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Resumen

La biomasa es un combustible para la generacion de energia eléctrica, esta investigacion
se concentro en el aprovechamiento de las hojas y otros residuos de cafia que no son aprovechados
para la extraccion de azUcar. Estos residuos agricolas de cafia (RAC), tiene un potencial energético
mayor que el bagazo, principal combustible en la generacion de energia en la industria azucarera.
La cantidad de bagazo proveniente de la molienda de cafia anual, no es suficiente para satisfacer
la demanda de biomasa y generar energia todo el afio. El anterior contexto, donde hay un mercado
no satisfecho, y la falta de oferta de biomasas comerciales en el pais, crea la necesidad de estudiar
el RAC como una alternativa. En el estudio se estimé la cantidad de RAC potencial, que son
alrededor 32 mil toneladas, en 4455 has con un rendimiento de 7.40 ton/ha. La cantidad de recursos
y logistica necesaria para extraer de los campos de cafia cosechados mecanicamente. Se realizo
una comparacion de las principales caracteristicas de la biomasa como combustible: poder
calorifico y porcentaje de humedad. El RAC con 6200 BTU por libra y 10.84% de humedad, tiene
una capacidad de generacion de energia de 525 kWh por tonelada. Los resultados de los
indicadores financieros fueron positivos, debido a la capacidad energética del residuo mayor al

bagazo y el bajo costo comparados con la biomasa de origen forestal.

Palabras claves: (Biomasa, generacion eléctrica, poder calorifico, Residuos Agricolas de
Cafia "RAC,))
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Ingrid Yamileth Guillén Cabrera

Abstract

Biomass is a well-known fuel used in the generation of electricity, and this research is focus on
the harness of leaves and other sugar cane residues that cannot be reclaim in the process of sugar
extraction. These sugar cane agricultural residues (RAC), have an immense energetic potential
compared to bagasse, which is the main source for the generation of electricity in the sugar cane
industry. The amount of bagasse produced in the sugar cane process is not enough to satisfy the
demand for biomass to produce energy the whole year. Therefore, the necessity of this research to
study RAC as an alternative for energy production. The results showed potential for RAC
production of 32,000 Tons on an area of 4455 Has, with a sugar cane yield of 7.40 Ton/Has. A
comparation among the main characteristic of the biomass was made such as thermal capacity and
percentage of humidity of the materials. RAC with 6200 BTU and 10.84% of humidity has the
potential to generate 525 kWh per Ton. Also, the financial indicators for the use of RAC were
positive, due to its greater energy capacity and low cost compared to the biomass from bagasse

and forest wood

Key words: Biomass, electric generation, Sugar Cane Agricultural Residues “RAC”, Thermal
capacity.
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CAPITULO I. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

A Continuacion, se presenta una descripcion general sobre el problema por el cual decidimos

iniciar la presente investigacion.

1.1 Introduccién

Azucarera La Grecia, es una organizacion dedicada al procesamiento de cafia de azlcar para

la produccion de azucar, mieles, alcoholes y energia eléctrica.

La empresa promueve el uso de energia limpia con el fin de aumentar la sostenibilidad, la
cual se mide no solo en términos econémicos sino también sociales y ambientales. Para mantener

este principio, busca la utilizacién de biomasas alternativas para la cogeneracion energética.

El estudio de factibilidad se realizara con la finalidad de determinar si el uso de rastrojo
agricola de cafia (RAC), es decir, las hojas que quedan después de cosechar las fincas de cafia, es
una alternativa viable de cogeneracion energética en comparacion a la utilizacion del pino como

fuente de biomasa.

1.2 Antecedentes del Problema

El ingenio, actualmente depende de la utilizacion de dos materias primas: bagazo de la cafia
(Saccharum officnarum) y aserrin generado a partir de los arboles de pino (Pinus sp.) afectado por
el gorgojo descortezador del pino (Dendroctonus frontalis). De esta Gltima materia prima, se
demanda alrededor de 40 mil toneladas anuales.

Los bosques afectados por el gorgojo han disminuido considerablemente, y los actuales
arboles afectados se descomponen, perdiendo su poder calorifico; caracteristica importante en la

generacioén de energia. A esto se suma la presion social y ambiental sobre el uso de este recurso.



1.3 Definicion del Problema

Azucarera La Grecia, con el fin de garantizar la produccién energética, ha tenido que buscar
alternativas combustibles para la cogeneracion de energia en sus calderas, dentro de las cuales se
encuentran: plantaciones comerciales de arboles energéticos, carbdn vegetal y rastrojo agricola de

cafia (hojas que quedan después de cosechar las fincas de cafas).

1.3.1 Problema de investigacion.

Planteado en forma de interrogante, a continuacion, se presenta el problema de

investigacion:

¢Es factible utilizar el rastrojo agricola de cafia como alternativa al uso de pino para la

generacion de energia en Azucarera La Grecia?

1.3.2 Preguntas de investigacion.

En base al problema de investigacion planteado, surgen las siguientes preguntas de

investigacion:
1. ;Qué potencial tiene el rastrojo de cafa para la cogeneracién de energia?

2. ¢Cudl es el potencial en volumen de rastrojo que se podria aprovechar?
3. ¢Cual es el costo de la tonelada de RAC en comparacion al costo de la materia prima utilizada
actualmente?

4. ¢Cudles son los costos de inversion para la realizacion del proyecto?

5. ¢Es rentable para la empresa invertir en este proyecto?

1.4 Objetivos del Proyecto
Los objetivos propuestos son los que se presentan a continuacion:
1.4.1 Objetivo general.
Para responder al problema de investigacion establecido, se plantea el siguiente objetivo:

1. Realizar un estudio de factibilidad sobre el uso de RAC como alternativa de



cogeneracion energética.
1.4.2 Objetivos especificos.
En base a las preguntas de investigacion se proponen los siguientes objetivos especificos:

1. Determinar el potencial energético del rastrojo de cafia de azUcar.

2. Cuantificar la cantidad de rastrojo en toneladas por hectareas.
3. Identificar la materia prima de menor costo para la cogeneracion.

4. Cuantificar la inversion del proyecto para la recoleccion del RAC.
5. Aplicar criterios de evaluacién de indicadores financieros.

1.5 Justificacién

A continuacion, se describen algunas razones por las que consideramos realizar esta

investigacion.

1.5.1 Relevancia.

La generacion de energia eléctrica para la organizacion ha representado el brazo de apoyo
a la baja productividad en los afios donde las condiciones climéticas no han favorecido al cultivo
de la cafia de azucar y cuando los precios en el mercado internacional del aztcar son desfavorables.

Ademas, para garantizar la generacion constante de energia eléctrica y el cumplimiento de

contrato de generacion, es necesario asegurar la disponibilidad de la materia prima a utilizar.

1.5.2 Novedad.

La generacion de energia de los ingenios se basa en el aprovechamiento de la biomasa, en
este caso especifico a partir del bagazo, que son los tallos de las plantas una vez extraido el jugo,
representa entre un 20% a 30% del total del peso de la materia prima que ingresa al proceso

industrial.

Los ingenios en Honduras y Centro América no aprovechan el rastrojo de cafia, porque el
enfoque es la producciodn de azlcar, y otros derivados. En Honduras, la mayor parte de los ingenios

3



realizan el corte de cafia de manera manual, para lo cual es necesario quemar la cafia, provocando
que en los campos no quede el rastrojo de las hojas. En la organizacion donde se realizara el
proyecto, el 55% del &rea se cosecha mecanicamente, que representa unas 6000 hectareas (has),

donde quedan entre 8 a 15 toneladas de rastrojo segun estimaciones.

Azucarera La Grecia seria la primera empresa, en aprovechar este recurso para la generacion

de energia, ya que actualmente sélo se utiliza para brindar un aporte nutricional a los suelos.

1.5.3 Interés objetivo

Con la presente investigacion se pretende que la empresa logre alcanzar lo siguiente:
1. Ofrecer energia renovable en periodos de verano.

2. Evitar dependencia energética.

3. Disminucion de gases de efecto invernadero.

4. Procesos sostenibles para la industria.

5. Eficiencia en el aprovechamiento del cultivo de cafia de azUcar.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

En este capitulo se presentan generalidades, definiciones y el fundamento tetrico de la
investigacion. La informacion presentada se enfoca en contribuir con la compresion del tema,
considerando como base la variable de estudio: uso del rastrojo agricola de cafia (RAC) como una

fuente factible para el uso en cogeneracion de energia eléctrica.

2.1 Analisis de la Situacion Actual

En esta seccion se presenta un panorama general acerca del uso del rastrojo para la

cogeneracion energética.
2.1.1 Biomasa a nivel mundial.

Se estima que la produccion mundial de generacion energética a base de biomasa crece a un
porcentaje mayor al 4% anual. Francia, es el pais nimero uno en la produccion de energia de la
Unidn Europea a partir de biomasa, también sobresale Dinamarca, ya que en una de sus plantas se
queman 28,000 toneladas anuales de paja para producir 13 MW de electricidad. Suecia y Finlandia
obtienen un 10% y 14% de energia respectivamente a partir de desechos forestales y agricolas
(Marco, s. f.).En paises en vias de desarrollo, a partir del 2006 se ha observado un aumento en la
generacion de energia de la biomasa, principalmente en América Latina (Cogollo & Camacho,
2013).

2.1.2 Uso de RAC en América del Sur.

En América del Sur, sus principales productores de azucar son Brasil, Colombia y
Argentina. En el caso de Brasil, tiene varios afios como el mayor productor de azlcar a nivel
mundial, segun datos de la Organizacion Internacional del Azucar (ISO por sus siglas en ingles).
En el caso de Colombia, no esta dentro de los mayores productores de azGcar mundial, pero ocupa
el primer lugar en productividad, con un promedio de 15 toneladas/hectareas (Organizacion

Internacional del Azucar reduce prevision superavit a 8,5 min ton., 2018).

En la siguiente seccion se muestran hallazgos importantes en algunos paises de Sur América

sobre aprovechamiento de RAC para la generacion de energia eléctrica.



A. Argentina.

La Region Noroeste de Argentina presenta un gran potencial para la generacion de energia
a partir de rastrojo agricola de cafia de azlcar. Especificamente en la provincia de Tucuman se
cultivan alrededor de 220.000 ha con cafia de azucar con una produccion potencial de 1.600.000

ton de azUcar.

La cantidad de RAC, varia segun las condiciones de Tucuman, entre 7 y 17 toneladas de
materia seca/ha. En definitiva, el aprovechamiento del RAC es una de las alternativas de Tucuman
para la produccidn de energia renovable, ya que dichos residuos se pueden usar en las calderas de
los ingenios (Feijéo, 2015).

B. Brasil

En Brasil, gracias a ciertas condiciones como ser: alta productividad agricola, grandes
extensiones de tierras, niveles altos de precipitaciones, hacen ideal la produccion de energia a base
de biomasa (Cogollo & Camacho, 2013).

En la Tabla 1 se compara la productividad de RAC, segln el nimero de corte. En Brasil las
plantaciones tienen duracion de 3 afios, la productividad en toneladas de cafia se reduce segun el
numero de afio o corte. En todas las variedades se observan la tendencia de altas productividad en
el primer afio, conforme pasan los cortes su produccién baja. Este dato es importante porque la
tendencia es similar con el RAC, por ejemplo, en las variedades SP79-1011, el primer afio produce
un 15% con respecto a las toneladas de cafia. En las otras variedades se redujo a un 11% y 13%,

esto indica que existe variacion entre las variedades de cafia.

Entre la misma variedad existe una diferencia entre el porcentaje de relacion del RAC/Ton
de cafia el cual aumenta. Este estudio indica que la reduccién en porcentaje no es similar

comparada con las toneladas de cafia y el RAC.



A continuacion, se presenta la estimacion de produccion de RAC en Brasil:

Tabla 1. Estimacion de RAC.

Variedad Etapa de corte Productividad de cafia Rastrojo (base seca) Relacion
(ton/ha) rastrojo/cafia
Planta de cafia 120 17.8 15%
SP79-1011 2° corte 92 15 16%
3° corte 84 13.7 16%
Planta de cafia 136 14.6 11%
SP80-1842 2° corte 101 12.6 13%
3° corte 92 10.5 11%
Planta de cafia 134 17.2 13%
RB72454 2°corte 100 14.9 15%
3° corte 78 13.6 17%
Promedio 104 144 14%

Fuente: Castillo, I. J. L., & Lucuara, 1. J. E. (2016). Uso de residuos agricolas de cosecha (RAC) como combustible

no convencional para generar energia eléctrica en calderas de potencia, 33.

C. Colombia.

En Colombia principalmente se utilizan la cascarilla de arroz y el bagazo de cafia como
fuentes de biomasa. Debido a la necesidad de asegurar la disponibilidad de biomasa, ademas de la
preocupacion mundial por el desempefio ambiental de los sectores productivos ha propiciado la
utilizacion del rastrojo agricola de cafa, considerando el cambio varietal en el sector azucarero
(Cogollo & Camacho, 2013). Se estima que, en Colombia, se generan nueve millones de toneladas

de residuos agricolas de cafia (peso fresco) al afio, de los cudles el 25% seria aprovechable,

especificamente en la region del Valle del rio Cauca, se realizo la siguiente estimacion:

Tabla 2. Estimacién de la cantidad total de RAC.

Variedades cosechadas Area cosechada (ha)

Produccion de RAC RAC total (t)

(ton/ha)
CC 85-92 127,592 45.3 5,779,897
CC 84-75 20,691 45.3 937,281
V 71-51 4,828 148.5 716,927
Otras 19,311 40 772,446
Total 172,421 8,206,550

Fuente: Castillo, I. J. L., & Lucuara, 1. J. E. (2016). Uso de residuos agricolas de cosecha (RAC) como combustible

no convencional para generar energia eléctrica en calderas de potencia, 33.



La cafia de azUcar tiene una diversidad de variedades, la utilizacion depende del objetivo
productivo que se busque. Existen variedades de alto rendimiento y con caracteristicas deseables
para la industria. Ademas de variedades con resistencia a plagas y enfermedades, adaptacion de
diferentes agro ecosistemas. En la tabla 2, se analizaron 3 variedades especificas y otro grupo de
variedades. Las variedades que ocupan las principales areas de siembra de Colombia, son
variedades CENGICANAS (CC), son variedades con 45.3 toneladas de RAC, el cual esta
conformado por el bagazo proveniente de la fibra de la cafia después de la molienda y RAC en
campo. El potencial de aprovechamiento de RAC en Colombia es alto, en un futuro se podria

utilizar para la generacion de energia.

Tabla 3. Composicion y poder calorifico de hoja verde, seca, cogollo.

Material Humedad Humedad Materia Ceniza Carbén  PC Superior Azufre (%)
Inicial (%) residual (%) volatil (%) fijo (%) (BTU/LDb)

Cogollo 78.61 6.04 71.21 7.13 15.62 7704.9 0.20

Hojaverde  65.7 6.22 66.88 9.75 17.11 7285.4 0.26

Hoja seca 11.97 5.94 68.57 1.59 13.9 72335 0.22

Fuente: Carvajal, A. (2009). Caracteristicas de las mezclas bagazo/residuos como combustible de calderas, 1, 11.

En la Tabla 3, se observa el potencial calérico de los RAC y otras caracteristicas que son
determinantes, como la humedad y el porcentaje de cenizas segun su origen. Carvajal (2009),
describe la caracterizacion del RAC, subdividiendo en cogollo, hoja verde y hojas seca. Las
humedades iniciales son altas en hoja verde y cogollo. Las hojas secas, las cuales son el interés
del estudio en Honduras, presentan desde el inicio bajo porcentaje de humedad y en sus analisis

presentaron un poder calorifico de 7233 BTU.

