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and the remnants generated by sawmills, these values were 4.808E + 05 M]J (150.08 t of COZ),
6.347E + 07 MJ (19 813,24 t of CO2) and 4.108E + 07 MJ (12 824.19 t of CO2), respectively.

Keywords: bagasse, cachaza, rice, energy, potentialities

INTRODUCCION

La bioenergia es en la actualidad la mayor fuente de energia renovable en la Unién Europea; casi
la mitad de ese consumo total fue utilizado en el sector de la energfa para la generacién de elec-
tricidad y calor (Ericsson y Werner, 2016). Durante el 2015 se agregd un estimado de 147 GW
de capacidad de energia renovable —el mayor incremento anual registrado—, lo que aumenté la
capacidad calorifica en alrededor de 38 GWt, asi como la produccién total de biocombustibles
(Sawin, 2016). La utilizacién de estas fuentes de biomasa en la generacién de electricidad es afin
al desarrollo de tecnologias eficientes, lo que permite que esta produccién sea competitiva con el
uso de los combustibles convencionales en las condiciones especificas de los paises en desarrollo
(Bildirici, 2013; Brosowski et 4l., 2016; Giuntoli, Caserini, Lugato, Baxter y Marelli, 2016). Por su
parte, el estudio de Lewandowski, Hooijdonk, Havlickova, van Dam y Faaij (2006) evalué el po-
tencial de biomasa a nivel regional y estimé el potencial de energfa para seis escenarios en estudio.

La literatura cuenta con numerosos estudios relacionados con la biomasa y su utilizacién con
fines energéticos. Li, Zhou y Wang (2017) consideran el potencial de las biomasas municipales
para ser aplicado como fuente de energia. El trabajo de Vavrova, Knédpek, Weger, Krilik y Bera-
novsky (2017) presenta la metodologia y el estudio de casos para las condiciones de la Republica
Checa, en el que se usé BICOM (biomass competiveness model)! para evaluar la competitividad
econdmica de la utilizacién de la biomasa. Toklu (2017) determina el potencial de energia total
de biomasa en Turquia en alrededor de 33 Mtoe y establece que la cantidad potencial de biomasa
utilizable es de 17 Mtoe. La investigacién de Ferreira, Monteiro, Brito y Vilarinho (2017) analiza el
alcance, potencial y tecnologias relacionadas con el uso de las fuentes de biomasa; ademads, discute
los proyectos gubernamentales y no gubernamentales relacionados con la biomasa, asi como los
planes y las estrategias para su promocién. Igualmente, este estudio trata sobre la situacién actual
de los recursos biomdsicos y muestra que el potencial total estimado para varios sectores de Portu-
gal es de 42 489.7 GWh/afio. Thomas, Soren, Rumjit, James y Saravanakumar (2017) examinan el
potencial, objetivos y oportunidades de las biomasas en la economia india; asimismo, analizan las
técnicas de conversién propia para cada una de estas fuentes, asi como la factibilidad de conversién.

El trabajo de Ozcan, Oztiirk,y Oguz (2017) determina la cantidad de energfa eléctrica primaria
obtenida del potencial de biomasa de acuerdo a diferentes tipos de fuentes de biomasas. Las bio-
masas evaluadas fueron los residuos sélidos municipales, cultivos energéticos, residuos de animales,
entre otros. Como resultado de los métodos de cdlculo, el valor total de energia primaria del biogis
obtenido de las fuentes de biomasas examinadas fue de 188.21 TWh/afio. El valor total de energia
primaria relacionado con el potencial de las fuentes de biomasas evaluadas fue de 278.40 TWh/afio.

