWECD). El objetivo de esta comision era relacionar los
problemas del medio ambiente con los del desarrollo, combinando la lucha contra la
pobreza con las herramientas de la economia y la ecologia ( Brosowski, 2016). Si bien la
definiciéon dada en el informe como “(...) el desarrollo que satisface las necesidades del
presente sin comprometer la capacidad de las futuras generaciones para satisfacer sus
propias necesidades” (...) (WCED, 1987) fue histérico y un avance significativo en la toma
de conciencia, mas sin embargo no brindaba pautas en cuanto a que rumbo seguir para
lograrlo.

Por esto, en la Conferencia de Rio de Janeiro de 1992, se conformd un plan de accion
para el nuevo siglo conocido como Agenda 21 donde se estableci6 mas precisamente
gue acciones debian llevar a cabo los gobiernos (de Janeiro, 1992). Con el paso del
tiempo se han realizado otras reuniones como Rio+10, Rio+20; a principio del 2000 se
establecieron los denominados Objetivos de Desarrollo del Milenio acordados a conseguir
para el 2015 y ese afo los lideres mundiales reunidos otra vez acuerdan para el 2030
alcanzar los Objetivos de Desarrollo Sostenible (Meirea, 2015). Sin embargo, a pesar de
los logros alcanzados, la desigualdad de género todavia persiste, existen grandes
brechas entre los hogares méas pobres y los mas ricos, asi como entre zonas rurales y
urbanas, los conflictos siguen siendo la mayor amenaza al desarrollo humano y el cambio
climatico y la degradacion ambiental socavan el progreso logrado (Meirea, 2015).

El problema de la insostenibilidad de la sociedad industrial estriba en que, a diferencia de
la biésfera, no ha sido capaz de cerrar los ciclos de materiales reconvirtiendo, con la
ayuda del sol y sus derivados, los residuos en recursos. Con ello el sistema se topa con
problemas de escasez de recursos y de exceso de residuos, a la vez que resulta cada
vez mas dificil y costoso mantener su propia calidad interna. Para los paises en vias de
desarrollo donde es muy costoso el acceso a los combustibles fésiles, se presenta como
una alternativa manejar los criterios de sostenibilidad en la correcta utilizacion de los
recursos naturales.

Por tanto, se puede afirmar que un sistema econémico se hace globalmente mas
insostenible a medida que utiliza (directa o indirectamente) y degrada cantidades

crecientes de la energia y los materiales extraidos de la corteza terrestre o de los
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obtenidos de la sobreexplotacion de ecosistemas, especies o recursos considerados
renovables. Estos usos arrojan una huella de deterioro ecoldgico observable sobre el
territorio por el espacio requerido para obtener los recursos o para depositar o digerir los
residuos (Diaz & Escércega, 2009).

Uno de los principales inconvenientes que existe en la actualidad es la dificultad de poder
medir la sostenibilidad. La abundancia de medidas es un gran inconveniente, toda vez
que los diferentes indicadores sintéticos transmiten mensajes muy disimiles. Ello provoca
una gran confusién entre los estadisticos y los hacedores de politicas. Una amplia
variedad de indicadores se encuentra disponible, pero existen razones del por qué una
evaluacion integral de la sostenibilidad es dificil de establecer en una forma totalmente
consensuada. La evaluacion de la sostenibilidad requiere de muchos supuestos y de
elecciones normativas, y se complejiza alin mas por la existencia de las interacciones
entre los modelos socioecondmicos y medioambientales que desarrollan los diversos
paises. El problema es realmente complejo, mas complejo que el ya complicado asunto
de medir el bienestar o el desempefio actual (Sen, 2010).

1.1.2 Sostenibilidad basada en costes fisicos

Existe una relacién directa entre desarrollo sostenible y el deterioro que en ocasiones
provoca el incremento de las actividades extractivas e industriales sobre la capacidad de
recuperacion y regeneracion de los ecosistemas que proveen los servicios ambientales
(Leff, 2022). Por otra parte, en algunos casos los principios de protecciéon ambiental aliin
se consideran una limitacion al desarrollo econémico y social, lo que ha condicionado la
capacidad publica para detener el creciente deterioro de ecosistemas criticos y controlar
la contaminacion. Resulta imprescindible entonces poder cuantificar el capital natural y
su uso. De acuerdo con Montes (2007) existen dos maneras de cuantificar dicho capital

natural, basado con preferencias humanas y en costes fisicos (ver figura 1.1).
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Aproximaciones a la cuantificacién
del capital natural y su uso
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Figura 1.1. Integracion de las aproximaciones para la cuantificacién del capital natural y
su utilizacion. Fuente: Montes (2007).

El capital natural basado en preferencias humanas puede ser aproximado y cuantificado
mediante el valor desde la teoria de mercado y desde la percepcidn sociocultural y la
deliberacién grupal. El primero plantea la existencia de formas de valor no captadas por
el mercado (valores de uso indirecto y de no uso), proponiendo métodos de valoracion
capaces de captar dichos valores, a menudo mediante la simulacién de mercados
hipotéticos. La economia ambiental complementa asi el marco analitico neoclasico, pero
sin transgredir las fronteras reservadas al &mbito de la crematistica, es decir, el ambito
de la valoraciébn monetaria. De acuerdo con las preferencias humanas, este método no
exige necesariamente recurrir a la monetizacion de las distintas opciones de cara a su
comparacion, ya que permiten orientar la toma de decisiones en base a la ordenacion de
preferencias a la que lleguen los actores tras un proceso de deliberacion, ya sea este
individual o grupal (Montes, 2007).

La aproximacion basada en costes fisicos descansa principalmente sobre el primer y
segundo principio de la termodinamica y sobre la ecologia de sistemas. Esta toma en
consideracién los analisis de energia incorporada, analisis exergético y la sintesis
emergética a partir de la ecologia de sistemas, aportando la memoria energética de los
procesos y sistemas. Estudia también desde la ecologia industrial los analisis de flujo de
materiales, los costes energéticos invertidos en un determinado proceso, siendo el
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analisis de energia incorporada el método mas conocido. Ademas, analiza el coste
exergético de reposicion (costes en energia utilizable o no disipada) que implica la
utilizacion del capital natural. Por Gltimo, esta basada en la ecologia de sistemas, y cuya
principal diferencia frente a otros estudios de analisis energético reside en su capacidad
de discernir entre distintas calidades de energia y hacer explicita las relaciones entre el
sistema econdmico y el sistema biogeofisico.

1.2 La biomasa como fuente de energia

1.2.1 Situacidon actual de la biomasa en el mundo y en Cuba

Los combustibles fésiles dominan el suministro energético mundial. En 2020, el suministro
total de energia primaria fue de 585 EJ, con una cuota del 80 % de combustibles fésiles
(27 % de carbon, 29 % de petréleo y 24 % de gas). Las tecnologias de energias
renovables (solar, edlica, hidraulica, biomasa, geotérmica, etc.) representaron el 15 % del
suministro de energia primaria en 2020, lo que supone un aumento del 0,9 % respecto al

afio anterior. La figura 1.2 presenta el suministro energético mundial en las ultimas dos

décadas.
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Figura 1.2. Suministro energético mundial en las ultimas dos décadas. Fuente: Statista
(2022).
En el afio 2020, el suministro de biomasa fue de 57,5 EJ en todo el mundo. El 86% del
suministro nacional procedia de fuentes de biomasa solida, incluidas las astillas de
madera, los pellets de madera y las fuentes tradicionales de biomasa. Los
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biocombustibles liquidos representaron el 7 %, los sectores de residuos municipales e
industriales supusieron entre el 2 % y el 3 %, seguidos del biogas con un 2 %. En 2019,
la biomasa sélida, predominantemente del sector forestal, constituyé la mayor parte del
suministro de biomasa en todos los continentes. Europa represento el 64 % de toda la
energia procedente de residuos municipales. Europa también fue lider en el suministro
de biogéas, con mas de la mitad del suministro mundial de biogas. Por su parte, América
(principalmente EE.UU. y Brasil) tuvo un importante suministro de biocombustibles
liquidos, con un 70 % del suministro mundial (Statista, 2022).

La agricultura es un sector clave para aumentar el potencial de utilizacién de la bioenergia
en el futuro. Aunque el sector representa alrededor del 10 % del suministro mundial de
biomasa, existe un importante potencial para aumentar su contribucién. En cuanto a los
rendimientos de los principales cultivos, existe un potencial significativo para aumentar
los rendimientos en varias regiones hasta la media mundial.

En 2020, se generaron 685 TWh de electricidad a partir de biomasa en todo el mundo. El
69 % de toda la bioenergia generada procedia de fuentes de biomasa soélida, seguida del
17 % de residuos municipales e industriales. La cuota del biogas fue del 13 %.

Asia represent6 el 39 % de toda la bioenergia generada a nivel mundial con 255 TWh de
producciéon en 2019, seguida de Europa con el 35%. Europa lidera el mundo en
bioenergia producida a partir de residuos municipales con un 64 % de la produccion,
mientras que Asia lidera el uso de residuos industriales para electricidad, con una cuota
global del 71 %. La bioenergia a partir de biogas domina en Europa, con una cuota
mundial del 72 %.

Sin embargo, los desafios persisten, sobre todo mas alla del sector eléctrico y diversos
autores como (Dolf Gielen et al., 2019) son del criterio de que las FRE pueden suministrar
dos tercios de la demanda energética mundial, y contribuir en la reduccion de los gases
de efecto invernadero, lo cual constituye una necesidad en un periodo de tiempo hasta el
2050 para limitar el incremento promedio de la temperatura de la superficie por debajo de
275,15 K (2 °C).

Con estos desafios, concuerda también, la Agencia Internacional de Energias
Renovables (IRENA,2020), la cual expresa que la transicion hacia las FRE no esta
sucediendo lo suficientemente rapido: tras tres afios de constante emisiéon de CO- desde
2014 hasta el 2016, se ha estado rozando en 2017 el 1,4 %, a pesar de que una cuarta

parte de toda la electricidad mundial fue producida por energia renovables en 2017.
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El caso de América Latina y el Caribe (ALC) es paradigmatico, ya que su matriz eléctrica
estd compuesta principalmente de fuentes renovables, derivadas de la abundancia de
recursos hidricos, representando este el 46,9 %. Para ALC la utilizacién de las Fuentes
Renovables de Energia (FRE) dentro de la capacidad instalada para la generacion de
energia representa el 56,6 % (Figura. 1.3). Si bien esta caracteristica parece distinguir a
la region, ella no esta exenta de los problemas inherentes al crecimiento constante de la
demanda energética.

Eolica; 14,943; 3.9%

Térmica Renovable;

18,598; 4.8%

Solar; 2,142; 0.6%

Geotermia; 1473; 04%

Nuclear; 5,361; 14% \

Térmica No
Renovable; 162,244,
421%

-

56.6% renovable
u J

Figura 1.3 Capacidad instalada para la generacion eléctrica ALC [ MW, %] 2020.
Fuente: Gonzalez (2020).

En el caso de Cuba, Hidalgo (2016) expresa que actualmente es baja la utilizacion de las

fuentes renovables de energia, pues con ellas solo se produce el 4,3 % de la electricidad
del pais donde la biomasa alcanza el 3,5 %, aunque existen un importante nimero de
opciones para la utilizacion de estas fuentes renovables, particularmente la edlica y la
fotovoltaica.
El gobierno cubano en junio del 2014 aprobé la “Politica para el Desarrollo Perspectivo
de las Fuentes Renovables y el Uso Eficiente de la Energia para el Periodo 2014-2030".
Segun Korkeakoski y Filgueiras Sainz de Rozas (2022); MINEM (2018), la politica tiene
como objetivos:

» Transformar la estructura de las fuentes energéticas empleadas en la generacion

y el consumo de electricidad, incrementando la participacion de las FRE.

» Disminuir la dependencia de los combustibles fésiles de importacion.
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» Elevar la eficiencia en la generacién y en el consumo de la electricidad, logrando
la reduccion de los costos del kwWh entregado por el Sistema Energético Nacional
(SEN).

» Elevar la sustentabilidad medioambiental y reducir la contaminacion.
No obstante, a partir de un diagnostico de la situacién actual, y de la necesidad de revertir,
paulatinamente, al 2030, la situacién que hoy vive el pais existe una nueva propuesta de
politica para la transicion energética con miras incluso hasta el 2050 (MINEM, 2023;
Cuba, P.y. G. d., 2023).
Dicha politica contempla fundamentalmente:

= Incrementar la participacion de las FRE en la generacion eléctrica hasta un 31 %.

= Producir 9 960 GWh/afio con FRE.

= Sustituir 2,3 millones de toneladas de combustible/afio.

= Dejar de emitir a la atmosfera 8,5 millones de toneladas de CO, anuales.
En el caso de la biomasa como combustible esta politica (Figura 1.4) de acuerdo con
(Hernandez, 2018; Korkeakoski & Filgueiras Sainz de Rozas, 2022; MINEM, 2023; Cuba,
P.y. G. d., 2023) sefialan como se encuentra la situacion de las FRE en el presente y
como se esperan para el 2030 logrando, un incremento de la eficiencia energética que es
necesidad y ademas una oportunidad de inversion fundamentalmente en la industria
azucarera, donde se prevé la biomasa como fuente de energia alcance un 9 % dentro de
la matriz energética del pais. Destacar ademas como esta penetracion energética que se
pretende alcanzar con la utilizacién de las FRE debe, como bien plantea la politica del
gobierno, garantizar la sostenibilidad medioambiental en consonancia con los objetivos

de desarrollo sostenible de la agenda 2030.
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= Proyeccion para Cuba hasta el 2030 en FRE
Dresente yeceionp

" Bioeléctricas = Edlica Solar Minihidroeléctricas
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Figura 1.4 Situacion presente-futura de las FRE en Cuba. Fuente: (Korkeakoski &
Filgueiras Sainz de Rozas 2022; MINEM, 2023; Cuba, P.y. G. d., 2023)

La situacion futura de la generacion de energia con biomasa de acuerdo con Rubio

M E6lica0.1%

Gonzalez (2021) se ha visto comprometida por varias razones. Entre ellas:

1. Contenido de humedad: la biomasa debe tener un contenido de humedad relativamente
bajo para que se quemen de manera eficiente. Si la biomasa contiene demasiada agua,
la combustion no sera completa y se produciran emisiones de humo y otros gases
contaminantes.

2. Calidad de la biomasa: la calidad de la biomasa puede variar mucho, lo que puede
afectar su capacidad para quemarse de manera eficiente. La biomasa de baja calidad
puede tener un contenido de madera blanda y resinas que producen mas ceniza y otros
residuos.

3. Disponibilidad de biomasa: Aunque son una fuente de energia renovable, la
disponibilidad de esta puede ser limitada en ciertas regiones. Ademas, se puede producir
una competencia para el uso de la biomasa entre otros sectores, como la agriculturay la
industria alimentaria. En Cuba, es vital la necesidad de recuperar el sector de la cafia de
azucar para disponer de suficiente biomasa cafiera en la produccion de electricidad.

4. Impacto ambiental: aunque la combustidon de biomasa es mas limpia que la quema de
combustibles fésiles, todavia se producen emisiones de gases de efecto invernadero y
otros contaminantes. Ademas, la produccidon de la biomasa que se utilizan como
combustible puede tener un impacto ambiental negativo si no se gestionan

adecuadamente.
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5. Coste: el coste de la produccion de biomasa y su almacenamiento puede ser mas
elevado que el de los combustibles fésiles, lo que puede hacer que la energia obtenida a
partir de biomasa no sea rentable en algunos casos. Por otro lado, los altos costos de
inversion inicial de las tecnologias de alta presién, ha hecho pensar en la blusqueda de
tecnologias menos costosas.

6. Aln no se valora adecuadamente el efecto de la sostenibilidad en el uso de las FRE,
no existe una integracion de criterios para evaluar las mismas desde una perspectiva
técnico-ambiental que garantice la correcta utilizaciéon de la biomasa como fuente de
energia en la industria azucarera.

1.2.2 Tecnologias de conversidn de la biomasa

Dentro de las tecnologias fundamentales de conversion estan presentes la combustion,
gasificacidn, pirolisis, digestion anaerdbica, etc (Ahrenfeldt et al., 2013; Chen et al., 2018;
Chan et al., 2019; Dornburg & Faaij, 2001). Cada una de ellas presenta sus propias
ventajas y desventajas a su vez que cuenta con una amplia variedad de productos
obtenidos a partir de estas tecnologias de conversion (Vigot et al., 2018; Choudhary et
al., 2020; Abreu et al., 2016; Nussbaumer, 2010; Peterson, 2009; Seabra & Macedo,
2011).

La tecnologia de combustion convierte el combustible en varias formas de energia Uutil
(aire caliente, agua caliente, vapor, electricidad). Las unidades de combustién industriales
y comerciales pueden quemar varios tipos de biomasa (residuos agroforestales-desechos
s6lidos municipales, etc.) (Cadham et al., 2016). La combustion de la biomasa facilita la
generacion de electricidad desde una turbina —generador con una eficiencia de
conversion entre 17 y 25 % (Toklu, 2017; Caputo et al., 2005).

Varios procesos industriales requieren calentamiento ininterrumpido, mientras que, otros
procesos requieren de calentamiento preciso (Larsson et al., 2021). La tecnologia de
combustion puede satisfacer una amplia variedad de demanda desde pocos kilowatts
hasta varios megawatts, pero la seleccion de esta tecnologia no solo depende de la
demanda sino de las caracteristicas de los combustibles a emplearse, costo,
rendimientos, etc (Malico et al., 2019; Abdalla et al., 2018).

Este tipo de tecnologia es utilizada para el calentamiento directo en la produccion de calor
a temperaturas bajas y medias, dado que el equipo o tecnologia transfiere el calor
directamente del flujo de gases para el proceso. Una alternativa de la produccion de calor

a elevadas temperaturas es la co-combustion con carbén (combustién simultanea de los
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dos combustibles), ampliamente utilizado en la generacién de electricidad con un
favorable impacto ambiental (Gerssen-Gondelach et al., 2014; Koppejan & Van Loo,
2012).

La combustion indirecta generalmente ocurre a temperaturas medias y bajas. Los
Generadores de Vapor (G.V) es la tecnologia de mayor empleo para la conversion de
biomasa soélida en energia térmica en la mayoria de las industrias. Para el caso de
sistemas de pequefias potencias (<20 MW;) se emplean generalmente G.V de patrrilla fija,
y para potencias superiores (>20-30 MW,) los G.V de lecho fluidizado (Malico et al., 2019).
La combustion de la biomasa pulverizada es usualmente empleada en grandes
estaciones de potencia térmica para la generacion de electricidad (Krishnamoorthy, &
Wolf, 2015).

Tipicamente los G.V de parrilla fija son utilizados para pequefias capacidades en
comparacion con los de lecho fluidizado, presentan costos inferiores, pero también bajas
eficiencias. El tipo de combustible y el coeficiente de exceso de aire juega un papel
fundamental en dicha eficiencia (combustibles con bajos valores caléricos y elevado
contenido de humedad presentan una eficiencia de un 25 % menor que aquellos
combustibles con bajos contenido de humedad y elevado poder cal6rico, cada 15 % de
reduccion de exceso de aire resulta en un incremento de 1 % en la eficiencia (Heat, 2007).
1.2.3 Caracteristicas fundamentales de la industria azucarera cubana

Actualmente en la industria azucarera cubana se dispone aproximadamente de 57
fabricas de azulcar, incluida una bioeléctrica que opera a presién de vapor de 9 MPa y
temperatura de 813 K. De los 56 centrales azucareros restantes 45 (79 %) operan a
presiones de 1,8 MPa y temperatura 653,15 K, 11 (21%) a 2,8 MPa y temperatura de
673,15 K. Se disponen de 144 generadores de vapor, de ellos 108 operan a 1,8 MPa y
temperatura de 653,15 Ky 36 a presion de 2,8 MPa y temperatura de 673,15 K. Ademas,
el 60 % de los turbogeneradores instalados son de 4 MW o mayores. Si bien la capacidad
instalada se redujo en 247,5 MW con relacibn a 1991, por el proceso de
redimensionamiento del sector, el indice de generacion se ha duplicado hasta 38 kWh/t
de cafa molida en las dltimas zafras, resultado de los esfuerzos dirigidos a mejorar el
balance energético en las fabricas.

La potencia instalada al cierre de 2010 era de 497,50 MW con un consumo anual del
sector, incluyendo su propia generacion, de 830 GWh, del cual se aportan al SEN 310
GWh.
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El programa de desarrollo azucarero en el pais para el 2030 tiene como tendencia la

diversificacion de sus producciones para aprovechar al maximo las potencialidades con

gue cuenta esta industria llamada a ser uno de los renglones estratégicos del pais.

Esta diversificacion puede lograrse con el aprovechamiento de los jugos de cafia para la

produccion de azucar, mieles y alcohol. Los dos primeros utilizados como alimento

humano y el dltimo para la produccion de vinazas. Mientras que el bagazo ampliamente

utilizado para la generacién de energia térmica sigue siendo clave en la produccion de

energia eléctrica tanto para consumo propio como para la venta de excedentes al SEN

(Rubio-Gonzalez y col.,2018); Rubio-Gonzalez y col.,2021).

Una de las estrategias del pais es la generacion de electricidad con el aprovechamiento

de la biomasa, para lo cual seria necesario incrementar las producciones de cafia dentro

del pais, asi como, otra biomasa que pueda ser utilizadas como combustibles.

En tal sentido se trazaron como estrategias fundamentales las siguientes (Sanchez

Abreu, 2018).

» Montaje de bioeléctricas en los primeros 17 centrales previstos, priorizando
aguellos con disponibilidad de biomasa.
= Elevar la capacidad de generacion en los 40 centrales que no montaran

bioeléctricas a partir de un estudio y programa de sustitucion de equipos de su
base energética.

Este programa debe permitir un nimero de metas para los proximos afios que

garanticen, ademas, el incremento de energia a la red nacional. La tabla 1.1 resume parte

de los indicadores propuestos para los afios venideros, en comparacion con el afio base

2020.

Como se ha mencionado anteriormente, se hace necesaria la blisqueda de variantes

tecnolégicas propias que garanticen precios inferiores, suministro de combustibles

suficientes y garantia de la sostenibilidad de los procesos.
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Tabla 1.1. Proyeccion de los indicadores de la venta de electricidad con biomasa.

i A Metas por afo
Metas/Indicadores Aho p

UM Base 5021 [2025 2030
Generacion eléctrica GWh |578,3| 1123 | 1992 | 4621
indice de generacion kWh/tcm | 34,1 | 42,2 | 48,6 | 69,4
Penetracién matriz energética % 3,7 42 | 10,5 | 14,0
Ahorro de combustible fosil tce 152,2|287,8|510,5|2 555,5

Venta de electricidad ala UNE| GWh 76,3 | 470 |1042| 3135

Autoabastecimiento Eléctrico % 96 156 | 193 262

Consumo de agua externa md/tcm | 0,6 | 055 | 0,4 0,2
Fuente (Programa Azucarero, AZCUBA 2020)
1.3 Métodos de evaluacion energético, exergético y emergético

1.3.1 Método energético

Uno de los principales problemas que tiene todo el desarrollo energético de la biomasa
es la carencia de una metodologia que evalué integralmente la sostenibilidad basada en
costes fisicos. Generalmente los estudios consultados presentan indicadores o métodos
de manera aislada sin una evaluacion multicriterial del fendmeno. Una sola herramienta
de evaluacion no es capaz de evaluar integralmente los procesos de aprovechamiento de
dicho combustible. Los métodos energéticos y exergéticos son comunmente aplicados a
estos procesos con caracter complementario para estimar cantidad y calidad de la
energia en dichos procesos fundamentalmente.

La termodindmica permite analizar el comportamiento, rendimiento y eficiencia que
pueden presentarse en diferentes sistemas de conversion de energia total de una forma
a otra.

