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Resumen

El presente trabajo tiene como objetivo evaluar la sostenibilidad del bagazo, residuos agricolas
cafieros y el marabu dentro del proceso de combustion en una caldera tipo retal de 45 t/h de vapor a
partir de un andlisis emergético. Fueron determinados los indices emergéticos de razon de
renovabilidad, carga ambiental, sostenibilidad emergética e indice de sostenibilidad emergética. A
partir de la determinacion de estos indices se obtuvo que para el caso de la combustion de bagazo la
razon de renovabilidad (%R = 58,04) y la razén de eficiencia emergética (EYR = 2,3837) indicando
esto que el proceso explota moderadamente los recursos naturales locales y el sistema no es
sostenible por si mismo. Sin embargo, el valor obtenido (ESI = 3,2971) da una medida que el sistema
contribuye moderadamente a la economia creando oportunidades para el desarrollo local. Para el
caso de la combustion del Bagazo-RAC lo mas significativo fue el alto valor de la razén de carga
ambiental (ELR > 2) indicando que el impacto ambiental de esta alternativa es desfavorable y no es
sostenible a largo plazo, contrario, a la combustion del marabu ya que es muy atractivo el bajo valor
de la razén de carga ambiental (ELR = 0,5968), por lo que el sistema a largo plazo es sostenible por
si mismo.

Palabras clave: Analisis emergético, sostenibilidad emergética, bagazo, Residuos Agricolas
Cafieros, Marabu

Abstract

The scope of this work is to evaluate the sustainability of bagasse, sugarcane agricultural residues
and Marabou within the combustion process in a retal type boiler of 45 t/h of steam from an emergy
analysis. The emergy indexes of renewability ratio, environmental load and emergy sustainability
were determined. From the determination of these indexes, in the case of bagasse combustion, the
renewability ratio (%R = 58.04) and the emergy efficiency ratio (EYR = 2.3837) were estimated,
indicating that the process moderately exploits local natural resources and the system is not
sustainable on its own. However, the value obtained (ESI = 3.2971) gives a measure that the system
moderately contributes to the economy by creating opportunities of local development. In the case of
Bagasse-RAC combustion, the most significant result was the high value of the environmental load
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ratio (ELR> 2), indicating that the environmental impact of this alternative is unfavorable and not
sustainable in the long term, quite the opposite to the combustion of Marabou as the low value of the
environmental load ratio is very attractive (ELR = 0.5968), so the system is sustainable in the long
term by itself.

Keywords: Emergy analysis, emergy sustainability, bagasse, Cane Agricultural Harvest, Marabou

1. Introduccién

Los recursos naturales destinados a mantener el funcionamiento de los sistemas urbanos se han
incrementado progresivamente desde mediados del siglo pasado. La existencia de limites fisicos en
la naturaleza implica que este continuo incremento no sea viable indefinidamente. Las evidencias del
impacto sobre el medio ambiente asociado al funcionamiento de las ciudades hacen que sea urgente
proponer medidas que reduzcan este consumo y mejoren la eficiencia del metabolismo urbano.
Actualmente es un reto para el ser humano la existencia de limites en la disponibilidad de recursos
materiales y energéticos, por lo que cada vez se investiga mas el potencial de las fuentes de energias
alternativas y renovables para reducir la dependencia de la sociedad de los combustibles fésiles y
mitigar el cambio climético [1].

Emplear y perfeccionar la utilizacion de las Fuentes Renovables de Energia (FRE) se puede
considerar como el inicio de una tercera “"Revolucion Industrial””. La transformacion a una
economia de bajas emisiones de didxido de carbono permite dar un giro trascendental en la lucha
contra el cambio climatico, mejorar la seguridad energética, y reducir las tensiones geopoliticas del
presente. Las FRE utilizadas en la actualidad son diversas, entre las que se encuentran: solar, edlica,
hidraulica, marina y la biomasa. En el caso de la biomasa, los origenes son muy diversos, las mas
prometedoras por su magnitud a nivel mundial son las de origen forestal y las de origen en la cafia de
azucar [2]. EI maximo aprovechamiento de la biomasa cafiera con vista a la generacién y
comercializacion de electricidad resulta vital para la supervivencia de la industria azucarera
moderna. La biomasa cafiera se compone por el bagazo y los residuos agricolas cafieros (RAC). La
utilizacion de esta biomasa constituye desde hace décadas y en especial en la actualidad, una FRE
muy importante para la generacién de electricidad y el impulso de un desarrollo sostenible [3].