La investigacién de Ozturk et 4l. (2017) estima que la produccién anual de desechos en Tur-
quia es de 30 Mton. Turquia produce 1.5 Mton de biodiesel, 3 Mton de bioetanol y 2.5-4.0
billones de m? de biogis al afio. Hossen, Rahman, Kabir, Hasan y Ahmed (2017) presentan una
valoracién objetiva de la biomasa disponible como una fuente prominente de energia y sugieren
que este potencial es una fuente de energfa primaria sostenible que eventualmente puede reempla-
zar a largo plazo la utilizacién de combustibles fésiles. Se estimé que el total de biomasa disponi-

' Modelo de competitividad de la biomasa.
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ble procedente de la agricultura, desechos, industrias, animales y otras fuentes puede generar mis
de 3 447 PJ (> 950 TWh) de energia.

El trabajo de Suzuki, Tsuji, Shirai, Hassan y Osaki (2017) analiza el potencial de energia de
biomasa en Sabah, a partir de datos establecidos de la literatura, datos estadisticos y documen-
tos disponibles. Este estudio establece que el potencial energético de la biomasa es alrededor de
267.18 G]J/afio en total. Vivrovd, Knipek y Weger (2017) evaltan el potencial de las biomasas para
un drea definida, basados en una metodologia que usa detalles espaciales y datos empiricos. En este
anélisis se demuestra cémo este potencial depende tanto de la regién, como de la composicién.
La investigacién de Stich, Ramachandran, Hamacher y Stimming (2017) valora el potencial de
generacién de energia eléctrica a partir de residuos agricolas y la ganaderfa, y estima el costo de la
produccién de electricidad a partir de estos. Los autores desarrollaron un modelo de optimizacién
de costo para evaluar el costo-beneficio de la produccién de electricidad de estas fuentes usan-
do varias tecnologias de conversién. El estudio de Ozoegwu, Eze, Onwosi, Mgbemene y Ozor
(2017), a partir de datos estadisticos del total de residuos de agricultura en Nigeria, emplea técni-
cas de regresién estableciendo factores de escala para el procesamiento de esos datos. Simangunsong
etdl. (2017) estiman el valor econémico del potencial de biomasa forestal una vez transformada en
pellets en US $5.6/ton de residuos de madera. La investigacién de Gonzdlez-Salazar, Venturini,
Poganietz, Finkenrath y Spina (2017) presenta un nuevo enfoque para la valoracién del potencial
de energia de la biomasa cuando la disponibilidad de datos es limitada. Loh (2016) caracteriza las
numerosas maneras en las que la biomasa, a partir del aceite de palma en Malasia, puede ser utili-
zado como combustible; igualmente, evalta los datos recolectados en funcién del potencial ener-
gético, las tecnologias de conversién relacionada con este tipo de biomasa y los posibles problemas
relacionados con la combustidn. Al respecto de este estudio, hay que considerar que la industria de
aceite de palma en este pais es una de las mas grandes generadoras de biomasa lignoceluldsica (mds
del 90 % del total de biomasa en el pais se deriva de 5.4 millones de hectireas).

Otros estudios, como el de Giuntoli et 4l. (2016), utilizan la evaluacién del anilisis del ciclo
de vida atribucional (A-LCA, sigla en inglés) para analizar el potencial de mitigacién del cambio
climitico de tres plantas que utilizan biomasa residual, comparado con otras que utilizan com-
bustibles fésiles en la Unién Europea. Phillips et 4l. (2016) estudian la viabilidad de la biomasa
como combustible en el Reino Unido, en el que estimaron un total de 500 kt/afio. La investiga-
cién de Romdn-Figueroa, Montenegro y Paneque (2016) estima la cantidad de energfa eléctrica
que puede producirse a partir de la paja de trigo en la regién Araucana de Chile. En este estudio
se determind que el total de biomasa disponible fue de 0.622 millones de toneladas (el distrito de
Quilquén el de mayor produccién con 0.27 millones de toneladas). Nakomcic-Smaragdakis, Cepic
y Dragutinovic (2016) estiman el potencial de biomasa sélida (residuos de cosecha) de la provincia
auténoma de Vojvodina (Republica de Serbia). El potencial fue evaluado en 6.45 Mton/afio, en el
que solo 2.45 Mton/afio puede ser utilizado con fines energéticos, es decir, el 37.98 %.