2.1.3 Uso de RAC en Centroamérica.

Los paises Centroamericanos son productores de azUcar, en el 2013, en area, Guatemala
cultiva mas 240 mil hectareas, seguidos de Nicaragua y Costa Rica con un area de 57 mil y 52 mil
hectareas. Honduras en ese mismo afio, contaba con una superficie en area de 45 mil hectareas. En
cuanto al rendimiento en tonelada de cafia por hectarea, en el 2013, Guatemala registra 97.30,

ocupando el primer lugar, seguido de Honduras con 90.39, el rendimiento mas bajo lo registra



Costa Rica con 69.68. En el 2018, Honduras, cuenta con mas de 65 mil hectéareas de cultivo de
cafia de azUcar. La descripcion del uso del RAC en Centro América, se enfoca en Guatemala, ya
que el Centro Guatemalteco de Investigacion y Capacitacion de la Cafia (CENGICANA), ha
realizado un estudio sobre uso de RAC, formulando una guia de aprovechamiento de dicha materia
prima. En el caso de Honduras, existen ingenios que aprovechan la biomasa a partir de la fibra de
azucar para la generacion de energia, el RAC representa una oportunidad de aprovechamiento

energeético ain no explotada.

A. Guatemala.

Con el objetivo de encontrar materias primas alternativas rentables para el manejo de
residuos después de la cosecha de cafia de azucar, se ha recurrido a usar el rastrojo de cafia como
fuente de energia.

En promedio, segun estimados, el corte en verde puede generar 20 toneladas de residuos por
hectarea cosechada, en Guatemala hay 270,000 hectareas sembradas con cafia aproximadamente,
por lo que se estima que hay un potencial tedrico de 5.4 millones de toneladas de residuos por
zafra (Solares, 2016) . Este potencial tedrico, corresponde, si aprovechara todo el RAC de las areas
cultivadas en cafia. Siendo posible, si el 100% de las areas son cosechadas por medios mecanicos.

Tabla 4. Anélisis de poder calorifico.

Combustible Poder calorifico (BTU/Ib) kJ/Kg
RAC verde 7353 17028
RAC quemado 7531 17440
Promedio 7442 17234

Fuente: Solares, M. M. (2016). Guia para el aprovechamiento del RAC como un biocombustible, 86.

En la tabla anterior, se describe los BTU del RAC, pero en dos tipos de estado: en verde y
en quemado. Considerando que el BTU es una unidad de energia, entre mayor es, mas poder de
generacion de energia. (Solares, 2016), encontrd valores promedio de BTU de 7442. La
comparacion entre los dos tipos de RAC, tendra que considerar la variable de rendimiento por

hectareas, para conocer la cantidad de energia que se puede producir por area (BTU/has).

B. Honduras

La vocacion agricola y forestal de Honduras son factores que han contribuido al crecimiento

del sector energético renovable. El potencial energético a base de biomasa asciende a 361.1 MW
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generados a partir de fuentes como: cafia, DSU, palma, residuos de bosques, citricos, aserrin

(ProHonduras, s. f.).

b.1 Potencial energético de los residuos de palma africana.

La fibra del mesocarpio y la cascarilla de la palma africana tienen condiciones apropiadas
para la combustién, para la utilizacion del raquis se requiere un proceso especial. A continuacion,
se describe brevemente el aprovechamiento energético de la palma en nuestro pais.

e Produccién actual de energia por biomasa 19.30 MW
e Potencial de produccion de energia a base de biomasa: 90 MW
e Se estima que Honduras cuenta con una capacidad productiva de palma africana 160

mil ha, representa 1,1 % del territorio nacional (Zelaya, 2016).

b.2 Potencial de cultivos energéticos.

El King Grass es una especie vegetal hibrida, que resulta de dos especies: Pennisetm
pupureum Schum y P. typhoides, sus rendimientos son variables y dependen de condiciones y
fertilidad del suelo. En nuestro pais, la Honduran Green Power Corporation (HGPC) fue fundada
en el 2010, para la generacion de 43 megavatios, mediante la utilizacion de este cultivo (Lanza,
2017).

b.3 Potencial energético de los residuos forestales.

Los residuos se originan de la industria de transformacion secundaria, es decir aquella que
utiliza como materia prima, madera aserrada (construccion, elaboracion de muebles) y de las

actividades de aserrio (Flores, s. f.).

En la industria YODECO (Yoro), mediante estudios realizados determinaron que pueden
generar 3 MW de electricidad de manera constante en el afio utilizando 23,300 toneladas métricas
de biomasa de pino. Lo que equivale a 7,767 toneladas métricas por afio para generar un megavatio
de electricidad (Calderon, 2015).
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b.4 Potencial energético de residuos agricolas.
1. Café
Durante el 2008, se tuvo a disposicion 88,000 toneladas métricas de cascarilla para el uso
energeético, correspondientes a una generacion de energia eléctrica tedrica de 62,655 MWh.

Actualmente, a este desecho sélo se usa para el secado del café en las centrales (Flores, s. f.).

2. Cana
Una de las fuentes de energia renovable més importantes es la industria azucarera, este sector
posee un gran potencial de generacion de energia por centralizar el recurso biomasico y por su alta

capacidad. Segun estimaciones, posee una disponibilidad tedrica de generacion de 163 MWh,

La productividad agricola de cafia de aztcar en Honduras es de 79.6 toneladas. El residuo
de la molienda de cafia de azUcar (bagazo), se utiliza para generar vapor y electricidad. Se estima
que aproximadamente un 25% de la cafia de azlcar que se cultiva esta disponible como bagazo

para la generacién eléctrica (Flores, s. f.).

Hasta el momento, todos los ingenios de nuestro pais desaprovechan el rastrojo de cafia que
queda en el campo durante la zafra, lo cual lo convierte en una fuente potencial interesante de

biomasa, para generar energia renovable (Chicas, 2011).

2.2 Teorias de Sustento

Actualmente, con la busqueda de nuevas fuentes energéticas alternativas y renovables, el uso

de residuos agricolas es una opcion para la generacion energética (Nufiez, 2012).

La demanda energética a nivel mundial se caracteriza por un crecimiento elevado, debido a
la expansion econdémica de los paises en desarrollo, lo cual ha contribuido a que se incrementen
las emisiones de CO2 debido al uso creciente de combustibles fésiles, por lo que en los Gltimos

afios ha surgido la preocupacion por el uso de la energia, dando lugar a nuevas propuestas.

Un ejemplo de lo anterior, es la energia solar, la cual es absorbida por las plantas mediante
el proceso de fotosintesis e influye en la cadena tréfica que es almacenada en la biomasa residual.

La luz solar es el sustento de los sistemas ecoldgicos, esta nunca se destruye solo se transforma:
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Ley de la termodinamica (Camargo & Williams, 2012).

Otro ejemplo lo constituye, el aprovechamiento de los residuos forestales para su utilizacion
energética, en donde, algunos estudios identifican que una de las fuentes de energia renovables es
la combustion de biomasa, en dichos estudios se describe que mucha de las biomasas producidas
en los sistemas agricolas y forestales no son utilizadas para la produccion de bioenergia debido a
que existen diversas dificultades técnicas en su extraccion, manipulacion y transporte, asi como

insuficiente informacion sobre la cantidad y calidad de estos residuos (Velazquez Marti, 2006).

Las plantas tienen una alta eficiencia de almacenamiento de energia, en el caso de la cafia de
azucar su eficiencia energética es mayor a la media de las plantas, con un potencial genético entre
200 a 300 ton/ha, con valores calorificos de 17476 MJ/kg de materia seca. En el caso del rastrojo
agricola de cafa (hojas, puntas y cogotes de la planta que se eliminan a través de la cosecha
tradicional) en las plantaciones cafieras indica que 4 toneladas es igual a 1 tonelada de petréleo
(Mesa Orama, J., 2009).

Para la evaluacion de un proyecto, se requieren instrumentos que guien la toma de
decisiones, asi lo describe Sapag Chain (2012), sefialando que este debe incluir los siguientes

aspectos: estudio de mercado, técnico, econémico-financiero.

A través de un estudio de factibilidad se profundiza la investigacion, principalmente
apoyandose en fuentes de informacion secundaria, tales como: articulos de revistas cientificas,

libros, paginas web institucionales.

2.2.1 Andlisis de las metodologias

La metodologia es una serie de procedimientos ldgicos para el cumplimiento de los objetivos

de una investigaciéon (Mufioz, 2015) .

Esta investigacion se apoya en un estudio de factibilidad, cual es una herramienta utilizada
para disminuir el riego en la toma decisiones de un proyecto. El estudio de factibilidad esta
conformado por los siguientes estudios: mercado, técnico y economico/Financiero. Los anteriores

identificados como los instrumentos de medicion de la investigacion.
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Para aplicacion del estudio técnico, en esta investigacion se revisaron metodologias

empleadas en otros estudios relacionados con el tema:

1. En un estudio realizado por Balderrama (2011), describe en la metodologia: la situacion
geogréfica, condiciones climéticas y otras caracteristicas importantes en el desarrollo del cultivo
de donde se obtiene la materia prima para energia. En los protocolos de investigacion que la
empresa realiza son basados en metodologias desarrolladas por CENGICANA, donde establece
las formas de muestreo, el tamafio de la muestra, el disefio de las areas de muestreo, entre otras
variables que pueden influir en la cantidad y calidad de datos obtenidos. Lo anterior describe
aspectos de la metodologia del estudio técnico.

2. Para determinar la factibilidad econdémica/financiera, la metodologia a seguir es la

obtencion de todos los datos necesarios para determinar la rentabilidad del proyecto.

3. El estudio de mercado es documental, se concentra en analizar la situacion actual del
sector energético de nuestro pais (macroentorno), asi como un andlisis interno de las biomasas

utilizadas por el para determinar si el RAC es un producto sustituto.

2.3 Conceptualizacion
En este apartado se presentan conceptos basicos relacionados con el tema de investigacion.

Biomasa.

Considerando su aprovechamiento energético, la biomasa se define como un grupo de
productos energéticos y materia prima renovable originados a partir de materia organica formada
biol6gicamente (Garcia Garrido, 2015).

Tipos de biomasa.
Segun su origen, la biomasa se clasifica en:
e Biomasa natural
Es aquella que se produce en ecosistemas naturales, sin intervencion del ser humano para
modificarla o potenciarla. Se trata principalmente de residuos forestales.

e Biomasa residual.
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Es la generada por actividades humanas que usan materia organica.

La biomasa residual se divide en categorias descritas a continuacion.

Residuos agricolas: Se refiere a los restos de cultivos herbaceos y lefiosos. Su
aprovechamiento se ve favorecido debido a su facil obtencién y accesibilidad. Por
ejemplo, el rastrojo agricola de cafia (RAC), es decir, hojas, puntas y cogollos de la
planta que se eliminan a traves de la cosecha tradicional.

Residuos forestales. Son producto de las explotaciones forestales, en donde es
necesaria la intervencion humana.

Excedentes agricolas. Se considera biomasa con fines energeéticos, a aquellos
excedentes no utilizados en la alimentacion humana.

Cultivos energeéticos. Son aquellos especificamente utilizados a la produccién de
energia, los cuales son aprovechados por su resistencia a condiciones climaticas
extremas, a las enfermedades y precocidad en el crecimiento (Garcia Garrido,
2015).

Aplicaciones de la biomasa en las industrias

La biomasa representa una fuente de energia importante para muchas industrias, entre sus

aplicaciones estan:

Generacion de calor

Cogeneracion: se refiere a la generacion simultanea de calor y electricidad, lo cual
es una alternativa mas eficiente que la generacién separada de calor y electricidad.
Generacion eléctrica

Hornos industriales

Calderas de secado.

Pre-procesado y procesado al que pueden ser sometidos los RAC para su

aprovechamiento energético.

A continuacion, se describe el proceso de aprovechamiento del rastrojo agricola de cafa:
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1. Alce de los residuos

Consiste en recoger los rastrojos de cafia que quedaron después de la cosecha (corte) y colocarlo
en camiones. El alce de los RAC, se realiza después de haber alzado y transportado los tallos de
cafia para evitar dafios a los materiales y aglomeracion de maquinaria.

2. Transporte

Los RAC son dispuestos en forma de fardos para disminucion de costos, luego son trasladados en
camiones.

3. Desenfardado

Tomar los fardos y romperlos para descompactar los RAC, si se pretende almacenar los RAC a
largo plazo, el desenfardado debe hacerse hasta que los RAC vayan a ser utilizados.

4. Picado (triturado)

Para que la biomasa tenga granulometria uniforme. A menor tamafio de particulas, mejores
ventajas se obtienen en los procesos posteriores.

5. Combustion

Es la reaccion quimica que se da entre el oxigeno y la materia orgéanica (biomasa) para formar CO2

y agua, liberando energia.

Una vez que los RAC fueron recolectados, filtrados, picados y con baja humedad pueden
procesarse para aprovecharlos eficientemente como biocombustibles, en la planta de generacion
se mezclan con el bagazo de la cafia con el fin de aumentar el combustible sélido disponible.
Existen distintas maneras de llevar a cabo el procesamiento, el ingenio debe evaluar cual se
adapta a su necesidad. En la Figura 1, se presenta graficamente el procesamiento del RAC para

su aprovechamiento:
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Figura 1. Procesado de RAC.

Fuente: Solares, M. M. (2016). Guia para el aprovechamiento del RAC como un biocombustible, 86.

El uso de biomasa para la generacion energética, presenta las siguientes ventajas y desventajas:

a. Ventajas

1. Es una energia renovable.

2. Las plantas absorben en su desarrollo mayor cantidad de CO2 que el que desprende en la

combustion como biomasa, lo cual contribuye a evitar el efecto invernadero.

3. Reduccidn de la disposicion de residuos.

4. Su aprovechamiento tiene menor costo en comparacion al carbéon y petréleo.

b. Desventajas

1. Se requiere espacio para los diferentes procesos necesarios para su obtencion.

2. En algunas ocasiones, su extraccion puede ser cara.

3. A veces se destinan grandes zonas para obtencion de biomasa provocando migracion o

desaparecimiento de especies (Elias Castells, 2012).

16



A continuacién, se definen algunos términos técnicos relevantes, mencionados a lo largo
del proyecto, con la finalidad de facilitar la comprensién del mismo.

Bagazo.

Residuo de materia que queda, luego de que a la cafia de azUcar se le extrae el jugo
azucarado.

Cogeneracion.

Procedimiento mediante el cual se obtiene simultdneamente energia eléctrica y energia
térmica atil (vapor).

Embaladora.

Maquina agricola que se usa para recoger restos vegetales y convertirlas en pacas.

Kilovatio-hora (kWh).

Unidad de trabajo o energia, que equivale a la energia producida o consumida por una
potencia de 1 kilovatio en una hora.

Paca.

Fardo o lio prensado, especialmente de paja o forraje.

Poder calorifico.

Cantidad de energia en la forma de calor, liberada por la combustion de una unidad de
masa.

Potencial energético

Es el resultado ponderado del poder calorifico contenido en una unidad de peso por la
biomasa total a nivel de hectarea.

RAC.

Se refiere a los residuos agricolas (hojas y tallos; pajas y granos) que permanecen en el
terreno luego de la cosecha.

Variedad.

Es un rango secundario entre subespecies y formas y se utilizan para las poblaciones que
difieren solo ligeramente de la especie.

Zafra.

Se refiere a la recoleccion de la cafia de azlcar y la temporada en que se realiza.
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2.4 Instrumentos Utilizados

De acuerdo a la literatura especializada, para determinar la factibilidad del uso del rastrojo
de cafia como alternativa de cogeneracion se realizara estudio de mercado, técnico y econémico-
financiero.

En cuanto al estudio de mercado, se enfoca en la posibilidad de aceptacion del producto. El
producto en cuestion por parte del cliente interno seria el RAC, como una biomasa mas en la
cartera 0 como sustituto para algunas utilizadas actualmente.

Los estudios técnicos se enfocan en todos los factores determinantes que son necesarios para
la funcionabilidad del proyecto. En este caso, los estudios determinan aspectos operacionales sobre
un producto o servicio.

Los estudios econdmicos-financieros, necesarios para determinar la viabilidad financiera del
proyecto, se tomara en cuenta la inversion, los costos e ingresos del proyecto. Se apoya de indices
como la tasa interna de retorno (TIR), Valor Actual Neto (VAN), la relacion Costo/Beneficio y el

periodo de recuperacion de la inversion (Puentes Montafiez, 2011).

2.5 Marco Legal
Las siguientes leyes estan relacionadas con la investigacion.

2.5.1 Ley General de la industria eléctrica. Decreto 404-2013.

Regula actividades de generacion, transmisién, distribucion y comercializacion de
electricidad en el territorio nacional. A través de esta ley se les permite a los generadores
nacionales como Azucarera La Grecia, renegociar los contratos con la Empresa Nacional de
Energia Eléctrica (ENEE), lo cual ha significado para el pais un ahorro millonario.