El bagazo se obtiene luego de someter la cafia de azucar a diferentes procesos, obteniéndose una
masa fibrosa, que contiene aproximadamente un 50% de sélidos y un 50% de agua. Los RAC se
constituyen por las hojas verdes y secas de la cafia y pedazos de tallo; se pueden emplear con el
objetivo de sustituir al petréleo y la lefia como combustibles complementarios y de arranque para los
centrales azucareros y para ahorrar bagazo, para que sea suministrado como materia prima en otras
industrias. También sirve para suplir la carencia energética que se produce en los centrales debido a
la inestabilidad de la molida. [4]

El marabu es un excelente combustible, ya que posee un bajo contenido de humedad (22% de
humedad de almacenaje, en el extremo inferior del rango para una astilla secada al aire) y se estima
que tenga un rendimiento promedio de 70-90 t/h.

El analisis emergeético puede ser definido como la disponibilidad de energia de un tipo que es usada
en las transformaciones directas e indirectas para crear un producto o servicio. 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 sobre una base justa y equitativa [5]. Su unidad es el emjulio energético (seJ) y al usarla se
pueden poner sobre una base comun, la luz solar, los combustibles, la electricidad y los servicios
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humanos, expresandolos en seJ de energia solar, que cada uno de ellos requieren para ser producidos
[6]. EI objetivo de este estudio es evaluar desde la perspectiva emergética el aprovechamiento del
bagazo, los RAC y el marabu dentro del proceso de combustion en un generador de vapor industrial
para asi poder determinar la sostenibilidad a largo plazo de dichos combustibles.

2. Materiales y Meétodos

El bagazo es utilizado, ademas de la aplicacién energética, como alimento animal, abono, cama para
aves de corral, como cubierta protectora de la tierra recién sembrada y mezclado con estiércol como
abono, entre otros. El bagazo que sale del dltimo molino del tindem, contiene entre 55 y 60% de
fibra util [7].

Las posibilidades de incorporacion y empleo de los RAC como biomasa en la industria, para la
cogeneracion de energia junto con el bagazo, dependen de los sistemas de cosecha empleados [8].
Los RAC representan un potencial de biomasa equivalente al 30% de toda la materia seca
aprovechable en la cosecha de la cafia, con un valor calérico que fluctia entre 1 700-4 500 kcal/kg
[7]. La composicién elemental en base seca del bagazo y de los RAC se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Composicion elemental en base seca del bagazo y los RAC [7]
Composicion elemental en base seca (%)
Residuo C H O N S A
Bagazo 46,99 6,00 4584 0,13 0,04 1,00
RAC 43,70 575 4432 0,22 0,06 5,95

A la hora del proceso de combustion, tanto en el bagazo, como los RAC sin preparacion previa, estos
van a presentar un comportamiento que va a depender principalmente del contenido de humedad. En
la Tabla 2 se presentan los intervalos de variacion de la materia volatil, el carbono fijo y la ceniza de
la masa de trabajo del bagazo y de los RAC en la produccién de cafia de azUcar.

Tabla 2. Andlisis inmediato de la masa de trabajo del bagazo y los RAC [7]

(%)
Residuo Humedad Materia volatil  Carbono fijo Cenizas
Bagazo 45-50 39-55 4-8 0,55-2,2
RAC 8-15 60-77 10-16 4,6-6

En la Tabla 3 se resume la composicion elemental (andlisis ultimo o final), con humedad promedio
de la masa de trabajo del bagazo como sale del tandem y de los RAC, después de cuatro dias
expuestos a secado natural. También se muestra la composicion elemental del marabu, segin una
muestra recogida en diferentes zonas. ElI marabld (Dichrostachys cinerea), se identifica como un
importante combustible complementario para las bioeléctricas. Este existe en grandes cantidades,
aunque tiene limitantes: es finito en el tiempo y las tierras que se liberen al cosecharlo deberan
dedicarse a la produccion de alimentos. Este es un combustible joven, con un bajo contenido de
carbono y alto de oxigeno [8,9].