El sector de la biomasa desempefia un rol estratégico en las directivas de energias renovables,
que es acorde con los planes de accién de energia renovable nacionales elaborados en conjunto
con la directiva 2009/28/EC?2. Paiano y Lagioia (2016) evaldan la cantidad de biomasa residual
disponible (particularmente, lignocelulésica) en el territorio italiano. Esta investigacién establecié
que el total de energfa final que puede ser generada de 22 208.46 t/aiio de biomasa residual esti-
mada es cerca del 2.7% del consumo energético bruto para el 2013, lo que significa un ahorro de
emisiones de gases de efecto invernadero proveniente de la generacién con biomasa de 52Mt CO,
eq/afio para el territorio italiano en general.

2 Directiva del Consejo Europeo 2009/28/EC
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En Cuba la principal fuente de energia renovable (ademds de la energia solar) es la biomasa,
ya que no existen grandes rios, ni zonas con altas velocidades del viento. Si bien el mayor potencial
energético lo tiene la biomasa cafera, existen otras fuentes que tienen importancia en el orden lo-
cal o que su aprovechamiento resulta conveniente desde el punto de vista medioambiental, ya que
en el pais constituye una prioridad el fomento y utilizacién de las fuentes renovables de energia.
Actualmente, segtin Guerra (2016), es baja la utilizacién de las fuentes renovables de energia; estas
tuentes solo se producen el 4.3 % de la electricidad del pais (la biomasa genera el 3.5 %).

La provincia de Cienfuegos estd localizada en la zona central de Cuba y ocupa un drea de 4178
km? (417 800 ha). Cienfuegos tiene una economia variada que estd basada fundamentalmente en
la agricultura, la industria y el turismo (Sagastume et 4l.,2016). La provincia cuenta con una esta-
distica generalizada de la situacién de las biomasas, de ahf que es de gran importancia contar en de-
talle con informacién aportada de un nimero de empresas productoras del territorio que se utilice
como base para la estimacién del potencial energético de cada una de estas biomasas. El objetivo
fundamental de esta investigacién es estimar la cantidad de biomasa disponible en la provincia que
puede ser utilizada con fines energéticos.

MEeTobpoLogia

La biomasa estd asociada al fomento de energias procedente de fuentes renovables, como: la frac-
cién biodegradable de los productos, desechos y residuos de origen biolégico procedentes de acti-
vidades agrarias (incluidas las sustancias de origen vegetal y animal), la silvicultura y la industrias
(incluidas la pesca y la acuicultura), asi como la fraccién biodegradable de los residuos industriales
y urbanos (Pinedo, 2013). Este trabajo abarca algunas de estas fuentes de biomasa; sin embargo,
el estudio no considera fuentes como los residuos sélidos urbanos o los residuos procedentes de
animales. Para este caso, las fuentes seleccionadas en el estudio fueron: residuos agricolas de la co-
secha (cdscara de arroz, paja de cafa, cascarilla de café), bioproductos de la industria azucarera
(bagazo, cachaza) y residuos forestales (residuos de aserraderos).
Para determinar la energia total por cada fuente de biomasa se utiliza la expresién 1.

ETot‘a/ = Bpmd + PCSZM (1)
Donde E .  es energia total (M]); B1Dr0 » cantidad de biomasa producida (kg), y PCS, , poder
calérico superior en base seca (M]/kg)
La energfa 1til, por otra parte, puede ser determinada mediante la ecuacién 2.

_ %
EUt‘i/ - Bmmb PCSZM (2)
Donde E ; es energia 1til (M]) y Bpro , €s biomasa utilizada como combustible (kg).
Por tanto, la eficiencia con que se utiliza la energia puede ser determinada mediante la
ecuacién 3.