El balance de energia en el proceso de combustion se refiere a la cantidad de energia
total que se produce y se consume durante dicho proceso. En la combustion, el
combustible reacciona con el oxigeno para producir diéxido de carbono, agua y energia.
La cantidad de energia liberada durante la combustién puede ser determinada por el calor

de combustién del combustible.
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El balance de energia en el proceso de combustion es importante para garantizar un flujo
estable y seguro de energia, ya sea para producir calor, luz o energia mecanica. El
conocimiento del balance de energia es esencial para disefar sistemas de combustion
eficientes y seguros en aplicaciones como motores de combustion interna, calderas,
hornos y turbinas de gas. Como métodos fundamentales para la estimacién del balance
de energia en un G.V se encuentran los métodos directo e indirecto propuesto por Rubio-
Gonzélez (2015).
Un andlisis energético de un sistema de conversion de energia es esencialmente un
balance de la energia total que entra y sale del sistema, donde la determinacion de la
eficiencia es utilizada para evaluar las cantidades de energia y la comparacién de varios
sistemas energéticos (Dennis, 2019).
1.3.2 Método exergético
El balance de exergia en la combustion de biomasa por su parte se puede expresar Como
la relacién entre la exergia util (energia térmica aprovechada) y la exergia total (energia
disponible total) en el proceso. El objetivo es maximizar la exergia Gtil y minimizar la
exergia perdida.
En resumen, el balance de exergia en la combustién de biomasa es importante para
evaluar la eficiencia del proceso y maximizar la cantidad de energia térmica Gtil que se
produce a partir de la biomasa. Es necesario tener en cuenta los valores de exergia del
combustible, la combustién y el calor residual para optimizar el proceso y reducir las
pérdidas de energia.
Los andlisis exergéticos por su parte son una poderosa herramienta para desarrollar,
evaluar y mejorar los sistemas de conversion de la energia. En la actualidad la mayor
parte de los sistemas energéticos son desarrollados desde el punto de vista de este
criterio, sin embargo, las pérdidas energéticas que toman lugar en él, pudieran ser
determinadas mediante un andlisis exergético. De acuerdo con Terzi (2018) los beneficios
del analisis exergéticos son numerosos comparados con los analisis energéticos, los mas
significativos son:

» Los métodos exergéticos ayudan a evaluar los valores termodinamicos de las

formas de energia en sistemas complejos con mudltiples productos (ejemplo
plantas de cogeneracidn, trigeneracion)

» Pueden utilizarse para la evaluacién econémica-medioambiental.
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= La exergia puede mejorar la comprension de los términos de conservacion de la
energia y de crisis energética.

= Los métodos exergéticos ayudan a optimizar actividades.
1.3.3 Aplicaciones de los métodos energéticos y exergéticos en los procesos de

aprovechamiento de la biomasa
Existen estudios donde se han realizado valoraciones energéticas y exergéticas, ademas
de considerar criterios ambientales en la evaluacion de los procesos de aprovechamiento
de la biomasa.
El desarrollo de un modelo para varias plantas de potencia analizando los balances de
masa, energia y exergia fue propuesto por Terzi (2018), tomando en consideracion los
criterios de eficiencia térmica, exergética y destruccion de la exergia. Fue demostrado
gue la mayor pérdida exergética ocurre en la camara de combustiéon del G.V. Sin
embargo, el modelo se restringe solo a estos criterios de evaluacion, no enfatizando
desde la perspectiva sustentable los procesos que intervienen, no considerando ademas
el andlisis energético ni la integracién de estos métodos.
Por otra parte (Golato et al., 2008) desarrollaron un método matematico deterministico
aplicable a un sistema G.V-precalentador de aire en estado estacionario, que operaba
con uno o dos combustibles simultaneamente, para determinar la eficiencia térmica del
mismo, sin embargo, el estudio no contempla las perdidas exergéticas de cada una de
las variantes consideradas ademas, no incluye una evaluacion ambiental de los
combustibles considerados en el estudio con el propésito de analizar la sostenibilidad de
los mismos, por otro lado, no contempla la utilizaciéon de otras biomasa como pueden ser
los RAC o el Marabu.
En el estudio energético y exergético en una fabrica de azlcar propuesto por (Abreu et
al., 2018), los autores se refieren a que las mayores pérdidas exergética debido a las
irreversibilidades, ocurren significativamente en los G.V de bagazo, donde las mismas
representan el 97 % de la perdida exergética total en la fabrica, mientras que la turbina
presenta la mas alta eficiencia energética. Resulta importante entonces dentro del
esquema termoenergético de la fabrica analizar el proceso de combustion, no solo con el
fin de disminuir las pérdidas exergéticas sino evaluar alternativas como puede ser la
incorporacién de algin combustible adicional.
Singh (2019) por su parte realiz6 un estudio energético-exergético de una planta de

cogeneracion de 16 MW en una fabrica de azucar. Fue estimado que la mayor pérdida
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energética y destruccién de exergia se encontraron en el horno del G.V respectivamente,
resultados similares a los reportados por (Cavalcanti et al., 2020). El autor demuestra
como la reduccién del contenido de humedad del bagazo permite incrementar la eficiencia
energética-exergética en el sistema de cogeneracion, demostrandose ademas que el
6,34 % de la energia del combustible se pierde a través de los gases de escape. La figura
1.5 presenta como influye el por ciento de humedad del bagazo en la eficiencia de los
generadores de vapor.
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Figura 1.5. Variacién de la potencia a la salida, eficiencia en los G.V, eficiencia
energética-exergética en la cogeneracion con el contenido de humedad del bagazo.
Fuente: (Singh, 2019)

Cabe destacar que para un contenido de humedad del 50 % la eficiencia energética del
G.V evaluado en dicho estudio, se presenta en el orden del 72 %, de acuerdo con la figura
anterior. Sin embargo, dicho andlisis no contempla ningun criterio medioambiental de
evaluacion para esta tecnologia, y solo incluye el bagazo de cafia como combustible.
Tradicionalmente las fabricas de azlcar en Cuba han sido equipadas con G.V de baja
eficiencia, desde los sistemas de combustion en pila hasta los spray-stoker que permiten
incrementar la eficiencia.
Barroso et al (2003) evaluan un G.V del tipo Retal utilizado en la industria azucarera
cubana. Este estudio en particular presenta una optimizacién en el disefio de un
generador Retal usando bagazo como combustible para mejorar la eficiencia en las
fabricas de azlcar cubana, prestando especial atencién en la influencia del coeficiente de

exceso de aire con la temperatura de los gases de salida. Cabe resaltar que Unicamente
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el enfoque del estudio es la optimizacién energética, sin embargo, no se maneja ningun
criterio de sostenibilidad en el proceso utilizando el bagazo como combustible, ademas
no considera evaluar energéticamente otra biomasa disponible.

Ameri et al (2009) realizan un analisis energético, exergético y exergo econémico de una
planta de potencia. Fueron calculadas las pérdidas de exergia de cada componente,
especificamente la eficiencia exergética del G.V a diferentes temperaturas ambientes,
demostrandose que la reaccion de combustién a altas temperaturas es la fuente de
destruccion de exergia mas significante en dicho equipo, asi como presenta los mayores
costos exergo econdmicos.

Para la evaluacion del proceso de co-combustion de biomasa a partir de diferentes
tecnologias en una caldera Retal, Rodriguez Arias et al (2019) proponen una
metodologia. Esta evalu6 la combustion del bagazo con un combustible adicional (RAC y
Meollo). Se demostrd que es posible disminuir el exceso de aire utilizado en la combustion
implementando la quema combinada en la caldera Retal al quemar el combustible
adicional con los quemadores desarrollados por las Tecnologias de las Secciones de
Paso en Rotacion, lo que garantiza una reduccion de las pérdidas por los gases de escape
y por tanto, un aumento en la eficiencia de la caldera.

El autor demuestra que para la combustién de bagazo 100 % se alcanzan eficiencias
energéticas de un 77 %. La figura 1.6 demuestra como a medida que disminuye el
porcentaje de bagazo en la combinacién lo hace ademas la temperatura de los gases de
salida y de forma inversa la eficiencia del G.V incrementa su valor, llegando incluso, con
100 % de RAC, hasta 87 %. Sin embargo, no fue considerado el aspecto ambiental en la
combustidn del bagazo ni el criterio emergético, con la incorporacion de dos combustibles

adicionales dentro de la metodologia propuesta.
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Figura 1.6 Temperatura de los gases de salida y IN contra % Bagazo en la energia de la
carga base para la relacion entre el exceso de aire minimo del quemador y el maximo
del bagazo para la combinacién con RAC. Fuente: (Rodriguez Arias et al., 2019)
Velasquez Arredondo (2009) realiza un estudio para determinar la eficiencia exergética
en una fabrica de azlcar, como resultado fundamental fue la determinaciéon de la

eficiencia exergética para varios escenarios.

En el estudio considerado por Alves (2015) se analiza la entrega de electricidad para
diferentes esquemas de cogeneracién en la industria azucarera considerando como
combustibles bagazo y residuos de la cosecha (RAC). El autor demuestra como con la
tecnologia de extraccién-condensacion se logran excedentes superiores de energia
eléctrica (23 %) que con la tecnologia de contrapresion (10 % ), para un comportamiento
mas favorables con el bagazo que considerando la evaluacion de los RAC.

Golato et al (2017) realizaron un estudio preliminar para el aprovechamiento energético
de los RAC, con el objetivo de reemplazar el gas natural que es utilizado como
combustible adicional. Los ensayos preliminares realizados mostraron que es posible
guemar mezclas de bagazo con RAC en calderas bagaceras convencionales. Para una
relacion en peso de 75 % de bagazo y 25 % de RAC se obtuvo una combustién estable,
y se alcanzé una eficiencia térmica en el G.V de un 71,6 % coincidiendo con (Singh, 2019;
Barroso et al., 2003), ademas, mayor en un 5 % en relacion a la eficiencia energética
obtenida utilizando Gnicamente bagazo, demostrandose la validez de incorporaciéon de un
combustible adicional.

(Guerra et al., 2020) igualmente consideran 10 escenarios de evaluacion de la eficiencia
exergética en el proceso de combustion, cada escenario corresponde a un nivel de

presion-temperatura para el G.V, asi como la utilizacion de bagazo y RAC como
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combustibles. Para condiciones de 2 MPa a 683,15 K, la eficiencia exergética de la
mezcla bagazo-RAC fue siempre inferior que para la combustion solamente de bagazo.
Esto ocurre porque el estimado de esos parametros dependen del balance entre las
fuentes de energia, calor (como vapor del proceso) y electricidad en el generador. Las
eficiencias exergéticas se comportaron entre 25,2 % y 35,4 %. Este estudio una vez que
analiza mas de un combustible no brinda un enfoque multicriterial en la evaluacién de
ambas biomasa, no siendo suficiente con el criterio exergético decidir la fuente de
biomasa més sostenible dentro del proceso de aprovechamiento de energia en un G.V.
Amarante (2019) plantea, que los estudios exergéticos pueden brindar una informacion
importante en cuanto a la sostenibilidad del proceso de aprovechamiento de biomasa,
para ello propone dos nuevos indicadores denominados indice de sostenibilidad
exergética y consumo acumulado de exergia, los cuales se justifican por permitir realizar
un balance de gases de efecto invernadero entre los que genera el proceso productivo y
los evitados por la no generacion de electricidad en una planta térmica convencional a
partir de combustibles fésiles.

1.3.4 Método emergético

Uno de los enfoques que desde hace algun tiempo toma especial interés en la evaluacion
de los impactos ambientales asociados al aprovechamiento de los recursos lo constituye
el método emergético.

La emergia por su parte es la suma de toda la energia de una forma, necesaria para
desarrollar un flujo de energia de otra forma, en un periodo de tiempo dado. Esta
herramienta es utilizada para comparar la obra de la naturaleza con la de los humanos
(Izursa Azurduy, 2011).

La primera formalizacion de esta idea se llevé a cabo a partir del trabajo de Odum (1973),
donde sefalaba que “La energia se mide en calorias, BTUs, kilovatios-hora y otras
unidades indiscutibles, pero existe una escala de calidad de la energia que no esta
contenida en estas medidas. La capacidad para desarrollar trabajo para el hombre
depende tanto de la cantidad como de la calidad de la energia, y se mide mediante la
cantidad de energia de un grado de calidad bajo que es necesaria para generar otra de
un grado mayor”.

Esto implica que un Joule de energia solar, un Joule de carb6n o un Joule de electricidad,
aungue representan la misma cantidad de energia (un Joule), no representan la misma

calidad, en el sentido del potencial que tienen estos distintos tipos de fuentes energéticas
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para actuar sobre el conjunto del sistema, es decir, en la necesidad que el sistema tiene
de recibir mayores o menores cantidades de energia menos concentrada para generar
cada una de ellas.

Entonces se pueden comparar diferentes tipos de energia utilizando factores de
conversion, que muestran la cantidad de tipos de energia equivalentes. Al conectar
diferentes tipos de energia, se pueden asociar varias partes y visualizar la complejidad
de una manera sencilla, utilizando diagramas, a partir de los cuales se hacen célculos de
flujos y depdsitos (Odum, 1996).

Gran parte del concepto de emergia es el concepto de transformidad, la cual se define
como la emergia de un tipo requerida para hacer una unidad de energia de otro tipo
(Odum, 1996). Para poder transformar las diferentes calidades de energia a la calidad de
energia solar correspondiente, se usa el factor de equivalencia transformidad, que
informan qué cantidad de energia con calidad equivalente a la solar es necesaria para
generar una unidad de energia de mayor calidad. Por tanto, la transformidad tiene
unidades de seJ/unidad de energia (Lomas, 2009).

La seleccién de la energia solar como la energia de referencia, es debido a que es la
principal entrada de energia poco concentrada a la ecésfera en la tierra la fuente mas
abundante de energia es la luz solar, pero debido a que fluye en el tiempo y espacio,
tiene una baja calidad en comparacion a otras formas de energia de la tierra derivadas
desde ésta (Alvarez et al., 2006; Brown & Ulgiati, 1997).

De hecho, es comun utilizar diferentes métodos de evaluacién del impacto ambiental
potencial. Cavalcanti et al (2020) presentan un analisis energético, exergético y exergo-
medioambiental de un sistema de cogeneracion de bagazo, este ultimo utilizando como
método el Eco-indicador 99. Como resultados de los balances relacionado con los
impactos medioambientales, estos fueron superiores los que se encontraban asociados
con la destruccion de exergia. El estudio evallGa solo la utilizacion de bagazo, a pesar de
considerar los aspectos energeético, exergético y exergo-medioambiental, no incluye una
valoracion emergética del proceso, ademas no presenta un enfoque para la evaluacion
de la sostenibilidad del bagazo ni la posibilidad de incorporacion de algin combustible
adicional en el estudio.

Por su parte, Gil et al. (2013) evalian y comparan los impactos medioambientales del
ciclo de vida de diferentes tecnologias de cogeneracién empleadas en fabricas de azucar

cubanas, para ello fueron estudiados una combinacion de nueve G.V y ocho
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turbogeneradores a través del Eco-indicador 99 y el software Simapro. Como resultado
se demostré que la categoria de dafio a la salud humana presenta los mayores impactos
en la etapa de cogeneracion, representando el 80 % de los impactos medioambientales
totales del proceso. Las emisiones del material particulado durante la combustion del
bagazo fue la de mayor contribucion a esa categoria. Sin embargo, carece de una
evaluacion energética y exergética de las diferentes tecnologias de combustién
consideradas en dicho estudio.

Para evaluar la sostenibilidad del proceso de produccién de azucar crudo a partir de la
cafia de azucar de un central azucarero, Jiménez Borges et al (2020) aplicaron la
metodologia emergética para evaluar las corrientes de entradas y salidas del proceso
agro-industrial. Se cuantificaron ademas las transformidades de los principales productos
del caso de estudio evaluado. Sin embargo, el autor no integra de manera simultanea los
métodos energéticos, exergéticos y solamente considera el bagazo de cafia como
combustible.

Con el propo6sito de determinar que biomasa presentan un mejor comportamiento dentro
del proceso de aprovechamiento de energia en un G.V Jiménez Borges et al (2020)
evaluaron la sostenibilidad para la biomasa cafiera (bagazo y RAC) a partir del método
de jerarquia analitica AHP como método de seleccién de alternativa. Los resultados
obtenidos del andlisis muestran que los criterios de emergia y exergia son considerados
como los factores mas importantes para la evaluacion de la sostenibilidad de la biomasa.
La Tabla 1.2 presenta las direcciones fundamentales de trabajo en relacién con los

métodos energéticos, exergéticos y emergéticos.
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Tabla 1.2. Directrices fundamentales de los métodos energéticos-exergéticos y

emergéticos.

Método Energético-Exergético

Método Emergético

Fundamentalmente se enfocan en la
determinacion de eficiencias en G.V,
equipos auxiliares, ciclos de calor y

electricidad combinados.

Todos siguen la metodologia dada por
Odum (1996) para la cuantificacion de

indicadores emergéticos.

Determinacion de las irreversibilidades
mediante balances exergéticos.

Valoran varios combustibles dentro del
G.V como son bagazo, RAC, no incluyen
en ningin caso el marabd, ni
combinaciones de mezclas, asi como

tampoco la cafia energética.

Dicha metodologia es poco utilizada en la
industria azucarera considerando el

sistema agro productivo.

Fuente: (Elaboracion propia)

La tabla 1.3 presenta para cada uno de los métodos analizados en este estudio los

alcances y limitaciones con el propésito de destacar la importancia de la inclusién

simultdnea de estos en la evaluacién de la sostenibilidad. Dennis (2019) coincide con las

diferencias fundamentales presentadas en los métodos energéticos y exergéticos en

cuanto a alcance y limitaciones de cada uno de ellos.

Tabla 1.3 Alcances y Limitaciones para cada método propuesto.

Métodos Alcances Limitaciones
v' Se basa en el primer
principio de la e No tiene en cuenta la entropia.
Termodinamica. e No evalla calidad de
. v/ Evalia cantidad de la energia.
Energetico energia total. e Proporciona poca informacion
v’ Calcula pérdidas del econémico-ambiental.
sistema. e Presenta un andlisis centrado
v’ Fécil comprension del en las pérdidas.
fendémeno.
v' Se basa en el segundo e Suma diferentes calidades de
. principio de la energia.
Exergetico Termodinamica. e Presenta una mayor dificultad
v' Realiza un fuerte analisis en la comprension del
termo-econdmico. fendbmeno.
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v" Proporciona informacion ¢ Dificil analisis ambiental.
termo-econdémica. e No evalia ni el tercer ni el

v’ Estudia el uso de la cuarto  principio de la
energia util. termodinamica.

v' Se basa en el tercer y
cuarto principio de la
termodinamica.

. v' Evalla la sustentabilidad e Una complicada comprension
Emergeético del sistema. del término.

v' Transforma todo a una ¢ No evalla cantidad de energia.
misma calidad de energia.

v Amplia gama de
indicadores.

Fuente: (Elaboracion propia).

El método emergético supone la contribucibn mas novedosa desde la Ecologia a los
modelos de evaluacién energética y exergética, e incluye una serie de particularidades
gue lo hacen sumamente interesante a la hora de complementar otros métodos ya
existentes y de suplir las deficiencias de muchos de ellos. Es el Unico método que
caracteriza los procesos ecoldgicos dentro del marco de la economia, ya que esta
fundamentado, entre otras disciplinas, en la ecologia de sistemas y en la energética de
ecosistemas lo que representa la expresidon mas completa de una teoria energética del
valor incorporando indicadores econdmicos, ambientales y sociales (Lomas, 2005).
Ademas, frente a otros analisis energéticos, este método considera distintos tipos de
calidades energéticas y tiene factores de estandarizacion para la conversiéon y el manejo
de unidades comunes, considerando tanto fuentes de energia renovables como no
renovables, asi como también las energias puramente ambientales que intervienen en
los procesos (radiacion solar, energia edlica, mareal, etc.), teniendo como enfoque
fundamental la sostenibilidad de los procesos o sistemas.

1.4. Métodos de seleccion de alternativas aplicados a las fuentes renovables de
energia

En varios estudios las técnicas de optimizacion han sido aplicadas para el manejo de la
biomasa desde puntos de vistas operacional, tactico y estratégico, muchos de estos
estudios estan basados en programacion matematica, técnicas heuristicas y simulacién
(Rahimi et al., 2016; Marinakis et al., 2017)
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Tabla 1.4 Lista de criterios utilizados en los MDMC para la planeacién energética.

Criterios Subcriterios

Eficiencia energética
Eficiencia exergética
Razodn energética primaria
Técnicos Seguridad

Fiabilidad

Madurez

Otros

Costo de inversion

Costo de operacién y mantenimiento
Costo de combustible

Costo de electricidad

EconGmicos Valor neto actual

Periodo de recuperacion de la inversiéon
Vida util

Costo anual equivalente

Otros

Emisién de NOy
Emisién de CO;
Emision de CO
Emisién de SO,
Ambientales Emision de particulas
Compuesto volatiles non-methane
Terreno utilizado

Ruido

Otros

Aceptacion social
Creacion de empleos
_ Beneficios sociales
Sociales
Labor humana

Otros

Fuente: Kaya & Kahraman (2010)
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En la Tabla 1.4 anterior, se listan los criterios y subcriterios mas utilizados en la
planificacion energética, aunque existen investigaciones como la de Michailos et al.
(2016), que incorpora indicadores de exergia total, eficiencia ambiental y financiera. El
namero de subcriterios analizados varia en funcion de los expertos (tomadores de
decisiones), existen trabajos como el de Perpifia et al. (2012), que llegan a comparar un
total de 13 factores, de los cuales cinco son ambientales, seis econémicos y dos sociales.
Por su parte, las concepciones para clasificar las alternativas van desde conjeturas que
expresan que la dimensién econémica es la principal conductora para la difusion de las
fuentes de energia renovables (Yang et al., 2018), hasta otras que afirman que los
encuestados (comité de expertos) deben estar mas preocupados por la contaminacion
(criterios ambientales) de la tecnologia que por los criterios técnicos, econémicos y
sociales (Qazi et al, 2018).

La evaluacion multicriterio en muchos casos finaliza con un analisis de sensibilidad como
el ultimo paso en los problemas de toma de decisiones. Dentro de los métodos propuestos
se encuentran los Procesos de Jerarquia Analitica (AHP por sus siglas en inglés), Electre,
Teoria de Utilidad Multi-Atributo (MAUT por sus siglas en inglés), PROMETHEE, TOPSIS
y UTA. De estos son el método AHP, MAUT y Promethee cuyas areas de aplicacién son
las energias renovables los mas utilizados. Es necesario para los estudios de
planificaciéon local considerar igualmente los criterios de sostenibilidad dentro de las
alternativas a evaluar por algin método de seleccién multicriterio, ya que no solo importan
los criterios energéticos como base para la toma de decisiones.

Una de las etapas mas importantes del proceso de analisis de decision multicriterio es la
seleccién de los criterios y subcriterios, esto tiene un efecto considerable en todo el
proceso de evaluacion y los resultados pueden ser sesgados por la inclusién o exclusion
de ciertos parametros de decision; por lo que se hace necesario establecer un sistema
de asesoramiento de expertos para identificar/modificar los factores que afectan la
seleccion de las alternativas a evaluar.

Las &reas de aplicacién de los MDMC presentadas en esta seccién son la planificacion
de energias renovables, la asignaciébn de recursos energéticos, la planificacion de
proyectos energéticos, entre otras areas. La planificacion de energias renovables y la
asignacion de recursos energéticos se refiere a la compilacién de un plan energético
viable y a la difusion de diversas opciones de energias renovables. Los factores claves

aplicables son: la planificacion de inversiones, la planificacién expansiva de la capacidad
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energética y la evaluacion de alternativas energéticas. La planificacion de proyectos se
refiere a la seleccion del sitio, la seleccién de la tecnologia y el respaldo a la decisién en
proyectos de aprovechamiento de energias renovables. Otras aplicaciones incluyen
seleccion de plantas desalinizadoras y la gestion de residuos sélidos. Segun Cristobal
(2010), los métodos MCDM comunmente aplicados a los proyectos de energia renovable
para la clasificacion de las alternativas son la optimizacién multi-objetivo, AHP,
PROMETHEE, ELECTRE, MAUT, métodos difusos y los sistemas de apoyo a la decision
(DSS en inglés). La Tabla 1.5 muestra las areas de aplicacion de estos métodos en
proyectos de energia renovable.

Tabla 1.5. Areas de aplicacion de los métodos multicriterios en proyectos de energia

renovable.

Método Area de aplicacién

Toma de decisiones multi-objetivo | Planeaciébn energética renovable vy

(MODM). planeacion econ6mica de energia
renovable.

Sistemas de apoyo a la decision (DSS) Planeacion energética renovable.

Proceso de jerarquia analitica (AHP). Planeacion energética renovable vy
proyectos de parques eélicos.

PROMETHEE Proyectos geotérmicos y seleccién de
sitios hidroeléctricos.

ELECTRE Planeacion energética renovable.

Teoria de la utilidad multi-atributo (MAUT). | Proyectos de energia solar y planeacion
energética renovable.

Programacion difusa. Seleccion de sitios eolicos y sistemas
solares.

Fuente: (Cristébal, 2010).