La tecnologia seleccionada para evaluar el proceso de combustion de las biomasas seleccionadas en
este estudio fue el generador de vapor (GV) tipo RETAL de 45 t/h. Un GV esta formado por el
horno, donde se quema el combustible proveniente 0 no de una estera alimentadora exterior, la
caldera por donde circula el agua y el vapor, asi como en la mayoria de los casos, por superficies
para recuperar calor, tales como sobrecalentador, economizador y calentador de aire. La Tabla 4
presenta los pardmetros fundamentales de trabajo de dicha tecnologia.
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Tabla 3. Composicion elemental de la masa de trabajo [8,9]

(%)
Residuo C H O N S A w
Bagazo 23,50 3,00 22,92 0,06 0,02 0,50 50
RAC 37,15 4,89 37,67 0,19 0,05 5,06 15
Marabu 46,34 3,33 49,28 0,56 0,49 0 0

Tabla 4. Pardmetros de trabajo de un GV tipo RETAL de 45 t/h

Item Valor
Presion (MPa) 1,9
Temperatura (°C) 320
Produccion de Vapor, Dv (t/h) 45
Temperatura agua alimentar, Taa (°C) 80
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 (°C) 213,74

La emergia cuantifica toda la cadena de produccion de un determinado producto, desde la formacion
de materias primas naturales hasta las manufacturadas. Por ello el andlisis emergético es una
metodologia que presenta grandes aplicaciones para valorar los insumos consumidos durante un ciclo
de vida de productos, necesitando para eso incluir las fases de distribucién, de consumo y de pos-
consumo de productos.

La metodologia de Sintesis Emergética evallUa los recursos y servicios en los sistemas ecoldgicos y
econdmicos, sobre una base energética comin y cuantifica el trabajo ambiental directo e indirecto,
para generar un recurso o un servicio [6]. Esta metodologia desarrollada por Odum (1996) es una
herramienta cuantitativa para determinar el valor ambiental de todas las entradas que se requieren
para generar un determinado producto o servicio. Ademas, esta metodologia cuantifica y clasifica
todos los recursos renovables (R), no renovables (N) y derivados del mercado (F) que directa o
indirectamente requiere un producto, los cuales se toman en cuenta a la hora de realizar el diagrama
0 modelo cualitativo de los sistemas.

Las ecuaciones 1-7 permiten calcular los totales de los recursos renovables (R), no renovables (N) y
estos comprenden los recursos de la naturaleza (1), ademas de los materiales de la economia (M), los
servicios de la economia, que a su vez comprenden los adquiridos de la economia (F).

R = )L ; Recursos renovables 1)
N = YL, Recursos no renovbles (2)
M = }iL; Materiales de la economia (3)
S = »IL, Servicios de la economia 4)
I=R+N (5)
F=M+S (6)
Y=1+F (")

La Tabla 5 contiene las principales ecuaciones (8-15) que intervienen en el balance emergético para
la determinacion de los flujos.
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Tabla 5. Expresiones para el calculo de los flujos emergéticos

Parametro Ecuacion NUmero
Fraccion de aire no ~_ 0,231 X Bagazo quemado 3
renovable aireN ™ 4y x Bagazo quemado
. . 1000J
Flujo de aire V, (—) [V ( )xC TO] T 9
afno afno kg
Flujo de aire J J
renovable Va (_) = 0,799 XV, ( no) 10
Flujo de aire no ( ) ( J )
= 0,201 X 11
renovable fio 0,201 XV, afio
i kg h
Flujo de agua M0 T) Mys0 ( - ) x 2800 o 12
| obreros h Kcal
Labor ( . ) = b"’mo = | X 2500 —— x 4186
Labor humana ano 8 obreros h dia 13
ano
X —
kcal
m i =m (E)XZSOOLXP i
Flujo del costo del H20\ano )~ "2\ n afio 2842\ m3 14
agua 1g
1000 kg
i = (kg) X 2800 h >< P $
Flujo de costo del ~ Meomb \ 370 ) = Meomb {7y comb | 13 15
combustible o 1g
1000 kg