EUn‘l
n-— )

Total

Con el aprovechamiento de las fuentes de biomasa desde el punto de vista energético se logra
una reduccién en el empleo de combustibles fésiles para un determinado proceso; esto permite
la reduccién de las emisiones de CO, a la atmosfera y, por consiguiente, la mitigacién del cambio
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climético. La cantidad de CO, que se deja de emitir a la atmosfera puede ser determinada median-
te la ecuacién 4 (Salazar, Mockey y Canal, 2009):

E=E *FE (4)

Dénde E es emisiones (kWh/afio); FE, factor de emisién (0.001127 tCO2/kWh), y E_a,
energia ahorrada (kWh/ao)

Estimacién de los bioproductos de la industria azucarera

Desde el punto de vista estratégico, la estimacién de la biomasa potencial puede ser una herra-
mienta eficaz para conocer la cantidad de residuos y realizar una planificacién mds acertada. Con-
siderando las cifras de produccién de la caa y los residuos generados, asi como con el drea total
de cafia sembrada y los rendimientos, se puede conocer el potencial con el que se cuenta. La tabla 1
presenta la produccién de cafia para las Gltimas tres zafras.

Tabla 1. Produccién de cafia de azlcar en toneladas (t)
en las ultimas tres zafras

Zafras Produccién de cafa (t)
2013-2014 152977151
2014-2015 164276782
2015-2016 1630 540.78

Total 4 803 080.11

Fuente: Oficina Estadistica de AZCUBA (2016).

Como se observa en la tabla 1, la tendencia ha sido el incremento en la produccién de cafia. El
incremento entre la zafra 2013-2014 y la zafra 2015-2016 fue de un 6.2 %, aproximadamente.
En la tabla 2 se muestra la tenencia y uso de la tierra para el cultivo de la cafa para poder determi-
nar los rendimientos de cafia por drea de tierra sembrada, asi como las dreas destinadas al cultivo.
Se cuenta con 65 269.43 ha de tierras destinadas a la siembra de cafia de azicar, de las que solo
45 303.44 ha son cultivadas

Tabla 2. Tenencia y uso de la tierra para el cultivo en hectareas (ha) de la cafia de azucar

Indicadores Total (ha)
Cafia de azucar 65 269.43
Superficie cultivada 45 303.44
Bancos de semillas 99.00
En rotacién 224.41
Guardarrayas 4627.92
Vacias 6733.59
Ociosas 8281.07
De ellas: con marabu 7624.21

Fuente: Centro Nacional de Control de Tierras (2015).
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En funcién de los valores de produccién de caiia molida y el drea destinada para el
cultivo se obtuvieron los rendimientos promedios de cafia por hectdrea (ver tabla 3), con
los que se buscan alternativas para obtener un mayor rendimiento en las cosechas y lograr
como meta minima 35 t de caita/ha en cada unidad productora.

Tabla 3. Rendimiento de la cafia de azucar en los afios de estudio

Zafras Produccién de cana(t) Area Cultivada(ha) Rendimiento (Vha)
2013-2014 1529 771.51 45 303.44 33.77
2014-2015 1642 767.82 45 303.44 36.26
2015-2016 1630 540.78 45 303.44 35.99

Los bioproductos estimados de la industria azucarera fueron el bagazo y la cachaza. En la pro-
vincia de Cienfuegos se conté con 1 571 600 t de bagazo, de las que solo se utilizaron 1 506 447 t,
de manera que el promedio fue de 523 866 t de bagazo producido por aiio (tabla 4).

Tabla 4. Bagazo producido y utilizado como combustible en toneladas en las tres Ultimas zafras

Zafras Bagazo producido (t) Bagazo combustible (t) Bagazo sobrante (t)
2013-2014 508 347 487 303 21044
2014-2015 449 356 430 735 18 621
2015-2016 613 897 588 409 25 488

Total 1571600 1506 447 65 153

Fuente: Oficina Estadistica de AZCUBA (2016).

Por otra parte, la tabla anterior muestra que el bagazo sobrante es de 65 153 t; remanente que
puede ser empleado como materia prima en la industria de derivados. El caricter renovable del
bagazo ha estimulado en las Gltimas décadas un proceso acelerado de desarrollo para su utilizacién
en las producciones de pulpa papel y productos aglomerados.