Mediante esta ley el Estado confirma la necesidad de continuar desarrollando proyectos de
generacidn con recursos renovables.

Ademas, en esta ley, se nombra a la CREE (Comision Reguladora de Energia Eléctrica),
como un ente regulador del subsector quien aprobara las bases para la contratacion de nueva
capacidad de generacion y velara por conductas anticompetitivas en dicho sector. También se

establece un proceso de licitacion separado para cada tipo de fuente de energia.
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2.5.2 Ley de incentivos a la generacion de energia con recursos renovables. Decreto

70-2007.

Promueve la inversion publica y/o privada en proyectos de generacion de energia eléctrica
con recursos renovables nacionales.

Entre los incentivos mas utilizados para fomentar la produccion de energia renovable, se
encuentran: la exoneracion de impuestos y los incentivos fiscales.

Esta ley autoriza a los generadores de energias renovables vender su produccion a la ENEE,
con un precio base de 7.2 kilovatio/hora mas el costo marginal.

2.5.3 Ley general del Ambiente. Decreto 104-93.

La proteccion, conservacion, restauracion, y manejo sostenible del ambiente y de los
recursos naturales son de utilidad puablica y de interés social (Asociacién Hondurefia de
productores de energia eléctrica, 2018).

Con esta ley, el Estado promueve la utilizacion racional de los recursos naturales,
promoviendo la satisfaccion de las necesidades basicas del pueblo hondurefio sin afectar a
generaciones futuras.

También menciona que todos los proyectos que incidan con el ambiente, se disefien de tal
manera que haya respeto por la interrelacién de los recursos, asi como la interdependencia con las
personas y su entorno.

Uno de los pilares fundamentales en Azucarera La Grecia, es velar por la sostenibilidad de

los recursos, a través de su explotacion responsable.
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CAPITULO I1l. METODOLOGIA

En este capitulo se incluyen las variables de estudio, hipotesis y métodos de recoleccién de

informacién. Es una continuacion de los lineamientos de la investigacion, abarca informacion

relacionada con el disefio de la investigacion, analisis de la unidad de estudio, los instrumentos

aplicados y fuente de la informacion que sustente la investigacion.

3.1 Matriz metodoldgica

En este apartado se puede apreciar la relacion entre el problema de investigacion, los

objetivos propuestos Yy las hipotesis planteadas.

Tabla 5. Matriz metodoldgica.

Problema de
investigacion

Objetivo general

Preguntas de
investigacion

Objetivos
especificos

Hipdtesis

¢ Es factible utilizar el
rastrojo agricola de cafa
como alternativa al uso
de pino para la
generacion de energia de
Azucarera La Grecia?

Realizar un estudio
de factibilidad sobre
el uso de RAC como
alternativa de
cogeneracion

¢Es el RAC una
alternativa de
cogeneracion
competitiva?

Establecer si el
uso de RAC es una
alternativa
competitiva para la
cogeneracion.

1. El uso del RAC es
una alternativa
competitiva en la
cogeneracion.

¢ Qué potencial
tiene el rastrojo de

Determinar el
potencial

2. El uso de rastrojo
de cafia es

cafia para la energético del técnicamente viable
cogeneracion de rastrojo de cafia de | para la cogeneracion
energia? azlcar. energética.

¢Cual es el Cuantificar la

potencial en cantidad de

volumen de rastrojo en

rastrojo que se toneladas por

podria hectareas.

aprovechar?

¢Cual es el costo | Identificar la 3. El uso de rastrojo

de la tonelada de
RAC en
comparacion al
costo de la materia
prima utilizada
actualmente?

materia prima de
menor costo para
la cogeneracién.

¢Cuales son los
costos de
inversion para la
realizacién del
proyecto?

Cuantificar la
inversion del
proyecto para la
recoleccion del
RAC.

de cafia es
econdmica-
financieramente
viable para la
cogeneracion
energética.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2 Operacionalizacion de las variables

En el apartado anterior se describen las variables de investigacion, a continuacion, se

procedera con la descripcidn conceptual y operacional de las mismas.

Tabla 6. Conceptualizacion y operacionalizacion de variables.

Variables
Hipotesis Independiente | Concepto | Operacional | Dependiente Concepto Operacional
1. El uso de Uso de RAC Residuos | Uso de los Viabilidad Analiza la -Poder
rastrojo de cafia | de azlcar agricolas | residuos técnica. factibilidad calorifico
es técnicamente de la agricolas técnica del
viable para la cosecha recolectados proyecto para -% de
cogeneracion de la cafia | después de la ponerse en humedad
energética dr? e}zucar cogecha de marcha. -Periodo de
(hojas) cana Darespuestaa | COre
pfeg“r!‘a!s de -Variedad
operatividad y
funcionamiento | -Productividad
del proyecto. del lote
(Urbina, 2006)
- Dias de
cosecha de
RAC
2. El uso de Uso de RAC Residuos | Uso de los Viabilidad Determina la -TIR
rastrojo de cafia | de azucar agricolas | residuos econdmica- viabilidad .
es econdémica- de la agricolas financiera econdmica del -Tiempo de
financieramente cosecha | recolectados proyecto. La retorno
viable para la de la cafia | después de la inversion para Relacién
generacion de de azlicar | cosecha de desarrollar el beneficio-
energia eléctrica. (hojas) cafia. proyecto. costo
Obtencion de
utilidades Anédlisis de
posterior a la sensibilidad
ejecucion del
proyecto. -VPN
(Urbina, 2006)
3. El uso del Uso de RAC Residuos | Uso de los El uso de Factor -rentabilidad
RAC es una de azlicar agricolas | residuos rastrojo diferencial
alternativa de la agricolas agricola de percibido como | “COSto
competitiva en la cosecha recolectados | cafia para la anicoy
generacion de de la cafia | después de la | cogeneracion | determinante.
energia eléctrica. de azlcar | cosecha de es una ventaja
(hojas) cafia. competitiva (Porter, 2015)
para
Azucarera La
Grecia

Fuente: Elaboracion propia
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3.3 Enfoques y Métodos

El estudio estara enfocado en analizar la factibilidad del uso de Rastrojo de Cafia (RAC)
como una alternativa para la cogeneracion de energia. Los aspectos que se analizaran enmarcan
desde el punto de vista de viabilidad del proyecto. Utilizando como instrumento de investigacion
los estudios de mercado, técnicos y econdmico/financiero, que son parte del estudio de factibilidad.
Lo anterior marca una serie de variables que influyen directamente en los estudios antes
mencionados.

Como resultado de la investigacion se determinara la factibilidad del proyecto de RAC,
ademas se estableceran conclusiones y recomendaciones para ampliar el proyecto.

Hernandez Sampieri et al. (2014) menciona, que los enfoques de la investigacion son de
caracter cuantitativo, cualitativos o mixtos. En el caso del estudio factibilidad de RAC, se orienta

en un enfoque mixto.

3.4 Instrumentos utilizados
3.4.1 Estudio de mercado.

Son un conjunto de técnicas utilizadas para el analisis de informacion referente a demanda,
oferta, precio y comercializacién de bienes y/o servicios, constituye la primera etapa para evaluar
un proyecto, ya que conocer el mercado es necesario para determinar la aceptacion o rechazo de

la iniciativa (Fernandez Luna, Mayagoitia Barragan, & Quintero Miranda, 2010).

El estudio de mercado es importante para definir el medio en que se desarrollara el
proyecto, hoy en dia en el mundo globalizado en que vivimos es crucial estar pendiente de las

exigencias y expectativas del mercado (Sosa, 2010).

El principal objetivo del estudio de mercado es comprobar la existencia de demanda de
biomasa y energia que justifique la creacion del proyecto y que a su vez sea una base sélida de

informacidn para etapas posteriores de la investigacion.
Este se llevara a cabo en dos etapas:

1. Andlisis del entorno o mercado del proyecto a nivel externo (Sector energético-
Macroentorno).

2. Analisis del entorno o mercado del proyecto a nivel interno (Biomasa-insumo).
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En cuanto al macroentorno, se detalla la estructura del sector eléctrico nacional, asi como

el analisis de la situacion actual de dicho sector, demanda, precios de compra y venta de energia.

A nivel interno se analizara la demanda de biomasa (rastrojo) requerida para la generacion

energeética, asi como los precios y la competencia, es decir (pino).

La informacidon recolectada, se hizo por medio de fuentes secundarias internas,
proporcionadas por Azucarera La Grecia, asi como también de fuentes secundarias externas: como:
la Empresa Nacional de Energia Eléctrica (ENEE), Comision Reguladora de la Energia Eléctrica
(CREE) y Secretaria de Energia (SEN).

3.4.2 Estudio técnico.

En el caso de los estudios técnicos describen las condiciones del medio, como por ejemplo
la localizacion del proyecto, la disponibilidad del insumo el cual para esta investigacion es la
cantidad de RAC que podria aprovecharse de las fincas de azucarera La Grecia. Los insumos
necesarios para poder realizar el proyecto, el personal necesario en cantidad y competencias
(Salazar, 2010).

Como describe el parrafo anterior, el primer paso en el estudio técnico es describir el
contexto geografico donde se desarrolla el proyecto. Para esto se utilizé la informacion
proporcionada por la empresa, como los datos meteoroldgicos de las estaciones que poseen en las

fincas.

El otro punto descrito, fue la caracterizacion de la materia prima. El primer paso fue
describir el RAC, las cantidades disponibles de RAC. Para la determinacion del RAC, fue
necesario el analisis de los datos obtenidos en las pruebas comerciales realizadas durante la
investigacion. Los datos obtenidos fueron analizados por medio del programa estadistico Minitab,
donde el principal dato fue la media de productividad de RAC. Dentro del tamafio del proyecto, se
plante6 determinar la cantidad de areas disponible para el aprovechamiento del RAC. Este dato
fue obtenido mediante la base de datos de la cantidad de hectareas que son cosechadas de forma

mecanica.

Con las dos variables determinadas: cantidad de hectareas y el rendimiento promedio se

obtiene la cantidad potencial total de RAC. Otras de las variables a determinar es la distancia de
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las fincas potenciales de RAC, que sera un factor de andlisis para considerar para la determinacion

de los costos del transporte.

Se realiz6 una caracterizacion del RAC, tomando las variables de poder calorifico y
porcentaje de humedad. Estos datos obtenidos de los muestreos realizados por la empresa a la

biomasa a diario, de inicios de diciembre a inicios de marzo.

El estudio técnico cuantifica las inversionistas del proyecto, se determiné la cantidad de

maquinaria y equipo.

Finalmente se hizo una comparacion entre la biomasa en estudio y las otras biomasas a

base de pino que se utiliza.

3.4.3 Estudio econémico-financiero.

En este este apartado se expone la metodologia empleada para la realizacién de lo célculos
de los diferentes tipos de costos e inversiones. Para posterior uso en los diversos flujos que
evaluaran la viabilidad del proyecto (Sapag Chain, 2012). En resumen, se evaluara las salidas de
efectivo (egresos) y entradas de efectivos (ingresos).

Dentro de los egresos se pueden diferenciar aquellos que constituyen una inversion y los de
operacion. En el caso de RAC, se considera los egresos de inversion: maquinarias y equipos.
Dentro de los egresos de operacion se encuentran: mano de obra, materiales, servicios externos e
internos. Los servicios externos es la clasificacién que recibe la renta de maquinaria y equipo por
horas, que corresponde a una divisién de mantenimientos y administracion de recursos.

Una vez identificando las entradas y salidas de efectivo, se realizaron los estados de ventas
e ingresos, considerando la venta de biomasa interna y la venta de energia. Los costos y gastos que
implicaria aprovechar el RAC potencial identificado en el estudio técnico. Tomando en cuenta la
tasa de descuento que la empresa utiliza para la evaluacion de los proyectos de inversion.
Finalmente, el andlisis de los flujos generados del proyecto en un horizonte de diez afios por medio
de indicadores financieros como el valor presento neto, la tasa interna de retorno y el periodo de

recuperacion de la inversion.

24



CAPITULO IV. RESULTADOS Y ANALISIS

4.1 Estudio de mercado

El estudio de mercado es la primera etapa en la evaluacion de proyectos, a continuacion,
se detallan aspectos relevantes del sector energético nacional (analisis externo) asi como el analisis

interno enfocandose en las fuentes de generacion que utiliza Azucarera La Grecia.

4.1.1 Objetivos.

4.1.1.1 Analizar demanda energética nacional.

4.1.1.2 Determinar si existe mercado para el RAC en el proceso de generacion en
Azucarera La Grecia.

4.]11.2 Justificacion.

Las empresas de manera constante deben tomar decisiones que pueden impactar de manera
positiva o negativa sobre el éxito de sus negocios, por lo que el conocimiento del mercado resulta
necesario para dar curso a la aceptacién o rechazo a la asignacion de recursos a la iniciativa de

emplear el rastrojo agricola de cafia como materia prima alternativa para la generacion de energia.

4.1.3 Metodologia.
El estudio de mercado es de alcance descriptivo, ya que se pretende delinear las

caracteristicas del mercado y su funcionamiento (Malhotra, 2008).

Los datos se recolectaron a través de fuentes secundarias internas: son aquellas generadas
en Azucarera La Grecia, asi como también de fuentes secundarias externas, como: Boletines
publicados por la Empresa Nacional de Energia Eléctrica (ENEE), Comision Reguladora de la
Energia Eléctrica (CREE) y Secretaria de Energia (SEN).

4.1.4 Limitaciones.
La utilizacion de instrumentos, como encuestas, grupos focales, entrevistas, es decir la
recoleccion de fuentes primarias de datos, no aplica en este estudio debido a las caracteristicas

particulares del sector energético, entre ellas:
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1. Empresa Nacional de Energia Eléctrica y su monopsonio (comprador y distribuidor

anico).

2. El origen de la energia generada no impacta de manera directa en el precio que paga el

consumidor de este servicio.

4.1.5 Andlisis del entorno o mercado del proyecto (sector energético).
A continuacion, se describen aspectos relevantes del sector energético nacional.

A. Organizacion del sector energético en Honduras.

La SEN (Secretaria de Energia) es el ente rector de todo el sector energético nacional y

la integracion energética regional e internacional. Entre sus funciones, destacan: formulacién,

de

planificacién, coordinacion, ejecucion, seguimiento y evaluacion de las estrategias y politicas del

sector energético hondurefio

La CREE, vela porque el mercado en el subsector eléctrico sea a base de costos y no de
precios, es decir se encarga de promover la eficiencia y transparencia. (CEPAL, 2018).
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Figura 2. Estructura del sector energético.
Fuente: CEPAL (2018). Informe nacional de monitoreo de la eficiencia energética de Honduras. Recuperado de
https://www.giz-cepal.cl/files/S1800542_es.pdf
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B. Estructura de la Empresa Nacional de Energia Eléctrica.

Actualmente la ENEE esta en proceso de modificacion en su estructura legal, para
proceder a la division de la empresa segun lo estipulado en la Ley General de la Industria
Eléctrica, la ENEE sera la empresa matriz. Se pretende, que, en un futuro, la Empresa de
Generacion y Comercializacion de Electricidad (EGECO), administre el sistema de generacion
de energia; la Empresa de Transmision y Operacion (EMETO), realice mantenimiento e
inversion en las instalaciones de transmision eléctrica y la Empresa de Distribucion y
Comercializacion de Electricidad (EDCO), actualmente esta tarea la realiza la Empresa Energia
Honduras (EEH) mediante un contrato de concesion o Alianza Pablico Privada (APP) por 7
afios, es decir, del 2016 al 2023 (Diario El Heraldo, 2018).

Figura 3. Estructura sugerida en la Ley General de la Industria Eléctrica.

Fuente: Diario El Heraldo. (2018). Conozca como se divide la Empresa Nacional de Energia Eléctrica. Recuperado
21 de marzo de 2019, de Diario El Heraldo website: https://www.elheraldo.hn/economia/1228509-466/conozca-
como-se-divide-la-empresa-nacional-de-energia-eléctrica

C. Organizacion del mercado eléctrico.

Este estd administrado por el operador del sistema y se compone de: un mercado de

contrato y un mercado de oportunidad.
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¢.1 Mercado de contratos.