La complejidad de los procesos de decision una vez que se consideran multiples criterios
demandan para su conduccion un procedimiento estructurado que permita la suficiente
robustez y rapidez para la consecucion de los resultados de acuerdo con las exigencias
del problema. Una fortaleza principal del método AHP es su capacidad para integrar
opiniones subjetivas de tomadores de decisiones. Eso lo ha hecho muy atractivo para
combinar con otras metodologias desarrolladas para gestionar datos objetivos, resulta
simple, intuitivo, facil de entender con un minimo entrenamiento y suficientemente flexible
para abordar diferentes problemas. Es mas que una metodologia para situaciones de
eleccion, debido a sus tres funciones basicas de estructuracion de la complejidad,

medicion en escalas y sintesis.
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Este método, ademas de permitir dividir el problema de toma de decisiones en una
jerarquia de criterios, subcriterios y alternativas que facilita la comprension y analisis del
problema con una mayor organizacion, también desglosa el problema en partes mas
manejables y a identificar sus relaciones. Utiliza escala de comparacion relativa para
valorar la importancia o preferencias de los criterios y alternativas de manera mas precisa
y consistente, a diferencia de otros métodos que utilizan escalas ordinarias, el AHP
proporciona un enfoque mas riguroso y matematico considerando la incertidumbre y la
subjetividad mediante la asignacion de pesos a los criterios evaluados. EI AHP tiene
mecanismos incorporados para garantizar la consistencia y la adecuacion de las
comparaciones realizadas por los tomadores de decisiones, a través del calculo de la
consistencia de las valoraciones pueden ser identificadas discrepancias y errores en las
preferencias establecidas. En resumen, este método ofrece una estructura jerarquica,
escala de comparacidn relativa, capacidad de manejar la incertidumbre y subjetividad, y
mecanismos para garantizar la consistencia y robustez en el proceso de toma de
decisiones, lo que hace para el contexto tratado sea superior a otros métodos de toma de
decisiones.

1.4.1 Proceso de Jerarquia Analitica (AHP)

En el Proceso de Jerarquia Analitica desarrollado por Saaty (1980) un problema de
criterios multiples esta estructurado jerarquicamente por el desglose de este en partes
consistentes cada vez mas pequefias. El objetivo (goal en inglés) se encuentra en la parte
superior de la jerarquia, los criterios y subcriterios a niveles y subniveles de la jerarquia
respectivamente, y las alternativas de decision en la parte inferior de la jerarquia (Saaty,
2000; Ali et al.,, 2023). La mejor alternativa usualmente se selecciona al hacer
comparaciones entre alternativas con respecto a cada atributo.

Este tipo de método es muy utilizado en la planificacion de energia renovable para la
clasificacion de las fuentes renovables de energia en paises como Pakistdn (Amer &
Daim, 2011), Malasia (Ahmad & Tahar, 2014) y Arabia Saudita (Al Garni et al., 2016);
ademas suele ser utilizado en proyectos para la seleccidén de sitios con potencial edlico
debido a las disposiciones que posee de convertir un problema complejo en una jerarquia
simple, viable e intuitivamente atractiva, su capacidad para combinar criterios cualitativos
y cuantitativos en el mismo marco de decision y el uso de ayudas computacionales
conducen a decisiones exitosas en la mayoria de sus dominios (Saaty & Vargas, 2012).

Diversos investigadores coinciden en que la técnica AHP es la técnica mas utilizada entre
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los MDMC para la planificacién energética renovable. Michailos et al (2016) a partir de un
analisis de decision multicriterial presenta una metodologia para la factibilidad de
utilizacion del bagazo. La misma tiene en cuenta ademas un analisis exergético, una
evaluacion econémica y la determinacion de la cantidad de CO; emitidos y valora la
factibilidad de utilizacion como metanol para gasolina o para la produccion de butanol. El
autor no incluye indicadores emergéticos en su estudio, no tiene en cuenta ademas el
potencial energético del bagazo y no considera otras fuentes de biomasa. En la Tabla 1.6

se muestran otros ejemplos de aplicacion de este tipo de estudios en el sector energético

renovable.

Tabla 1.6. Proceso de Jerarquia Analitica en proyectos de planificacion energética

enviroments en inglés)

renovable.
Proyecto Técnica utilizada Fuente
Evaluacién de emplazamientos AHP utilizando un sistema de Perpifia et al.
de plantas de biomasa. informacién geografica (GIS (2012)

Determinaciéon de un indice de

Aguilar-Rivera

energia (WTE en inglés) en
Oman.

diversificacion de las zonas de AHP (2014)

abasto cafero y de las fabricas

de azucar de México.

Comparacion de la generacion |  AHP para ponderar los criterios Gonzalez

de wuna central térmica de principales y WSM para la (2017)

carb6ny una planta de biomasa. seleccién de alternativas

Seleccion de la mejor alternativa _

de conversién de residuos en AHP Qazi et al.
(2018)

Evaluacién de emplazamientos
de granjas para el
aprovechamiento de la energia
solar en Iran.

GIS-AHP con ldgica difusa

Mokarrama et
al.(2020)

Evaluacién de emplazamientos

GIS-AHP con ldgica difusa

Nadizadeh et

solar en Iran.

de granjas de energia renovable al.(2021)
en Iran.

Evaluacién de emplazamientos GIS-AHP Ali et
para el aprovechamiento de la al.(2023)
energia hidraulica en Australia.

Seleccion Optima del AHP Ahadi et al.
emplazamiento de una central (2023)

Fuente: (Elaboracion propia).
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Qazi et al (2018) en su estudio “analisis de decisidbn multicriterio para la seleccion de
tecnologias en la gestion de desechos sélidos municipales™ utilizaron el método AHP para
evaluar diferentes alternativas para convertir dichos desechos en energia. Los criterios
utilizados fueron econémicos y medioambientales, no incluyendo el método emergético
como complemento de las valoraciones que propone el autor. (Buitrago & Pinto, 2015)
por su parte, realizan un estudio de la sostenibilidad del aprovechamiento del bagazo de
cafa de azucar producido en el Valle del Cauca, utilizando el Indicador Integrado de
desarrollo sostenible S3 y Biograma desarrollado por el Instituto Interamericano de
Cooperacion para la Agricultura — IICA. Se obtuvo como principal resultado que la
sostenibilidad actual del aprovechamiento del bagazo de cafia de azlcar es inestable;
siendo las dimensiones ambiental, social y econémica en orden descendente las que
contribuyeron en el resultado general de la sostenibilidad del sector en los periodos
evaluados, dicha metodologia no se enfoca especificamente en el aprovechamiento del
bagazo ni en otros combustibles (RAC, marabd, etc). Ademas, a pesar de desarrollar un
indicador integrado de desarrollo sostenible, no considera criterios desde el punto de vista
emergético que contribuyan a evaluar la sostenibilidad desde esta perspectiva.

Machin-Armas y Fernandez-Santiesteban (2015) proponen un modelo matematico de
caracter matricial para la evaluacién de la sostenibilidad. En su trabajo se expone un
estudio sobre el problema de los biocombustibles que la Agroindustria Azucarera Cubana
puede generar en la busqueda de su sostenibilidad, para contribuir al logro de un modelo
energético sostenible para el pais, potenciado por fuentes nacionales seguras,
perdurables y renovables; como lo es el caso de la bioenergia aportada por la cafia de
azucar. Dicho modelo matematico prescinde de una evaluacion emergética para poder
caracterizar la sostenibilidad (Gonzalez, 2017). Por su parte, mediante una metodologia
realiza un analisis de la sostenibilidad de la generacion de energia eléctrica comparando
la generacién de una central térmica de carbén y una planta de biomasa, para obtener
gue ambas produzcan la misma cantidad de GWh al afio, el método empleado fue el AHP.
Dicha metodologia no incluye el analisis del comportamiento de la biomasa desde los
métodos energético, exergético y emergético para de una manera integrada evaluar su
sostenibilidad. Por otra parte, Falcon Roque (2018) propone un modelo denominado
SEPLAN (Sustainable Energy Planning por sus siglas en inglés), en el cual establece seis
funciones como objetivo: sustituir la energia fésil por energias renovables, minimizar los

costes, el acceso universal de la energia en las comunidades rurales aisladas y evitar las
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emisiones de CO,, NOyx y SOy; para ello realiza la optimizacién independiente de cada
funcién y obtiene un conjunto de soluciones eficientes a través de la aplicacién de la
técnica multicriterio. Sin embargo, este modelo no incluye un andlisis emergético que
permita mediante la obtencién de indicadores poder considerarlo para la optimizacion
propuesta.

Ruiz (2019) mediante el Concepto Integrado de Sostenibilidad (ICoS por sus siglas en
inglés) desarrolla una metodologia para aplicar un esquema de evaluacién en proyectos
de Bioenergia en Colombia. La metodologia desarrollada incluye criterios e indicadores
para la evaluacion del desempefio de proyectos de bioenergia en: gestion de residuos,
desempefo energético, equidad energética, cambio climético, entre otros. El esquema
fue aplicado para evaluar el desempefio del relleno sanitario Guabal en el municipio de
Yotoco ante tres escenarios: quema no controlada de metano, quema controlada del
metano y generacion de energia a partir del biogas, determinandose que el Ultimo
escenario es el que permite tener mejor desempefio en la evaluacion de la sostenibilidad.

1.5 Conclusiones parciales

1. En la literatura consultada no se encontr6 para Cuba, una metodologia para evaluar la
sostenibilidad energética del aprovechamiento de la biomasa como combustible en la
industria azucarera. Las metodologias utilizadas en la actualidad se limitan a considerar

solamente una arista de esta problematica.

2. Se demostré que los métodos energéticos, exergéticos y emergérticos son utilizados
por la literatura para evaluar sostenibilidad energética de la biomasa desde diferentes
aristas con sus alcances y limitaciones, aunque no se encontraron reportes de la

utilizacién de los mismo de manera integrada.

3. Quedd en evidencia a partir de la bibliografia consultada, las ventajas del método
emergético sobre el exergético y energético para la valoracion de la sostenibilidad al
poder cuantificar la energia, lo que aporta un amplio diapasén de indicadores

ambientales, econdmicos y sociales que no lo aportan los otros métodos.

4. Se pone de manifiesto en este capitulo, que la aplicacién de los métodos de decision
multicriterios son una de las herramientas utilizadas en la toma de decisiones en relacion
con las Fuentes Renovables de Energia, existiendo una diversidad de métodos

dependiendo del area de aplicacion.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA MULTICRITERIO PARA LA EVALUACION DE LA
SOSTENIBILIDAD DEL APROVECHAMIENTO DE LA BIOMASA EN LA INDUSTRIA
AZUCARERA

2.1 Metodologia multicriterial para la evaluacion de la sostenibilidad basada en
costes fisicos

Para la evaluacién de la sostenibilidad basada en costes fisicos en el aprovechamiento
de la biomasa se han trabajado métodos de analisis fundamentalmente desde la
perspectiva energética, exergética y emergética. Cada uno de estos métodos con sus
alcances y limitaciones. En este capitulo se presenta la propuesta de una metodologia
gue permite integrar estos métodos como solucién y aporte de analisis de la sostenibilidad
para diferentes biomasa a emplear como combustible en la industria azucarera. Para ello
se comienza a partir de los métodos energético, exergético y mediante balances, la
determinacion de los rendimientos o eficiencias. Los indicadores obtenidos son utilizados
para la jerarquizacién del nivel de importancia al emplearse el método emergético como
herramienta de analisis ambiental, donde a partir de indicadores es posible obtener una
vision global del proceso mediante la sostenibilidad de las alternativas consideradas.

La primera etapa parte de la seleccion de un sistema de asesoramiento de expertos
encargado de identificar/modificar las opciones de aprovechamiento de la biomasa en
energia y los factores que afectan su seleccion. Dicho proceso de consulta debe incluir
diferentes sectores, incluyendo departamentos de decisién, industrias e institutos de
investigacion, ademas debe formarse sobre la base de los antecedentes en el
conocimiento del problema. La siguiente etapa de la metodologia enmarca la seleccién
de los criterios y/o subcriterios a usar en la evaluacion mediante la aplicacién del Método
Delphi de evaluacion de criterios. Con este método es posible realizar el cribado para
seleccionar los criterios y/o subcriterios necesarios para alcanzar el objetivo de la
investigacion, en dependencia de las consideraciones de los tomadores de decisiones
(comité de expertos). Una vez obtenidos los criterios y/o subcriterios a usar en la
evaluacion se procede a la aplicacion del método AHP para establecer el ranking de
alternativas.

La metodologia aporta criterios para la toma de decisiones dentro de la industria

azucarera actual, permitiendo con la integracion de los métodos una visién clara y robusta
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de cuales puedes ser las mejores variantes de utilizacion de combustibles dentro del
sector azucarero.
El alcance de esta esta dado por la evaluacion de la sostenibilidad basada en costes
fisicos de la biomasa principales 0 mezclas de estas a utilizarse como combustibles en el
proceso de aprovechamiento de energia para las tecnologias instaladas dentro de los
esquemas termoenergéticos actuales. Para ello la figura 2.1 presenta un diagrama

heuristico que describe las tres etapas de desarrollo.
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Figura 2.1. Diagrama heuristico de la metodologia propuesta en el estudio. Fuente:
(Elaboracién propia)
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El analisis se centra en la determinacién de indicadores energéticos-exergéticos y
emergéticos que permitan formar una base para la evaluacién general. Las tecnologias
seleccionadas como caso de estudio, para la cual fue considerado aplicar los balances
propuestos son el G.V VU-40 de alta presion y el G.V tipo Retal. La primera fase incluye
fundamentalmente la seleccién de la tecnologia y de los combustibles (biomasa y mezclas
de estas). A partir de la técnica de asesoramiento de expertos fueron consideradas las
alternativas para la evaluacion. La segunda fase consiste en proponer los tres métodos o
balances a aplicar. El balance energético parte de analizar las caracteristicas de los
combustibles (composicion, disponibilidad), etc. La determinacién de las pérdidas en el
generador de vapor, ademas de las eficiencias energéticas, tanto por el método directo
como indirecto, fueron tomando como base el método propuesto por (Rubio-Gonzélez,
2015). Para el desarrollo del método exergético fue definida, como condicion de frontera
el G.V, fueron determinados los flujos o corrientes exergéticas de entrada-salida para
posteriormente determinar las pérdidas y eficiencia exergética. Todo esto fue simulado
mediante la herramienta computacional Aspen Plus y comparandose los resultados con
el método analitico y lo reportado en la literatura para condiciones similares de
explotacion. La realizacién del método emergético se realizé a partir de la elaboracién del
diagrama de flujo emergético y de las consideraciones de transformidades reportadas en
la literatura y la calculada para el caso del marabu. A partir de esto, fueron calculados los
indicadores emergéticos.

2.2 Etapa 1. Descripcion del alcance, biomasa y mezclas a evaluar

2.2.1 Descripcién de las variantes de biomasa y mezclas evaluadas

Las necesidades energéticas actuales, ante el agotamiento de los combustibles fésiles,
el incremento del costo de estos, asi como el aumento de la contaminacién ambiental,
requieren de alternativas que permitan hacer un uso eficiente de fuentes energéticas
disponibles y aprovechables a partir de los desperdicios de las industrias, dentro de los
que el bagazo, es lider (Abascal et al., 2023; Quiroz et al., 2016; Hernandez et al., 2017).
En Cuba, al terminar la zafra azucarera, queda un sobrante significativo de este residuo
cafiero, con excelentes propiedades fisicas, quimicas y biolégicas (Garcés Paz &
Martinez Silva, 2019; Orozco & Giraud, 2022) , que puede ser debidamente almacenado
para su posterior uso como portador energético o eléctrico (Solano et al., 2020; Flores et
al., 2008; Rodriguez-Pérez et al., 2014; Rodriguez et al., 2010; Villar, 2010), asi como
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para la obtencion de biocombustibles bajo el concepto de biorrefinerias (Zumalacarregui-
De Cardenas et al., 2015).

En Cuba, los RAC constituyen el 28 % de paja y cogollo de cafia, los cuales son la
biomasa mas importante que se procesa y puede ser utilizada con fines energéticos,
particularmente en tecnologias de baja presion (Mufioz, 2017; Ripoli et al., 1991; Mesa et
al., 2008), como alimento animal o para producir otros derivados de la cafia de azucar
(Mejias-Mejias-Brizuela et al., 2016; Leodn-Martinez et al.,, 2013). ElI marabd,
Dichrostachys cinerea (L.), esta identificado en Cuba como una importante fuente de
biomasa para la generacién de electricidad (Reyes et al., 2018), para lo cual se demandan
grandes cantidades, lo que obliga a la mecanizacién de su cosecha. Sus propiedades
obtenidas bajo condiciones de mecanizacion no han sido estudiadas a profundidad.
(Rubio-Gonzélez et al., 2021; Cano-Estrella et al., 2022). El marab( existe en Cuba en
grandes cantidades, se estiman 1,14 millones de ha con una densidad media de 37 t/ha
(Hernadndez et al., 2017). Esto ha hecho que se identifique como un importante
combustible complementario para las bioeléctricas.

En el caso de las mezclas de RAC y bagazo dependiendo de la disponibilidad de uno u
otro en la literatura se reportaron varias mezclas (Rodriguez Arias et al., 2019; Golato et
al., 2017; Khattak et al., 2018; Ameri et al., 2008; Guerra et al., 2020), fue considerada la
mezcla 50 % Bagazo 50 % RAC como una muestra intermedia para posteriormente
mediante el Aspen Plus poner simular esta y otras combinaciones.

En el caso de la mezcla bagazo-marabu, este ultimo fue considerado disminuir al 10 %,
en primer lugar, ya que la disponibilidad del marabl es mas limitada y la ficha técnica de
la tecnologia donde se evallia la mezcla, recomienda minimo considerar un 10 % de esta
biomasa (Ciro Redondo Biomass Power, 2022).

Por otro lado, no se justifica el empleo del marabl en tecnologias de bajos parametros
debido a particularidades propias de esta y caracteristicas tecnolégicas para su
aprovechamiento.

La etapa 1 incluye primeramente la descripcion de los combustibles empleados. Este
estudio contempla la utilizacion del bagazo de cafia, los RAC, marabu, y mezclas de esta
biomasa. Las variantes de combustible y mezclas fueron establecidas como: variante V1
(100 % bagazo), variante V2 (100 % RAC), variante V3 (100 % Marabu); variante V4 (50
% Bagazo y 50 % RAC); variante V5 (90 % Bagazo y 10 % Marabu); variante V6 (90 %
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RAC y 10 % Marabu), las mismas quedando agrupadas en la Tabla 2.1 *A continuacion,
se describe la composicion elemental necesaria para el balance térmoenergético.

Tabla 2.1. Distribucion de las variantes a evaluar para los diferentes casos de estudio.

Variantes G.V Retal G.V VU-40
V1 (100 % bagazo) Evaluada Evaluada
V2 (100 % RAC) Evaluada No evaluada

(demostrada corrosion)

V3 (100 % Marabu) No evaluada (no adaptada Evaluada

para dicha biomasa)

V4 (50 % Bagazo y 50 % Evaluada No evaluada (idem)
RAC)

V5 (90 % Bagazo y 10 % No evaluada (idem) Evaluada
Marab)

Fuente: (Elaboracion propia).

2.2.1.1 Caracterizacion de los combustibles

La biomasa abarca todo un conjunto heterogéneo de materias organicas, tanto por su
origen como por su naturaleza, para su estudio y analisis es preciso conocer la
composicion quimica de los combustibles solidos a utilizar. Estos combustibles estéan
formados, fundamentalmente, por cinco elementos quimicos: carbono (C), hidrégeno (H),
oxigeno (O), azufre (S) y nitrégeno (N), ademas se encuentran en su composicion las
cenizas (A) y la humedad (W) (Rodriguez et al., 2000).

Bagazo, RAC y Marabu

El bagazo, los RAC y el marabd ademas del aprovechamiento desde el punto de vista
energético, presentan posibilidades de incorporaciéon y empleo en otros sectores. La
composicion elemental de la masa de trabajo para la biomasa consideradas en el estudio

se muestra en la tabla 2.2:

1 Seran consideradas para la evaluacion en el G:V tipo Retal las variantes V1, V2, V4 respectivamente,
mientras que las variantes V1, V3 y V5 seran consideradas para el G.V tipo VU-40, esto esta dado por las
particularidades de cada biomasa, para el G.V tipo VU-40 esta demostrado que el empleo de los RACs es
altamente corrosivo, mientras que el marabu no es evaluado en el G.V tipo Retal.

41



Capitulo II. Metodologia multicriterio para la evaluacion de la sostenibilidad del

aprovechamiento de la biomasa en la industria azucarera

Tabla 2.2: Composicion elemental de la masa de trabajo para el Bagazo, RAC y Marabu

(%).
Biomasa C H o N S A w
Bagazo 23,50 3,00 22,92 0,06 0,02 0,50 50
RAC 43,70 5,75 44,32 0,22 0,06 5,95 15
Marabu 21,3 6,04 41,8 0,33 0,03 2,80 23

Fuente: (Rodriguez et al., 2000; Rubio Gonzalez et al., 2019).

Las composiciones elementales de cada una de esta biomasa permiten la correcta
caracterizacién energética-exergética dentro del proceso de aprovechamiento como
fuente de energia. El bagazo presenta generalmente el mayor contenido de humedad de
todas las demas, sin embargo, el marabu presenta un mayor contenido de azufre en
comparacion con los RAC y bagazo. La tabla 2.3 presenta la composicion elemental de

la masa de trabajo (%), de las mezclas a utilizar en el estudio.

Tabla 2.3: Composicion elemental de la masa de trabajo (%), de las mezclas.

Residuo C H @] N S A W

Bagazo-RAC 45,90 | 5,80 43,20 0,30 0,10 4,90 32,50

Bagazo-Marabu | 46,67 | 4,92 46,64 0,33 0,26 1,25 28,0

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

Los resultados obtenidos son determinados a partir de la composicion elemental de la
biomasa descrita en el estudio. No obstante, existe una variacién de los resultados aqui
expuesto sobre todo en cuanto a porciento de humedad, cenizas y grado de pulverizacién
de la biomasa, lo cual puede influir en los resultados obtenidos, aunque no en la aplicacién
de la metodologia.

2.2.2 Descripcioén de las tecnologias de los estudios de casos

Como tecnologias de combustién fueron consideradas el G.V del tipo RETAL,

ampliamente utilizado en la industria azucarera cubana, pudiendo encontrarse de 12,5
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kg/s y de 16,7 kg/s, con presiones en el orden de 1,9 MPa. Las caracteristicas técnicas y

esquema tipico de la instalacién para esta tecnologia son presentados en la Tabla 2.4 y

Figura 2.2

Tabla 2.4 Parametros de trabajo de un G.V tipo Retal de 12,5 kg/s.
Presion 1.9 MPa
Temperatura 593,15 K
Produccién de Vapor (Dv) 12,5 kg/s
Temperatura agua alimentar (Taa) 353,15 K
Consumo de combustible para el bagazo (Bc) 6,11 kg/s
Consumo de bagazo para 50% 3,05 kg/s
Consumo de RAC para 50% 1,71 kgls

Coeficiente de exceso de aire a la salida de la caldera (alfa) 2

Coeficiente de exceso de aire a la salida del horno (alfa Ht) 1.8

Temperatura de salida de los gases (Tgs) 546,89 K

Fuente: (Elaboracion propia).

[T ) ,
TN
NN
®)
Figura 2.2 .Esquema tipico de un G.V tipo Retal. Fuente: (Rubio Gonzalez et al., 2019).

Leyenda

(1: parrilla, 2: spreader-stoker, 3: horno, 4: sobrecalentador, 5: tambores o domos, 6: turbogeneradores, 7:
calentador de aire, 8: economizador, 9: conducto de los gases de escape, 10: ventilador de suministro de
aire, 11: ventilador de extraccion de aire, 12: chimenea y 13 ducto de salida de los gases de escape. Dentro
de los parametros de medida tenemos: A: concentracion de cenizas, GA: gases de escape del conducto, N:
potencia del motor, P: presion, r: revoluciones por minuto, R: peso residual, T: temperatura y W: porcentaje

de humedad del bagazo).
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Ademas, se consideré el G.V de 65,28 kg/s de vapor, presion 8 MPa, 723,15 K. Las
caracteristicas técnicas para dicha tecnologia se presentan en la tabla 2.5 (Anexo 21). La
figura 2.3 presenta el esquema tipico de este G.V de 65,28 kg/s de vapor (Vilches, 2022).
Dicha biomasa sera evaluada para estas dos tecnologias, consideradas como caso de
estudio, donde la seleccidn se corresponde debido a que el G.V tipo Retal practicamente
se encuentra instalado en la mayoria de las fabricas de azucar del pais y el G.V de altos

parametros es una tecnologia recientemente instalada en una bioeléctrica.
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Figura 2.3 Esquema tipico de un G.V de 65,28 kg/s, 8 MPa, 723,15 K de vapor. Fuente:
(Vilches, 2022)

Tabla 2.5 Parametros de trabajo de un G.V de 65,28 kg/s, 8,0 MPa, 723,15 K de vapor.

py 7 1:

KA
Y

= RN S

Parametros Valor
Capacidad nominal 65,28 kg/s
Presion de disefo 8,0 MPa
Presién de operacién 6,2 MPa
Temperatura del vapor 723,15 K
Temperatura del agua de alimentar 410,15 K
Aire ambiente 299,15 K

Fuente: (Vilches, 2022)
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2.2.3 Método Delphi de evaluacién de criterios

La siguiente etapa de la metodologia enmarca la seleccion de los criterios y/o subcriterios
mediante la aplicacién del Método Delphi. Con este método se podra realizar el cribado
para seleccionar los criterios y/o subcriterios necesarios para alcanzar el objetivo de la
investigacion, en dependencia de las consideraciones de los tomadores de decisiones
(comité de expertos).