El aprovechamiento actual que tiene el bagazo es para la produccién de energfa térmica me-
diante el proceso de combustién (debido al valor caldrico de este proceso). La tabla 5 presenta las
144 092.4 t de cachaza que ha generado la empresa azucarera en las dltimas tres zafras.

Tabla 5. Comportamiento de la cachaza en las tres Ultimas zafras.

Zafras Cachaza (t)
2013-2014 45 893.14
2014-2015 49 283.03
2015-2016 48 916.22

Total 144 092.4

Fuente: Oficina Estadistica de AZCUBA (2016).
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Estimacién de los residuos agricolas de la cosecha (RAC)

Los residuos agricolas estimados (RAC) en el estudio fueron la cascarilla de café y la cdscara de
arroz, ademds de la paja de cafia, que por sus ventajas como recurso renovable y su posible empleo
para la produccién de energia es otro residuo a considerar. La tabla 6 presenta las estadisticas so-
bre la cantidad de paja de cafia en los centros de limpieza donde se procesa y limpia la cafia, que
generan entre 6 y 8 % de los residuos, los cuales en su gran mayoria se queman y en menor medida
se emplean como alimento animal.

Tabla 6. Paja en los centros de limpieza en las tres Ultimas zafras

Cosechas Pajas en centros de limpieza(t)
2013-2014 80 264.40
2014-2015 82 849.70
2015-2016 87 345.75
Total 250460.86

Fuente: Oficina Estadistica de AZCUBA (2016).

Ademis de la paja de caiia, los cultivos de café son otra de las fuentes de biomasa. En la tabla 7
se muestra la composicién del café mediante el proceso de beneficio himedo en los tltimas tres
cosechas.

Tabla 7. Beneficio himedo del café en las Ultimas tres cosechas

Cosechas Unidad Cereza Cascara Mucilago
2013-2014 t 132.16 54.98 20.62
2014-2015 t 104.68 43.55 16.33
2015-2016 t 121.87 50.70 19.01
Total 358.71 149.22 55.96

Fuente: Oficina Estadistica de la Empresa Procesadora de Café (2016).

La tabla 8 evidencia que en las tltimas tres cosechas se ha producido 334.62 t de café y que se
han generado algo mds de 94.38 t de cascarilla.

Tabla 8. Produccion de café y la generacién de cascarilla en las ultimas tres cosechas

Cosecha Pergamino seco (t) Café oro (1) Cascarilla (t)
2013-2014 178.21 139.00 39.21
2014-2015 133.92 104.46 29.46
2015-2016 116.88 91.17 25.71
Total 429.01 334.62 94.38

Fuente: Oficina Estadistica de la Empresa Procesadora de Café (2016)
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Segin el Centro Nacional de Control de la Tierra (2015), en Cienfuegos existen 7 440.28 ha
destinadas al sembrado de arroz, que generaron una produccién para el afio 2016 de aproximadamente
10 515.70 t (Oficina Estadistica Empresa de Granos, 2017). Segtn los datos consultados, la zona de
Aguada de Pasajeros fue la de mayor produccién. La tabla 9 presenta los valores de las producciones
de arroz y de los desechos producidos necesarios para estimar el potencial energético de estas fuentes.

Tabla 9. Produccién en toneladas de arroz y subproductos en la provincia de Cienfuegos en el 2016

Entrada Obtenido Residuos Desechos

Arroz (cascara) Arroz (listo) Rend. Industrial
® ® (%) Polvo(t) Cabecilla (t)  Cuarto grano(t) Cascarilla (t)

16 019.94 10 515.70 65.6 1349.78 255.57 52.364 3 846.52

Fuente: Oficina Estadistica Empresa de Granos (2016)

Uno de los usos de la cascarilla de arroz es la produccién de calor mediante la combustidn,
debido al contenido energético que esta tiene (15,2-16,5 MJ/kg) (Gutiérrez et 4l., 2016).