Los indicadores emergéticos son herramientas que permiten caracterizar los sistemas y determinar
cuéles son mas eficientes en el aprovechamiento de los recursos mediante una comparacion, siempre
dentro de los criterios y limitaciones del método. Son un instrumento de ayuda en la gestion y la
toma de decisiones que favorezcan politicas orientadas a la sostenibilidad de los mismos, ya que
consideran los recursos naturales, la labor humana y el aporte de la economia. Algunos de los
indicadores emergéticos son los siguientes:

Transformidad y emergia especifica (Transformity, TR), es la relacion entre la emergia total que
ingresa en el sistema (Y) y la energia de los productos que salen (Ep). A mayor valor de la
transformidad menor es la eficiencia ya que indica la cantidad de energia solar equivalente que el
sistema requiere para producir un determinado producto [11]. Su unidad es en seJ/J y se calcula
mediante la Ecuacion 16.

Y
Tr =— (16)

Ep

Razon de renovabilidad (Renewability Ratio, % R) representa la fraccion de los recursos renovables
respecto a la emergia total consumida por el sistema. A largo plazo, solo procesos con un alto % R
son sostenibles [10]. Su célculo se efectua mediante la Ecuacion 17.
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%R = (1) x 100 (17)

Razon de eficiencia emergética (Emergy Yield Ratio, EYR), es la emergia total usada por unidad de
emergia invertida. La relacion sirve para entender en qué medida una inversion permite a un proceso
explotar recursos locales para contribuir a la economia [10] y los sistemas con un EYR menor a uno
son insostenibles. Este indice puede ser calculado mediante la ecuacion 18.

R+N+F

EYR =

(18)

Razon de carga ambiental (Environmental Loading Ratio, ELR), es la relacion entre la suma de las
entradas de los recursos de la economia y no renovables con los recursos renovables. Es un indicador
de presion de un proceso de transformacién sobre el medio ambiente [10] y mientras mayor sea este
valor, mas alto sera el impacto ambiental del sistema [12]. Segin Brown [11], valores inferiores a 2
indican un impacto bajo sobre el medio ambiente, mientras que valores entre 2 y 10 significan que el
sistema causa un impacto moderado y un valor superior a 10 sefiala que el sistema causara un estrés
mayor en el ambiente. La Ecuacion 19 determina la razon de carga ambiental.

ELR = =~ (19)

indice de sostenibilidad emergética (Environmental Sustainability Index, ESI), es la relacion entre el
EYR y ELR y es una medida de la contribucion potencial de un sistema (EYR) por unidad de carga
ambiental o impacto ambiental (ELR) en el &rea que ocupa el sistema. Un sistema se considera
sustentable al tener un ELR bajo y un elevado EYR, ya que, si el ESI es menor a 1 no es sustentable
a largo plazo, entre 1 y 5 es sustentable a mediano plazo, y mayor a 5 es sustentable a largo plazo
[13]. Esta relacidn se expresa en la Ecuacion 20.

Es] = 2% (20)

ELR

3. Resultados y Discusion

Partiendo de los datos tomado de la bibliografia para considerar las diferentes transformidades, se
procedid a la construccion de las tablas emergéticas de cada biomasa. La Tabla 6 muestra aquellos
valores de emergia que son comunes para los casos evaluados. En el caso del RAC se consider6 una
mezcla 50% bagazo-50% RAC. Manteniendo como combustible base el bagazo para el tiempo de
evaluacion se tomd un periodo de un afio. Por su parte, la Tabla 7 muestra los resultados principales
para el caso de la combustién de bagazo.