2.2.3.1 Seleccion del comité de expertos

Para la seleccion de los expertos se debe definir el nivel de competencia de los candidatos
segun la metodologia elaborada por el Comité Estatal para la Ciencia y la Técnica de
Rusia en el afio 1971. Para ello se parte de elaborar una lista de candidatos que cumplan
los requisitos predeterminados de experiencia, afios de servicio, conocimientos sobre el
tema, etc. La competencia se determina mediante un coeficiente K, que se calcula como
la semisuma (ecuacion 2.1) de un coeficiente (Kc) que valora el nivel de conocimientos
sobre el tema investigado y otro (Ka) que establece una medida de las fuentes de

informacion.
1
K =25 (Kc +Ka) (2.1)

Para estimar los coeficientes Kc y Ka se elabora una encuesta donde los candidatos
realizan una autoevaluacion como se muestra en el Anexo 1. Previo a esto cada
candidato debe ser informado del contexto e importancia del estudio con el propdsito de
conseguir su compromiso. Una vez obtenidas las autoevaluaciones el coeficiente Kc se
calcula como el promedio de los valores (Vc) que los candidatos les confieren a los
aspectos de la encuesta (nc) multiplicado por el factor 0,1 como se muestra en la ecuacién
2.2.

K.=0 12@
© T Ling (2.2)
Por su parte el coeficiente de argumentacion (Ka) se calcula como la sumatoria de los
valores del grado de influencia de cada una de las fuentes de conocimiento de los

candidatos (Va), tal como se muestra en la ecuacioén 2.3. Los valores por asignar en

dependencia de la respuesta aparecen representados en la Tabla 2.6.
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6
Ka = 2 Va; 2.3)

i=1
Debido a la escala utilizada se asegura que K € (0,1]. Luego la competencia del candidato
se estima en alta si K = 0,8, mediasi 0,5 <K< 0,8 y bajasi K<0,5.

Tabla 2.6. Escala para la determinacién del coeficiente de argumentacion.

Grado de influencia de cada
una de las fuentes de
argumentacion
Numero Fuente de Argumentacién Alto Medio Bajo
1 Andlisis realizados por usted 0,3 0,2 0,1
2 Experiencia adquirida 0,5 0,4 0,2
3 Trabajos de autores nacionales que 0,05 0,05 0,05
conoce
4 Trabajos de autores internacionales 0,05 0,05 0,05
gue conoce
5 Conocimiento propio sobre el estado 0,05 0,05 0,05
del tema
6 Su intuicion 0,05 0,05 0,05

Fuente: (Elaboracion propia).

Para la seleccion del nimero de expertos a participar en el proceso de decision se utiliza

la ecuacioén 2.4.

_p-pk (2.4)
i2

Donde m representa el nUmero de expertos, p la proporcion del error que se comete al
hacer estimaciones del problema con la cantidad de expertos, i la precision del
experimento y k una constante que depende del nivel de significacion estadistica (1-a), la
cual es obtenida a partir de la Tabla 2.7. Hay que destacar que p € (0,1) y para lograr
resultados confiables se recomienda que i < 0,12. Se seleccionaran entonces para el
estudio los m expertos cuyos coeficientes K sean mayores, recomendandose que todos

tengan una competencia alta.
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Tabla 2.7. Coeficientes de significacidn estadistica.

1-a k
99% 6,6564
95% 3,8416
90% 2,6896

Fuente: (Elaboracion propia).

2.2.3.2 Determinacion de los criterios y/o subcriterios a usar en la evaluacién

Para el desarrollo de esta etapa inicialmente los expertos deben ser entrevistados para
conocer en su opinion cuales son los criterios por considerar en la evaluacion. Al igual
gue en otros estudios de este tipo debe garantizarse el anonimato para promover el
pensamiento creativo, evitando tensiones y que ideas minoritarias sean sofocadas
(Valdés, 2020). En esta fase es importante destacar que los criterios deben cumplir los
requisitos expuestos en el Anexo 1. Puede suceder que algunos criterios sean
obligatorios a tomar en cuenta en la evaluacion como son los factores técnico-
econdmicos, pero de igual manera en este proceso se pueden generar un elevado
namero de criterios que deben ser reducidos en caso necesario. Para esa seleccion y/o
cribado de criterios se propone el empleo del método Delphi de evaluacién de criterios
descrito por Cortés (2011).

2.2.3.3 Método Delphi para la evaluacién de criterios y/o subcriterios

El método Delphi es aplicado para evaluar criterios, sometidos a un grupo de m expertos,
gue dan categorias de evaluacion a los criterios previamente seleccionados. En caso de
gue estos criterios no estén determinados previamente se puede utilizar la experiencia y
conocimientos de los expertos para conformar los criterios a valorar. Dicho proceso
consta de dos rondas fundamentalmente.

Primera Ronda: Se da a los expertos el objetivo que se pretende alcanzar y se les pide
gue den sus consideraciones sobre los criterios necesarios para alcanzar dicho objetivo.
Se crea la tabla de frecuencias observadas con los criterios de cada experto, como se
muestra en la Tabla 2.8.

Tabla 2.8. Frecuencias observadas con los criterios de los expertos.

Expertos Criterio 1 Criterio2 | ......... Criterio n
Experto 1 X

Experto 2 X X
Experto m X X

Fuente: (Elaboracion propia).
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Donde m es el numero de expertos y n el nUmero de criterios dado por los expertos.
Segunda Ronda: Se reciben los resultados de los expertos y aquellos criterios que no
representan a la mayoria de los expertos (menos del 20 % de los expertos) deberan ser
valorados en una ronda adicional, solo para los mismos, para saber si se suben al 20 %
0 se guedan por debajo, en cuyo caso se eliminaran. En forma general esta ronda logra
hacer la decantacién de los criterios minoritarios, si hubiese problemas con esto entonces
se deberia hacer una ronda adicional para precisar bien los criterios eliminados.
Una vez listados los posibles criterios estos son evaluados por los expertos utilizando
variables linglisticas del tipo de escala de Liker (con k=5 categorias de evaluacion), tal y
como se puede observar en la Tabla 2.9.

Tabla 2.9. Variables linguisticas utilizadas para la evaluacién de criterios.

Variable linguistica Nomenclatura
Sin importancia S
Poco importante P
Moderadamente importante M
Importante I
Muy importante Ml

Fuente: (Elaboracion propia).

Una vez realizadas las encuestas y evaluados los criterios por parte del panel de expertos,
se procede a la construccién de la tabla de frecuencias observadas de los n criterios, tal
y como se puede apreciar en la Tabla 2.10. Se plasma en la tabla la cantidad de expertos
gue seleccion6 cada rango de evaluacion.

Tabla 2.10. Frecuencia observada en la evaluacion de los expertos para el cribado de

criterios.
Criterio Frecuencia observada
S| P | M I MI
Criterio 1 T | Tiz | Tz | Taa | T1s
Criterio 2 Tor | Toz | Toz | Toa | Tos
Criterio n Tra| Tnz | Tna | Tna | Tns

Fuente: (Elaboracion propia).
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Luego se procede a la conformacién de la tabla de frecuencias acumuladas tal y como se

observar en la Tabla 2.11.
Tabla 2.11. Frecuencia acumulada en la evaluacién de los expertos para el cribado de

criterios.
Criterio Frecuencia acumulada
S P M | Ml

Criterio 1 T | 2 3 4 5

Zle ZTU ZTU lej

j=1 j=1 j=1 j=1
Criterio 2 Tor | 2 3 4 5

:E:7Ej :E:7Ej :E:7Ej 2237}j

j=1 j=1 j=1 j=1
Criterio n Th1 3 4

Tnj z Tnj z Tnj Tnj
j=1 j=1 j=1 j=1

Fuente: (Elaboracion propia).

Para obtener la tabla de frecuencias acumulada relativas (Ver Tabla 2.12) se divide el
valor de cada frecuencia acumulativa por la cantidad de expertos. El Ultimo rango de

valoracion debe eliminarse pues soélo se buscan k-1 puntos de corte.

Tabla 2.12. Frecuencia acumulada relativa en la evaluacion de los expertos para el

cribado de criterios.

Criterio Frecuencia relativa acumulada
S P M I

Criterio 1 Dividir cada elemento de la tabla

Criterio 2 anterior entre el nimero m de

expertos [¥. Tix_1/m]

Criterio n

Fuente: (Elaboracion propia).
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Posteriormente se procede a la obtencion del valor de la imagen que corresponde a cada

frecuencia acumulativa relativa, a partir de la tabla de la distribuciéon normal. Para ello se

busca en cada casilla de la anterior el valor Z; correspondiente a la distribucion normal,

obteniéndose la tabla 2.13.

Tabla 2.13. Distribucién normal de la evaluacién de los expertos para el cribado de

criterios.
Criterio Distribucion Normal Inversa Suma | Promedio N-P;
correspondiente a cada (S) (Pr)
Frecuencia Acumulativa Relativa
S P M |
Criterio 1 211 212 213 214 Sl Prl N‘Prl
Criterio 2 221 Zzz 223 224 Sz Pr2 N‘Prz
CI’IterIO I’\ an_ Zn2 Zn3 Zn4 Sn Prn N'Pm
Puntos de PC; PC, PCs PC,4
corte (PC)
Fuente: (Elaboracion propia).
Donde:
Sn = ZZTL] 2.5
X7y
B = " (k—1) 2.6
N = Z:;Lk;llznf 2.7
nxk
PC = Ziz1Zik-1 28
n

De la Tabla 2.13 se obtienen los valores N-P, de cada criterio que definen a que rango de

evaluacién pertenecen. Por su parte, los puntos de corte son utilizados para determinar

la categoria o grado de adecuacién de cada etapa del proceso segun la opinién de los

expertos. La ubicacion de los valores N-P, de cada criterio en el rayo numérico de los

puntos de corte, demuestra la importancia que le otorgan los expertos a cada uno de los

criterios evaluados.
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Para el desarrollo de esta investigacion en especifico serdn considerados los criterios que
presenten una evaluacion de Importante y Muy Importante por parte de los expertos. En
la practica, el umbral establecido para la seleccion de los criterios es definido en
dependencia de la rigurosidad de la investigacion. Una consideracién de mayor o menor
influencia se comporta inversamente proporcional la cantidad de criterios que superen el
cribado.

Una vez obtenidas las proposiciones finales de los expertos en relacion con la evaluacion
realizada, se hace necesario analizar el grado o nivel de acuerdo que existe entre los
expertos, con el fin de otorgar mayor autenticidad al estudio. Para ello, se comprueba el
grado de coincidencia de las valoraciones realizadas por los expertos utilizando el
Coeficiente de Concordancia de Kendall, el cual constituye un estadigrafo muy utilizado
en estudios de confiabilidad entre expertos de una materia, al determinar la asociacion
entre distintas variables. Dicho coeficiente es una medida de coincidencia entre
ordenaciones que pueden ser objetos o individuos. En este caso el coeficiente
concordancia (W) sera un indice de la divergencia del acuerdo efectivo entre los expertos
mostrado en los datos del maximo acuerdo posible (perfecto).

Para la aplicacién del Coeficiente de Concordancia de Kendall (W), se construye una
tabla de criterios evaluados/expertos (Ver Tabla 2.14) donde se asientan los rangos de
valoracion (en términos numéricos, 1 a 5) asignados a cada criterio evaluado por cada
uno de los expertos.

Tabla 2.14. Rangos de valoracion en términos numéricos de la evaluacion de los

expertos.
Experto
Criterio 1 2 3 |...... m
Criterio 1 X1 | Xi2 | Xz Xim
Criterio 2 Xo1 | Xo2 | X23 Xom
Criterio n Xn1 | Xn2 | Xn3 Xom

Fuente: (Elaboracién propia).
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Donde X, es el nivel de importancia o rango de valoracion (expresado en términos

numéricos) conferido al criterio n por el experto m. X,,,,, € N: [1,5].

Una vez confeccionada la Tabla 2.21 se procede a determinar la suma de los valores
numeéricos (Rn) asignados a cada criterio evaluado segun la apreciacion de los expertos,

tal y como se presenta en la ecuacién 2.9.

Ry = X121 Xnm 2.9
Luego se calcula el valor medio de R, dada por la sumatoria de los R, entre el total de

criterios evaluados (n), como se puede apreciar en la ecuacion 2.10.
Media =22 2.10

Se calcula la desviacion media, dada por la diferencia entre cada R, y el valor de la media

segun la ecuacioén 2.11.

Desviacién Media = R,, — Znﬁ 2.11

Se calcula la suma de los cuadrados de las desviaciones medias (S) segun la expresion
2.12.

S = N(Ry — 222 2.12
Por dltimo, se calcula W a través de la expresiéon del coeficiente de concordancia de

Kendall como se presenta en la ecuacion 2.13.

128
T m2(n3-n)

2.13

En esta prueba estadistica el coeficiente W ofrece el valor que posibilita decidir el nivel
de concordancia entre los expertos. El valor de W siempre oscila entre O y 1. El valor de
1 significa una concordancia de acuerdos total y el valor de O un desacuerdo total. Valores
superiores a 0,5 son aceptados en este tipo de estudios (Cortés, 2011).

2.3 Etapa 2. Descripcion de los métodos energético, exergético y emergético

La eficiencia energética segun la literatura tiene principalmente dos métodos para
calcularla; el método directo y el indirecto, este ultimo tiene en cuenta una mayor cantidad
de pérdidas en la combustion (Rubio-Gonzélez, 2015). A continuacién, se mostrara el
procedimiento para determinar ambos métodos.

Método directo
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Este método relaciona el calor utilizado la entalpia del vapor sobrecalentado I,s y el calor
disponible entregado durante la combustion de la masa de trabajo del combustible o
poder caldrico inferior Q%, como se muestra ecuacion 2.14:

Dv(l,. —1 .
ne = v( vt.s aa) « 100 (2 14‘)
Qi * Bc

El QY se determina por las ecuaciones 2.15 y 2.16 dependiendo del sistema de unidad
Qf =339 %Ct +1030 « Ht — 109 * (0t — S%) — 24« W' (k] /kg) (2.15)
Qf =809 % Ct + 246  Ht — 26 * (0t — S) — 5,7« W' (kcal/kg) (2.16)

Método indirecto

El calculo de la eficiencia por el método de balance indirecto nr se obtiene partiendo de

la ecuacion 2.17:
nr =100 — (g2 + q3 + q4 + g5 + q¢) [%] (2.17)

El error entre el método de balance directo y el indirecto depende, fundamentalmente, de

la precisién que se logre en las mediciones y de la estabilidad del régimen de trabajo

durante la realizacién de estas.

2.4.1 Calculos de las pérdidas por combustién
Pérdidas térmicas por los gases de salida (q2)

El calor que se pierde a través de la masa de gases que salen de la caldera representan

la mayor pérdida del sistema y su valor relativo se determina como:

(Igsal - agsalloaf)(loo — q4) [%] (2.18)
Q4

El calor disponible de la masa de trabajo Q'y no es mas que el poder calorico inferior de

q; =

la misma, que depende unicamente de la composicion del combustible como lo
demuestran las ecuaciones 2.15y 2.16.
La entalpia de salida de los gases se determina por la ecuacién 2.19:

lgs = 19 + I3 + lavy o + leen  (KI/kg) (2.19)
La entalpia del volumen tedérico de los gases de la combustidén se calcula por la ecuacion
2.20:

Ig = VRo, * (cDro, + VX, * (N, + Vi, 0 * (D0 (KI/kg) (2.20)
Para determinar las entalpias especificas anteriores es necesario determinar la

temperatura de los gases de escape (Ty) mediante la ecuacion 2.21.
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(2.21)

43,22 ]
Tys = 172,32 + 24,76 * ay + —~0,213%D, (°C)

/D,

Los valores de Vroz; VOn2 Y V20 SON Obtenidos por las ecuaciones 2.22, 2.23y 2.24:

VR, =0,79%V2 +0,8 x N° (m3N/kg) (2.23)
2 100
VI?IZO =0,111 * H* + 0,0124 * W' + 0,025 « V2 (m3N/kg) (2.24)
La entalpia del aire en exceso responde a la ecuacion 2.25:
Bxe = (ac — DI3 (2.25)
19 = V2(c9), (2.26)
La entalpia del volumen de vapor de agua en exceso se determina por la ecuacién 2.27:
IAVHZO =0,016(ac — 1) * V% (cDn,0 (K/kg) (2.27)
A su vez V.°depende de la composicion del combustible y se calcula por la ecuacion 2.28:
V9 = 0,0889(Ct + 0,375 * St) + 0,265 * H' — 0,0333 * 0' (m3N/kg) (2.28)
Luego la entalpia de la ceniza se calcula a partir de la ecuacion 2.29:
At (2.29)
leen = (9)cen * 755 * darr (/kg)

pero solo se tiene en cuenta para aquellos combustibles con un alto contenido de ceniza

lo cual segun (Rodriguez, 2000), puede verificarse a través de la siguiente relacion:

AE< 0,95, y se obtiene por:

At (2.30)
QT (% kg/M])

Por ultimo, la entalpia del volumen tedrico de aire frio a la temperatura de 303,15 K se

AE

obtiene por la ecuacién 2.31:
12 =39,8xV? (kJ/kg) (2.31)

Pérdidas de calor por incombustion mecanica (g4)

Estas pérdidas dependen de la composicion del combustible, de la cantidad de sustancias
volatiles, del contenido de cenizas, de la preparacion que tenga el combustible y del

método empleado para quemarlo.
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Para la determinacion de la pérdida por incombustion mecéanica se utilizan varios
métodos, de los cuales solo se mencionan los dos mas comunes:

1. Método directo.

2. Balance de ceniza en el combustible.

Para calcular g4 por el método directo se necesita pesar la escoria Gesc que sale del horno,
la ceniza que cae al foso Gty la que es arrastrada por los gases Gar. Esta Ultima esta
compuesta por la ceniza que cae en los conductos y cajas de gases Gas° Yy por la que
pasa a la chimenea Ga,°"y se determina por la ecuacion 2.32.

Garr = Ggrr + Gg}rlr (2'32)
En el método directo también es necesario determinar a través del andlisis de las
muestras, el contenido de sustancias combustibles en la escoria Cesc, €n el foso Cty en
los arrastres Can®, Can®".

Con los datos antes descritos y conociendo el consumo horario de combustible, puede
calcularse el valor de g4 partiendo de las ecuaciones 2.33, 2.34, 2.35 y 2.36, para

finalmente despejar en la Ec 2.36 como se muestra a continuacion:

GESCCESC1870 (233)
Q5> = ——— < [%]
! B.Q!
G¢C;1870 2.34
qf = B (%] (2.34)
cXi
GS,CE,-1870 (2.35)
(g™ = _arr-arr—-° - [%]
! B.Q}
GSh.csh1870 (2.36)
( arr)ch _ _~arrarr [%]
q4 Bch
9s = 45 + g% + (a5 + (a3 [%] (2.37)

El valor de Ga:¢ se determina pesando la ceniza de los conductos de gases y embudos
de la instalacion. La magnitud G,°" se determina con la ayuda de sondas especiales para
captar las particulas.

Para determinar qs por el segundo método se necesita conocer, al igual que en el método
anterior, los valores de Gesc, Gt, Cesc, Cty Car; ademas conocer el porcentaje de la ceniza
en la escoria Aesc, €n el foso Ay, y en los arrastres Aar.

En este caso Gar Se determina por balance.

La cantidad de ceniza del combustible que se introduce en el horno es igual a 100% como

se muestra en la ecuacion 2.38:
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Aesc T ar+ a5 = 100 % (2.38)
Los valores de aesc, ar Y aar Se determinan por las expresiones 2.39 y 2.40:
AescGesc (2'39)
Agse = —— * 100 [%]
esc AtBC
AfGe (2.40)
afg = ATB, * 100 [%]

Luego aar se obtiene despejando en la ecuacion 2.38:
Como se explico con anterioridad, de la ceniza que sale del horno una parte cae sobre
los conductos de gases y la otra va a la chimenea (Gar®+ Gar®™"). La determinacion de Gar
se realiza por la expresion 2.41:
t

Gy = (%) 2 [%] (2.41)
Luego como en el método anterior g4 se determina por las ecuaciones 2.33, 2.34, 2.35 y
2.36.
Pérdidas de calor por incombustién quimica (gs)
Las pérdidas por incombustion quimica se evidencian a partir de la presencia de gases
combustibles en los productos de la combustion, tales como: CO, Hz, CHs y otros
hidrocarburos CnHn.
En la practica, estas pérdidas se calculan en unidades relativas y se designan
generalmente por sy se determinan por la ecuacién 2.42.

qs = B 100 = Q—i +100 [%] (242)

- Qq Qi
La cantidad de calor Qs, que se pierde producto de la incombustion quimica, puede ser
expresada de la forma siguiente:
Q3 = VcoQco + Vu,Qu, + Ven,Qcn, + Ve, 1, Q¢ Hy (2.43)
La expresion 2.44 es mas amplia, y se utiliza para combustibles soélidos y liquidos con
alto contenido de azufre:

_(C*+0,3755%)(0,236C0 + 0,202H, + 0,668CH,) (2.44)
3T 1000(CO, + SO, + CO + CH,)

Pérdidas de calor por enfriamiento exterior (Qs)

Esta pérdida esta determinada por el aislamiento térmico de las calderas y sus elementos.
El valor de esta pérdida, para célculos aproximados, puede ser obtenido por la ecuacion
2.45:
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D 2.45
as = a2 (=) [ (245)
D
La tabla 2.15 presenta la pérdida por enfriamiento exterior para calderas de vapor, la
misma esta en funcion de su capacidad nominal.

Tabla 2.15. Pérdida por enfriamiento exterior para calderas de vapor.

Capacidad nominal de la Caldera | Pérdida de calor gs"™™
kg/s t/h %
0,56 2 3,8
1,11 4 2,9
1,67 6 2,4
2,22 8 2,0
2,78 10 1,7
4,17 15 1,5
5,56 20 1,3
8,33 30 1,2
11,11 40 1,0
16,67 60 0,9
22,22 80 0,8
27,78 100 0,7
55,56 200 0,6

Fuente: (Rubio-Gonzalez, 2015)
Pérdida por el calor fisico de la escoria (ge)

La escoria que se extrae del interior de los hornos sale a una alta temperatura, lo cual
trae consigo pérdidas de calor. El calculo de esta pérdida relativa puede ser realizado por
la ecuacion 2.46:
t
G = aesc(géescA ] (2.46)
Una vez determinadas todas estas pérdidas, se despejan en la ecuacién 2.17 y se

determina la eficiencia por el método indirecto.
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2.4 Método exergético

El objetivo del andlisis exergético dentro de un balance de exergia es evaluar la eficiencia
exergeética, la misma definida como la relacion entre la exergia utilizada en el producto o
proceso y la exergia suministrada al proceso.

_ Z Esalida (2-47)

n exergética — Z
E
entrada

El balance exergético de un material depende de los siguientes componentes exergéticos:
exergia cinética, potencial, fisica y quimica; y esta escrito de la siguiente manera:

ex = exk + exp + exph + exch
El valor de la energia cinética y potencial de un flujo coincide con el valor de su exergia
cinética y potencial, respectivamente (Ec 2.47 y Ec 2.48). La exergia quimica de las
sustancias esté tabulada (Song, Shen, y Xiao, 2011; Jan Szargut, 2011) y se calculan de
la siguiente manera:

exc = m * Co%/2 (2.47)

exp = m * ge * Zo (2.48)
Donde m es la masa del flujo, Co es la velocidad del fluido en relacion con la superficie
de la tierra, Zo es la altura del fluido sobre el nivel del mar y ge es la aceleracién de la
gravedad (considerada constante).
La exergia fisica (Ec. 2.49) se define por el trabajo total maximo que se obtiene cuando
el material se vuelve reversible desde su estado inicial de presién Pi y temperatura Ti
hasta el estado en equilibrio con el ambiente o hasta To y Po por el proceso fisico, sin
cambios en su compaosicién quimica. Esta definido por la siguiente ecuacion:

exf = (hi —ho) — To * (Si — So) (2.49)
Los términos hi-hg y si-so son los cambios de entalpia y entropia, por mol de materia, entre
Po, To y Pi, Ti, evaluados bajo la restriccion de la composicién de la mezcla.
Para la determinacion de la exergia quimica de los hidrocarburos liquidos existe un
método de calculo, que utiliza un coeficiente 3, esto depende de la composicién quimica
del compuesto, en este caso el fuel oil y sus componentes hidrégeno y carbono. Este
método del factor B, obtiene esta exergia multiplicando el poder calorifico inferior y el
factor B. Este factor depende de la composicion atémica de la sustancia, que para el caso
del combustible viene dada por los valores de hidrégeno y carbono, representado en la

ecuacion 2.50 (Dincer y Rosen, 2013).
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eXituel = B(PCDfyel (2.50)
Donde:
To (2.51)
=(1—-—
B={( T])

El factor B depende de la composicién elemental del combustible y sus condiciones fisicas
de acuerdo con Szargut (1999) y se determina mediante la ecuacién 2.52.