Los agentes compradores, firman contratos de potencia firme, energia y servicios
complementarios con generadoras y comercializadoras, estos pueden durar desde meses hasta

varios afos.

.2 Mercado de oportunidad.

Esté basado en las unidades de minimo costo en las unidades de generacion. los precios de
la energia a corto plazo en este mercado, estan determinados hora a hora en cada nodo del sistema
principal de transmisidn. Los costos se calculan acuerdo a las tecnologias utilizadas (Diario Oficial
La Gaceta, 2015).

D. Situacién actual.

En Honduras, es de gran importancia, el sector energético para el desarrollo social y
economico. Cabe destacar que una de las ventajas de este sector es la disponibilidad de recursos
para generar electricidad, asi como también el marco legar del subsector eléctrico.

En nuestro pais, acorde a la tendencia en la generacion de energia eléctrica a nivel mundial
ha logrado posicionar a la energia limpia como la principal fuente, tal que la matriz energética
nacional estd conformada por un 29% de energia térmica y 71% energia renovable, gracias a la
incorporacion al sistema de plantas generadoras a base de biomasa, geotérmica, edlica y
fotovoltaica (Empresa Nacional de Energia Eléctrica (ENEE). Gobierno de la Republica de
Honduras, 2019).

Azucarera La Grecia, participa en el sector de las energias renovables con una produccion
de 34 mega watts de energia de los cuales, 12 son para su consumo Yy 22 son enviados a las plantas

distribuidoras del Estado para suplir la demanda de los abonados de la zona Sur de Honduras.

d.1 Analisis de la demanda.

La demanda promedio de energia eléctrica en Honduras es de 1500 MW, en el 2017 tuvo
un incremento del 3%, es decir 45 MW (Empresa Nacional de Energia Eléctrica (ENEE).
Gobierno de la Republica de Honduras, 2019).
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La demanda energética varia segun la estacion del afio, por ejemplo, en los meses mas
calurosos como ser: mayo Yy abril, la demanda energética es de 1600 MW en las horas pico.
También influye el sector del pais, para el caso en San Pedro Sula, la demanda aumenta en abril y
en Tegucigalpa la demanda méxima se alcanza en diciembre, ademas hay que considerar también
los horarios; en la madrugada, la demanda disminuye, pero esta aumenta a medio dia y a partir de

las 6 pm.
d.2 Analisis de la competencia

Ademas de azucarera La Grecia, hay otras plantas que participan en la generacion de

energia utilizando biomasa, las cuéles se presentan a continuacion:

Tabla 7. Empresas generadoras a base de biomasa.

Empresa generadora a partir Precio de compra de la ENEE por

Planta/Proyecto

de biomasa kWh ($)
Tres Valles Biomasa Tres Valles 0.05572
EECOPALSA EECOPALSA 0.11629
HPGC Planta de biomasa HGPC 1 0.15215
Cubagua Cubagua 0.15487
M.P.P Merendon 0.15302
Tres Valles CATV 0.13914

Fuente: Elaboracidn propia con datos proporcionados por la ENEE.

d.2.1 Azucarera Tres Valles.

San Juan de Flores, Francisco Morazan Honduras. Es una Sociedad Andnima de Capital
Variable dedicada a la agroindustria es decir al cultivo de cafia de azlcar para obtener el
producto final que es el aztcar Vitaminada de clase A, azlcar Cafia Miel nombre con el que

actualmente se le conoce, melaza, energia limpia.

d.2.2 EECOPALSA.
Es una organizacion de la industria palmera, sus origenes comienzan con la iniciativa de
los socios de Palmas Centroamericanas S.A (PALCASA) de buscar una alternativa para

aprovechar los residuos de la extraccién del aceite de la palma.
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d.2.3 Honduran Green Power Corporation (HGPC).

Esta empresa se dedica a la generacion de energia utilizando King Grass, inici6 con el
proceso de generacion en 2016, la energia que genera es para autoconsumo Yy el excedente lo
vende a la ENEE, actualmente esta generando 43 mega watts.

E.3 Analisis de la generacion.
En la figura 4, se aprecia la reduccion del consumo de carbén, un aumento en la generacion con
biomasa en los ingenios azucareros (cogeneracion), también se observa el ingreso de la energia
edlica al sistema de la generacion eléctrica en el 2011 y su crecimiento, y la entrada de la energia

solar fotovoltaica en 2015.
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Figura 4.Tendencias en el consumo de energia por fuente.
Fuente: CEPAL. (2018). Informe nacional de monitoreo de la eficiencia energética de Honduras. Recuperado de
https://www.giz-cepal.cl/files/S1800542_es.pdf

Azucarera La Grecia, participa en el segmento de la generacion a base de biomasa con 21
MW, de los cuales le vende 16 MW a la ENEE mientras haya disponibilidad de biomasa.

La generacion de energia eléctrica en nuestro pais ha evolucionado de una alta dependencia
en el uso de derivados del petréleo a una mayor participacién del sector renovable, esto se puede
apreciar de manera clara en la figura 5.

Hasta octubre 2018, el 64.35% de la energia generada proviene de fuentes renovables y el 35.65

proviene de fuentes térmicas como bunker, diésel y carbén.
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Figura 5. Generacion de energia por fuente.
Fuente: ENEE. (2016). Plan Estratégico Empresa Nacional de Energia eléctrica. Recuperado de
http://www.enee.hn/planificacion/2017/boletines/PEI%20ENEE%202016-2020_dic_1 MRPV.pdf

F.4 Analisis de precios

La Comision reguladora de Energia Eléctrica, revisa trimestralmente el pliego tarifario,
las tarifas son fijadas y revisadas tomando en consideracion los cambios en los precios de los
combustibles, la tasa de cambio y el despacho hidrotérmico tomando en consideracion la

estacionalidad.

Tabla 8. Pliego tarifario vigente hasta marzo 2019.

Sector Rango Cargo (Lempiras)
Comercial 0++ 47373
Altos consumidores 0+ 3.0883
demanda 262.8404
Gobierno 0+ 2.8755
Demanda 219.9137
Residencial 0-50 3.643
51++ 4.7404
Gastos de comercializacion 54.57

Fuente: Elaboracién propia con datos proporcionados por la ENEE.

En la tabla 8, aparecen los precios de venta de la ENEE por sector, notese que los gastos
de comercializacion es un monto fijo que aplican por el uso del cableado perteneciente a la
ENEE.
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G. Tendencias en el consumo de energia.

El sector residencial y comercial son los de mayor consumo a nivel nacional,
presentandose la mayor demanda en la zona del Litoral, seguido de la zona Centro Sur y Nor-
Occidente. En cuanto al sector industrial, la zona donde se registra el mayor consumo es en la

zona Nor-Occidente (ENEE, 2018).
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Figura 6. Energia vendida por el Sistema Integrado ENEE 2017.
Fuente: ENEE. (2017). Boletin estadistico mes de diciembre. Recuperado de
https://gastosmios.000webhostapp.com/pdf/Boletin-Estadistico-Diciembre-2017.pdf

El crecimiento de la industria, el aumento en la poblacion y la estacion del afio son
factores que provocan incrementos en el consumo de energia eléctrica. En la figura 6 y figura 7,
se presenta el consumo de energia por sector registrado hasta diciembre 2017 y diciembre 2018
respectivamente.

Segun la ENEE (2019), el consumo de energia eléctrica varia cada mes, registrandose un
mayor consumo de 6pm-8 pm, lo que se conoce como hora pico. Ademas, el mes de abril se

mantiene como el mes de mayor consumo de electricidad en nuestro pais.
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Figura 7. Energia vendida por el sistema ENEE 2018.
Fuente: ENEE. (2018). Boletin estadistico diciembre. Recuperado de
http://www.enee.hn/planificacion/2019/Boletin%20Estadistico%20Diciembre2018.pdf

4.1.6 Analisis del entorno o mercado del proyecto a nivel interno (Biomasa como
producto).

El cliente, quien en este estudio es azucarera La Grecia tiene una demanda de 900 toneladas
de biomasa de origen de bagazo, con un poder calorifico de 4000 BTU, con lo cual se aseguran
130 dias de generacion de energia eléctrica. Con esta biomasa la caldera de generacion produce un
total de 384 MWh. Existe una oferta de 117 mil toneladas de bagazo fijo que seran utilizadas por
las calderas de cogeneracion y generacion. Las calderas de cogeneracion consumen alrededor de
1500 toneladas de bagazo por dia, la cual esa energia en forma de vapor sirve para el proceso de
transformacion de jugos de cafia en azucar. El resto del bagazo es utilizado por la caldera de

generacion (Azucarera La Grecia, 2018).

La empresa tiene un contrato de entrega de 16 MWh por dia (2012-2024), sin la obligacion
a cumplir todo el afio. La energia entregada depende de la cantidad de biomasa disponible. Por eso
es necesario disponer de otras fuentes de biomasas para asegurar la generacién a lo largo del
tiempo.

Anteriormente, se han utilizados: carbon, aserrin, chip de madera entre otras. Algunas de
estas fuentes tienen precios altos, otras no estan disponibles en el mercado. En los tltimos dos afios
la empresa ha utilizado el pino proveniente del bosque afectados por el gorgojo. El uso de esta

fuente es limitado, ademas su utilizacion tiene implicaciones a nivel social y puede contribuir al
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deterioro de la imagen de la organizacion como una empresa responsable.

Lo descrito en los parrafos anteriores, crea una oportunidad de mercado porque existe una
demanda insatisfecha de recurso biomasico.

A continuacion, se analizan aspectos relevantes de las materias primas en cuestion:

1. Costo.

En la tabla 9, se puede apreciar que existe una diferencia considerable entre el costo del

RAC y del pino como fuentes de generacién, siendo el RAC la fuente més atractiva en ese sentido.

El costo del kwWh generado a base de RAC es 0.08 $/kWh, en el caso del pino 0.09 $/h.

Tabla 9. Costo de materia prima por tonelada.

Costo de Costo
Costo en picado Total Costo Precio Diferencia
Biomasa Patio ($/ton) ($/ton) ($/ton)  KWh/Ton  ($/kWh)  ($/kWh) ($/ton)
RAC-alLG 13.91 8.75 22.66 525.00 0.04 0.15 0.11
RAC-a fabrica 35 8.75 43.75 525.00 0.08 0.15 0.07
Madera de pino 40 15 55.00 600.00 0.09 0.15 0.06

Fuente: Elaboracién propia, con datos de azucarera La Grecia.

2. Producto.

Las siguientes, son fuentes de biomasa utilizadas en Azucarera La Grecia.

A. Bagazo.

Son los restos de cafia de azicar que quedan luego de que ésta es triturada para extraer el
jugo de sus tallos, y expuesta al sol para eliminar la humedad, para posteriormente ser almacenado
para su préxima utilizacién en la generacién energética. Si bien es cierto, el bagazo es un residuo
que se obtiene del proceso de fabricacion del azucar, para la empresa se genera un costo de
transporte hasta la fabrica, el cual es de 15 dolares por tonelada.
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B. Madera chipeada.

Durante el tiempo que el gorgojo descortezador invadio los bosques hondurefios, la
empresa tomo a bien comprar toneladas del pino afectado. Luego de realizar el proceso de
chipeado, se mezcla con el bagazo para la generacion de energia.

En cuanto a sus caracteristicas técnicas destaca su poder calorifico (6671.9 BTU/Ib) y el

porcentaje de humedad (22.35).

C.RAC.

El rastrojo agricola de cafia de azucar (RAC), se refiere a los residuos agricolas (hojas y
tallos; pajas y granos) que permanecen en el terreno luego de la cosecha.

Una vez que el RAC es recolectado mecanicamente, es llevado en forma de paca hacia el
campo, donde espera ser utilizado en la generacion. EI promedio de peso de la paca es de 0.417

toneladas.

Las caracteristicas técnicas del RAC de mayor importancia son: el poder calorifico (6,204.5
BTU/Ib) y el porcentaje de humedad (10.84).

Si bien es cierto, que al comparar el poder calorifico de la madera de pino con el del RAC
este Ultimo es menor, el RAC continta perfilandose como la materia prima adecuada, ya que su
porcentaje de humedad es inferior a la del pino, por lo que se requiere menor cantidad de calor

para quemarla, convirtiendo al RAC en la materia prima de mayor eficiencia.

4.1.6.1 Precios de venta a la ENEE

Se detallan a continuacion el rango de precios de venta de energia por kWh, segun la fuente
de generacidn, apreciandose que la energia renovable, a excepcion de la hidroeléctrica, tiene un

rango de precios menor.

El precio del kilovatio estd compuesto por el costo marginal de corto plazo, mas el 10 %
de incentivo aprobado en el decreto 70-2007, sumado a esto también hay otros premios por utilizar
ciertas tecnologias, como el cargo fijo a una planta edlica. Este incentivo aplica dentro de los
primeros 15 afios contados a partir de la fecha de inicio de la planta y para aquellos proyectos que

no hayan iniciado su operacién comercial al momento de entrar en vigencia el decreto mencionado
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anteriormente.

Tabla 10. Precio kWh segun fuente de generacion.

Fuente Precio kWh (Délares)
Hidroeléctrica Entre 0.2598 y 0.6093
Edlica Entre 0.13132 y 0.15326
Biomasa Entre 0.13914 y 0.15487
Solar Entre 0.13925 y 0.14231
Geotérmica 0.11517
Térmica 0.2598 y 0.6093

Fuente: Empresa Nacional de Energia Eléctrica (ENEE). Gobierno de la Republica de Honduras. (2019).
Recuperado 2 de marzo de 2019, de http://www.enee.hn/index.php/component/content/article/156-periodistas/1527-
matriz-energetica-renovables-remontan-generacion-termica-71-por-ciento-de-la-generacion-nacional-proviene-de-
plantas-de-energia.

En latabla 10, se puede apreciar que el precio de generacion energética, a base de biomasa,
fijado por la ENEE es de los mas bajos comparado con la energia térmica e hidroeléctrica, ademas

de que constituye una fuente de generacion neutral respecto a las emisiones de carbono.

Tabla 11. Generacion de electricidad por tipo de fuente (Participacion porcentual, |
trimestre de cada afo).

Fuente 2017 2018

Energia Renovable

Hidroeléctrica 29.5 338
Edlica 8.1 13.2
Biomasa 10.0 13.7
Solar 10.7 11.2
Geotérmica - 3.1

Total 58.3% 75%

Energia Térmica

Bunker y diésel 35.7 18.8
Carbén 6.0 6.2
Total 41.7% 25%

Fuente: Empresa Nacional de Energia Eléctrica (ENEE). Gobierno de la Republica de Honduras. (2019).
Recuperado 2 de marzo de 2019, de http://www.enee.hn/index.php/component/content/article/156-periodistas/1527-
matriz-energetica-renovables-remontan-generacion-termica-71-por-ciento-de-la-generacion-nacional-proviene-de-
plantas-de-energia
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Segun ENEE (2019), entre 2017 y 2018, las fuentes renovables aumentaron su

participacion en un 5.1 % en la matriz energetica nacional.

La ENEE ha desarrollado acciones para optimizar el servicio eléctrico, por medio de la
generacion de energia limpia, en la siguiente tabla se observa que la tendencia en cuanto al uso

de generacidn de energia eléctrica va orientado a la utilizacion de fuentes renovables.

La utilizacién de fuentes renovables de energia impacta positivamente en el desarrollo de
la industria y la zona de instalacion de la planta. En Honduras las energias alternativas son
vitales, de hecho, en 2015 las energias renovables superaron a las térmicas en uso, por un 2% (51
a 49).

4.1.7 Conclusiones.

a. La demanda energética a nivel nacional va en aumento con el paso del tiempo, por lo
que la Empresa Nacional de Energia Eléctrica, debe asegurar la compra de energia para
garantizar el suministro a sus clientes, la energia a base de biomasa resulta una opcion atractiva

debido a su bajo costo y por su caracteristica de ser energia limpia.

b. Existe demanda de RAC, ya que es la alternativa mas barata en el modelo productivo,
teniendo un costo de produccidn de $43.75 por tonelada, permitiendo generar a un costo de $
0.08 el kwh.