Tabla 6. Valores emergéticos comunes para ambas biomasas
Unidad Transformidad
(seJ/unidad)

Flujos Emergia (seJ/afo)

No renovables (N) 7,88512E+16
Aire 1,06706E+13 J/afo 9,8200E+02 1,04785E+16
Agua 1,2600E+11 g/afio 5,4264E+05 6,83726E+16
Servicios de la Economia (S) 4,86668E+16

Mantenimiento 2,8000E+02 $/afio 4,6000E+12 1,288E+15
Labor Humana 1,2056E+10 J/afo 3,9300E+06 4,73788E+16
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Tabla 7. Tabla emergética para la combustion de bagazo

. . Transformidad Emergia

Flujos Unidad o0 3/unidad) (seJ/afio)
Renovables (R) 5,88366E+20
Aire 8,17155E+13 J/afno 9,8200E+02 8,02447E+16
Bagazo 6,1600E+10 g/afio 9,5501E+09 5,88286E+20
Materiales de la economia (M) 4,25231E+20
Costo de la 0,2400E407  $/afio  46000E+12  4,2504E+20

biomasa

ggoj;‘) del 4,1580E+04  $fafioc  4,6000E+12  1,91268E+17
Emergia Total (Y) 1,01373E+21

En la Tabla 7 se puede apreciar que el mayor flujo emergético proviene de los recursos renovables
(5,88366E+20 sel/afo) representando el 58,04% de la emergia total, mientras que la menor emergia
es la que aportan los servicios de la economia (4,86668E+16 sel/afio) y representan solo el 0,0048
%. En la Figura 1 se puede observar la relacion porcentual de las cuatro categorias analizadas donde
los recursos renovables representan el mayor aporte emergético (agua superficial o subterranea,
lluvia, sedimentos, biodiversidad) y los servicios de la economia el menor; este bajo valor esta dado
principalmente porque el sistema es capaz de producir la mayor parte de la electricidad que necesita,
a diferencia de otros procesos.

70
58,04002999
60

>0 41,94739086

40

%

30

20

10

0,007778357 0,00480079
0
Recursos Recursos no Maeriales de la Servicios de la
Renovables [R] renovables [N] economia [M] economia [S]

Recursos consumidos por procesos
Fig.1 Proporcién de la emergia total por categoria

Para determinar la emergia especifica de los RAC se utiliz6 la segunda regla del algebra emergética,
la cual plantea que: para un proceso en estado estable, todos los flujos emergéticos de entrada son
asignados a los flujos de salida; cuando hay méas de una salida (co-productos) del proceso, cada una
aporta el total de flujo emergético de entrada del proceso, pero las transformidades y demas unidades
de valor emergéticos son diferentes para cada una de estas corrientes. Cuando una salida se divide en
dos o0 mas corrientes del mismo tipo, el flujo emergético es dividido en cada corriente basado en la
fraccion del total de energia o flujo de materiales de la corriente; por consiguiente, la transformidad y
la emergia especifica es la misma para cada una de las separaciones y la emergia de los flujos de
retroalimentacion no pueden ser contadas puesto que de sumarse algebraicamente daria una emergia
mayor que la de la fuente de la que fueron derivadas. La emergia total en el proceso de produccion
de la cafia de azucar es de 1,2300E+06 sel/afio y la emergia especifica de la cafia de azlcar es de
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3,9200E+08 y teniendo que el RAC representa 0,12 toneladas por toneladas de cafia. Luego mediante
la Ecuacion 21 se determina los kilogramos de RAC que se producen en el proceso y mediante la
Ecuacion 22 se determina su emergia especifica.

Cantidad RAC = —2er8tol o 12 [kg] (21)

Emergia espcaiia

Donde:
Emergia total: Emergia total del proceso, [seJ]
Emergia espcaria: Emergia especifica de la cafa, [seJ]

Emergia esprac = %ﬂ [sed/kg] (22)

La Tabla 8 muestra la valoracion emergética para el caso de la combustion de 50% de bagazo y 50%
de RAC. Se evidencia que el mayor flujo emergético corresponde a los materiales de la economia
(8,09178E+20 sel/afo) representando el 69,77% de la emergia total, mientras que la menor emergia
es la aportada mediante los servicios de la economia (4,86668E+16 sel/afio) y representa el
0,0042%. La Figura 2 expresa la relacién porcentual de las cuatro categorias analizadas donde los
materiales de la economia representan el mayor aporte emergético, lo cual es comprensible, ya que
hay que considerar la compra de los RAC, los costos de recogida y transportacion. El aporte
emergético de los servicios de la economia, al igual que en andlisis para la combustion de 100%
bagazo, fue la menor representacién porcentual.