Ly (2.52)

B=10401+001728*@+00432*Zﬂ+05904*é*(1—20628*—
’ ’ Zc ’ Zc ’ 7c ’ Zc

)

P . 0
Esta formula se usa siempre (E) =<1

2.4.1 indice de sostenibilidad exergética

Este se determina por la ecuaciéon 2.53 (Balta et all., 2010; Inoussah et all., 2017)

IS=1/DP (2.53)
Donde:
DP = Exd/Exin (2.54)

DP- Factor de agotamiento (Connelly & Koshland 1997), Exd-Exergia perdida y Exin-
Exergia de entrada

Para realizar este balance exergético se consideran los flujos de entrada y salida del
sistema con el fin de determinar la eficiencia exergética o disponibilidad para conocer

cuanto vapor generado es aprovechado.

Primeramente, se determina la exergia del agua suministrada mediante la ecuacion 2.55.

€aa = (haa - ho) - T, (Saa - So) (2.55)
Luego se determina la exergia del agua de alimentar, se puede calcular a partir de la
ecuacion 2.56.

Eaa = My, * €aa (2'56)
Posteriormente se pasa a determinar la exergia del combustible utilizando la ecuacion
2.57.

Ecombustisn = Mcomb * Qq (2.57)

Mediante la ecuacion 2.58 se determina la exergia del combustible.

Ecombustible = Ncomb * Mcomb (2.58)
Luego utilizando las ecuaciones 2.59 y 2.60 se determina la exergia especifica de los

gases de escape y el flujo exergético de los gases de escape respectivamente.
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Mge = Vge * Pge * Mcomb (2.59)
Ege = My * Cp(Tge — To) (2.60)
Luego se determina la exergia especifica del vapor saturado y la exergia del vapor

producido por la caldera mediante las ecuaciones 2.61 y 2.62 respectivamente.

eys = (lys = 1o) = To(Sys — So) (2.61)

Eys = Myapor * €ys (2.62)
Para determinar la pérdida de exergia en el generador de vapor durante el proceso de la
combustién se utiliza la ecuacion 2.63.

Es® = (Eaa + Ecombustion + Ecombustible) — (Evs + Ege) (2.64)
Finalmente, el rendimiento exergético del generador de vapor se determina por la

ecuacion 2.65.

gv _ Esal (2.65)
nexerg - E
ent

2.5 Método emergético

La modelacion energética incluye la definicién de los limites espacio temporales del
sistema, la modelacién emergética propiamente y la determinacion de los indicadores
fundamentales a partir de transformidades establecidas y/o calculadas (Naredo, 1994;
Sanchez et al., 2006).

Limites espacio-temporal del sistema
Los sistemas termodinamicos son definidos como cualquier region espacial dentro de un

limite prescrito seleccionado para su estudio y debe ser establecido para un tiempo
determinado, puesto que este es un factor que define los flujos que atraviesan el sistema.
En esta etapa lo que se precisa es cual es el objeto de andlisis y durante qué periodo de
tiempo se realizara la valoracion. El no establecer adecuadamente estas variables, puede
ocasionar cualquier resultado producto de los errores en cuantificaciéon de insumos y
productos que consume Y brinda el sistema respectivamente.

Modelacion emergética

Este paso consiste en la representacién por medio de diagramas de flujos de materia y
energia utilizando la simbologia emergética, con el fin de representar la interaccion entre
las fuentes internas y externas del sistema, ademas de los flujos de salida y

retroalimentacion del sistema.
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La principal funcién de este paso es la organizacion de los datos, permitiendo determinar
los flujos e interacciones en el sistema, destacando los mas relevantes. La escala y grado
de detalle pueden variar dependiendo de los objetivos y del tipo de socio ecosistema
(Lomas Huertas, 2009).

El modelado se compone de los siguientes pasos (Lomas Huertas, 2009)

1. A partir de los limites del sistema se definen las principales entradas y salidas de
energia del mismo, y se clasifican segln su naturaleza (biogeofisca, econdmica,
humana, etc.), de izquierda a derecha en orden de transformidad creciente
alrededor del simbolo de limites del sistema.

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

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

Se incluye la degradacién correspondiente a la segunda ley de la termodinamica.
Se simplifica el diagrama segun los objetivos del estudio mediante una agregacién
de categorias al nivel de detalle que se quiera llevar a cabo.
Construccion de tablas emergéticas
Partiendo del balance energético-exergético se procede a la construccion de la tabla
emergética. Como se muestra en la tabla 2.16 esta presenta el orden de cada uno de los
flujos y su origen en la primera columna. Luego la segunda muestra el nombre de dichos
flujos, la tercera el valor proporcionado por los célculos de cada flujo, en la cuarta columna
figuran sus unidades correspondientes. La quinta columna se refiere a la emergia por
unidad (tranformicidad o emergia especifica), que convierte los valores de la tercera
columna a los valores de la sexta columna, llevando todos los valores a una misma unidad

de medida, la emergia solar.
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Nota Item Dato Unidad Transformidad | Emergia  solar
(seJ/unidad) (seJd/afio)
1 Item 1 Item 1 J/afno Item 1 Em;
2 Item 2 ltem 2 g/afo Item 2 Em;
n. Item n ltem n J/afno Item n Emm
Y Y-ésimo Y-ésimo J o g/afio 1 B 1
Producto | Dato i Ttem Z Emi

Fuente:(Lomas Huertas, 2009).

Doénde:
[ ]

La columna 1 “nota” se refiere al orden en que estan colocados cada uno de los flujos, y
la nota a pie de tabla en la que se refiere el origen del dato, y los célculos realizados para
la transformacién del mismo a las unidades correspondientes.

La columna 2 es el nombre del “item” o flujo que se evalua, y que figura, con la simbologia
correspondiente, en el diagrama de flujos.

La columna 3 se refiere a la cifra proporcionada por los calculos elaborados para cada
flujo, que figuran numerados en una nota al pie de la tabla, en sus unidades
correspondientes, que se encuentran en la Columna 4.

La columna 5 se refiere a la emergia por unidad o factor de equivalencia (transformidad o
emergia especifica).

La columna 6 es la que contiene la emergia, en los equivalentes solares emergéticos (sej)
y es el resultado de multiplicar la columna 3 por la 5.

Las ecuaciones 2.66-2.71 permiten calcular los totales de los recursos renovables (R), no

renovables (N) y estos comprenden los recursos de la naturaleza (l), ademas de los

materiales de la economia (M), los servicios de la economia, que a su vez comprenden

los adquiridos de la economia (F).

N
M

"2

n (2.66)
R = Z Recursos renovables
i=1
n (2.67)
Recursos no renovables
=1
n (2.68)
=1

z Materiales de la economia
i

62



Capitulo II. Metodologia multicriterio para la evaluacion de la sostenibilidad del
aprovechamiento de la biomasa en la industria azucarera

n (2.69)
S = Z Servicios de la economia

i=1

I=R+N (2.70)
F=M+S (2.71)
Y=1+F (2.72)

El aire atmosférico tiene una composicion volumétrica de 20,99 % de oxigeno, 78,03 %
de nitr6geno, poco menos de 1 % de argdén y pequefias cantidades de varios gases
inertes, como vapor de agua, dioxido de carbono, helio, hidrogeno y argon. Para calculos
de ingenieria es por lo general suficientemente exacto, incluir todos los gases inertes en
el nitrégeno y usar en el analisis 21 % de oxigeno y 79 % de nitrégeno. Asi pues, en 100
kmoles de aire hay aproximadamente 21 kmoles de O, y 79 kmoles de N, 0 sea la
relacibn molar entre el nitrégeno y el oxigeno en el aire es 3,76 kmol N2/ kmol O,. La
composicion gravimétrica del aire es 23,1 % de Oz, 76,9 % Nz, en peso, o sea que hay
3,32 kg Na/kg O,

De acuerdo con lo expresado anteriormente, este flujo se separé considerando que parte
del aire puede ser asumido como un recurso renovable (R) y parte como un recurso no
renovable (N), en este estudio se estim6 que el 23,1 % de la masa de aire interviene en
la combustién, puesto que no se analizan los gases de la combustién. Por tanto, la
fraccidn de aire no renovable queda:

_ 0,231 * Bagazo quemado (2.73)

airey —

ay * Bagazo quemado
Luego puede ser determinado el flujo de aire en (J/afo) utilizando la ecuacién 2.74 y

mediante las ecuaciones 2.75 y 2.76 se determina la parte renovable y no renovable

respectivamente.
V() = [ (o)« oo 274)
Vag (arll—o) = 0,799 * V, (;E) (2.75)
Vay (ar]1—0> = 0,201 %V, (arll—o) (2.76)

Para el calculo del flujo de agua en kg/afo se utiliza la expresion 2.77.

kg kg

h (2.77)
_° ) = _° 2 S
MH20 (aﬁo) MHz0 ( h ) * 2800 afio
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Una persona consume 10 460 kJ de energia metabolizada/dia y considerando 8 horas de
trabajo la estimacion de la labor humana se puede determinar a partir de la ecuacién 2.78.
sti (2.78)
Los flujos de costos del agua y del combustible a utilizar se determina a partir de las

ecuaciones 2.79y 2.80

$ ke h $ 1g (2.79)
M0 <E> = Myy0 (?) * 2800% * Pagua (F) * 1000kg
$ kg h $ 1g 2.80
Micomb (R) = Meomb (F) * 2800755 * Feomb (k_g) *1000kg .

Célculo de los indicadores:

Como se declar6 anteriormente el analisis emergético clasifica las entradas del sistema
en recursos renovables (R), no renovables (N), materiales de la economia (M) y servicios
de la economia (F). Esto permite el calculo de una serie de indices que nos brinda
informaciéon sobre diversas caracteristicas del sistema, permite establecer
comparaciones entre varios escenarios para el manejo de este desde la perspectiva
econdmica y ambiental, asi como, la comparacion entre diversos sistemas. A
continuacién, se muestran estos indicadores detalladamente.

La transformidad (Tr) expresa la cantidad de recursos necesarios para la obtencion de un
producto especifico (Haro Sanchez, 2019). Es la relacion entre la emergia total que
ingresa en el sistema (Y) y la emergia de los productos que salen (Ep), su unidad es en
seJ. Este indice revela una cualidad del sistema, cuanto mayor Tr mas emergia se
requiere para generar productos. Puede interpretarse como el valor inverso de la
eficiencia de un agro ecosistema (Y) emergia incorporada por el sistema y (E) energia
del recurso (Aguilar-Rivera et al., 2015). En la ecuacion 2.81 se presenta la determinacion
de la transformidad.

_Y (2.81)
-

La emergia especifica se define como la emergia total (Y) por unidad de masa de los

Tr

productos de salida (P) por lo que su unidad es usualmente seJ/g. Como la energia es
requerida para concentrar los materiales esta unidad de valor emergético (UEV)
incrementa con la concentracion de las sustancias. Los elementos y compuestos poco
abundantes en la naturaleza por consiguiente, tienen una emergia especifica mayor

cuando se encuentran concentrados dado que mas trabajo fue requerido para
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concentrarlos, espacial y quimicamente (Brown, 2004). Esta emergia especifica puede
ser obtenida a partir de la ecuacion 2.82.
Y (2.82)

La razén de renovabilidad evalia la sostenibilidad del sistema de produccién, esta
definido como la relacion entre el contenido de emergia de los recursos renovables (R)
dividido por el total de emergia usada para obtener el producto (Y) y se expresa en
porcentaje. De aqui se deduce que los sistemas naturales tendran valores altos de
renovabilidad, mientras que valores bajos de renovabilidad indican mayor uso de recursos
naturales no renovables para la obtencion del producto y por consiguiente un incremento
en los costos econdmicos asociados (Sanchez, 2006). Por tanto, refleja algunos aspectos
de la sostenibilidad de un sistema o su habilidad de ser movida por recursos renovables
locales debido a que sélo los procesos con un alto rendimiento (%R) son ecolégicamente
sostenibles. Este indice se determina por la ecuacion 2.83.

R
%R = v 100 (2.83)

La razoén de eficiencia emergética es una medida de la habilidad del proceso para explotar
y hacer disponible los recursos naturales por la inversion externa. Provee una mirada al
proceso desde una perspectiva diferente ya que analiza la apropiacién de los recursos
locales lo que se interpreta como una contribucion adicional a la economia. El valor menor
posible del EYR es 1, que indica que un proceso entrega la misma cantidad de emergia
gue fue provista para su operacion por lo que no fue capaz de explotar recursos naturales.
Por consiguiente, procesos con EYR iguales a 1 o ligeramente superior no retroalimentan
a la economia significativamente en términos emergéticos y solo transforman recursos
gue estaban disponibles de procesos previos por lo que, al hacer esto actian mas como
procesos consumidores que como procesos creadores de oportunidades para el
crecimiento del sistema (Brown, 2004). La ecuacién 2.84 muestra la manera de calcular
este indice.

R+N+F (2.84)

La razon de carga ambiental es la relacion entre la suma de los recursos no-renovables

de la naturaleza (N) y los de la economia (F) por los recursos renovables de la naturaleza

(R), es adimensional. Cuando el valor del indice es alto, mayor sera el impacto ambiental

del sistema. También indica que los costos econdmicos de produccion son mas altos, y
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por lo que su precio final se incrementara, haciendo que el producto o zonas productoras
sean menos competitivos en el mercado con una relacion de carga ambiental mas baja.
Este indice es alto para sistemas con altas entradas no renovables o con altas emisiones
al ambiente y aquellos procesos muy tecnoldgicos que incluyen incrementos en los costos
econdmicos asociados (Cano et al., 2022). Mediante la ecuacién 2.85 se puede obtener
este indicador.

N+F
ELR = —— (2.85)

Si el ELR y el EYR se combinan se crea un indice de sostenibilidad siendo una medida
de la potencial contribucion del sistema (EYR) por unidad de carga impuesta al sistema
local (ELR). Este indicador (ESI) es util para medir la apertura y los cambios de carga
ocurridos a través del tiempo en procesos tecnolégicos y economias (Brown & Ulgiati,
2004). Este indice se determina usando la ecuacién 2.86.

EYR (2.86)
ESI = —

2.6 Modelacién de los indicadores energéticos-exergéticos mediante el software
Aspen Plus

Para determinar los balances de masa y energia se utiliza el software Aspen Plus para
desarrollar el proceso de modelacién de un generador de vapor. El modelo consta de
maodulos unitarios de operacion con calculadores de bloques (subrutinas FORTRAN). La
simulacion es basada en el modelo cero-dimensional, el cual es recomendado para un
primer acercamiento con el fin de determinar las caracteristicas basicas de este tipo de
generador de vapor (de Souza-Santos, 2010). La ecuacion de estado de Peng-Robinson
con modificaciones de Boston-Mathias, método (PR-BM) fue utilizado para evaluar las
propiedades termodindmicas. Fueron consideradas tres diferentes biomasa (bagazo,
RACs, marabu) en el proceso de combustién basados en la disponibilidad y capacidad
como fuente de energia. Cada biomasa dentro del paquete fue representada como un
componente no-convencional, caracterizados por los atributos de estos componentes. El
método de propiedades HCOALGEN fue utilizado para determinar la entalpia de biomasa
de formacioén y la capacidad de calor especifico, mientras que el método DCOALIGT fue
utilizado para la estimacion de la densidad. (Motta et al., 2019).

Dos modelos de reactores (RYield y RGibbs) que forman parte de la libreria del software

fueron combinados para simular la camara de combustion del generador de vapor. Los
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modelos de reactores RGibbs han sido completamente aplicados en los procesos de
combustion de solidos no-convencionales. (Haydary, 2018). Fue asumido un exceso de
aire de un 30 % a 300,15 Ky 0,1 MPa para determinar la cantidad de aire de combustién.
La generacion de vapor se puede simular mediante el modelo de cambio de fase térmico
para el economizador, evaporador y sobrecalentador. La cantidad de calor producido es
calculada iterativamente usando las especificaciones de disefio basado en la temperatura
de los gases de salida considerando igualmente la temperatura del agua de alimentacién
a 353,15 K. El modelo cero-dimensional desarrollado en Aspen Plus es basado en los
balances de masa y energia y validado con lo reportado en la literatura. La tabla 2.16
presenta la descripcién fundamental de los bloques o componentes utilizados en la
simulacion.

Tabla 2.16 Descripcion de los bloques utilizados en la simulacion mediante Aspen Plus.

Bloques Tipo Variables

DECOM reactor RYield | Temperatura= 298,15 K
Presion= 0,1 MPa

COMRX reactor RGibbs | Presion= 0,1 MPa

ECONOM Calentador Temperatura= 441,15 K
Caida de presion= 0,37 MPa

EVAP Calentador Fraccién de vapor= 1
Caida de presion= 0,37 MPa

SUPER-H Calentador Temperatura= 593,15 K
Presion= 1,9 MPa

YIELD, B2, B5, EXC-AIR | Calculador subrutina FORTRAN

Fuente: (Elaboracion propia)

2.7 Etapa 3. MDMC para la seleccién de alternativa

Existen métodos para la seleccién de alternativas aplicados a las FRE, que, si bien no se
excluyen los unos a los otros, sino que sirven como complemento para una mejor toma
de decisiones, entre estos esta el denominado método AHP.

La metodologia AHP es una herramienta robusta y flexible de toma de decisiones
multicriterio para tratar problemas complejos de decision (Daniel et al.,, 2010), esta
metodologia rompe el complicado problema de decisién de una manera légica, en

pequefios pero relacionados sub-problemas, en una estructura jerarquica de varios
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niveles. Este método permite realizar comparaciones por pares para obtener una
importancia relativa de la variable en cada nivel de la jerarquia y/o evalla las alternativas
en el nivel mas bajo de la jerarquia para poder tomar la mejor decisién entre todas las

alternativas (Qazi et al., 2018). En la figura 2.4 se muestra un enfoque del modelo AHP:

problema

l

Seleccionar la mejor
alternativa

l

Construccion de la estructura

‘ Definir el objetivo del ‘

de jerarquia
Comparacion l Seleccion
por pares | Formacion de matrices de | de criterios
mediante la o juicio N ¥ sub-
escala Saaty l criterios
Y

Control de
consistencia
CR =01

Comparar |as alternativas con
respecto a cada sub-criterio

}

Determinar las prioridades
finales para clasificar las
alternativas

}

‘ Analisis e interpretacién de ‘

resultados

Figura 2.4: Enfoque propuesto para la evaluacion de alternativas mediante el AHP.

Fuente: (Elaboracion propia).

El AHP puede involucrar discusiones grupales y modificaciones para finalmente lograr un
acuerdo. A continuacion, se detallan los pasos desarrollados por Saaty para la aplicacion

de dicho método:

Paso 1: Definir objetivo: se selecciona la mejor alternativa de conversion de biomasa en

energia a partir de balances energéticos, exergéticos y emergéticos.
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Paso 2: Construccién de la estructura de jerarquia: se estructura el problema bajo la
consideraciéon de una jerarquia, que desglosa el objetivo, los criterios, los sub-criterios y

las alternativas del problema en varios niveles (Figura 2.5).

Meta Global

<«— Objetivo
|

Criterios ‘ ‘ ‘ ‘

.
" 1 ‘ e ‘ ‘ c3 ‘ ca
Cri:erios / \ / \ / \ / \

\51 \ ‘52 H51 Hsz Hs,l Hsz Hs,l | |52 \
Alternativas
‘ Al ‘ ‘ A2 ‘ -—

Figura 2.5: Modelo jerarquico para la toma de decisiones con el AHP. Fuente:(Saaty &
Vargas, 1998).

Paso 3: Hacer comparaciones por pares para generar matrices: luego de la formacién de
la jerarquia, se lleva a cabo la comparacién por pares entre los criterios con respecto al
objetivo, entre los sub-criterios con respecto al criterio relativo y entre las alternativas con
respecto a todos los sub-criterios, o que conduce a la formacion de matrices de juicio.
Los juicios se basan en una comparacion estandarizada de la escala de nueve niveles
Saaty, (Ver Tabla 2.17) (Saaty & Vargas, 2012), estas comparaciones son llevadas a
cabo por un comité de expertos con competencia en el tema abordado. Ademas, para
determinar las prioridades de las alternativas se precisa resolver las matrices de juicio
utilizando la metodologia AHP. El vector de prioridad local (PVE o w) para los juicios
matriciales se obtiene normalizando los vectores en cada columna de la matriz, y luego
calculando el promedio de las filas de la matriz resultante. Sin embargo, las prioridades
globales para cada alternativa se determinan sintetizando las prioridades locales sobre la

jerarquia.
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Tabla 2.17: Escala de nueve puntos Saaty para la comparacion por pares.

_ . Juicios verbales de preferencias entre alternativas i y
Valoracién numérica ) )
alternativas |

i es igualmente importante a j

i es ligeramente mas importante que |

i es fuertemente mas importante que j

i es rotundamente mas importante que j

O N O Wl -

i es extremadamente mas importante que |

2,4,6,8 Valores intermedios

Fuente:(Saaty & Vargas, 2012).
Paso 4: Control de consistencia: Este garantiza que los juicios de comparacion por pares
sean lo suficientemente consistentes al calcular la relacion de consistencia (CR), primero

se calcula el principio de valor propio (Amax) para cada matriz usando la ecuacién 2.87:

AXW = Apaxe XW (2.87)

Después se estima el indice de consistencia (Cl) para cada matriz con la dimension "n

utilizando la ecuacion 2.88:

Cl = Amaxn (2.88)

n-1

Y finalmente se calcula el CR usando la ecuacién 2.89:

CR= (2.89)

Este valor de RI se selecciona segun la dimension de la matriz de comparacion (n), en la
Tabla 2.18 ilustra los diferentes valores de Rl para matrices que tienen un ordennde 1 a
10. El limite aceptable de los valores de CR depende del tamafio de la matriz, por ejemplo,
el valor de CR aceptable para la matriz de 3x3 es 0,05, la matriz de 4x4 es 0,08 y para
matrices que tienen un tamano = 5x5 es 0,1 (Sindhu et al., 2016).

Tabla 2.18: Valores de indice aleatorio (RI) para diferentes tamafios de matrices.

Tamafio de la matriz
(n)
indice aleatorio 0/0|058(09|112|1,24|1,32|1,41 | 1,45 | 1,49
Fuente: (Qazi et al., 2018)

1|2 3 4 5 6 7 8 9 10
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2.8 Conclusiones parciales

1. Se propone una metodologia agrupada en tres etapas, que integra los métodos
energético-exergético-emergético, para la evaluacion integral de la sostenibilidad
energética en el aprovechamiento de la biomasa como combustible para la industria

azucarera que permite una adecuada toma de decisiones.

2. La metodologia incorpora el método Delphi para la seleccién de expertos, el cribado
de criterios y/o subcriterios para evaluar indicadores econdmicos, ambientales y sociales

relacionados con la sostenibilidad energética.

3. La metodologia adiciona la herramienta computacional Aspen Plus para triangular los
resultados obtenidos mediante los métodos analiticos en la determinaciéon de las

eficiencias energéticas y exergéticas de las variantes de biomasa utilizadas.

4. Se utiliz6 el método de jerarquia analitica (AHP) para establecer el ranking de las
alternativas de aprovechamiento de biomasa como combustible. EI mismo permite
estructurar el proceso de decision multicriterial para la evaluacion de la sostenibilidad
energética de las variantes estudiadas, incorporando criterios en las aristas de dicho

método.
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CAPITULO lIl. VALIDACION DE LA METODOLOGIA. CASOS DE ESTUDIO

Para la validacion de la metodologia primeramente fue determinada la cantidad de
expertos a participar en el proceso de decision para la evaluacion del nivel de importancia
de los criterios mediante la aplicacion del método Delphi. Fueron calculadas las
eficiencias energética y exergética para las variantes de estudio, asi como el indice de
sostenibilidad exergética, los resultados fueron triangulados mediante el software Aspen
Plus. El desarrollo del método emergético a partir de la cuantificacion de los indicadores
posibilité realizar una comparacion de dichas alternativas. Finalmente, con la aplicacion
del MDMC se evaluaron todos subcriterios del estudio para evaluar los niveles de

prioridades que tienen estos en cuanto a la sostenibilidad basada en costes fisicos.

3.1 Seleccion del comité de expertos

Para el célculo de la cantidad de expertos a participar en el proceso de decisién se
desarrolla la ecuacion 2.4 asumiendo una proporcion del error p = 0,01, una precision del
experimento i = 0,05 y un nivel de significacion estadistica (1-a) = 95 %, para dar como
resultado que se necesitan aproximadamente 15 expertos para llevar a cabo el proceso
de decision grupal. Para ello se propusieron un total de 20 candidatos entre técnicos,
profesionales de diferentes especialidades con experiencias en industrias del sector
azucarero. De los 20 candidatos propuestos se seleccionaron los 15 mejores de acuerdo
con su autoevaluacién en la encuesta realizada (Ver Anexo 2), los cuales presentaron el
nivel de competencia mas alto (ver Anexo 3).