4.2 Estudio técnico

En este apartado se describe todos los aspectos técnicos relacionado con la utilizacion del
RAC para la cogeneracion. La seccion del estudio técnico define los procesos de produccion y la
tecnologia. El estudio técnico debe contemplar: localizacion, tamafio del proyecto, inversiones,

materia prima, costos de operacion y produccion (Fernandez, 2007).

A. Localizacion

Realizado en Azucarera La Grecia, ubicada en la Zona Sur de Honduras, en el municipio de

Marcovia, Choluteca. Las condiciones climaticas en esta region son tropicales, con caracteristica
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de trépico seco. En este departamento la temperatura media anual es de 27.8 ° C.

Esta zona esta bien definida la estacion seca, comprendida en los meses de diciembre a abril.
Las precipitaciones anuales son de 1500 mm, concentrada en los meses de mayo a noviembre. En
la figura 8, se presenta las precipitaciones mensuales entre los afios de 2015 a 2018, tomados de
las estaciones meteoroldgicas de la empresa. El inicio de las lluvias se presenta en abril, con ligeras
precipitaciones al final del mes. En el 2018, los meses méas lluviosos fueron mayo, agosto,
septiembre y octubre. El inicio y final de las lluvias es un factor determinante en la recoleccion de
RAC, por una serie de eventos técnicos que facilitan o dificultan la actividad. La cosecha de cafia
se realiza en el periodo seco (finales de noviembre a finales de abril), donde segun los datos de
precipitacion son nulos, de esta forma facilita el corte mecanizado de la cafia, de donde proviene
el RAC como un subproducto. Este periodo de zafra determinara el inicio y final de la cosecha.

Historico de Precipitacion La Grecia
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Figura 8.Historico de precipitacion La Grecia.
Fuente: Elaboracion propia con datos proporcionados por Azucarera La Grecia.

Este periodo seco es cuando se programa el periodo de corte de la cafia de azucar (zafra). En
los datos de las estaciones meteoroldgicos de Azucarera La Grecia, representado en la figura 8, se
observa ese patron de periodo sin lluvia en cuatro afios consecutivos. Esta caracteristica de la zona

facilita las labores de recoleccion de RAC, ademas de asegurar un material con baja humedad por

deshidratacion natural del sol, sin el riesgo de lluvias.
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Las altas temperaturas son caracteristico de esta zona (figura 10), puede provocar
inconvenientes en la operacion de recoleccion del RAC.

Por ejemplo, durante la operacion se presentaron recalentamiento en las partes de rodamiento
(cadenas y balineras) de las embaladoras. Esto al estar en contacto con el RAC combinado con su
porcentaje bajo de humedad (figura 18), puede provocar incendios (figura 9) Irrarazabal (2017),
describe, que el mantenimiento de un equipo 0 maquinaria depende de: la operacion adecuada,
mantenimiento periodico y regular, finalmente la proteccion de la maquinaria de las condiciones
medioambientales.

En la operacion mecéanica del RAC, involucra los tres puntos. La operacion adecuada, el
operador es responsable de la revision periddica de las condiciones del equipo. EI mantenimiento
mas frecuente de la maquinaria contribuird en una mayor vida util del equipo y reducir problema

en la operacion (Irrarazabal, 2017).

Figura 9.Recalentamiento por altas temperaturas del sistema de rodamiento (cadenas y balineras).

Este efecto se produce cuando las cadenas y balineras de las embaladoras entran en contacto
con el RAC, estos rodamientos secos, combinados con las altas temperaturas puede provocar
incendios.

Las temperaturas maximas se dan en los meses de marzo a abril con promedio de 34°C a 35
°C. En la figura 10, se presenta el rango de temperaturas del 2015 al 2018 en cantidad de dias por
rango de temperatura. La mayor cantidad de dias en la zona se mantienen sobre los 34 °C. Estas
temperaturas pueden influir en la operacion de la cosecha del RAC, descrito anteriormente.

En las propiedades del material como el porcentaje de humedad. Solares, 2016, describe
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que el porcentaje de humedad disminuye en los primeros dos dias después del corte, y posterior se
mantiene constante.

En otro apartado de la investigacion se presenta el comportamiento de la humedad en el RAC
en pruebas realizadas en el 2016, asi como las mediciones de himeda realizadas en los meses de

diciembre del 2018 a febrero del 2019, periodo de la investigacion.

Rango de temperaturas en numero de dias del 2015 al 2018
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Figura 10.Rango de temperaturas en nimeros de dias del 2015 al 2018.
Fuente: Elaboracién propia con datos proporcionados por Azucarera La Grecia.

B. Tamario del proyecto.

El fin del proyecto es aprovechar el rastrojo de las hojas de cafias después de la cosecha
mecanizada. La empresa cuenta con una superficie actual en cosecha mecanizada de alrededor de
las 5700 has, segun datos de la Gltima zafra (figura 7). Estas areas estan distribuidas en los
departamentos de Choluteca y Valle (anexo 4. Mapa de distribucion de las fincas/lotes con cosecha
mecanizada). La distancia de las fincas esté entre 1 a 60 km de distancia, variable que se tomara
en cuenta al analizar los costos del RAC, referente al transporte (anexo 3). Distribucion de fincas
segun distancia a la planta de cogeneracion. Se plantea el aprovechamiento de la mayor parte de

las areas de la empresa, excluyendo aquellas areas donde la cosecha se realiza de forma manual.

Para efecto del estudio se tomara en cuenta, las fincas que estan a 15 km de distancia del

ingenio que se cortan mecanicamente.
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El proceso inicia desde el establecimiento del cultivo de la cafia de azucar (adecuacion,
preparacion de suelo y siembra), posterior al manejo agronémico de la plantacion, establecido en
el paquete tecnoldgico que la empresa maneja. La edad de corte esta entre los periodos de 11 a 13
meses, con un promedio de 12 meses (figura 6). El anterior periodo se clasificara como el periodo
de produccion, que segiin CENGICANA (Centro Guatemalteco de Investigacion y capacitacion
de la cafia de azucar) es el ciclo productivo del cultivo.

Posterior se realizara la cosecha de la cafia. Los métodos utilizados por la empresa son
cosecha en verde por medio de cosechadoras especializada en el corte de cafia. Y la otra
metodologia de corte es manual, realizada con recurso humano, donde la cafia es quemada antes
de ser cortada. Al finalizar el proceso de cosecha mecanizada de los lotes, comenzara el proceso
del RAC. Este proceso se divide en tres procesos: Agricola: que abarca desde la produccion de
cafia hasta la cosecha mecanizada, un proceso intermedio seria encargado de la recoleccion de
RAC y finalmente el proceso Industrial el encargado del manejo y aprovechamiento del RAC. En

el diagrama de flujo (figura 11) se describe el proceso de RAC.

Produccion de| Cosecha Rastroio en Almacena | |Chipeado o] |Mezcla con] | Utilizacion
cafia (11a13 - ) Cosecha de RAC miento picado Bagazo en calderas
Mecanizada campo
meses)
1 1 . 1 1
Encarrilado manual| [Recoleccion del Alce Transporte
0 mecanico RAC

Figura 11. Diagrama de flujo del aprovechamiento del RAC.
Fuente: Elaboracion propia.

C. Proceso agricola

Proceso encargado del establecimiento y cosecha de las plantaciones de cafia de azUcar. El
proceso agricola se divide en dos procesos: produccion agricola y cosecha. El proceso de
produccidn a través de un paquete tecnoldgico de practicas agricolas propias de la organizacion
busca alcanzar el potencial genético de cafia de azUcar. La cafia de azUcar a través de la fotosintesis

produce carbohidratos, celulosa y otros materiales.
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El principal producto es la azucar, producto extraido del jugo de la sacarosa, el cual es
extraido y cristalizado en los ingenios. La cafia de azucar produce otros derivados como melaza
(miel incristalizable) y el bagazo (fibra) (CONADESUCA, 2015)

Cosecha, proceso que realiza el corte de la cafa, el cual la literatura describe que se realiza
entre los once a dieciséis meses de plantacion, dependiendo una diversidad de factores. En el caso
de la empresa donde se realiz6 el estudio, el periodo de cosecha esta entre los 10 a 12 meses. En

la figura 12, muestra las cantidades de has cortada segun la edad de corte.

Area (has)
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Figura 12. Diagrama de flujo del aprovechamiento del RAC.
Fuente: Elaboracion propia con datos proporcionados por Azucarera La Grecia.

En la empresa se maneja dos modalidades de corte: corte manual y corte mecanico. El corte
manual se realiza con personas y la cafa es previamente quemada, reduciendo la cantidad de hojas,
por esta razon no es interés de estudio para el RAC. En el caso de la cosecha mecénica, el corte se
realiza con cosechadoras disefiadas para el cultivo de cafia azUcar. En esta modalidad de corte, es
donde se genera el rastrojo que se utilizara para la cogeneracion.

En la azucarera La Grecia, la cosecha mecanica ha aumentado la participacion con respecto
al area. En la figura 8. se observa el crecimiento en la participacion de la cosecha mecanica en los
ualtimos 5 afos.

En la empresa se maneja dos modalidades de corte: corte manual y corte mecanico. El corte

manual se realiza con personas y la cafia es previamente quemada, reduciendo la cantidad de hojas,
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por esta razén no es interés de estudio para el RAC. En el caso de la cosecha mecanica, el corte se
realiza con cosechadoras disefiadas para el cultivo de cafia azucar. En esta modalidad de corte, es

donde se genera el rastrojo que se utilizara para la cogeneracion.

En la azucarera La Grecia, la cosecha mecanica ha aumentado la participacion con respecto
al area. En la figura 8. se observa el crecimiento en la participacion de la cosecha mecanica en los

altimos 5 afos.

Participacion por sistema de cosecha
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Figura 13. Participacién por sistema de cosecha.
Fuente: Elaboracion propia, con la informacion de reporte de cortes terminados.

Tomando en consideracidn el crecimiento de los Gltimos afios de la cosecha mecanizada en
las areas del ingenio, utilizando el &rea total de cosecha mecanica de la ultima zafra (2017/2018).
Podriamos crear una hipétesis que existe la oportunidad de poder aprovechar el RAC, con el apoyo
logistico y financiero necesario para realizarlo.

El potencial en area es de 5800 has que se cosechan de forma mecanizada en verde. Esta
seria el area total de las cuales se puede aprovechar el rastrojo de la hoja de cafia de azUcar, sin
tomar en cuenta la variable distancia. EI crecimiento de la cosecha de cafa en verde, trae como
consecuencia el aumento en la disponibilidad de RAC. Estos residuos pueden ser utilizados por

los ingenios como un biocombustible rentable y sostenible (Solares, 2016, p.87).
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El tamafio del proyecto determinara la logistica y los recursos necesarios para poder

aprovechar el rastrojo.

D. Produccion de RAC
Recolectado de los campos por medios mecanicos a través de maquinas disefiadas para esta
labor. En el caso de la investigacion se realizé utilizando maquinaria por medio de rastrillos de
accionamiento mecanico (figura 9) y encarrilado de forma manual por medio de personas (figura
10) con rastrillos disefiados para paja, embalado mecénico, el alce y transporte.

La utilizacién del encarrilado mecéanico se redujo a cero, por las complicaciones mecanicas
del implemento, producto de las condiciones fisicas del lote, presencia de piedra. El encarrilado
manual presenta otras ventajas como evitar las cantidades de polvo y piedra, mejor recoleccion del
RAC.

Figura 15. Alineamiento de rastrojo manual por medio rastrillos.
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Posterior al encarrilado del RAC, procede a la recoleccion. Se realiza con las embaladoras,
que formaran las pacas de acuerdo las especificaciones que permita un manejo logistico de
transporte adecuado. Para esta investigacion se utilizaron cuatro embaladoras John Deere 469, a
las cuales se le midieron rendimientos, que seran presentados posteriormente en el estudio. En la

figura 11, se muestra una embaladora y las pacas hechas por esta maquina.

Mediante un proceso de prensado, las embaladoras comprimen el rastrojo, hasta formas las
pacas, que tendran un tamarfio entre las 50 a 53 pulgadas de diametro. Con un peso promedio de
0.40 toneladas, segun los datos de las mediciones realizadas en La Grecia. Posterior se analizan

estos datos medidos durante la investigacion.

Figura 16. Alineamiento de rastrojo manual por medio rastrillos.

Posterior a realizacion de las pacas, es necesario el acarreo del RAC en forma de paca hacia
donde esta el equipo que las transportara al patio de almacenamiento de biomasa. Para esto se
utiliza una alzadora o cargadora disefiada para cafia de azucar. Esta alzadora levanta y mueve
cargas, en este caso pacas. Funciona por medio de sistemas hidraulicos que son maniobrados por
el operador de la maquina. Cuando las pacas estan dentro del lote, la alzadora levanta y coloca
sobre un troco (balle-buggy o plataforma), cuidando de no crear pisoteo 0 compactacion sobre la
cepa de cafia de azUcar, esto aplica a lotes que no se renovaran o sembraran. Una vez cargado en
el balle buggy, se transporta a donde esta el cabezal o camion con plataforma. En la figura 17 se

observar el proceso de alce y movimiento interno de las pacas. El alce a las plataformas y la
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colocacion de las pacas.

Figura 18. Transporte de pacas hacia al ingenio.

El proceso agricola culmina con el transporte de las pacas hacia el ingenio. La capacidad
de cada plataforma es 32 pacas del tamafio que fue programada la embaladora. Los camiones
asignados para esta operacion tienen la capacidad de acarreo de mas 150 toneladas. La cantidad

de plataforma dependera de las condiciones de camino y el reglamento que aplique a la ruta.

El tamario del proyecto sera un indicador de la maquinaria necesaria para desarrollarlo, y
la proyeccion de produccion de RAC que se le puede ofrecer. Para esto se tiene que tomar en
cuenta las 5800 hectareas de cafia que la empresa cosecha en verde como base del potencial de
RAC en campo.
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Con el rendimiento proyectado promedio por hectareas de RAC, se podra calcular la
cantidad de RAC que se puede extraer de una hectarea fisica de cafia de azucar. Este estimado de
produccion se tomo en cuenta, utilizando los rendimientos promedios de los lotes donde se
recolecto el RAC (tabla 7.).

Un factor determinante es la distancia, en el analisis econémico/financiero se analizara el
impacto de los costos de logistica de transporte de acarreo de toneladas. La cantidad de plataforma

dependera de las condiciones de camino y el reglamento que aplique a la ruta.

En los resultados obtenidos de las cantidades de RAC obtenido de los campos, sera una pauta
para conocer la cantidad total de RAC, poder realizar el balance de maquinaria necesario. En
estudios realizados en Argentina por ingenio Ledesma, estima aportaciones de hojarasca entre 18

a 20 toneladas por hectareas.

En el 2016, en ensayos realizado por Ingenio La Grecia, midi6 la cantidad de RAC en campo
en 90 has. Los resultados promedio de RAC extraido de estas areas fue de 8.5 toneladas. En los
campos aun queda RAC sin recoger, esto debido a las dificultades técnicas para extraer de los
campos en su totalidad. En esta investigacion se considerd la medicion de la variable de RAC en
campo después de cosechado. Los rendimientos de RAC, obtenidos de los campos en el periodo

de investigacion fueron de 7.40 ton/has.

En total se consideraron 40 lotes, equivalente a 464.07 has del cual se obtuvieron un
3433.37 toneladas de RAC. En la tabla 10. se muestra los rendimientos de RAC, asi como las

variedades de cafia correspondiente al lote, el tonelaje de cafia por hectareas.

También se realizd una clasificacion segun el destino que tendra el lote después de la
cosecha: renovacion o plantacion comercial. Los rendimientos por lote son variables,
posteriormente este estudio se mostraron los estadisticos de esta variable y las comparaciones entre

las variables que se presenta en la investigacion.

47



Tabla 12. Rendimientos por has de RAC, segun su variedad y tonelada de cafia producido

por el lote en investigacion.