Estimacién de los residuos agroforestales

Para la determinacién de los residuos agroforestales se evaltio el total de madera aserrada en los dltimos
tres afios. La tabla 10 muestra el comportamiento de la madera aserrada por la empresa procesadora.

Tabla 10. Madera aserrada en los tres Gltimos afios

U/M 2014 2015 2016 Rend. %
Total m? 2663.90 2783.70 2625.90 55
Aserrios de tecnologia atrasada m? 1065.56 1113.48 1050.36 53
Aserrios de tecnologia avanzada m? 1598.34 1670.22 1575.54 55

Fuente: Oficina Estadistica de la Empresa Forestal Integral Cienfuegos (2016).

En este trabajo fueron analizados los residuos en el proceso de aserrio de la madera. En la tabla 11
se indican las cantidades de serrin recolectadas y los trozos de madera y costaneras que se obtuvieron,
que en total alcanzaron residuos en los tres afios de 6 827.162 m’. Segin Bucheli, Ordéiiez y Muiioz
(2016), la densidad aparente (que depende de la compactacién) para los residuos aserraderos es de
160 kg/m’ (coniferas), con la que se obtiene una masa total de residuos de 1 092 320 kg,

Tabla 11. Cantidades totales de residuos en los Ultimos cuatro afios en Cienfuegos

2014
Madera bolo Total residuos Serrin Costanera
Total 4916.56 2252.66 1943.11 309.55
Aserrios de tecnologia atrasada 2010.49 944.93 831.53 113.39
Aserrios de tecnologia avanzada 2906.07 1307.73 1111.57 196.15
2015
Madera bolo Total residuos Serrin Costanera
Total 5137.66 2353.96 2030.49 323.47
Aserrios de tecnologia atrasada 2100.9 987.42 868.93 118.49
Aserrios de tecnologia avanzada 3036.76 1366.54 1161.56 204.98
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2016
Madera Bolo Total residuos Aserrin Costanera
Total 4846.42 2220.52 1915.39 305.13
Aserrios de tecnologia atrasada 1981.81 931.45 819.67 111.77
Aserrios de tecnologia avanzada 2864.61 1289.07 1095.71 193.36

Fuente: Oficina Estadistica de la Empresa Forestal Integral Cienfuegos (2016).

REsuLTADOS

Para la estimacién de la cantidad de energia total entregada por fuente de biomasa se deben de
conocer las composiciones quimicas y los poderes caldricos, es decir, cuanta energia es capaz de en-
tregar por unidad de masa. La tabla 12 presenta la composicién quimica (por ciento de cenizas) y

los poderes caléricos (superior e inferior) en base seca.

Tabla 12. Composicién quimica y poderes caldricos para estas biomasas en Cuba (base seca)

. Cenizas PClb.s PCSb.s
Biomasa HR(%) C(%) H(%) 0(%) (%) (MJ/kg) (MJ/kg)
Bagazo 50 472 7.0 43.1 2.7 15.8 17.3
Cachaza 70-80 32.5 2.2 2.2 14.5 8.8 14.5
Paja de cafia 45 43.5 6.1 411 9.3 15.7 17.2
Cascarilla de Café 7.6 50.3 53 43.8 0.5 17.5 18.7
Céscara de arroz 8-10 38.2 5.6 337 22,5 15.2 16.5
Residuos
aserraderos 15 51.4 57 38.7 3.8 19.2 18.5

Fuente: Gutiérrez et 4l. (2016).

A partir de las cantidades de biomasas estimadas y la composicién quimica y los valores ca-
16ricos de estas biomasas generadas en Cuba (ver tabla 12), se puede determinar la energia total
de cada fuente mediante la expresién 1, asi como la energfa 1til puede ser hallada mediante la ex-
presién 2 (ver expresiones en el apartado “Metodologia”). De las fuentes de biomasas presentadas,
solo el bagazo de cafia es utilizado como combustible en los generadores de vapor de los centrales
azucareros; en este caso, la E_ fue de 8,69 x109 M] para una eficiencia de utilizacién 1 de un
95 %. La tabla 13 presenta los resultados de la cantidad de energia entregada para cada fuente de

biomasa correspondiente al afio 2016.