Seguidamente se realizaron los balances (energético, exergético) en una primera etapa
por el método analitico de acuerdo con las variantes posibles (ver Tabla 2.1). Dichos
balances fueron confrontados con la simulacion en la herramienta informatica Aspen Plus.
Fue considerado la aplicacion del método emergético para las alternativas el cual
juntamente con el método energético-exergético permitieron aplicar un MDMC a dicho
estudio.

3.1.1 Seleccidn de criterios y subcriterios

Una vez conformado el grupo de expertos, estos fueron entrevistados (individualmente)
para determinar los posibles criterios y subcriterios a ser utilizados en la evaluacion. Para
ello, se tomaron algunos de los posibles indicadores suministrados a partir del andlisis

energético, exergético y emergético a fin de que los expertos evaluaran la importancia de
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cada uno de ellos con relacién a la sostenibilidad energética, de los 23 indicadores (Anexo
4) quedaron clasificados como importantes, muy importantes y moderadamente
importantes un total de 12 indicadores (ver Tabla 3.1), divididos estos en econdémicos,
ambientales y sociales.

Tabla 3.1. Posibles criterios y/o subcriterios a usar en la evaluacion.

Aristas de la

sostenibilidad Métodos Subcriterios

Eficiencia Energética (Método
directo (Enl) e indirecto (En2))
Economicos Exergia Eficiencia Exergética (Ex1)

Materiales de la Economia (E1)

Energia

Emergia Servicios de la Economia (E2)
Eneraia Pérdidas de energia (PE)
9 Eficiencia Energética?
Eficiencia exergética (Ex1)
_ Exergia Indice de sostenibilidad
Ambientales exergética (Ex2)
Razdn de renovabilidad (Em1)
. Indice de sostenibilidad (Em2)
Emergia

Razoén de carga ambiental (Em3)
Eficiencia emergética(Em4)
Materiales de la Economia (E1)
Sociales Emergia Servicios de la Economia (E2)3

Labor Humana (S1)

Fuente: (Elaboracién propia).

3.1.2 Desarrollo del método Delphi para el cribado de los subcriterios

Una vez seleccionados los subcriterios para la investigacién se procedio a realizar las
encuestas (Ver Anexo 5), sometiéndolos a juicio de los expertos. Recopilada la
informacioén se aplicé el método Delphi de evaluacién para el cribado de los subcriterios,
utilizando para ello el software: Método de Consulta a Expertos.v1.0. La Tabla 3.2
muestra el nivel de importancia que cada experto le confiere a los subcriterios analizados

para alcanzar el objetivo propuesto en la investigacion. Por su parte, en el Anexo 6 se

2 Considerado como la reduccion de COz a la atmosfera.
3 Los indicadores emergéticos E1 y E2, aunque estan considerados en la arista econdémica pueden ser
considerados ademas en la arista social.
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muestra el desarrollo del método Delphi con el software anteriormente mencionado, y los
resultados se presentan a modo resumen en la Tabla 3.3.

Tabla 3.2. “Evaluacion de los expertos del nivel de importancia de los subcriterios.

Experto
Subcriterio 1123|4|5|6|7 8|9 |10|11(12|13|14|15|C
El lIfPI{M|P| M| M| I |[M]|I ' T M| M| M| I Y/
E2 MIT|IP|S| T M|IT |M]|I P M|P | I I [ M| I
PE I I | Ml ] | I [ Ml Ml I [ Ml | I I [ Ml |
Enl I T MM | M| I [M|P]|P]|I I [ M| | I [ M| I
En2 I I I I T M| I M| M| P I I | M| | I | M| |
Ex1 MI | | I I T M M| I | M| M| I I T M| M| | | M| I
Ex2 MI | | I | | I {MI{ M| M| I I M| I M| M| I
Eml Ml M| I {ME{ME| T [ MEME] T MEME I | Ml |
Em2 MI | | I I MM ME{ME|ME| T MEME I | Ml | MI
Em3 I M| M| M| M| I I {ME T [ M| T M I | Ml |
Em4 M M M| M| {MI{MI{TM|{M|IT M |M]||I I I | Ml |
S1 P PIPIMMI MMM M|P| P M P|S|P I

Fuente: (Elaboracion propia).

De los resultados obtenidos en el proceso de cribado se tiene que los subcriterios que
alcanzaron una evaluacion (nivel de importancia) de Importante y Muy Importante fueron:
PE, Enl, En2, Ex1, Ex2, Em1, Em2, Em3, Em4, S1, E1 y E2. Sin embargo, existe una
relacion entre los subcriterios Em2 y Em3 debido a que la razén de carga ambiental es
un parametro a tener en cuenta a la hora de determinar el indice de sostenibilidad
emergético e influye de manera inversamente proporcional en la magnitud de este. El
subcriterio Em2 es considerado en la literatura como un indicador mas integral en
comparacion con Em3, ya que brinda una mayor informaciéon econémico-ambiental de los
sistemas evaluados, ademas este recibié un mayor nivel de importancia de parte de los
expertos para alcanzar el objetivo de esta investigacion.

3.2 Determinacion de la eficiencia energética por el método directo e indirecto.

La eficiencia energética puede ser determinada mediante el método directo e indirecto
(Rubio-Gonzélez, 2015). El anexo 7 presenta el poder calorico inferior de cada uno de

los combustibles, las entalpias especificas de los productos de la combustion y el aire,

4 Nota: W=0,796, C: Calificacion de los Expertos.
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asi como, para las diferentes variantes de combustibles pueden ser consultadas en el
anexo 8 y anexo 9.

Los volumenes tedricos del aire y de los gases producto de la combustion, tales como,
RO2, N2 y H,O para los combustibles en cuestion, son obtenidos a partir de las ecuaciones
descritas en el capitulo 2 respectivamente para el caso de las distintas variantes. El anexo
10 muestra los resultados obtenidos.

Para el caso de la determinacion de la eficiencia en el proceso primeramente fueron
estimadas las diferentes pérdidas. La pérdida debida a los gases de escape (q2), la cual
dependen del coeficiente de exceso de aire a la salida de la caldera, para nuestro caso
de estudio se fijo el coeficiente de exceso de aire en 1,8 para un G.V tipo VU-40y 2 para
el G.V tipo Retal.

Analizando las pérdidas de energia desde el punto de vista ambiental, determinadas por
el método indirecto podemos ver que las pérdidas gz, g4 Y Qs solo tienen una ligera
disminucion del caso 2 (Figura 3.2) al caso 1 (Figura 3.1), sin embargo, la pérdida gz en
el caso de la tecnologia Retal oscilan entre un 14 %-18 %, y en el caso de la variante de
alta presion las perdidas oscilan entre 11 %-15 %. Estas disminuciones en las pérdidas a
la vez traen consigo disminuciones similares en las emisiones de CO, al medio ambiente

por lo que pueden considerarse como un parametro ambiental.

V4 mV2 mvi
q5 fnnmnmm
§ q4 T
2
2a3
q2 T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

[%]

Figura 3.1: Pérdidas de energia por el método indirecto para el G.V tipo Retal. Fuente:
(Elaboracién propia).
Para los casos de estudio se determinaron el porciento de las pérdidas por incombustion

guimica (gs), el porciento de pérdidas por incombustion mecanica (g4) y el porciento de
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pérdidas por enfriamiento exterior (gs) de acuerdo con (Rubio-Gonzalez, 2015), ver anexo
11, todas estas pérdidas se pueden apreciar en la figura 3.1 y figura 3.2 donde se

evidencia que las mayores corresponden a las pérdidas por los gases de escape como

se indicé anteriormente.

mv5 mv3 mvi

Rérdidas
w

2
. LT R T O AT

0 2 4 6 [B] 10 12 14 16

Figura 3.2: Pérdidas de energia por el método indirecto para el G.V tipo VU-40. Fuente:
(Elaboracién propia).

Se determinaron las eficiencias energéticas para cada una de las Variantes dependiendo

de la tecnologia considerando ambos métodos directo Ec. 2.14 e indirecto Ec 2.15, con

el objetivo de conocer las eficiencias de cada una de las combinaciones analizadas. La

determinacion de la masa de trabajo para cada una de las mezclas esta representada en

el Anexo 12, en la figura 3.3 se presentan los resultados obtenidos.
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Figura 3.3 Valores de eficiencia energética por ambos métodos en % de las variantes
evaluadas. Fuente: (Elaboracion propia).

En la figura 3.3 se observa la eficiencia energética por ambos métodos para los dos
estudios de casos en las variantes a aplicar. En la mayoria de los casos no existen
diferencias significativas en los resultados obtenidos por ambos métodos. Del andlisis del
gréfico se puede observar que en caso de la tecnologia VU-40 existe un aumento de un
5,2 % promedio de la eficiencia energética, que para el caso de la V1 que fue la Unica
posible a evaluar en los dos estudios de casos. Comparando las mezclas posibles a
trabajar en la RETAL vemos que para el caso de los RAC aumentan las eficiencias en un
2,8 % lo que puede ser explicado ya que el RAC presentan mayor poder cal6rico, un
mejor aprovechamiento de la energia. La V4 se comporté en valores promedios entre las
V1iy V2.

En el caso de la tecnologia VU 40 se observa también para la variante V3 un aumento de
la eficiencia energética del orden de un 5,3 %, debido a mayor poder caloérico del marabu
y la posibilidad de trabajarlo con menor exceso del aire. Mientras tanto, la variante V5 se
comporta acorde con los resultados de la variante V1. Los resultados de la eficiencia
energética mostrados en la figura 3.3 para el caso de un G.V de altos parametros y con
bagazo como combustible son similares a los reportados por (Guerra et al., 2020; Cruz et

al., 2013). La Tabla 3.3 presenta los valores de rendimiento energéticos estimado para
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escenarios similares, resaltando la correspondencia con la evaluacion aportada en este
estudio.

Tabla 3.3 Valores de eficiencia energética y bibliografia consultada.

Eficiencia Energética [%] Tipo de Tecnologia Fuente consultada

Altos parametros
77-88 (Presiény Guerra et al (2020)

Temperatura)

Altos parametros

86 (Presiony Franck et al (2011)
Temperatura)
Rubio Gonzalez & Clara
76 — 80 Retal
(2019)
77,9 Retal Barroso et al (2003)

Fuente: Elaboracion propia.

3.3 Andlisis exergético

El andlisis exergético fue evaluado para las distintas variantes y casos de estudios.
Partiendo de las ecuaciones 2.47, 2.48, 2.52 y 2.54 fueron calculadas las exergias del
agua alimentar, de los combustibles, de los gases de escape y del vapor producido
respectivamente para cada una de las variantes en dependencia del porciento de
composicion de la mezcla, y de los diferentes valores de entalpias, entropias y las
condiciones de los gases de escape con la ayuda del software Chemical Logic Steam Tab
Companion (CLSTC o Tablas de Vapor). En los anexos del 13-21 se resumen los
resultados intermedios de dicha evaluacion.

3.3.1 Determinacioén de la eficiencia exergética e indice de sostenibilidad

Una vez obtenidas las exergias de las entradas y las salidas se determina las eficiencias
exergéticas mediante la ecuacién 2.56. En la tabla 3.5 se muestran los valores de

eficiencias calculados.
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Tabla 3.5: Valores de eficiencia exergética en funcién de la tecnologia. Método analitico

Variantes Eficiencia exergética del generador
de vapor [%]
G.V Retal G.V VU-40
V1 26,69 28,35
V2 37,68 -
V3 - 31,81
V4 32,18 -
V5 - 29,11

Fuente: (Elaboracién propia).

Desde la arista econ6mica, para el caso de las tres variantes considerando el G.V tipo
Retal se observa para el caso de los RAC un aumento de la eficiencia exergética del 29,1
% comparado con la variante V1. De las tres variantes posibles a evaluar en el G.V VU-
40 existe un aumento de la eficiencia exergética de alrededor de un 10,9 % con el uso
del marabu en comparacion con el bagazo. Como se puede observar en la Tabla 3.5 los
valores mayores de pérdidas de exergia los representa la V1, con una eficiencia
exergeética respectiva de 28,35 %. Tomando en consideracion la variante V1 en ambas
tecnologias, existe un incremento de un 5,9 % del caso de estudio 2 en comparacion con
el caso 1, estos resultados obtenidos ademas son similares a los reportados por (Kamate
& Gangavati, 2009; Echeverry Arbelaez, 2017). La Tabla 3.6 presenta un resumen de los
resultados en la literatura, asi como la bibliografia consultada para la obtencién de estos.

Tabla 3.6 Valores de eficiencia exergética y bibliografia consultada.

Eficiencia exergética [%)] | Tipo de tecnologia | Bibliografia consultada
21-35,7 Altos parametros | Kamate & Gangavati (2009)
23,2 Altos parametros Fals Acuia et al (2010)
22 Altos parametros Echeverry Arbelaez (2017)

Fuente: (Elaboracion propia).
3.4 Simulacién de las eficiencias energéticas-exergéticas mediante el Aspen Plus

La figura 3.4 representa el esquema de simulacion mediante el software Aspen Plus
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Figura 3.4 Esquema principal para la determinacion de la eficiencia energética-

exergética. Fuente: (Aspen Plus v13.1)

La figura 3.5 presenta mediante simulacion la determinacién de la eficiencia energética
para ambos casos de estudio considerando los por ciento de composicion de la mezcla.
Las mayores eficiencias energéticas se obtienen cuando se considera 100 % marabu con
un 87,48 %, y para 100 % RAC con una eficiencia de 87,31 %. Si bien la utilizacién
enteramente de estos combustibles presenta un mejor comportamiento energético, es
necesario tener en cuenta los costos adicionales que incluyen los RAC y el marabu que
deciden utilizar siempre el bagazo como combustible base ya que la mayor parte de este

se obtiene en el propio proceso azucarero.
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Figura 3.5°. Determinacion de la eficiencia energética mediante simulacién en Aspen
Plus. Fuente: (Elaboracion propia)

Para el caso de la utilizacion de la mezcla bagazo-RAC como combustible, la eficiencia
energética obtenida como promedio fue de un 84,95 %, que representa un 3,3 % superior
que para la utilizacion de bagazo solamente. Golato et al (2017) afirman que es posible
utilizar mezclas de bagazo con RAC en calderas bagaceras convencionales como las del
tipo Retal.

Los valores mas bajos de eficiencia energética obtenidos por el método analitico estan
representados por la utilizacion del bagazo con un 77,67 % por el método indirecto y con
un 78,5 % por el método directo, resultados similares a los reportados por (Cristobal
Falcon, 2011; Barroso et al., 2003; Rubio Gonzalez & Clara, 2019; Mbohwa, 2006), siendo
estos ligeramente inferiores que en relacion a la simulacién.

Para el caso del bagazo, los resultados de la simulacion considerando ambos casos de
estudios fueron de 82,62 % y 83,99 % respectivamente. Estos resultados son ademas
ligeramente superiores al obtenido por (Cavalcanti et al., 2020; Cortés Falcén et al., 2019;
Franck Colombres et al., 2011; Rubio Gonzélez & Clara, 2019; Barroso et al., 2003), estos

> Leyenda

1: V1; 3: V2; 6:V3; 2:V4; 8: comparable con V5
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ultimos determinaron la eficiencia energética de un G.V de 12,5 kg/s utilizando bagazo
como combustible en un 79 %, considerando un coeficiente de exceso de aire a = 1,8.
Sin embargo (Rein, 2012) indica la eficiencia del G.V en base al P.C.S para el caso del
bagazo en 68,06 %, para un 50 % de humedad del bagazo y una temperatura de los
gases de salida de 486,15 K. Para el caso de bagazo solo en caldera tipo lecho fijo
(Rodriguez Arias et al., 2019) estimo la eficiencia energética en un 77 %. El autor evalla
la mezcla de bagazo y RAC, demuestra cdmo a medida que disminuye el porcentaje de
bagazo en el conjunto, también baja la temperatura de los gases de salida e
inversamente, la eficiencia de la caldera aumenta su valor, llegando incluso, con el 100
% RAC, hasta un 87 % de eficiencia energética.

Los resultados de la eficiencia exergética para la simulacion obtenidos para el bagazo
estuvieron en el orden del 30 %. Estos resultados son similares a los obtenidos por (Singh,
2019; Cavalcanti et al., 2020) cuyos valores de eficiencia exergética se comportaron en
un 29,36 %y 38,43 % respectivamente. Sin embargo, Ameri et al (2008) determinaron en
su estudio la eficiencia exergética de un generador de vapor para diferentes temperaturas
ambientes. Considerando una temperatura ambiente de 297,15 K la eficiencia exergética
fue estimada en un 44 %.

Por otra parte, los valores mas altos de eficiencia exergética estan representados por la
utilizacion del marabu con 30,96 %, sin embargo, para el caso de bagazo, este presenta
una eficiencia exergética de 30,81%. Ademas Khattak et al (2018) determinaron para el
bagazo una eficiencia exergética entre 28,7 %-39 %, y Ameri et al (2008) establecieron
en su estudio la eficiencia exergética de un G.V en un 44 %. Considerando la
incorporacién de la mezcla bagazo-RAC, la eficiencia exergética obtenida fue de 29,61
%, ligeramente superior al obtenido por (Guerra et al., 2020).

El diagnostico exergético de Lopez & Ledn (2015) muestran una eficiencia exergética de
18,4 %, con las mayores pérdidas por irreversibilidad en la combustion, también sugieren
que esta eficiencia se encuentra dentro del limite inferior de las bases de datos
especializados en calderas de bagazo. Fals Acuia et al (2010), en su investigacion
demostraron que el subsistema de caldera de bagazo analizado tiene una eficiencia
exergética de 19,2 % y es aqui donde se presentan las mayores irreversibilidades, este
valor de eficiencia es ocasionado por malas operaciones, lo que trae como consecuencia

altos valores de temperatura presentes en los gases de salida, estos autores refieren que
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dicho valor de eficiencia puede llegar hasta un 23,2 %; Amaya (2014) expresa que la
eficiencia exergética y la potencia eléctrica de salida son maximas cuando aumenta la
presion y temperatura de generaciéon de vapor en la caldera, pudiendo alcanzar una
eficiencia del 29,21 % similar al estudio que se presenta.
Acufia & Abanto (2017) afirman que la eficiencia exergética en una planta azucarera en
San Jacinto fue de 23,2 % y demostraron que utilizar bagazo residual en la gasificacion
de bagazo para generar gas de sintesis y utilizarlo en un ciclo combinado para la
produccion de energia eléctrica, es mas eficiente que de forma convencional y es posible
aumentar la eficiencia exergética y energética de la planta de cogeneracion. Echeverry
Arbeldez (2017) realiz6 el andlisis exergético de una caldera de bagazo y carbén, en el
cual se identificaron las zonas mas criticas que generan gran cantidad de exergia
destruida, los resultados de su estudio demostraron que la eficiencia exergética fue del
22 %.
La tabla 3.7 presenta los valores de eficiencia exergética en funcién de la tecnologia
mediante simulacién, a partir de los cuales se calculan los indices de sostenibilidad
exergeética.

m Bagazo RACs m Marabdi

Eficiencia
exergética (%)

1 31.00
0.7 I I I I 3050
Q 30.00
0.2 I I 29.50

0 I 29.00

o Buntg: de rnnk‘in "

4 Eficiencia Exergética GV Retal & Eficiencia Exergética G.V VU40

Composicionmezcla

w
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w

Figura 3.6 8Comparacion de la eficiencia exergética mediante simulaciéon en Aspen

Plus. Fuente (Elaboracién propia)

6 Leyenda

1: V1; 3: V2; 6:V3; 2:V4; 8: comparable con V5
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Tabla 3.7: Valores de eficiencia exergética e indice de sostenibilidad en funcion de la

tecnologia. Simulacion

Variantes Eficiencia exergética del generador indice de Sostenibilidad
de vapor [%] Exergética (Ex2)
G.V Retal G.V VU-40 G.V Retal G.V VU-40

V1 29,22 30,81 1,33 1,48
V2 30,76 - 1,51 -
V3 - 30,96 - 1,58
V4 29,61 - 1,37 -
V5 - 30,84 - 1,53

Fuente: (Elaboracion propia).

Tomando en consideracion la variante V1 en ambos casos de estudio, se observa un
incremento de un 5,2 % del caso de estudio 2 con relacion al caso 1. Para el caso del
indice Ex2 el incremento de este se corresponde con los valores obtenidos de eficiencia
para los casos evaluados.

3.5 Aplicacién del método emergético

Para determinar los indicadores emergéticos primero se clasificaron las corrientes que
intervienen en el proceso (Tabla 3.7). El analisis tiene en cuenta los recursos renovables
(R), no renovables (N), recursos materiales de la economia (M) y servicios de la economia
(S), que son los diferentes insumos e indicadores emergéticos que permiten obtener este

analisis.
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Tabla 3.7 Principales corrientes dentro del proceso necesarias para la evaluacion

emergética.
Flujos Bagazo Bagazo - Marabu Unidad/afio | Clasificacion
RAC

Aire 7,5453E+13 | 9,7185E+13 | 1,20078E+14 J R
Bagazo 6,1600E+07 | 3,0800E+07 - kg R
RAC - 1.7224E+07 - kg R

Marabu 5,6E+07 kg
Aire 9,8529E+12 | 1,2791E+13 | 1,06706E+13 J N
Agua 1,2600E+08 | 1,2600E+08 | 1,2600E+11 kg N
Costo RT bagazo 4,6200E+07 | 9,2400E+07 - $ M

Costo del Marabu - - 1,0528E+06 $
Costo del Agua 4,1580E+04 | 4,1580E+04 | 4,1580E+04 $ M
Mantenimiento 2,8000E+02 | 2,8000E+02 | 2,8000E+02 $ S
Labor humana 1,2056E+07 | 1,3012E+07 | 1,6012E+07 J S
Costo - 2,3192E+08 - $ M

recogida+transportacion
Bagazo/RAC

Fuente: (Elaboracion propia)

La modelacién emergética parte de delimitar los limites del sistema en estudio. Los

sistemas termodinamicos se definen como cualquier region espacial dentro de un limite

prescrito seleccionado para estudio y debe establecerse para un tiempo dado ya que este

es un factor que define los flujos que pasan por el sistema. Para esta etapa lo que se

necesita es cual es el objeto de analisis y durante qué periodo de tiempo se realizara la

evaluacioén. El limite del estudio lo contempla el proceso de generacién de vapor a partir

de la biomasa, para lo cual es necesario definir las corrientes que intervienen en él. La
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modelacion emergética en si consiste en la representacion mediante diagramas de flujos
de materia y energia utilizando la simbologia descrita para ello, con el fin de representar
la interaccion entre las fuentes internas y externas del sistema, ademas de los flujos de
salida y retroalimentacién del sistema. (Brown & Ulgiati, 2010; Brown & Ulgiati, 2011; Lei
etal., 2014). La funcion principal de este paso es la organizacion de los datos, permitiendo
determinar los flujos e interacciones en el sistema, destacando los mas relevantes. La
escala y el grado de detalle pueden variar segun los objetivos y el tipo de ecosistema. La
figura 3.7 presenta el diagrama emergético para el estudio.

Electncidad
e ,_.___":_:'___

iy . AZLCET
i .

* co-productos

Biomasa

Figura 3.77. Diagrama emergético para los casos de estudio. Fuente: (Elaboracion
propia)
El insumo primario al sistema analizado, es decir, en el caso del bagazo y RAC, se toman
en cuenta las condiciones en el proceso de la cafia. Se consider6 el caso del marab(
como insumo directo al proceso de generacion de vapor y aporte de la investigacion,
comparando los resultados obtenidos para el caso de los indicadores Amponsah et al
(2014), presentan un analisis emergético para la cafia de azlcar donde el EYR , ELR y
ESI resultaron 9,51, 5,44 y 1,75, superiores a los dados en la Tabla 3.8 debido a que

estos ultimos se enmarcan fundamentalmente en el proceso de generacion de vapor.