Toneladas Rendimiento ~ Toneladas

Finca Lote Tipo Area Reales RAC por ha de RAC cafa (TCH) Variedad

30044 1 Renovacion 8.09 85.81 10.61 90.97 CP72-2086
30044 6 Renovacion 4.13 34.67 8.39 73.43 CP72-2086
30044 7 Renovacion 5.65 47.43 8.39 80.58 CP72-2086
30044 8 Renovacion 4.54 38.11 8.39 62.54 CP72-2086
30001 27 Renovacion 10.28 86.29 8.39 80.54 CP72-2086
30001 25 Renovacion 8.63 72.44 8.39 54.61 CP72-2086
30001 81 Renovacion 9.84 82.33 8.37 76.20 CG00-102

30005 1 Renovacion 15.86 129.56 8.17 118.33 CP72-2086
30005 5 Renovacion 22.27 225.18 10.11 108.06 CP72-2086
30005 6 Renovacion 13.49 106.12 7.87 75.89 CP72-2086
30016 1 Renovacion 18.47 177.03 9.58 133.46 CP72-2086
30005 11 Renovacion 9.78 57.05 5.83 108.12 CP72-2086
31015 1 Renovacién 5.16 37.81 7.33 39.79 CP72-2086
30058 2 Renovacién 3.00 27.74 9.25 123.6 CP72-2086
31014 1 Renovacién 4.00 24.39 6.10 39.69 CP72-2086
30021 19 Renovacion 16.28 102.53 6.30 75.13 CP72-2086
30011 3 Renovacion 8.00 35.87 4.48 53.65 CP72-2086
30018 2 Renovacion 8.15 37.54 4.61 90.28 CP72-2086
31178 1 Comercial 6.32 72.33 11.44 103.83 CP72-2086
30008 7 Comercial 14.33 65.54 4.57 71.19 CP00-1101
30060 1 Renovacion 17.06 124.47 7.30 86.78 CP72-2086
30060 2 Renovacién 13.76 75.82 5.51 72.56 CP72-2086
30060 4 Renovacién 7.91 78.40 9.91 62.84 CP72-2086
30010 6 Comercial 2.00 11.76 5.88 112.39 CP88-1165
31129 1 Renovacion 29.45 142.71 4.85 56.72 Mex79-431
30010 6 Comercial 4.78 45.41 9.50 112.39 CP88-1165
31166 1 Comercial 13.43 103.79 7.73 59.21 Mex79-431
31134 1 Comercial 9.67 49.87 5.16 73.78 Mex79-431
31197 1 Comercial 10.61 49.87 4.70 57.49 CP72-2086
31159 1 Comercial 1.50 7.70 5.14 56.64 CP72-2086
31159 1 Comercial 10.05 46.22 4.60 56.64 CP72-2086
30014 3 Comercial 27.35 227.04 8.30 79.94 CP72-2086
30014 5 Comercial 30.88 251.77 8.15 71.69 CP72-2086
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31174 1 Renovacion 9.57 38.92 4.07 38.43 CP72-2086

30014 10 Renovacion 10.00 79.87 7.99 82.82 CP72-2086

30014 10 Renovacion 6.55 35.28 5.39 82.82 CP72-2086

30014 14 Renovacion 21.94 172.62 7.87 89.55 CP72-2086

30014 13 Comercial 9.06 91.14 10.06 86.34 CG98-78
30014 16 Comercial 19.22 161.70 8.41 69.84 CP72-2086
30014 21 Renovacion 13.01 93.24 7.17 74.98 CP72-2086

Total 464.07 3,433.37 7.40

Fuente: Elaboracion propia con datos de azucarera La Grecia en los ensayos comerciales realizados entre diciembre

y marzo.

Se analizé como las variedades de cafia influye en la cantidad de RAC que se genera. Los
resultados que se muestra en la figura 14, marca una tendencia del posible comportamiento de la

cantidad de biomasa por variedad.

En el caso de la variedad CP72-2086, es de la variedad que mas lotes se cosecho RAC,
muestra una media de 7.88 ton/has. En el caso de la variedad que més lotes se obtuvieron datos, la
desviacion estandar es 2.32 toneladas, describe que se encontraron lotes con minimo de 4.07
ton/has a 15.2 ton/has de RAC.

La variabilidad de la cantidad de biomasa en campo, no depende del tipo de variedad,
también entran en juego una serie de variables agroecoldgicas del cultivo, rendimientos, edad de

corte (que se analizara en posterior estudio).

A continuacién, en la Figura 19, se muestra los resultados de 27 lotes que forman partes
del programa de renovacion, los resultados de los descriptivos estadisticos muestran una media de
7.48 ton/has Con maximo de toneladas de RAC de 10 ton, y la variabilidad 1.83 ton/has.
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Grifica de valores individuales de Rendimient por Tipo de Area
Informe de resumen

Distribucién de datos por grupe
Compare el centro y la variabilidad en las muestras. [dentifique valores atipicos (marcados en rojo).

17.5

15.0

12.5

-
=
2
£
£ 100
o —.
21
7.84162 YT
75 ¢y — 3} 748723
5.0
Comercial Renovacion
Tipo
Estadisticas Comercial Renovacion
N 15 27
Media 7.8416 7.4872
Desv.Est. 2.9973 1.8381
Minimo 45734 4.0671
Méximo 152 10.607

Figura 19. Rendimiento por tipo de area.
Fuente: Elaboracion propia con datos proporcionados por Azucarera La Grecia.

Otras de las variables que se midieron en esta préactica fue el porcentaje de humedad y el
poder calorifico. El porcentaje promedio de los rastrojos de campo fue de 13.5% de humedad

después de dos dias de cosecha.
Solares (2016), en estudios realizados encontrd una variacion entre el 10% al 20 % de

humedad. En la figura 20, se muestra el comportamiento de la humedad en veinte mediciones de

humedad realizadas al azar del RAC que ingreso a las calderas.
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Figura 20. Porcentaje de humedad del RAC.
Fuente: Elaboracion propia, datos 2016 realizados en el laboratorio de La Grecia.

Con respecto al poder calorifico en las pruebas preliminares los resultados fueron variables
desde muestra con 6600 BTU/libra a 6900 BTU/libra, en caso de bagazo de cafa es de 3991
BTU/libra, el chip de madera es de 6159 BTU/libra (datos de laboratorio La Grecia, 2016). En la

figura 16, se muestra el comportamiento en poder calorifico del RAC.

BTU del RAC

7,000.00
6,900.00
D 6,800.00
'n_o 6,700.00
6,600.00
6,500.00

0 5 10 15 20 25
Numero de Pacas de RAC muestreadas

Figura 21. Potencial calorifico.
Fuente: Elaboracion propia, datos 2016 realizados en el laboratorio de La Grecia.

Tomando en cuenta el potencial promedio en toneladas por hectarea de RAC, obtenido en
los ensayos realizados en el 2016. Se estimara en 7.40 toneladas por hectareas. Si el potencial en
area es 5,800 has, el total volumen seria de 45,000 toneladas. Se estima aprovechar el 77% del
area, que corresponde a las fincas que se encuentra a una distancia de 15 kilometros del ingenio.

En el cuadro. se describe los valores de productividad de RAC.
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Tabla 13. Produccion estimada de RAC.

Area Potencial del proyecto (has) 5,800.00
Area Aprovechamiento de RAC (has) a 15 km de distancia al

Ingenio 4,455.89
Rendimiento (ton RAC/has) 7.40
Total de RAC 34,336.00
Dias de cosecha 130.00
Toneladas de RAC/dia 264.12

Fuente: Elaboracion propia, con datos proporcionados por Azucarera La Grecia.

El estimado de produccion es de 34,000.00 toneladas de RAC, con un periodo de cosecha de
130 dias (equivalente al periodo de zafra). Tomando en cuenta el estimado anterior con el tiempo
de cosecha, equivale a 262.00 toneladas por dias, entre el peso promedio de las pacas de 0.4173

toneladas (ver figura 24) es el equivalente a 628 pacas diarias.

Para lograr cosechar esta cantidad de biomasa, se necesita alrededor de 7 embaladoras con
su respectivo tractor. El calculo de las embaladoras se realiz6 tomando en cuenta la capacidad
promedio en toneladas por maquina. Los datos de la medicidn fueron obtenidos en las pruebas
realizadas en los ensayos de produccion del proyecto en el 2019. Los datos obtenidos se muestran
en la tabla 15.

E. Comparacion técnica de las biomasas

Uno de los objetivos de la investigacion es demostrar que tan factible técnicamente, es
utilizar el RAC para la cogeneracion de energia eléctrica. En las siguientes figuras, se realiz6 una
comparacion entre las biomasas de origen de RAC y madera.

Considerando el poder calorifico y el porcentaje de humedad. Para hacer una comparacion

estadistica, se utilizo el software MINITABL17, para la realizacion de los analisis. Los resultados
se observan en la figura 18 y figura 19.
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Prueba t de 2 muestras parala media de BIU/LB RAC y BTU/LBCM
Informe de resumen

i Difieren las medias? Muestras individuales
0 0.1 > 0.5 Estadisticas BTULBRAC BIULBCM
Tamafio de la muestra 65 52
si [ No Media 6204.5 6671.9
P = 0002 IC de 90% (6079, 6330) (6469.1, 6874.7)
Desviacion estandar 608.64 872.82

La media de BTU/LB RAC es significativamente diferente de la

media de BTU/LBC M (p < 0.1).
Diferencia entre mues tras

Estadisticas *Diferencia
IC de 90% para la diferencia Dﬂ'e{mcian, 23 ;467;,3;9
(Estdtodo el intervalo por encima o por debajo de cero? IC de 90% (-704.55, -230.22)

*Diferencia = BTU/LB RAC - BTU/LB C M

Comentarios

|
|
i
i
_800 600 400 200 E} + Prueba: Usted puede concluir que las medias difieren en el nivel de
significancia de 0.1.
« IC: Cuantifica la incertidumbre asociada a la estimacion de la
diferencia en las medias a partir de los datos de las muestras. Usted
puede tener una seguridad de 90% de que la diferencia verdadera se
encuentra entre -704.55y -230.22.
+ Distribucién de datos: Compare la ubicacién y las medias de las

Distribucién de los datos
Compare los datos y las medias de las muestras.

BTULB RAC o muestras. Busque datos poco comunes antes de interpretar los
resultados de la prueba.
BTULBCM
——
— 1L
3000 4000 5000 6000 7000 8000

Figura 22. Elaboracion propia: Comparacion del poder calorifico (BTU) de la biomasa del RAC y biomasa de
madera.
Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos de Azucarera La Grecia.

En la figura 22, se muestran los resultados obtenidos con la comparacion del poder calorifico
del RAC con la madera. Se utiliz6 el programa estadistico Minitab17, por medio de una prueba t,

con el fin de determinar las diferencias estadisticas entre ambas hiomasas.

La media del BTU del RAC fue de 6204.5 y la media de la madera fue de 6671.90. Con un
nivel de significancia del 0.1 existe diferencias entre las medias.

La desviacion estandar indica que existe una mayor dispersion de los datos con respecto a
la media, en el caso biomasa de madera fue de 872.82 y en el caso del RAC fue de 608.64.
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Prueba t de 2 muestras para la media de HUMEDAD RAC y HUMEDAD CM
Informe de resumen

;Difieren las medias?

Muestras individuales

0 0.1 >0.5 Estadisticas HUMEDAD RAC HUMEDAD C M
Tamaiio de la muestra 66 52
si [ No Media 10.841 22350
b= O00T IC de 90% (9.763, 11.92) (20.535, 24.184)
Desviacion estandar 5.2477 7.8518

La media de HUMEDAD RAC es significativamente diferente de la

media de HUMEDAD C M (p < 0.1).
Diferencia entre muestras

Estadisticas *Diferencia
IC de 90% para la diferencia Diferencia =Ll
IC de 90% (-13.624, -9.4126)

(Esta todo el intervalo por encima o por debajo de cero?
P

T
I
i
|
|
i
i
;
-15 -10 5 0

*Diferencia = HUMEDAD RAC - HUMEDAD C M

Comentarios

* Prueba: Usted puede concluir que las medias difieren en el nivel de
significancia de 0.1.

» IC: Cuantifica la incertidumbre asociada a la estimacion de la diferencia
en las medias a partir de los datos de las muestras. Usted puede tener una
seguridad de 90% de que la diferencia verdadera se encuentra entre
-13.624 vy -9.4126.

» Distribucion de datos: Compare la ubicacion y las medias de las
muestras. Busque datos poco comunes antes de interpretar los resultados
de la prueba.

Distribucion de los datos
Compare los datos y las medias de las muestras.

HUMEDAD RAC
[ o]

—

HUMEDAD CM
——

— 1 =1

0 10 20 30 40

Figura 23.Poder calorifico por tipo de biomasa
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de azucarera La Grecia.

Otras de las caracteristicas fisicas medidas en la investigacion fue el porcentaje de humedad.
Por medio de una prueba T, se compararon las medias del porcentaje de humedad de la biomasa
de RAC y la madera. La humedad es un factor determinante en la biomasa, se define como la
cantidad de agua con respecto a su peso expresado en porcentaje. Este factor es parte de las
caracteristicas fisicas deseables en la biomasa. Cuando la biomasa se quema, lo que se necesita
primero es evaporar el agua, antes de que el calor esté disponible. Con los datos de los muestreos
realizado en el laboratorio de la Azucarera La Grecia, se compararon el porcentaje de humedad de
la biomasa de madera con humedad del RAC. Con una prueba t, se compararon las diferencias

entre las medias del porcentaje de humedad.
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F. Protocolo para la determinacion del poder calorifico y humedad.

Para determinar el porcentaje de humedad y el poder calorifico, la empresa cuenta con
equipos que miden a partir de muestras de biomasa estas caracteristicas fisicas que son importantes
en la generacion de energia. El departamento de Laboratorio Quimico y Fisico es el responsable
de realizar estas mediciones.

Con las tres biomasas que maneja la empresa se realizan pruebas diarias como parte de los
protocolos de calidad y conformidad. En el caso del RAC, se realizaba una medicion diaria en
laboratorio.

Procedimiento del muestro

Durante los meses de diciembre a enero, se transportaron al ingenio mas 4500 pacas o el
equivalente a 1,900 toneladas de RAC. El cual fue almacenado en los patios de biomasa. La
muestra estd compuesta de varias sub muestras extraidas de las pacas almacenadas seleccionadas
al azar.

De cada paca se obtenia aproximadamente 200 a 300 gramos de sub muestra, en total la
muestra estaba compuesta por 2,000 gramos. La muestra de 2 kg, pasaba un proceso de cuarteo o
reduccién del tamafio de la muestra, para dejar el equivalente a 400 gramos. Esta muestra es llevada
al laboratorio donde se realizan las mediciones, con los equipos disefiados para el analisis de estos
datos.

Para el caso de la humedad se utiliza un equipo que por medio de infrarrojo es capaz de
obtener la humedad, sin necesidad de utilizar métodos tradicionales como el horno (anexo 9). En
el caso del poder calorifico la empresa cuenta con equipo conocido como bomba calorimétrica el

cual mide la liberacion de calor por el combustible que se esta realizando el analisis.
Para la determinacién de la humedad y el poder calorifico se tomaron 66 muestras a partir
del 15 de diciembre al 13 de marzo (tabla anexo 8). Los resultados de la biomasa de madera son

en el mismo periodo de fecha, proporcionados por la organizacion.

Los resultados de las muestras en poder calorifico y humedad eran inversamente

proporcionales. El poder calorifico aumentaba en los muestreos a diario y el porcentaje de
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humedad se reducia. Este efecto, este asociado al aumento de temperatura durante las fechas de

muestro y el aumento de materia seca.

G. Inversiones

Las inversiones necesarias para la recoleccion del RAC es en equipo y maquinaria, que se
describe en la tabla 14. El célculo de los equipos necesarios, fue tomando en cuenta la cantidad de
RAC proyectado en el apartado del tamafio del proyecto. En el caso de las embaladoras se le

considero un rendimiento por toneladas por horas, y una disponibilidad de horas por dias.

Tabla 14. Equipos e inversiones para la elaboracion de pacas.

Cantidad
Equipo (Unidad) Operacion

Embaladoras Elaboracién de pacas
Tractores 150 HP- encabinados
Alzadora de 150 HP

Tractores mov. interno 90 HP

Transporte de las embaladoras

Alce de pacas

N N NN

Transporte de pacas

Fuente: Elaboracion propia.