Tabla 8. Valoracion emergética para la combustion de bagazo y RAC

. . Transformidad Emergia

Flujos Unidad oo 57 nidad) (sed/aho)
Renovables (R) 3,5049E+20
Aire 9,5074E+13 J/afo 9,8200E+02 9,3363E+16
Bagazo 3,0800E+10 g/afio 9,5501E+09 2,94143E+20
RAC 1,7220E+10 g/afio 3,2667E+09 5,6252E+19
Materiales de la economia (M) 8,09178E+20
Costo del bagazo 4,6200E+07 $/afio 4,6000E+12 2,1252E+20
Costo de los RAC 1,2967E+08 $/afio 4,600E+12 5,96466E+20
Costo del agua 4,1580E+04 $/afio 4,600E+12 1,91268E+17
Emergia Total (Y) 1,1579E+21

En el caso del Marabu, para realizar dicho anélisis fue preciso determinar su transformidad, debido a
que este valor no se encontraba en la bibliografia. EI procedimiento empleado se muestra a

continuacion:

Rendimiento en masa seca

t
Rms = Rendimiento (E) X Contenido de agua

Primeramente, fue necesario conocer el rendimiento del campo, el cual, segun [14] es de 37 t/ha para
el contexto analizado. Este valor se multiplicé por el contenido de agua, el cual es 3,50%. De esta

forma se obtuvo el rendimiento en masa seca en t/ha.
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Recursos consumidos por procesos
Fig.2 Proporcion de la emergia total por categoria
Rendimiento energético
Re = Rms X Contenido energético X 100 (24)

Como variables se tiene el rendimiento en masa seca y el contenido energético del marabl. Esta
altima variable se determind, a partir del poder calorifico neto, el cual describe el contenido
energético de los biocombustibles. En la Ecuacion 25, Hyw) designa el poder calorifico neto en
MJ/kg de la biomasa en un nivel especifico de la humedad, Hyuwy €l poder calorifico neto de la
biomasa totalmente seca, que segln [14] es 20,20 MJ/kg y w la humedad en porcentaje (10%). La
constante 2,44 corresponde a la energia de evaporacion del agua.

Hywt)X(100—-w)—2,44X
[ (wt) 100"" w] (25)

Hyw) =

A partir del célculo de la Ecuacion 23, fue estimado el rendimiento en masa seca del area objeto de
estudio y mediante la Ecuacién 25 el contenido energético. La emergia total del sistema se calculd
como la sumatoria de la emergia de la radiacion solar y la emergia de las precipitaciones, y el valor
obtenido fue 1,76E+15 seJ/afo.

Emergia consumida por unidad de energia o Transformidad

Emergia total
Tr = 8l TR (26)
Re

El rendimiento energético se obtuvo mediante la Ecuacion 24 y a partir de los datos anteriores se
procedio al célculo de la transformidad. La Tabla 9 muestra la tabla emergética para el caso de la
combustion de Marabu. En la Tabla 9 se aprecia que el mayor flujo emergético corresponde a los
recursos renovables (5,4200E+17 selJ/afio) representando el 62,62% de la emergia total, mientras que
la menor emergia es la aportada los servicios de la economia (4,86668E+16 sel/afio) y representa el
5,62%. La Figura 3 presenta la relacion porcentual de las cuatro categorias analizadas donde los
recursos renovables representan el mayor aporte emergético.
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Tabla 9. Valoracion emergética para la combustion de Marabu

. : Transformidad Emergia

Flujos Unidad o 3unidad) (seJ/aglo)
Renovables (R) 5,4200E+17
Aire 1,20078E+14 J/afno 9,8200E+02 1,1800E+17
Marabu 56000000000 g/afio 7,5773E+06 4,2400E+17
Materiales de la economia (M) 1,96111E+17
Costo de la 10528E+03  $/afio  4,6000E+12  4,84288E+15

biomasa

Costo del agua 4,1580E+04 $/afo 4,6000E+12 1,91268E+17
Emergia Total (Y) 8,65877E+17

70 62,62415838
60
50

40

%

30 22,64881113

20

9,106507712
10
. ]

Recursos
Renovables [R]

Maeriales de la
economia [M]

Recursos no
renovables [N]

Recursos consumidos por procesos

5,620522781

Servicios de la
economia [S]

Fig.3 Proporcion de la emergia total por categoria

10

La Tabla 10 muestra los resultados del calculo de los indices emergéticos, obtenidos a partir de las

Tablas 8, 9 y 10.