" Leyenda: E.V: Evapora transpiracién, R1: Radiacién Solar, N1:Precipitacion, N2: Aire, M1: Fertilizantes, M2: pesticidas y
herbicidas, M3:Combustibles, S: Servicios, L.H: Labor Humana, G.V: Generacién de Vapor, R.S: Semilla de reserva, T:
Suelo cultivable, P.C.A: Produccién de cafia de azucar, P: Proceso.
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Tabla 3.8 & Indicadores emergéticos para el empleo de la biomasa en un G.V

tipo VU-40.
Indicadores emergéticos VU-40
Vi V3 V5
Razon de renovabilidad (%R) 62,67 42,54 50,22
Razon de eficiencia emergética (EYR) 3,53 201 246
Razoén de carga ambiental (ELR) 2,92 3,97 3,01
indice de sostenibilidad emergética (ESI) 5,96 2,72 3,91
Materiales de la Economia (E1) 5,1100E+07 | 7,2400E+07 | 6,7800E+07
Servicios de la Economia (E2) 2,9000E+02 | 3,7100E+02 | 2,8600E+02
Labor humana (S1) 1,4256E+07 | 1,6012E+07 | 1 5832E+07

Fuente: (Elaboracién propia)

Desde la perspectiva econémica realizando una comparacion a partir de los indicadores
ElyE2, como se muestra en la Tabla 3.8 para el caso de la variante V1 estos representan
las menores partidas de gastos, estos representan un 29,4 % inferior que para el caso de
la variante V3, asi como, un 24,6 % que, en comparacion con la V5, dado
fundamentalmente por la consideracion de recogida y transportacién de esta biomasa.
Estos indicadores descritos anteriormente, aunque son considerados intermedios se
puede decir que tienen influencia en los restantes indicadores emergéticos. Los gastos
para la tecnologia VU-40 de estos indicadores tomando como base el bagazo son
superiores en un 9,6 %, para dicha tecnologia puede estar considerado el traslado
igualmente de bagazo de zonas aledafias.

El indice de renovabilidad fue determinado en un (62,67 %), superior en un 25 % dado
por (Mandade et al.,, 2016) para la produccién de bioetanol, y el indice de eficiencia
emergética (3,53) superior a 2, muestran que los recursos naturales son moderadamente
explotados, resultado superior al dado por Agostinho & Ortega (2013) de 1,39 para el

caso de una evaluacion energético-ambiental de un escenario en Brasil para el caso de

8 Los indicadores E1 y E2 estan evaluados en pesos y el indicador S1 esta evaluado en J
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una biorefineria. Ademas, el valor bastante bajo del indice de carga ambiental del proceso
(2,92) muestra que tiene un impacto ambiental bajo, inferior al 3,1 dado por Agostinho &
Ortega (2013) para un esquema de etanol convencional.

La relacion entre el valor del indice de eficiencia emergética (EYR) y el indice de carga
ambiental (ELR) se refleja en el indice de sostenibilidad emergética (ESI = 5,96), esta
muestra que, a largo plazo, el sistema es sostenible por si mismo porque este valor es
superior a 5, donde Mandade et al (2016) a partir de una evaluacién emergética de la
biomasa determina el ESI inferior a 1; sin embargo, el valor obtenido da una medida de
que el sistema contribuye moderadamente a la economia.

En el analisis de los indicadores emergéticos para el caso de la variante V3, este da como
resultado un indice de renovabilidad (% R = 42,54), representando un 32,1 % inferior que
para el caso de la V1 y el indice de eficiencia emergética (EYR = 2,01) indican que los
recursos naturales locales son moderadamente explotados durante el proceso. El
impacto ambiental no es tan grande en comparacién con otros procesos debido al bajo
valor de la relacién de carga ambiental (ELR = 3,97), aunque superior en un 26,4 % en
comparacion con el bagazo y el impacto existente debe evaluarse teniendo en cuenta las
areas circundantes.

A pesar de lo anterior, el indice de sostenibilidad emergética (ESI) indica que en el largo
plazo el sistema no es sostenible por si mismo (ESI < 5). La tabla 3.9 presenta los
indicadores emergéticos para las distintas variantes de biomasas en un G.V tipo Retal.
Como se observa en este tipo de G.V es mas favorable la utilizacién de bagazo a largo
plazo que otros combustibles adicionales, sin embargo, la mezcla de Bagazo-RAC de

acuerdo con los indicadores obtenidos pueden representar una oportunidad de utilizacién.
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Tabla 3.9. °Indicadores emergéticos para el empleo de la biomasa en un G.V tipo Retal.

Indicadores emergéticos RETAL
V1 V2 V4
Razon de renovabilidad (%R) 58,04 23,58 39,55
Razon de eficiencia emergética (EYR) 2,38 1,31 2,28
Razon de carga ambiental (ELR) 0,72 3,24 1,53
indice de sostenibilidad emergética (ESI) 5,30 0,40 1,49
Materiales de la Economia (E1) 4,6200E+07 | 9,2400E+07 | 6,1300E+07
Servicios de la Economia (E2) 2,8000E+02 | 3,0100E+02 | 2,8700E+02
Labor humana (S1) 1,2056E+07 |1,3012E+07 | 1,2532E+07

Fuente: (Elaboracion propia)

Por otro lado, en la mezcla de bagazo-RAC, la razén de renovabilidad (23,58 %), superior
en un 18,77 % dado por Vitéria & Rodrigues (2016) pero en ambos casos inferior al de la
utilizacion de bagazo, sin duda la recoleccion y costo de la recogida del RAC incide en
esta renovabilidad del sistema y la razon de eficiencia emergética (1,31) muestra que el
sistema explota los recursos naturales en una cantidad mucho menor; esto se debe a que
el costo de recoleccién y transporte del RAC es superior que el del bagazo. En el caso
del indice de carga ambiental (3,24), muestra que tiene un mayor impacto en el medio
ambiente en comparacién con el bagazo, Vitéria & Rodrigues (2016) también indica un
mayor impacto ambiental en el caso de los RAC, siendo 4,33, aunque su valor cercano a
2 demuestra que también tiene un bajo impacto ambiental. En el caso del indice de
sostenibilidad emergética para la mezcla de bagazo-RAC, tiene un valor bastante bajo,

ESI = 0,40, lo que demuestra que a largo plazo no es sostenible.

Comparando los indicadores obtenidos para las mezclas de biomasa en un G.V tipo Retal
(Tabla 3.9) con los obtenidos para el caso de un G:V tipo VU-40 (Tabla 3.8) se observa
gue la consideracion del bagazo como combustible base juega un rol decisivo,

presentando indicadores oportunos en ambos casos de estudio de evaluacion.

9 Los indicadores E1 y E2 estan evaluados en pesos y el indicador S1 esta evaluado en J
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3.6 MDMC para los criterios evaluados en el estudio
Segun el método AHP; las alternativas modificadas, los sub-criterios y los criterios se

distribuyen en una estructura jerarquica multinivel, la cual se muestra en la Figura 3.8:

o Seleccionar la alternativa

Objetivo mas sostenible
{ }

Criterios -------------- Energético Exergético Emergético
Sub- R § Enl, En2 EX]., Ex2 Eml, Em2, Em3, Em4,
criterios E1,E2, 51

Alternativas -—----—-» V1 V2 V3 V4 V5

Figura 3.8: Estructura jerarquica. Fuente: (Elaboracion propia).

La jerarquia se organiza de tal manera que los factores principales se dividen en sub-
factores con alternativas en la parte inferior de la jerarquia, como se muestra en la Figura
3.9. En el modelo, los factores son considerados como un grupo. Por lo tanto, el grupo
principal comprende los criterios principales de balance energético (En), exergético (Ex)
y emergético (Em); el segundo grupo esta formado por nodos secundarios de los criterios
principales, que incluyen la determinacién de la eficiencia energética por el método
indirecto (Enl), la eficiencia energética por el método directo (En2), la eficiencia
exergética (Ex1), el indice de sostenibilidad exergética (Ex2), la razén de renovabilidad
(Em1), la razén de eficiencia emergética (Em2), la razén de carga ambiental (Em3), el
indice de sostenibilidad (Em4), los materiales de la economia (E1), servicios (E2) y Labor
Humana (S1).

Las alternativas consisten en la determinacion de la sostenibilidad de las diferentes

variantes o mezclas de biomasa abordadas anteriormente, seleccionadas para ello la
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variante V1, V2y V4 para el caso de la tecnologia Retal y las variantes V1, V3 'y V5 para
el caso de la tecnologia VU-40. Los principales criterios y sub-criterios estan relacionados
con las alternativas, que es su impacto en los criterios. Este modelo genera una
retroalimentacién o interdependencia. Esta evaluacion de criterios esta presentada en el
Anexo 34

La matriz (Tabla 3.10) se dispuso en base a los factores identificados de balance
energético, exergético y emergeético y la calificacion numérica para la comparacion de
cada elemento se asigné de la escala de nueve puntos de Saaty (Tabla 2.17).

En la matriz de 3x3 (Tabla 3.10) se ingresan los valores de los criterios respectivos. El
valor de 1 se asignha a partir de la escala de nueve puntos cuando el criterio se compara
consigo mismo, lo que hace que todos los elementos de la diagonal principal de la matriz
sean 1.

Por el contrario, si un criterio se compara con otros criterios en la matriz, un valor diferente
a 1 se asigna de la escala de Saaty. Los reciprocos de las entradas sobre la diagonal de
la matriz, se consideran las entradas de los elementos debajo de la diagonal. Por lo tanto,
los juicios solo para los elementos arriba de la diagonal de la matriz deben ser solicitados.
La Tabla 3.10 indica que el juicio 2 ingresado en la segunda fila de la primera columna
expresa que los criterios exergéticos se consideran ligeramente mas importantes que los
criterios energéticos. Mientras tanto, en la columna de vectores de prioridad, los criterios
emergéticos se clasifican en la parte superior de los juicios, lo que muestra una mayor
preocupacion por la sostenibilidad.

Para generar el vector de prioridad local (PVE) o el vector propio correctamente
normalizado para los juicios de matriz en la Tabla 3.11, se normalizan los vectores en
cada columna de la matriz (dividiendo cada elemento de la columna por el total de la
columna) y luego el promedio de las filas de la matriz resultante se calcula como se
muestra en la Tabla 3.11. Por lo tanto, los vectores de prioridad local resultantes de los
calculos manuales se pueden dar como: (0,164, 0,297, 0,539). La normalizacion de las
matrices para cada uno de los criterios evaluados en el estudio puede ser consultadas en
los Anexos 32-38.
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Tabla 3.10: Comparacién matricial por pares de los criterios con respecto al objetivo.

Energia Exergia Emergia Vector de prioridad
local (PVE)
Energia 1 1/2 1/3 0,164
Exergia 2 1 1/2 0,297
Emergia 3 2 1 0,539

Fuente: (Elaboracion propia).

Tabla 3.11: Computacion del vector de prioridad local.

Energia Exergia Emergia Vector de prioridad
local (PVE)
Energia 0,167 0,143 0,182 0,164
Exergia | 0,333 0,286 0,273 0,297
Emergia | 0,500 0,571 0,545 0,539

Fuente: (Elaboracion propia).
Para realizar una verificacion de consistencia de los juicios, primeramente, fue

determinado el principio de valor propio (Amax) utilizando la ecuacion 2.87:

1 1/2 1/3] [0,164 0,164
1 1/2] !0297] max[o,zw]

0,539 0,539
-0,492 0,164
0,894] = Admax [0,297]
1,625 0,539

El valor de (Amax) promedio se obtiene resolviendo la matriz dada anteriormente, (Amax)
promedio = 3,009. Por consiguiente, al utilizar la ecuacion 2.88, el indice de consistencia

(CI) se calcula como:

Amax—m 3,009-3
CI — max - 2
n—1 3-1

Por lo tanto, la relacion de consistencia (CR) se determind por la ecuacién 2.89:

= 0,0046

_0,0046
CR =—
R 058

= 0,00794 < 0,05

El valor de Rl es 0,58 y se seleccion6 de la Tabla 2.18 para n = 3 (tamafio de matriz).
Como el valor de CR (0,00794) es menor que 0,05 (limite maximo permitido), los juicios
en la matriz (Tabla 3.11) se consideran consistentes y l6gicamente satisfactorios.
La siguiente evaluacion, mostrada en la Tabla 3.12, implica la comparacion para derivar
los efectos del sub-factor en el factor primo.
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Tabla 3.12: Comparacién matricial por pares de los sub-criterios con respecto a criterios

relativos.
Criterio | Energético | Exergético Emergético Vector
prioridad
Sub- | Enl [En2 | Ex1 [ Ex2 |Em1[Em2 [Em3 [Em4 [E1 [ E2 [ S1
criterio
Enl 1 1/2 - - - - - 0,66
En2 2 1 - - - - - 0,33
Ex1 - - 1 1/3 - - - - 0,25
Ex2 3 1 0,75
Eml - - - 1 1/3 1/5 1/5 2 3 3 0,09
Em2 - - - 3 1 2 3 | 3 | 5|5 0,20
Em3 - - - 3 1/2 1 1/3 3 3 4 0,15
Em4 - - - 5 3 3 1 7 7 9 0,41
El /2 | 3 | 13 | U7 | 1|2 |3 0,07
E2 1/3 1/5 1/3 U7 (12| 1 2 0,05
S1 1/3 1/5 1/4 1/9 |13 |12 1 0,03

Fuente: (Elaboracion propia).

La etapa final implica la evaluacidn en funcion de los criterios y sub-criterios individuales.
Los juicios emitidos sobre las comparaciones por pares con respecto a cada criterio y
sub-criterio se forjaron en base a los resultados mostrados en los epigrafes anteriores, y
formaron seis matrices (Anexo 35-40) que se evaluaron para obtener vectores de
prioridad.

En consecuencia, el compuesto o las prioridades finales de las alternativas se determinan
sintetizando todas las matrices. La sintesis es el proceso en el cual el vector de prioridad
local de alternativas se multiplica por el vector de prioridad local de cada criterio y se
agrega para obtener el vector de prioridad final (peso global) de cada alternativa. Sin
embargo, cuando un criterio consiste en sub-criterios, primero la calificacion de cada

alternativa se multiplica por los pesos de los sub-criterios, que luego se agregan para
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obtener el vector de prioridad local de alternativas con respecto a cada criterio. Después,
el vector de prioridad local de alternativas obtenido se multiplica por el vector de prioridad
local de cada criterio y luego se agrega para obtener el peso global de cada alternativa.
La Tabla 3.13 muestra los resultados en la forma general para el caso de las variantes
consideradas en el G.V tipo Retal y las consideradas en el G.V VU-40.

Tabla 3.13: Resultados finales en forma de prioridades general.

Prioridad Prioridad
Criterios/alternativas Criterios/alternativas
general general
Vi 0,45 V1 0,53
V2 0,28 V3 0,25
V4 0,25 V5 0,22

Fuente: (Elaboracién propia).

A partir del desarrollo del método AHP y mediante las ponderaciones de los expertos,
estos tomaron en consideracién que los subcriterios emergéticos son los de mayor peso
en la sostenibilidad con el vector de prioridad local PVE de 0,539, seguido de los criterios
exergeéticos y energético respectivamente PVE=0,297, PVE=0,164. La distribucién por
pesos para la evaluacién fue tomada de acuerdo con los expertos de la manera siguiente:
la eficiencia energética por el método directo Enl con un 66 % de importancia dentro del
criterio energético, el indice de sostenibilidad exergética Ex2, con un 75 % dentro del
criterio exergético, asi como el indice de sostenibilidad emergética con un 41 %. No
obstante, qued6 demostrado que los combustibles complementarios como los RAC y el
marabu presentaron comportamientos incluso superiores en cuanto a eficiencia

energética-exergética que el bagazo, asi como mezclas de estos combustibles.

Las prioridades generales obtenidas para los casos de estudios fueron calculadas. Para
el caso de la tecnologia Retal la mayor prioridad general correspondié a la variante V1,
seguidamente las variantes V2 y V4. Similar comportamiento se obtuvo para la tecnologia
VU-40.

De acuerdo con las prioridades generales calculadas mediante la aplicacion del método

AHP, para ambos casos de estudio la alternativa de mayor sostenibilidad corresponde a

la variante V1, los expertos tomaron como los indicadores de mayor influencia en esto los

relacionados con la emergia como se explic6 anteriormente debido al peso que juegan
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dentro de la sostenibilidad de los sistemas y procesos. No obstante, dichos resultados
representan que utilizar bagazo como combustible base en la generaciéon mezclado con
otro combustible adicional incorporan una oportunidad para la expansion de la industria

azucarera actual.

Como en los problemas de toma de decisiones los juicios de los tomadores de decisiones
en algunos casos pueden ser imprecisos, debido a que es relativamente dificil para estos
proporcionar valores exactos a los criterios; es practica comuin culminar con un analisis
de sensibilidad de las alternativas.

El andlisis de sensibilidad es fundamental para observar como varian las clasificaciones
generales de las alternativas de aprovechamiento de la biomasa con respecto a cambios
en las prioridades de los criterios o subcriterios. Este analisis es muy utilizado en estudios
gue incluyen evaluacién subjetiva para validar la solidez de los resultados (Al Garni et al.,
2016).

Considerando un escenario de igual peso para ambos casos de estudio (33,3% para cada
criterio o método, Figura 3.9), los resultados muestran que para el caso del G.V Retal la
variante V1 tiene la puntuacion mas alta (38,17 %) entre todas las alternativas. La variante
V4 tiene la segunda puntuacion mas alta (31,79 %), mientras que la alternativa V2 alcanza
solo el 29,04 %, tal y como se muestra en la Figura 3.10. Dichos resultados para el caso
de la tecnologia VU-40 presentaron un comportamiento similar destacando el bagazo de

cafia como la alternativa mas sostenible.

Método emergético ™" s
Método exergético I 33

Método energético e 33

0 5 10 15 20 25 30 35
%

Figura 3.9. Ponderacién para un escenario con pesos similares en cada método.

Fuente: (Elaboracién propia)
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Figura 3.10 Andlisis de sensibilidad para las variantes estudiadas considerando ambos
casos de estudio. Fuente: (Elaboracién propia)

Los resultados obtenidos a partir de los casos de estudios evaluados pueden
complementar las decisiones tomadas en los nuevos procesos inversionistas que se
estan haciendo en la industria azucarera y otras que involucren el empleo de la biomasa,
como en las evaluaciones post, durante y después de los mismos, permitiendo comparar
diferentes biomasa y tecnologias. Ademas, pueden ser utilizados como indicadores de

desarrollo sostenible en los procesos de explotacion de estas biomasa y otras FRE.

No obstante, consideramos que estas valoraciones pueden ser combinadas con otras
reportadas por la literatura tales como los métodos econdmicos tradicionales, eco-costos,
ACV, etc.

3.7 Conclusiones parciales
1. El método energético demostrd, para todas las variantes un aumento de la
eficiencia alrededor de un 5 %, en la tecnologia VU-40 con respecto a la tecnologia
Retal. Existe un aumento de las eficiencias energéticas cuando se consideran los
RAC de un 2,8 % o Marabu (5,3 %) en comparacion con la variante V1, explicado
fundamentalmente por el mayor valor calérico del combustible y otras causas

posibles.
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Mediante el estudio de la eficiencia exergética se determind un aumento del 2%
en ambas tecnologias para el caso de la variante V1 y se observa un incremento
de la eficiencia en la variante V2 de un 5 % y en la variante V3 (5,6 %) sobre la
variante V1. Los resultados obtenidos para el indice de sostenibilidad exergética
se comportaron similar al indicador de la eficiencia exergética.

Se utiliz6 el método Aspen Plus para triangular los resultados de ambas
eficiencias, lo que también permite la ampliacién del estudio a un mayor nimero

de variantes y en consecuencia también a otras tecnologias.

El método emergético evidencid resultados superiores para la tecnologia VU-40
sobre la tecnologia Retal debido a un mayor aprovechamiento del combustible.
Para el caso de la variante V1 existe un aumento de un 7 % en la razéon de
renovabilidad, y un 11,07 % en el indice de sostenibilidad. Esto esta dado a que

se produce mayor energia por unidad de carga ambiental.

En el andlisis multicriterio los expertos consideran de mayor importancia los
criterios emergéticos (53,9 %), debido a una mayor relacién directa de los mismos

con la sostenibilidad de los procesos.

5. El analisis sensitivo demostré que considerando el escenario de evaluacidon mas
consecuente se alcanzé el mismo orden en la clasificacion general de las
alternativas que para la evaluaciéon realizada por los expertos, por lo que se

aprecia la coherencia y la solidez de los resultados.

Los resultados obtenidos pueden ser tomados en cuanta tanto para ayudar a los

procesos inversionistas o de operacion en los casos de estudio evaluados.
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CONCLUSIONES GENERALES

1. La revision bibliografica demostré6 que los métodos energéticos y exergéticos son
ampliamente usados para la evaluacion del uso de la biomasa como combustible en la
industria azucarera, no siendo asi con el método emergético, no encontrandose tampoco
reportes de integracion de estos métodos. En el caso cubano no existe una metodologia
gue evalué de manera integral la sostenibilidad energética en el aprovechamiento de la

biomasa como combustible en la industria azucarera.

2. Se propone una metodologia no reportada en la literatura que integra los métodos
energético-exergético-emergético para el aprovechamiento de la biomasa como
combustible en la industria azucarera. Dicha metodologia agrupada en tres etapas
permite el desarrollo de cada método y su integracion, mediante la aplicacién
multicriterial, posibilita un mayor alcance hacia la sostenibilidad energética y propicia

mejor toma de decisiones tanto para los procesos inversionistas como los operacionales.

3. Los expertos seleccionados consideraron, para los estudios de casos evaluados como
significativos dos indicadores de energia, dos de exergia y siete indicadores de emergia,
los cuales responden a tres indicadores econdmicos, cinco ambientales y tres indicadores

sociales.

4.El analisis multicriterio en los casos de estudios evaluados en cuanto a las prioridades
generales demostraron que la variante V1 fueron mas satisfactorios en cuanto a la
sostenibilidad que los obtenidos por las restantes variantes, representando estos el 45 %
y 53 % respectivamente. Ello esta dado por los costos adicionales econémicos y

ambientales que trae el empleo de los RAC y el Marabd.
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Recomendaciones

RECOMENDACIONES

Aplicar esta metodologia a los procesos inversionistas y de operacion de las
diferentes posibilidades de tecnologias y combustibles que se utilizan y utilizaran
en la industria azucarera cubana o en otras industrias que usen biomasa como

combustible.

Poner estos resultados a disposicion del grupo de trabajo gubernamental que
estudia las potencialidades futuras de la biomasa, para su aprovechamiento como

fuente renovable de energia.

Usar esta metodologia como complemento de otras empleadas tradicionalmente
para la toma de decisiones en el uso de biomasa tales como analisis economicos
tradicionales, andlisis de ciclo de vida, la huella ecolégica corporativa, eco-costos

etc.
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ANEXOS

Anexo 1. Requisitos que deben cumplir los criterios Chang y Pires (2015) para poder ser

utilizados en el proceso de toma de decisiones:

e Principio sistémico. Los criterios relevantes deben reflejar las principales
caracteristicas del desempefio del sistema.

e Principio de consistencia. Los criterios deben ser compatibles con los objetivos
de los decisores.

e Principio de independencia. Los criterios no deben tener una relacion igual
inclusiva con otros criterios del mismo nivel. Los criterios deben reflejar el
rendimiento de las alternativas desde aspectos versatiles.

e Principio de medicion. Los criterios deben ser medibles como valores
cuantitativos si es posible o expresados cualitativamente.

e Principio de comparabilidad. Cuanto mayor sea la racionalidad mayor sera la
comparabilidad con los criterios pertinentes. Los criterios deben normalizarse para

comparar u operar con criterios de beneficios y criterios de costos.
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Anexo 2. Encuesta para la determinacion de los coeficientes Kc y Ka.

Usted forma parte de los candidatos propuestos a expertos a seleccionar en el tema
“Metodologia para evaluar la sostenibilidad energética del aprovechamiento de
biomasa como combustible en la industria azucarera”. Por ello es necesario de su
autoevaluacioén para determinar su posibilidad de ser elegido. Se le solicita, por favor,
tenga en consideracion la importancia del tema 'y su papel en el proceso de decision.

Nombre y Apellidos:

Categoria Cientifica:
Centro de trabajo:
Profesion:

Afos de experiencia:

Marque con una cruz (X) en las tablas que se presentan a continuacion el nivel de
conocimiento que presenta sobre las teméticas citadas. Considere que la escala en la
primera tabla se presenta en forma ascendente, es decir, el conocimiento sobre el tema
va aumentando desde el 0 hasta el 10.

Nivel de conocimiento que posee 0[1]2|3]|4|5|6]7|8]|9]10

Proceso de aprovechamiento de biomasa
cafiera en una Caldera RETAL y Altos
parametros.

Variables utilizadas para evaluar Ia
sostenibilidad de la biomasa cafiera como
fuente de energia

Métodos ( energético, exergético y emergético)

Toma de decisiones en la planificacion
energética

Aplicacion de métodos de  decision
multicriterios

Grado de influencia de cada una de las
fuentes de argumentacién

Fuente de Argumentacién Alto Medio Bajo

Andlisis realizados por usted

Experiencia adquirida

Trabajos de autores nacionales que
conoce
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conoce

Trabajos de autores internacionales que

tema

Conocimiento propio sobre el estado del

Su intuicion

Anexo 3. Resultados de la autoevaluacién de los candidatos considerados.