Embaladoras

Para lograr cosechar esta cantidad de biomasa, se necesita alrededor de 7 embaladoras con
su respectivo tractor. El calculo de las embaladoras se realiz6 tomando en cuenta la capacidad
promedio en toneladas por maquina. Los datos de la medicion fueron obtenidos en las pruebas
realizadas en los ensayos de produccion del proyecto en la zafra 2018/2019. Los datos obtenidos
se muestran en tabla 14.

Tabla 15. Capacidad de las embaladoras en toneladas por maquinas. Capacidad de la

embaladora

Pacas/horas 9
Horas efectivas 11
Pacas totales 99
Pesos por pacas (ton/pacas) 0.417
Toneladas/dias 41.283

Fuente: Elaboracion propia.
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Con la capacidad de pacas por horas de la maquina, se estima la cantidad que puede generar
en un dia, por un factor de horas efectivas de trabajo, considerando el peso promedio de las pacas
de los ensayos realizados en 2018/2019. Para razén de célculo, se estima una produccion de 11
horas de un turno de 20 horas, se excluye las 4 horas de alimentacion, tiempo descanso y
mantenimiento. Una capacidad efectiva de trabajo baja equivalente al 55%. Con esta capacidad de
trabajo, se estima la produccion de 700 pacas/dias 0 289 toneladas por dias, arriba del promedio
de toneladas por dias que se estimo en la tabla 12, de 262 ton/dia. Al considerar el promedio como
una medida para medir la demanda de maquinaria, podria cometerse el error de no considerar las
demandas altas de maquinaria, en la figura 26 se muestra dos semanas donde la capacidad de las
7 embaladoras no alcanza para la cosecha del RAC disponible. En estos casos las horas efectivas

de las maquinas tienen que incrementar su participacion para cosechar en estas semanas.
El peso promedio de las pacas, el cual se muestra unos estadisticos de los datos obtenidos

(figura 19). Donde el peso promedio de las pacas fue 0.4173 toneladas, con una desviacion estandar
de 0.0409
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Informe de resumen de Peso Promedio Pacas

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado 1.04
Valor p 0.009
Media 0.41738
Desv.Est. 0.04095
Varianza 0.00168

Asimetria 0.518634

/ Curtosis  -0.599146
N 44

/ Minimo 0.35600
ler cuartil 0.38531

N Mediana 0.40437
3er cuartil 0.45336
/) \ Maximo 0.52016
ﬁ Intervalo de confianza de 95% para la media
0.36 0.40 0.44 0.48 0.52 0.40493 0.42983
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
0.39672 0.44075
4{ ‘ }— Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
0.03383 0.05189

Intervalos de confianza de 95%

Media | ® }

0.40 0.41 0.42 0.43 0.44

Figura 24.Peso promedio de las pacas.
Fuente: Elaboracion propia con datos proporcionados por Azucarera La Grecia.

Con la capacidad de las maquinas de 41.28 toneladas por dias, con el estimado de 289
toneladas por dias. La cantidad de embaladoras necesaria son siete embaladoras que se presentan

en el cuadro 14.

Cantidad de embaladoras: Cantidad de RAC dia promedio/Capacidad de las
embaladoras (ton/dia).

Cantidad de embaladoras: 289/41.28= 7.00 embaladoras.

Esta cantidad de embaladoras es calculada, considerando una cosecha uniforme de RAC
durante todo el periodo de cosecha, que son alrededor de las 19 semanas. Tomando en
consideracidn el programa de cosecha de cafia mecanizada, las cantidades de RAC es variable por
semana. En los anexos 3 y la figura 25, se muestra el programa de cosecha de RAC, donde se
observa que las cantidades de RAC por semana o dias es variable.
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Proyeccion de RAC por semana Yy capacidad de cosecha de 7
embaladoras

2,500.00

2,000.00 /\ A A

1,500.00

Ton (semana)

1,000.00

500.00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Semanas

= RAC proyectado semanal Capacidad del equipo

Figura 25. Proyeccion de cosecha de RAC por semana y capacidad en toneladas instalada de equipos.
Fuente: Elaboracion propia con datos proporcionados por Azucarera La Grecia.

Esta tendencia es similar con la demanda de embaladoras para aprovechar el RAC disponible
en estas 4455.89 has. Tomando como parametro la distancia del ingenio hacia las fincas que tiene
una distancia de 30 km (ida y regreso). En la figura 26, se puede observar la demanda de

embaladoras por semana necesarias para cosechar el RAC.

La tendencia semanal no es fija, existen demandas altas donde para poder cosechar es
necesario las 8 embaladoras. En otras semanas la demanda es menor al promedio de embaladoras
que se estimd anteriormente. Este ajuste es necesario realizarlo durante la planificacion del

programa de cosecha, que depende de otros factores propios de la organizacion.
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Demanda de embaladoras por semana
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Figura 26. Demanda de embaladoras por semana y la cantidad promedio (8 embaladoras proyectadas).
Fuente: Elaboracion propia con datos proporcionados por Azucarera La Grecia.

Tractores para las embaladoras

En las pruebas realizadas durante el desarrollo del proyecto se utilizaron tractores de 180 hp.
El fabricante recomienda que la potencia del tractor en el PTO se ha. El seleccionar el tamafio ideal
de la maquinaria es importante porque va a determinar la futura tarifa de uso (alquiler interno), el
consumo de combustible y las futuras reparaciones. En el caso de las embaladoras, se utilizara un
tractor de 150 hp, para elaboracion del estudio se utilizara un tractor de la serie 6155J. Para el caso
de estudio se consider6 este modelo, pero podrian considerarse otras marcas con sus respectivos
modelos. La cantidad de estos tractores depende de la cantidad de embaladoras a utilizar.

Tractores para movimiento interno

Para esto es necesario un tractor entre los 70 a 100 hp, este equipo acarrea a un balle buggy
0 una plataforma pequefia, donde son transportadas las pacas de las partes internas de los lotes

hacia donde estan el equipo de transporte.

Logistica y transporte
El transporte de las pacas se realiza por medio de plataformas (figura 18). Estas tienen la
capacidad de transportar treinta y dos pacas. La conformacion de las plataformas con respecto a

los camiones, varian de una a tres plataformas. Los viajes pueden variar entre a 32 a 96 pacas.
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Esta dependera, de las rutas de donde se transportara el equipo. En el anexo 3, se presenta la
tabla de kilometrajes por lotes de RAC. En el anexo muestra la cantidad total de kilometros
proyectados para el 2018/2019, que son 71,000 kilometros. En la figura 27, se muestra la cantidad

de kilbmetros necesarios por semana, necesarios para el transporte de las pacas.

Demanda de kilometros por semana

12,000.00
10,000.00
8,000.00
6,000.00
4,000.00
2,000.00

Kilometros

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Semanas

= Capacidad del equipo

Figura 27. Curva de demanda de transporte en kildémetros durante las 19 semana de cosecha de RAC.
Fuente: Elaboracion propia con datos proporcionados por Azucarera La Grecia.

4.3 Estudio Econdmico-financiero.
En este capitulo se expone las variables financieras que fueron establecidas en el cuadro

operacional (tabla 6). Con la finalidad de dar respuesta a la hipdtesis planteada: si el proyecto es

viable financieramente.

La evaluacion econdmica implica la comparacion de beneficios, costos de inversiones y su
evaluacion de indicadores financieros que determinar el impacto del proyecto. El proceso de
evaluacion econdmica consiste en modificar y complementar el flujo financiero para transformarlo

en un flujo econémico, (Sapag Chain, Sapag Chain, & Sapag Puelma, 2014).
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Se determina la rentabilidad financiera a partir de los indicadores como el valor actual neto
(VAN), la tasa interna de retorno (TIR) y la relacion beneficio — costo (B/C) (Sapag Chain et al.,
2014).

Antes de determinar los anteriores indicadores financieros es importante considerar las
variables que determinar la entrada y salida de flujos como: las inversiones, los costos de
operacion, los ingresos del proyecto. A demas de considerar que beneficio trae el proyecto a la
organizacion. Los beneficios en la organizacion donde se realizo el estudio se enfocan en: aumento

de la productividad y la reduccién de costo.

En el caso del uso del RAC como una alternativa para la cogeneracion de energia, se enfoca
en la reduccion de costo, si representa una nueva alternativa para generacion de energia. También
influye directamente en los ingresos de la empresa, porque representa mas biomasa que puede

ampliar el periodo de generacion eléctrica.

Esto por el diferencial de precio que tendria al compararlo con la otra biomasa de origen de
pino, que se describe en el estudio de mercado. Este diferencial en costo por el total de toneladas
que se sustituya a la madera, daria como resultados los ingresos totales por concepto de reduccion

en costos.

El parrafo anterior describe las entradas de dinero para la organizacién. Pero los flujos tienen
salidas de efectivo, en este caso son las inversiones iniciales que se realicen para iniciar la
operacion. Sumado a lo anterior, el costo de operacion del proyecto, los costos financieros, otras

series de gastos.

En el estudio técnico se determiné el potencial de la recoleccién del RAC en campo. Este

dato sera el punto de partida para el calculo de las inversiones, costos y gastos de operacion.

A. Inversion

La inversion del proyecto de RAC dependera de las cantidades de hectareas que estimen
cada afio cosechar. En el estudio técnico se determiné que las has de RAC con potencial para ser
cosechada son 5,800 has. En el estudio técnico describe, que del total de las 5,800 has, alrededor

del 23% estan arriba de 15 km de carreta ida hacia el ingenio. Con estimado de produccion de
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7.40, el total de RAC a cosechar 32,973.59 toneladas. El equipo necesario calculado en el estudio

técnico, se describe en la tabla 15.

Tabla 15. Inversidn en equipo y maquinaria necesario para el proyecto.

Costo Cantidad Total ($)
($/unidad)  (unidad)

Equipo
Embaladoras 35,000.00 7 245,000.00
Tractores 150 HP- con cabinas 120,000.00 7 840,000.00
Alzadora de 150 HP 80,000.00 2 160,000.00
Tractores movimiento. interno 90 HP 55,000.00 2 110,000.00
Plataforma para movimiento interno 5 ton 3,000.00 2 6,000.00
Total 1361,000.00

Fuente: Elaboracion propia

Este es la principal salida de efectivo, la compra de equipo y maquinaria para la cosecha de
RAC. Al final del periodo del proyecto, se considera un precio de venta de los equipos a un valor
de mercado. Para efectos de analisis financiero se considera el 20% como valor terminal de la

inversion.

B. Variables del proyecto

El proyecto inicia en 2019, con un horizonte de 10 afios. La produccion estimada es de
32,973.59 toneladas/has, el cual fue calculado en el estudio técnico. Se considera que la inversion
es con capital propio, aportado por los socios como parte del programa de inversion anual. La

estimacion de los ingresos se dividié en dos partes: para el proceso agricola y el proceso industrial.

La rentabilidad para el &rea agricola como parte de un nuevo producto generado del proceso,
que comercializara a fabrica. En el estudio mercado se describe que es una alternativa de biomasa

para la generacion de energia.

En el caso del area industrial el diferencial en utilidad con respecto a la biomasa de origen

de madera, como factor de comparacion.

63



El &rea agricola entrega como producto la cafia de azucar al ingenio. El RAC representa un
nuevo producto para comercializar, para esto se estimo un precio de 35 $/toneladas. El precio de
biomasa de origen de pino es de 40 $/ton. En ambos precios se considera, colocada la biomasa en
patio de biomasa del ingenio, sin considerar los costos de chipeado o picado. Este tltimo costo se

tomara en cuenta en el analisis financiero, desde la perspectiva de fabrica, como producto final
flujo de energia.

B. Costos y gastos de Operacion

La estimacion de los costos y gastos de operacién, fueron proporcionados por el area de
finanzas de Azucarera La Grecia, con el apoyo de programa de SAP y PIMS. Para esto se
proporciond un centro de costo y operacion donde eran dirigidos los gastos referentes al
aprovechamiento del RAC. En la tabla 16, se observa el resumen de los gastos. La division de los

costos es: mano obra, materiales, servicios externos y servicios internos.

Tabla 16. Costo por tonelada de RAC, dividida por componente en el &rea agricola.

Meses Diciembre Enero Febrero Acumulado
Descripcion (glotztno) Toneladas Monto ($) (glotf):) Toneladas Monto ($) (glotztr:)) Toneladas Monto ($) (gl.;tr?) Toneladas Monto ($)
Mano de Obra 532 775 4121 755 1,107 8,356 7.05 1912 13473 6.84 3,79 25,950
Materiales 3.03 775 2352 425 1,107 4,704 499 1912 9,535 437 3,794 16,591
Servicios Externos 1.69 775 1,307 068 1,107 748 018 1912 348 0.63 3,7% 2,403
Servicios Internos 3.33 775 2578 201 1,107 2,222 158 1912 3,030 2.06 3,794 7,829
Grand Total 13.36 775 10,357 14.48 1,107 16,031 13.8 1,912 26,386 1391 3,794 52,774

Fuente: Elaboracion propia, datos del departamento de finanzas de La Grecia.

La mano de obra se considera el salario de los operadores y del personal que colabora con el
encarrilado manual del RAC. En los materiales se considerd los repuestos consumibles para
mantenimiento preventivo, lubricantes y combustible, cabuya, etc. En los servicios externos se
considera el alquiler de la maquinaria agricola para la elaboracion y transporte de pacas. Los
servicios internos se considera alquiler de maquinaria interna. En el caso de la investigacion se
tomo el costo acumulado de los tres meses para estimar el costo por tonelada de RAC. El costo
por tonelada de RAC es de 13.91 $ para el afio uno. En los demas afios se considera un aumento

de los costos de un 4%, el cual es considerado para el analisis del proyecto.
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C. Ingresos por venta de RAC.

En este apartado se considera los ingresos de la venta del RAC, como una biomasa
alternativa para el ingenio. A un precio de venta fijo de 35 d6lares por tonelada de parte del proceso
agricola al proceso industrial.

Con esto la generacion de energia del ingenio, se asegura estas 32,973.59 toneladas de
biomasa a un precio fijo, a un costo menor que la biomasa de madera. En la tabla 17. se muestra

los ingresos por venta de RAC, en un horizonte de 10 afos.

Tabla 17. Estimado de ventas del RAC a industria (CELSUR).

Ingreso brutos por venta de RAC a Fabrica

($/arios) 1 2 3 4 5
Capacidad de produccion de RAC 32,973.59 3297359 3297359 3297359  32,973.59
Precio ($/toneladas) 35 35 35 35 35
Total ingreso 1154,075.65  1154,075.65 1154,075.65 1154,075.65 1154,075.65
Ingreso brutos por venta de RAC a Fabrica
($/afios) 6 7 8 9 10
;:nauz?c'dad TeproducdondeRAC ) 7350 307350 3207350 3297350 3297359
Precio ($/toneladas) 35 35 35 35 35
Total ingreso 1154,075.65 1154,075.65 1154,075.65 1154,075.65 1154,075.65

Fuente: Elaboracion propia con datos proporcionados por Azucarera La Grecia.

En la utilidad neta, durante todos los afios del horizonte del proyecto es positiva. En el afio
uno presenta la mayor utilidad, esto porque el costo de operacion es menor, conforme pasan los
afios aumenta por el efecto de la inflacion estimada del 4%. Al establecer un precio fijo de la

biomasa durante los diez afios que se evalua el proyecto, reduce la utilidad.

En el cuadro 17, se describe la cantidad de capital por concepto de venta de RAC del proceso
agricola al industrial. En el cuadro 16, se muestra la costos y gastos por mes. Tomando en cuenta

estas dos variables, se podra obtener un analisis que posteriormente se mostraran.
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C. Analisis del estado de resultados

En el estado de resultados se incluye el total de los ingresos percibidos por la venta del RAC.
Se considera como salidas de activos a: depreciaciones y gastos financieros, los costos y gasto.
Como entrada de efectivo la venta del RAC a la fabrica.

Tabla 18. Flujo de efectivo de las ventas de RAC de agricola a industria.