Tabla 10. indices emergéticos de las diferentes biomasas evaluadas

Valor
indice Nomenclatura  Bagazo Bg?:léo' Marabu
Razo6n de
Renovabilidad R 58,0400 30,2213 62,6242
Razdn de
eficiencia EYR 2,3837 1,4332 3,5374
energética
Razén de
carga ELR 0,7229 2,3089 0,5968
ambiental
Iindice de
sostenibilidad ESI 3,2971 0,6207 5,9270
emergeética
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En el caso del bagazo se puede observar que la razén de renovabilidad (%R = 58,04) y la razon de
eficiencia emergética (EYR = 2,3837) indican que el proceso explota moderadamente los recursos
naturales locales. El valor mayor que dos manifiesta que, aproximadamente, por cada unidad en
emergia invertida de la economia se obtiene una unidad de emergia de la naturaleza y que esta
alternativa es sostenible. Por otra parte, el bajo valor de la razén de carga ambiental (ELR < 2) indica
que el impacto ambiental no es tan grande en comparacion con otros procesos y se debe valorar el
impacto existente teniendo en cuenta las areas aledafias. A pesar de lo anterior, el indice de
sostenibilidad emergética (ESI) indica que a largo plazo el sistema no es sostenible por si mismo
(ESI < 5). No obstante, el valor obtenido (ESI = 3,2971) da una medida que el sistema contribuye
moderadamente a la economia creando oportunidades para el desarrollo local.

Si se analiza el caso del Bagazo-RAC se puede advertir que la razon de renovabilidad (%R =
30,2213) y la razon de eficiencia emergética (EYR = 1,4332) indican que el proceso explota
moderadamente los recursos naturales locales. El alto valor de la razén de carga ambiental (ELR > 2)
indica que el impacto ambiental es elevado. El bajo indice de sostenibilidad emergética (ESI) indica
que el sistema no es sostenible a largo plazo.

El analisis de los indicadores emergéticos en el Marabu indican que segln la razon de renovabilidad
(%R = 62,62) y la razon de eficiencia emergética (EYR = 3,5374), el proceso explota
moderadamente los recursos naturales locales. El bajo valor de la razon de carga ambiental (ELR =
0,5968) indica que el impacto ambiental no es tan grande en comparacién con otros procesos y se
debe valorar el impacto existente teniendo en cuenta las areas aledafias. A pesar de lo anterior, el
indice de sostenibilidad emergética (ESI) indica que a largo plazo el sistema es sostenible por si
mismo (ESI > 5).

4. Conclusiones

A partir de la determinacién de los indicadores emergéticos para el caso de la combustion de bagazo
la raz6n de renovabilidad (%R = 58,04) y la raz6n de eficiencia emergética (EYR = 2,3837) indican
que el proceso explota moderadamente los recursos naturales locales. EI ESI calculado indico que a
largo plazo el sistema no es sostenible por si mismo. Sin embargo, el valor obtenido (ESI = 3,2971)
da una medida que el sistema contribuye moderadamente a la economia creando oportunidades para
el desarrollo local. Para el caso de la combustion del Bagazo-RAC, lo mas significativo fue el alto
valor de la razén de carga ambiental (ELR > 2) indicando que el impacto ambiental de esta
alternativa es desfavorable y no es sostenible a largo plazo. En la combustién del Marabi es muy
atractivo el bajo valor de la razén de carga ambiental (ELR = 0,5968) y por el contrario de la
combustion del bagazo-RAC; este indica que a largo plazo el sistema es sostenible por si mismo (ESI
> b).
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