Candidato Kc Ka K
1 0,9 0,9 0,9
2 0,86 0,8 0,83
3 0,92 0,8 0,86
4 0,84 0,9 0,87
5 0,8 0,7 0,75
6 0,76 0,8 0,78
7 0,84 0,9 0,87
8 0,78 0,9 0,84
9 0,84 0,7 0,77
10 0,8 0,9 0,85
11 0,8 0,8 0,8
12 1 1 1
13 0,84 0,8 0,82
14 0,74 0,8 0,77
15 0,9 1 0,95
16 0,7 0,8 0,75
17 0,74 0,9 0,82
18 0,88 0,9 0,89
19 0,82 0,8 0,81
20 0,96 0,9 0,93

Anexo 4: Posibles criterios y subcriterios a ser utilizados en la evaluacion.
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Criterios

Subcriterios

Econdémicos

Eficiencia Energética
Eficiencia Exergética
Materiales de la Economia
Servicios de la Economia
Costo de combustible
Costo de electricidad
Valor neto actual

Vida util

Costo anual equivalente

Ambientales

Pérdidas de Energia

Eficiencia Energética

Eficiencia Exergética

indice de sostenibilidad exergética
Razon de renovabilidad (Em1)
indice de sostenibilidad (Em2)
Razon de carga ambiental (Em3)
Eficiencia emergética(Em4)
Emisién de CO;

Emision de particulas

Compuesto volatiles non-methane
Terreno utilizado

Ruido

Sociales

Materiales de la Economia
Servicios de la Economia
Creacion de empleos
Beneficios sociales

Labor humana

Anexo 5: Encuesta para la aplicacién del método Delphi para la evaluaciéon de los

subcriterios.
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Estimado(a) experto(a), usted ha sido seleccionado por sus conocimientos y experiencia
para evaluar con base la sostenibilidad energética del aprovechamiento de biomasa como
combustible en la industria azucarera. Para ello se necesita de su colaboracion en la
evaluacion del nivel de importancia que usted le confiere a los subcriterios, presentados
en el Anexo 4 y los clasifique de acuerdo con el formato de la siguiente tabla, para
alcanzar el objetivo propuesto. Se le solicita, por favor, tenga en consideracion la
importancia del tema y su papel en el proceso de decision.

Rogamos que evalle cada subriterio mediante la escala de Liker, colocando una cruz en
la valoracion que usted estime pertinente:
Agradecemos de antemano por su colaboracion. Reciba un cordial saludo.

Anexo 6: Desarrollo del método Delphi de evaluacion de criterios utilizando el software:

Subcriterios | Sin Poco Moderadamente Importante | Muy importante
importancia | importante | importante
Método de Consulta a Expertos.v1.0.
J$'-.
Acciones Idicmma Ayuda
Método Delphi
Frecusencia Observada
|.-'1'-.$|:|e=c:tc|$ a evaluar |Inadecuado |F'Dc:c| adecuado |Adecuado |Ba$tante adecuado | kMup adecuado |
| E1 a 2 ) =1 a
EZ2 1 3 5 = a
Enl a 2 5 r 1
Emn2 a 1 4 =] 1
En3 ul 2 7 E ul
E=1 a u} ) ) 1
MHombre del aspecto a evaluar | P A a2, E A& b
l ?é Inzertar ] > Eliminar
Frecuencia Acumulativa
|.-'1'-.3pec:t03 a evaluar |Inadecuad0 IF'DC:D adecuado |.-'l'-.dec:uado B astante adecuado |Mu_l,l adecuado |
kE1 o] 2 ] 15 15
E2 1 4 =] 15 15
Enl a = ) 14 15
Enz ul 1 5 14 15
En3 a = =] 15 15
E=1 a u} ) 14 15
=2 =#" Calcular ] (=
Aspectos: 11
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Acciones Idioma

Ayuda

Frecuencia Acumulativa Relativa

Anexos

Azpectos a evaluar |Inadecuadn |F'cu:n adecuado |Adecuado Baztante adecuadao
MET 1] 0,133333340287209 0 B000000Z23841 858 1
: E2 1 0.26EEEEE20574417 0600000023541 858 1
Enl 1] 0,133333340287209 0. 4EEEEEERBER 3423 0,9333333373068976
" |enz 0 0,0BEEEEE701436043 0,33333334 3267441 0,9333333373068976
: En3 il 0.133333340287209 0600000023541 858 1
Exl 1] 1] 0. 46EEEEEE0ER3480 0,933333337 306976

Distribucion Normal Inversa correspondiente a cada Frecuencia Acumulativa Relativa

Azpectoz a evaluar |Inadecuad0 |F'0c:0 adecuado |.-‘-'«dec:uac|0 |Bastante adecuado
B|ET -3.09 1. 1077158510774 0.253247164571708 3.09
ez 3.09 0622925681 315446 0.253247164571708 3.09
“em -3.09 1.11077158510774 ) -0,083651 7289646521 1.50108597811867
Enz -3.09 -1,50108532049924 04307 2727 2073424 150108589781 1867
: Enz 3,09 1.11077158510774 0.253247164571708 3.09
€] 4 Caloular & Eliminar B

Calcula la Frecuencia Acumulativa Relativa y la Distribucién Mermal Inversa,

g.

| Acciones |dioma

C1
-1.96636363636364

Ayuda

c2

-1.89237041332501

Evaluacion de los aspectos

C3

C4

0.217520737285713  1,6554032425376

Aspectos: 11

Mo, de azpectoz a evaluar :
11
Sumataria del Mo, de azpectos:
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-26.6353003348103

Azpectos a evaluar M-P | Agzpectoz a evaluar Fromedio por aspectos
L E1 -0,26993300336264 3 t E1 -0,2143561051 34003
_|EZ -1,93689447331 062 _|EZ 1.45260637081407
_|EnT 0.211545224531879 _|EnT -0,69583433393843
_|EnZ 039583263461 6963 _|En2 -0.88018180361 3514
_|En3 -0,26993300386254 3 _|En3 -0,2143561051 34008

Inadecuado Poco Adecuado | |.~'1'«|:Iecuad|:|
L 51 l E2 M E1

En3

B astante Adecuado Muy Adecuado |
|En P|Em2
| Enz

Exl

€] ]
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Anexo 7. Poder Calorifico Inferior de los combustibles. Fuente: Elaboracién propia.

Variantes Poder calorico inferior (kJ/kg)
| (100 % Bagazo) 7 360,4
I1 (100 % RAC) 13 169,97
[l (100 % Marabu) 13 821,05
IV (50 % Bagazo, 50 % RAC) 10 265,185
V (90 % Bagazo, 10 % Marabu) 8 006,47
VI (90 % RAC, 10 % Marabu) 13 235,08

Anexo 8. Entalpias especificas de los productos de la combustion y el aire en (kJ/kg).
Fuente: Elaboracion propia.

Productos de la combustién kJ/kg
(c9) RO: 319,25

(c9) N2 233,20

(c9) H.0 272,26

(c9) Aire 240,38

(c8) Ceniza 151,66

Anexo 9. Entalpias para las diferentes variantes de combustible (kJ/kg). Fuente:

Elaboracién propia.

Variantes 1 11 v \Y

Entalpia de los gases de | 1324,14 | 1878,19 | 1601,17 | 1 361,32 | 1 875,43

salida (lgs)

Entalpia del volumen 84,44 133,16 108,80 89,44 133,29

tedrico de aire frio a la
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temperatura de 303,15 K
(loaf)

Entalpia del volumen
tedrico de los gases de la

combustién (1%)

804,92

1 059,36

932,14

826,83

1 055,83

Entalpia del aire en

exceso (1%exc)

509,99

804,25

657,12

524,70

805,01

Entalpia del volumen de
vapor de agua en exceso

(lan20)

9,24

14,57

11,91

9,79

14,59

Entalpia del volumen

tedrico de aire necesario

(1°)

509,99

804,25

657,12

540,17

805,01

Anexo 10. Volumenes tedricos de los productos de la combustién y del aire para los

combustibles. Fuente: Elaboracién propia.

Volumenes tedricos de los combustibles
Combustibles (M*N/kg)
(Variantes)
VRO, V°N, V°H,0O VPa
| (100 % Bagazo) 0,44 1,68 1,01 2,12
I (100 % RAC) 0,69 2,64 0,81 3,35
Il (50 % Bagazo, 50 % RAC) 0,57 2,16 0,91 2,73.
IV (90 % Bagazo, 10 %
] 0,48 1,78 0,95 2,25
Marabu)

V (90% RAC, 10% Marabu) 0,71 2,65 0,77 3,35

1
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Anexo 11. Pérdidas en el proceso de la combustion para las diferentes variantes de

combustibles (%). Fuente: Elaboracidon propia.

Pérdidas Variantes |-V
ds 0,1
Q4 2
Js 0,7
Anexo 12. Determinacion de la masa de trabajo
Bagazo RAC Marabu | Bagazo/RAC | Bagazo/Marabu | RAC/Marabu
Calor disponible 7 360,4 13 13 821,05 10 265,18 8 006,46 13 235,07
(Qd) [kJ/kg] 169,97
Volumen Tedrico 2,12 3,34 3,37 2,73 2,24 3,34
de aire (Va°)
Volumen real de 3,81 6,02 6,07 4,92 4,04 6,02
aire (Va)
Flujo Volumétrico 314 290,97 495 | 500 326,16 | 404 964,51 332894,49 | 496 106,86
de aire 638,05
Flujo mésico de 408 578,26 594 | 600391,39 | 501671,96 427 759,57 | 595 328,23
aire 765,66
Flujo masico de 1144 1 665 1681 1404 1197 1 666
aire [kg/afio] x10°

Anexo 13.

Entalpias de las diferentes entradas y salidas del sistema. Fuente:

Elaboracién propia a partir de los datos tomados de las tablas de vapor.

Entalpias (kJ/kg)
Entalpia del agua alimentar (haa) 579,73
Entalpia a las condiciones de referencia de 125,73
303 K (ho)
Entalpia del vapor saturado (Ivs) 2 757,56
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Entalpia (100 % Bagazo) 7 360,95
Entalpia (100 % RAC) 13 169,97
Entalpia (50 % Bagazo, 50 % RAC) 10 265,19
Entalpia (90 % Bagazo, 10 % Marabu) 8 006,47
Entalpia (90 % RAC, 10 % Marab) 13 235,08

Anexos

Anexo 14. Entropias de las diferentes entradas y salidas del sistema. Fuente:

Elaboracién propia a partir de los datos tomados de las tablas de vapor.

Entropias (kJ/kg K)
Entropia del agua de alimentar (Saa) 1,72
Entropia a las condiciones de referencia de 0,44
303 K(So)
Entropia del vapor saturado (Svs) 6,75

Anexo 15. Condiciones de los gases de escape. Fuente: Elaboracién propia.

(kJ/kg K)

Variantes Il I \% \Y,
Densidad de los gases de escape (kg/m?® | 0,20 | 0,14 | 0,27 | 0,31 | 0,26
Volumen especifico de los gases de 4,80 | 6,78 | 3,63 | 3,20 | 3,83
escape (m¥kg)
Calor especifico de los gases de escape 0.99
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Anexo 16. Exergias especificas en kJ/kg. Fuente: Elaboracién propia.

Agua de alimentar (eaa) 66,07
Gases de escape (Mmge) 82 300,00
Vapor saturado (eys) 718,52

Anexo 17. Exergia en kW de entrada y salida del sistema para la Variante | (100 %

Bagazo). Fuente: Elaboracién propia.

Variante | (100 % Bagazo)
Exergia del agua alimentar (Eaa) 39131
Exergia de los gases de escape (Ege) 3407,9
Exergia del vapor producido por la caldera (Eys) 42 552,3
Exergia combustible 168 266,9

Anexo 18. Exergia en kW de entrada y salida del sistema para la Variante Il (100 %

RAC). Fuente: Elaboracién propia.

Variante 1l (100 % RAC)
Exergia del agua alimentar (Eaa) 39131
Exergia de los gases de escape (Ege) 3407,9
Exergia del vapor producido por la caldera (Eys) 42 552,3
Exergia combustible 301 080,1
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Anexo 19. Exergia en kW de entrada y salida del sistema para la Variante Il (50 %

Bagazo, 50 % RAC). Fuente: Elaboracién propia.

Variante 11l (50 % Bagazo, 50 % RAC)
Exergia del agua alimentar (Eaa) 39131
Exergia de los gases de escape (Ege) 3407,9
Exergia del vapor producido por la caldera (Eys) 42 552,3
Exergia combustible 234 673,5

Anexo 20. Exergia en kW de entrada y salida del sistema para la Variante IV (90 %

Bagazo, 10 % Marabu). Fuente: Elaboracién propia.

Variante IV (90 % Bagazo, 10 % Marabu)
Exergia del agua alimentar (Eaa) 39131
Exergia de los gases de escape (Ege) 3407,9
Exergia del vapor producido por la caldera (Eys) 42 552,3
Exergia combustible 183 036,7

Anexo 21. Exergia en kW de entrada y salida del sistema para la Variante V (90 % RAC,

10 % Marabu). Fuente: Elaboracion propia.

Variante V (90 % RAC, 10 % Marab)

Exergia del agua alimentar (Eaa) 39131

Exergia de los gases de escape (Ege) 3407,9
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Exergia del vapor producido por la caldera (Evs) 42 552,3

Exergia combustible 302 568,6

Anexo 22. Datos de la tecnologia VU-40 y datasheet de disefio para el balance energético
por el método analitico.

Datos de Tecnologia G.V VU-40
Presién [MPa] 6,2
Temperatura [K] 728,6
Produccion de Vapor (Dv) [kg/s] 59,2
Temperatura agua alimentar (Taa) [K] 410,95

Consumo de combustible para el bagazo y 22,86
RAC (Bc) [kg/s]

Consumo de bagazo para 50% [kg/s] 11,43
Consumo de RAC para 50% [kg/s] 11,43
Consumo de bagazo para 90% [kg/s] 20,56
Consumo de marabu para 10% [kg/s] 2,29
Consumo de RAC para 90% [kg/s] 20,58
Consumo de marabu para 10% [kg/s] 2,29
Coeficiente de exceso de aire a la salida de 2

la caldera (alfa)

Coeficiente de exceso de aire a la salida del 1.8
horno (alfa Ht)

Temperatura de salida de los gases (Tgs) 452,5
[K]
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DESIGN SUMMARY

MNumber of units: One (1)

Designation: Wi-40 CR

Fuels: Biomass and natural gas
Location: Indoors

Site elevation above sea level: 1,110 ft

DESIGN CONDITIONS:

Mormal continuous capacity
Maximum continuous capacity
Design pressure

Operating pressure

Total steam temperature
Feedwater temperature
Ambient air temperature

HEATING SURFACE

Fumace (ABMA)
Superheaters
Boiler bank
Economizer
Tubular air heater

FURNACE VOLUME
FURNACE DIMENSIONS
Fumace width

Fumace depth
Average fumace height

129

Ib/h
Ib/h
psig
psig

°F
“F

ﬂ'.“
ﬂ'.“
ﬂ?
ﬂ'.“
ﬂ'."

ﬂ]-

==
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53C-10218
Rev.0

470,000
470,000
1,156
900

850

280
78.8

6,905
14,426
23,587
14,099

114,088

43,529

35.00
26.00
34.19
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Anexo 23. Procedimiento para la determinacion de la transformidad del marabu

1. Rendimiento en masa seca:
o t .
Rms = Rendimiento (E) X Contenido de agua

Primeramente, fue necesario conocer el rendimiento del campo, el cual, segun Alba,
Pérez & Arteaga, (2018) es de 37 t/ha para el contexto analizado. Este valor se multiplico
por el contenido de agua, el cual es 3,50 %. De esta forma se obtuvo el rendimiento en
masa seca en t/ha.

¢ Rendimiento energético:

Re = Rms X Contenido energético x 100

Como variables se tiene el rendimiento en masa seca y el contenido energético del
marabu. Esta Ultima variable se determind, a partir del poder calorifico neto, el cual
describe el contenido energético de los biocombustibles. En la ecuacion Hyw) designa el
poder calorifico neto en MJ/kg de la biomasa en un nivel especifico de la humedad, Hywy
el poder calorifico neto de la biomasa totalmente seca, que, segun Alba, Pérez & Arteaga,
(2018) es 20,20 MJ/kg y w la humedad en % (10 %). La constante 2,44 corresponde a la

energia de evaporacién del agua.

H _ [Hyweyx(100-w)—2,44xw]
viw) 100

De esta forma se obtuvo el rendimiento energético en J/ha.

La emergia total del sistema se determiné como la sumatoria de la emergia de la radiacion
solar y la emergia de las precipitaciones segun Abreu, (2017), el valor obtenido fue
1,76E+15 seJd/afo.
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Anexo 24. Voliumenes tedricos de los productos de la combustion y del aire para el G.V

tipo Retal.
Bagazo Bagazo/RAC | RAC/Marabu
Volumenes
Volumen de los gases triatdmicos (VRO,) 0,43 0,69 0,86
Volumen tedrico del nitrégeno (Vo Ny) 1,67 2,64 2,67
Volumen tedrico del vapor de agua (Vo H,O) | 1,00 0,81 0,45

Anexo 25. Entalpias especificas de los productos de la combustion y el aire en (kJ/kg)

para la combustion en una caldera Retal. Fuente: Elaboracion propia.

Productos de la combustion kJ/kg
(c9) RO: 385,5

(c9) N2 278,29

(c9) H20 325,73

(cd) Aire 286,84

(c8) Ceniza 182,93
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Anexo 26: Entalpia especifica de los productos de la combustion y del aire; [KIN/m?3].
Fuente: (Rodriguez, 2000)

S | leSlzo, | (Sleo, | (eSly, | (o, | (S)m,0 | (c8);
[C]

100 170 170 130 131 150 134
200 358 356 260 266 304 268
300 558 558 393 405 462 405
400 772 772 528 548 628 548
500 995 995 665 700 795 690
600 1218 1224 804 846 966 834
700 1456 1463 945 1001 1148 987
800 1704 1704 1006 1160 1336 1136
900 1953 1953 1242 1314 1521 1206
1000 2200 2200 1390 1470 1720 1450
1100 2453 2453 1540 1639 1914 1606
1200 2712 2712 1704 1800 2124 1764
1300 2977 2977 1859 1963 2340 1937
1400 3234 3234 2016 2128 2562 2100
1500 3495 3495 2160 2295 2775 2265
1600 3744 3760 2320 2448 2992 2432
1700 4029 4029 2482 2618 3230 2584
1800 4302 4302 2646 2790 3456 2754
1900 4579 4560 2793 2964 3686 2926
2000 4860 4840 2960 3140 3920 3100
2100 5124 5103 3108 3297 4158 3255
2200 5390 5368 3300 3476 4400 3432
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Anexo 27. Entalpias para las diferentes variantes de combustible (kJ/kg). Fuente:

Elaboracién propia.

Entalpias [kJ/kg] Bagazo Bagazo/RAC | RAC/Marabu
Entalpia de los gases a la salida (Igs) [kJ/kg] 1582,95 2 245,09 2 212,68
Entalpia del agua alimentar (haa) [kJ/kg] 337,36 337,36 337,36
Entalpia del vapor (hvs) 2 700,59 2 700,59 2 700,59
Entalpia del aire frio que llega al generador de vapor | 84,43 133,16 134,42
(laf) [kcal/kg]

Entalpia del volumen tedrico de gases a la temperatura | 963,34 1267,97 1226,32
de salida de los gases del generador de vapor, [kJ/kg]

(logs)

Entalpia del aire en exceso, [kcal/kg] ( 10exc) 608,54 959,68 968,76
Entalpia del volumen de vapor de agua en exceso, | 11,05 17,43 17,60
[kcal/kg] (IAVH.0)

Entalpia del volumen tedrico de aire necesario [kJ/kg] | 608,54 959,68 968,76
(loa)

Entalpia especifica del aire ((cd)a) 286,83 286,83 286,83
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Anexo 28. Eficiencia energética para la combustion en un G.V tipo Retal.

Eficiencia energética Bagazo Bagazo/RAC | RAC/Marab

Método Indirecto 77,57 81,67 82,61

Método Directo 78,49 82,95 83,99

Anexo 29. Eficiencia exergética para un G:V tipo Retal
Eficiencia exergética del generador de vapor 18,13 18,23 19,31
Anexo 30. Determinacion de las entalpias necesarias para el balance
Bagazo RAC Marabu | Bagazo/RAC | Bagazo/Marabu | RAC/Marabu

Entalpia de los gases a 1 324,14 1878,18 1 850,61 1601,16 1361,31 1875,42
la salida (lgs) [kJ/kg]
Entalpia del aire frio 84,43 133,16 134,42 108,79 89,43 133,28
gue llega al generador
de vapor (laf) [kcal/kg]
Entalpia del volumen 804,91 1 059,36 1 024,04 932,13 826,82 1 055,82
tedrico de gases a la
temperatura de salida
de los gases del
generador de vapor,
[kJ/kg] (logs)
Entalpia del aire en 509,98 804,25 811,85 657,11 524,69 805,01
exceso, [kcal/kg] (
loexc)
Entalpia del volumen 9,24 14,57 14,71 11,90 9,78 14,58
de vapor de agua en
exceso, [kcal/kg]
(I1AVH20)
Entalpia especifica del 233,20 233,20 233,20 233,20 233,20 233,20
nitrégeno ((c8)N2)
Entalpia del volumen 509,98 804,25 811,85 657,11 540,17 805,01
tedrico de aire
necesario [kJ/kg] (loa)
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Anexo 31: Transformidad y la bibliografia de la que fue tomada, (Fuente: Elaboracién

propia).
Transformidades Valor Bibliografia
Aire 9,8200E+02 Odum et al., (1996)
Agua 5,4264E+05 Odum et al., (1996)
Bagazo 9,5501E+09 Borges et al., (2020)
RAC 3,2667E+09 Borges et al., (2020)
Marabu 7,5773E+06 Calculado
Mantenimiento 4,6000E+12 Borges et al., (2020)
Labor Humana 3,9300E+06 Borges et al., (2020)

Anexo 32: Matriz normalizada para el balance energético por el método indirecto.

Bagazo RAC Marabu MATRIZ NORMALIZADA VECTOR
PROMEDIO
Bagazo 1 0,5 05| 0,2 0,14 0,25 0,1
RAC 2 1 05| 04 0,28 0,25 0,31
Marabu 2 2 1] 04 0,57 0,5 0,49
SUMA 5 3,5 2
Anexo 33: Matriz normalizada para el caso de la eficiencia exergética
Bagazo RAC Marabu MATRIZ NORMALIZADA VECTOR
PROMEDIO
Bagazo 1 0,33 0,2 0,11 | 0,2 0,11 0,10
RAC 3 1 0,5 0,33 0,3 0,29 0,30
Marabu 5 2 1 0,55 (0,6 0,58 0,58
SUMA 9 3,33 1,7
Anexo 34: Matriz normalizada para el caso de la razén de renovabilidad (%R)
Bagazo RAC Marabu MATRIZ NORMALIZADA VECTOR
PROMEDIO
Bagazo 1 2 4 0,57 | 0,6 0,5 0,55
RAC 0,5 1 3 0,28 | 0,3 0,375 0,32
Marabu 0,25 0,33 1 0,14 | 0,1 0,125 0,12
SUMA 1,75 3,33 8
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Anexo 35: Matriz normalizada para el caso de la eficiencia emergética (EYR)

Bagazo RAC Marabu MATRIZ NORMALIZADA VECTOR
PROMEDIO
Bagazo 1 2 3 0,54 | 0,6 0,42 0,52
RAC 0,5 1 3 0,27 | 0,3 0,42 0,33
Marabu 0,33 0,33 1 0,18 (0,1 0,14 0,14
SUMA 1,83 3,33 7
Anexo 36: Matriz normalizada para el caso de la carga ambiental (ELR)
Bagazo RAC Marabu MATRIZ NORMALIZADA VECTOR
PROMEDIO
Bagazo 1 3 3106 0,66 0,5 0,58
RAC 0,33 1 20,2 0,22 0,33 0,25
Marabu 0,33 0,5 1102 0,11 0,16 0,15
SUMA 1,66 4,5 6
Anexo 37: Matriz normalizada para el caso del indice de sostenibilidad emergética (ESI)
Bagazo RAC Marabu MATRIZ NORMALIZADA VECTOR
PROMEDIO
Bagazo 1 2 3 0,54 0,57 0,5 0,53
RAC 0,5 1 2 0,27 0,28 0,33 0,29
Marabu 0,33 0,5 1 0,18 0,14 0,16 0,16
SUMA 1,83 3,5 6
Anexo 38: Matriz normalizada para el caso de la eficiencia energética método directo
Bagazo RAC Marab MATRIZ NORMALIZADA VECTOR
PROMEDIO
Bagazo 1 0,5 05| 0,2 0,14 0,25 0,19
RAC 2 1 05| 04 0,28 0,25 0,31
Marabu 2 2 1| 04 0,57 0,5 0,49
SUMA 5 3,5 2
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