Tabla 13. Cantidad total de energia entregada por fuente de biomasa.

Fuente de biomasa UM Etotal
Paja de cafia MJ 1.508E+09
Cachaza MJ 7.093E+08
Bagazo MJ 4.409E+08
Céscara de arroz MJ 6.347E+07
Residuos aserraderos MJ 4.108E+07
Cascarilla de café MJ 4.808E+05
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Generalmente, la paja de cafia presenta la mayor cantidad de energfa total entregada 1.508
E+09 MJ, que es un 47 % superior a la cachaza. Es importante destacar que la industria azucarera
representa la principal fuente generadora de residuos (principalmente con la paja de cafia en el
territorio) y es la de mayor posibilidad de entrega de energia con un total de aproximadamente
2,69E+09 MJ. El bagazo sobrante no es aprovechado con fines energéticos actualmente; sin em-
bargo, es necesario considerar su combustién para la produccién de calor y electricidad (cogenera-
cién), ya que puede ser aprovechados 4.409E+08 MJ.

Para el cdlculo de la reduccién de las emisiones de CO, solo se evalda el impacto en las emi-
siones de la generacién de electricidad en Cuba (GEC), cuyo factor de emisién es de 0.001127 t
de CO, /kWh. Dado que las emisiones de biomasa CO, son consideradas neutras, es decir, las
emisiones de combustién de biomasa equivalen a la masa de CO, absorbida durante su cultivo
(Sagastume et 4l., 2016).

La cantidad de tCO, dejados de emitir a la atmdsfera determinada por la expresién 4 se pre-
senta en la tabla 14.

Tabla 14. Cantidad total de CO, dejados de emitir por
fuente de biomasa

Fuente de Biomasa UM Cantidad
Paja de cafia tCO, 470 611
Cachaza tCO, 221 424
Bagazo tCO, 137 653
Cascara de arroz tCO, 19 813
Residuos aserraderos tCO, 12 824
Cascarilla de café tCO 150

2

El residuo que mayor cantidad de CO, dejé de emitir a la atmésfera fue la paja de cafia con
470 611 tCO, eq. Para el caso de los residuos de industria azucarera, en conjunto dejaron de emi-
tir 829 688 tCO, eq, lo que evidencia la importancia de la utilizacién de la biomasa con fines
energéticos como una alternativa a la sustitucién de los combustibles fésiles para la generacién
de energia.

CONCLUSIONES

Esta investigacién propuso como metodologia para la valoracién del potencial de biomasa con fi-
nes energéticos en Cienfuegos: estimar la cantidad de biomasa disponible para calcular la cantidad
de energia total que puede ser generada y la reduccién (valorada en toneladas) de las emisiones
CO, ala atmdsfera.

La produccién de bagazo derivado de la cafia de azicar en el dltimo afio fue de 25 488 t, lo
que equivale a 4.409E+08 M] y a una reduccién de 137 652.9 t de CO,. La produccién de cachaza
obtenida fue de 48 916,22 t, lo que equivale 2 7.093E+08 M] y a una reduccién de 221 423.9 t de
CO,. En los centros de limpieza de la provincia se procesaron un total de 87 345,75 t de paja, lo
que generd 1.508E+09 M] y la reduccién de 470 611 t de CO,,.

Uno de los principales residuos que se utiliza con fines energéticos es la cascarilla de café, que
fue de 25.71 t,lo generd 4.808E+05 M] y la reduccién de 150.08 t de CO,. El total de cascarilla de
arroz fue de3 846,52 t, lo que equivale a 6,347E+07 M] y a una reduccién de 19 813,24 t de CO,,.
El total de residuos aserraderos para el Gltimo afio fue de 2 220.52 t, 1o que generé 4.108E+07 M]
y la reduccién de12 824.19 t de CO,,.
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