Ingreso brutos por venta de RAC a Fabrica

($/afios) 1 2 3 4 5
Ingresos 1154,075.65 1154,075.65 1154,075.65 1154,075.65 1154,075.65
Costos y Gastos

Total Gastos 458,332.85 476,666.16 495,732.81 515,562.12 536,184.60
Depreciaciones 136,100.00 136,100.00 136,100.00 136,100.00 136,100.00
Gastos financieros

Utilidad antes ISR 559,642.80 541,309.49 522,242.84 502,413.53 481,791.05
ISR 167,892.84 162,392.85 156,672.85 150,724.06 144,537.31
Utilidad Neta 391,749.96 378,916.64 365,569.99 351,689.47 337,253.73
(S/anos) 6 7 8 9 10
Ingresos 1154,075.65 1154,075.65 1154,075.65 1154,075.65 1154,075.65
Costos y Gastos

Total Gastos 557.631.99 579,937.27 603,134.76 627.260.15 652,350.55
Depreciaciones 136,100.00 136,100.00 136.,100.00 136.,100.00 136.,100.00
Gastos financieros

Utilidad antes ISR 460,343.66 438,038.38 414.840.89 390,715.50 365,625.10
ISR 138.103.10 131.411.52 12445227 117.214.65 109,687.53
Utilidad Neta 322.240.56 306,626.87 290.,388.63 273,500.85 255,937.57

Fuente: Elaboracion propia con datos proporcionados por Azucarera La Grecia.

C. Flujo de efectivo

Al analizar los ingresos y salidas del efectivo, para determinar la capacidad del proyecto de
generar efectivos. En todos afios del horizonte del proyecto genera flujos de cajas positivos.
Considerando los resultados de la utilidad neta que esta influenciada por el precio fijo de venta de
la biomasa de RAC y del aumento del costo por una tasa de inflacion anual de 4%, durante todo el
horizonte del proyecto. En el caso del valor residual, se considera el 20% del valor total de la

inversion.
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Tabla 19. Flujo de efectivo de las ventas de RAC de agricola a industria.

Meses 0 1 2 3 4 5
Resultado del Ejercicio 391,749.9632 378,916.6435 365,569.9911 351,689.4725 337,253.7332
Depreciaciones 136,100.00 136,100.00 136,100.00 136,100.00 136,100.00
Flujo de Efectivo Operativo 527,849.9632 515,016.6435  501,669.9911 487,789.4725 473,353.7332
(-) Inversiones 1361,000.00
(+) Prestamos
(-) Abono a Capital
(+) Recuperacion de Capital de
Trabajo

(+) Valor Residual de las
Inversiones

Flujo de Caja Neto (FCN) -1361,000.00 527,849.96 515,016.64 501,669.99  487,789.47 473,353.73

Fuente: Elaboracion propia con datos proporcionados por Azucarera La Grecia.

Tabla 20. Flujo de efectivo de las ventas de RAC de agricola a industria.

Meses 6 7 8 9 10

Resultado del Ejercicio 322,240.5644 306,626.8687 290,388.6253 273,500.8521 255,937.5680

Depreciaciones 136,100.00 136,100.00 136,100.00 136,100.00 136,100.00
Flujo de Efectivo
Operativo

(-) Inversiones

(+) Prestamos

(-) Abono a Capital

(+) Recuperacion de
Capital de Trabajo

(+) Valor Residual de las

458,340.5644 442,726.8687 426,488.6253 409,600.8521 392,037.5680

: 272,200.00
Inversiones
'(:llgg)de CajaNeto 458,340.56 442726 .87 426,488.63 409,600.85 664,237.57

Fuente: Elaboracion propia con datos proporcionados por Azucarera La Grecia.

C. Valor Presente Neto (VPN), la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el periodo de recorto
de la inversion.

Con el flujo de efectivo generado por las ventas de RAC por agricola al proceso de fabrica,
y considerando las salidas de efectivos como la inversidn, costos y los gastos. Fue una herramienta

para analizar el proyecto con otros indicadores financieros.

En el caso del valor presente neto (VPN), considerando los flujos de los 10 afios, con una
tasa de descuento del 10.10%, la cual es utilizada por la organizacién para el analisis de proyecto,
el resultado fue positivo, creando valor para la organizacion. El valor del VPN fue de arriba de 1.5
millones dodlares, es mayor a cero, por lo tanto, genera mayor utilidad que la que rentabilidad

esperada.
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Al analizar la tasa interna de retorno (TIR), considerando las siguientes afirmaciones: Si la
TIR, es mayor o igual al retorno esperado por la organizacion, la cual es del 10.10%. El proyecto
se considera viable. Si la TIR es menor a la tasa de retorno esperada, la mejor decision sobre el
proyecto es no hacerlo. Con los flujos obtenidos, la TIR del proyecto es de 40%, mayor a la tasa

esperada de retorno. Considerando esta variable el proyecto es viable.

Al analizar la tasa interna de retorno (TIR), considerando las siguientes afirmaciones: Si la
TIR, es mayor o igual al retorno esperado por la organizacion, la cual es del 10.10%. El proyecto
se considera viable. Si la TIR es menor a la tasa de retorno esperada, la mejor decision sobre el
proyecto en no hacerlo. Con los flujos obtenidos, la TIR del proyecto es de 40%, mayor a la tasa

esperada de retorno. Considerando esta variable el proyecto es viable.

El periodo de recuperacion de la inversion (PRI), es otras de las variables que se estimaron
con el fin de evaluar el proyecto. Para esto se tomé los flujos generados cada afio, y restarlo a la

inversion inicial. En la tabla muestra los resultados del PRI.

Anélisis financiero - generacion eléctrica

Anteriormente se analiz6 el RAC, desde su planificacion, produccién y comercializacion de
agricola. EI RAC segun los costos para agricola es de 14 $/toneladas. Este es un 65% menos costos

que la biomasa de origen de madera.

El anterior costo es incluir el picado, el cual para la biomasa de pino es de 15 $/toneladas y
en el caso del RAC es de 8.75 $/tonelada, este segun datos del departamento de energia de
Azucarera La Grecia. En total los costos de biomasa antes de entrar a caldera, se describe en el

cuadro en tabla 21.

Tabla 21. Cuadro comparativo del costo de la biomasa de RAC y de pino.

Biomasa Costo en Patio ($/ton) Costo de Picado ($/ton) Costo Total ($/ton)

RAC-alLG 13.91 8.75 22.66
RAC-a fabrica 35 8.75 43.75
Madera de pino 40 15 55.00

Fuente: Elaboracion propia con datos proporcionados por azucarera La Grecia.
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En el cuadro anterior, el RAC presenta dos costos, el primero RAC-LG, es el costo para La
Grecia. El segundo es el costo, para la fabrica, aqui va incluido el margen de utilidad que agricola

le obtiene a beneficio del proceso productor.

Segln el departamento de energia de azucarera La Grecia, para hacer la comparacién de
biomasas es necesario tener un punto de partida. En este caso sera el bagazo, esto porque la caldera

de generacion de energia esta disefiada para bagazo.

La caldera demanda una cantidad de 900 toneladas por dia de bagazo, el cual tiene un poder
calorifico de alrededor de los 4000 BTU/Ib. Con esta cantidad de bagazo el sistema tiene una

capacidad de generacion de 420,000 kWh por dia. Es decir,

420,000 kWh
900 ton bagazo

kWh.ton bagazo = =466 kWh.bagazo

En los resultados del estudio técnico, el RAC tiene un poder calorifico de 6200 promedio es

decir un 55% mas que el bagazo.

RAC  6204.5BTU _ e
bagazo 4000 BTU

Relacién

La energia que se puede generar con el RAC es mayor que con el bagazo, se ilustra en la

siguiente operacion:

kKWh.toneladas de RAC = 1.55x466 kWh = 722

Con una tonelada de RAC, en términos teoricos se genera 722 kWh. En el departamento de
energia tienen este nimero estandarizado a 600 kWh por tonelada de RAC, esto por ciertas
caracteristicas fisicas y quimicas del RAC (que no fueron parte del estudio). Esto por la pérdida
de energia en la eficiencia del sistema de 0.875, este factor fue proporcionado por el departamento

técnico de energia de La Grecia.
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kWh RAC = 600x0.875 = 525 kWh

Con el estimado de 525 kWh por la cantidad de potencial de RAC (32,973 ton), se generaria
17,311,132.65 kWh o el equivalente a 40 dias mas de generacion de energia con una produccion
diaria de 420,000 kwh.

En el caso de biomasa de pino, el cual el estudio técnico, describe que su BTU promedio es
de 6600. Con respecto a esta biomasa, el departamento de energia, tiene estimado 600 kWh por

tonelada de biomasa de pino.

El precio por cada kWh es de 0.15$, es decir,
$ energia.ton RAC = 525 kWh x 0.15$/kWh = 78.75$

En el caso de la madera de pino seria de 90.00 $ toneladas.

Lo anterior describe, los ingresos de estas biomasas por tonelada utilizada. A continuacion,
se describe, el costo de este kWh segun estos dos tipos de biomasa. Para esto se tomara en cuenta

los dos costos de RAC que se mencionan en la tabla 22.

Tabla 22. Cuadro comparativo de costos toneladas de biomasa, costo kWh y margen de
utilidad por kwh.

Costo de Costo
Costo en picado Total Costo Precio Diferencia
Biomasa Patio ($/ton) ($/ton) ($/ton)  kKWh/Ton ($/kWh)  ($/kWh) ($/ton)
RAC-alLG 13.91 8.75 22.66 525.00 0.04 0.15 0.11
RAC-a fabrica 35 8.75 43.75 525.00 0.08 0.15 0.07
Madera de pino 40 15 55.00 600.00 0.09 0.15 0.06

Fuente: Elaboracion propia con datos proporcionados por azucarera La Grecia.

En la tabla anterior, describe que la madera tiene mayor capacidad de generacion de energia
(kWh/tonelada), pero el costo es mayor por la misma unidad de medida, en el caso de RAC los

margenes de utilidad es mayoral precio de 35$ toneladas, tiene un margen 0.01 centavos de dolar.
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Desde el punto de visto de la empresa, estableciendo el costo del RAC, sin un margen de utilidad

del proceso donde se genero, es de 0.05 centavos de dolar mayor que la madera.

Tabla 23. Cuadro comparativo de biomasa de RAC a precio de costo, precio fijado y
biomasa de origen de pino.

Biomasa Toneladas kWh/Ton kWh potencial Precio Total venta  Costo Costo Total Utilidad ($)
Biomasa proyecto (5. kwh) (%) ($/kWh)  ($/ton)
RAC-alLG 32,973.59  525.00 17311,132.65 0.15 2596,669.90 0.04 747,181.46  1849,488.44

RAC-a fabrica 32,973.59 525.00 17311,132.65 0.15 2596,669.90 0.08 1442,594.39  1154,075.51
Madera de pino  32,973.59 600.00 19784,151.60 0.15 2967,622.74 0.09 1813,547.23  1154,075.51

Fuente: Elaboracion propia con datos proporcionados por azucarera La Grecia.

Cuando se hace el andlisis de comparacion de la capacidad energética de las biomasas en
comparacion, incluyendo la variable de capacidad de generacion por tonelada segun su poder
calorifico y el costo de cada biomasa.

Se observa que, si el proyecto se lograra aprovechar el 77% del potencial de RAC es decir
unas 32,973 ton de RAC, comparado con la biomasa de pino con el mismo volumen un margen de
utilidad de ($1,849,488.44-$1,154,071.51) de 645 mil dolares. Lo anterior para un periodo, para
el estudio en el tiempo tiene considerarse la variabilidad del costo de ambas biomasas u otra que
ofrezca el mercado. Con el precio establecido en el contrato.

En la tabla 23, se muestra los resultados de comparacion de la biomasa de pino y RAC a un
periodo de 10 afios. Para esto se establecio un precio fijo del RAC de 35%/ton y 40$/ton de pino.
El precio del picado en dolares por toneladas de RAC de 8.75 y el de pino de 15.00, con un
incremento en costo del 4%. La generacion de energia por tonelada de biomasa se muestra en la
tabla 23. Con una base de cantidad de biomasa, la calculada en el estudio técnico de 32,973.59

toneladas de biomasa.
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Tabla 24. Cuadro comparativo de biomasa de RAC a precio fijado con el costo de la
biomasa de pino.

Comparacion a 10 afios de biomasa de RAC'y Pino

Variables 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Precio fijado RAC ($/ton) 35.00 35.00 35.00 35.00 35.00 35.00 35.00 35.00 35.00 35.00
Costo del picado RAC ($/ton) 8.75 9.10 9.46 9.84 10.24 10.65 11.07 1151 11.97 12.45
Costo Total RAC ($/ton) 4375 44.10 44.46 44.84 4524 45.65 46.07 46,51 46.97 4745
Costo pino ($/ton) 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00
Costo picado pino ($/ton) 15.00 15.60 16.22 16.87 17.55 18.25 18.98 19.74 2053 2135
Costo total pino ($/ton) 55.00 55.60 56.22 56.87 57.55 58.25 58.98 59.74 60.53 61.35
Costo RAC ($/Kwh) 0.08 0.08 0.08 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09
Costo pino ($/Kwh) 0.09 0.09 0.09 0.09 0.10 0.10 010 010 0.10 0.10
Toneladas proyectadas 3297359 3297359 3297359 32,97359 3297359 32,97359 32,97359 32,97359 32,97359 32,97359
Energia por RAC (Kwh) 1731113265 1731113265  17311,132.65  17311,132.65  17311,132.65 17311,132.65 17311,132.65 1731113265 1731113265  17311,132.65
Energia por pino (Kwh) 1978415160 1978415160  19784,151.60  19784,151.60  19784,151.60 19784,151.60 19784,151.60 1978415160  19784,151.60  19784,151.60
Costo energia RAC ($) 1442,594.39 1454,135.14 1466,137.53 1478,620.01 1491,601.79 1505,102.84 1519,143.93 1533,746.67 1548,933.52 1564,727.84
Costo energia pino (3) 1813,547.23 1833,331.38 1853,906.90 1875,305.44 1897,559.92 1920,704.58 1944,775.02 1969,808.29 1995,842.88 2022,918.86
Ingresos energia RAC ($) 2596,669.90 2596,669.90 2596,669.90 2596,669.90 2596,669.90 2596,669.90 2596,669.90 2596,669.90 2596,669.90 2596,669.90
Ingresos energfa pino ($) 2967,622.74 2967,622.74 2967,622.74 2967,622.74 2967,622.74 2967,622.74 2967,622.74 2967,622.74 2967,622.74 2967,622.74
Utilidad energia RAC ($) 1154,07551  1142534.75 113053237  1118,049.89  1105068.11  1091,567.06  1077,525.96  1062,923.23  1047,736.38  1031,942.06
Utilidad energfa pino ($) 1154,075.51 1134,291.36 1113,715.84 1092,317.30 1070,062.82 1046,918.16 1022,847.72 997,814.45 971,779.86 944,703.88
Delta de utilidad (8) - 8,243.40 16,816.53 25,732.59 35,005.29 44,648.89 54,678.25 65,108.77 75,956.52 87,238.18

Fuente: Elaboracion propia con datos proporcionados por azucarera La Grecia.

En la siguiente tabla, se describe los analisis financieros, por medio de una plantilla de
andlisis valuacion de proyectos, utilizada por la organizacion. Se tomo en cuenta los ingresos en
reduccion de costo por toneladas de biomasa, comparando los precios de la tonelada de Pino y
RAC antes de entrar a caldera. Otros, de los ingresos, fue el diferencial en utilidad por precio kwWh
por ambas biomasas. La tasa de descuento que se utilizo fue de 10.10%, la cual es utilizada por la
organizacion para evaluar los proyectos de inversion, a un plazo de 10 afios. Con valor terminal
de la inversion del 20%, impuestos sobre la renta del 30% y utilizando la depreciacion lineal en la

inversion.

El resultado de la evaluacion del proyecto se presenta en la tabla 25, calculada a partir de los

flujos presentados en la tabla 26.

Tabla 25. Resultados de la evaluacion financiera del proyecto.

Resultados del Analisis

NPV US$K $ 2,430,385
IRR % 48.79%
EBITDA US$K $ 688,362.00
Payback (afios) afnos 2.1

Fuente: Elaboracion propia con datos proporcionados por azucarera La Grecia.
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Tabla 26. Evaluacion de proyecto incluyendo, ingresos por reduccion de costo en precio por
tonelada de biomasa y por diferencial en costo por kWh.

Valuacion de Inversion

Inversion uss$ 1361,000

Tiempo de Depreciacion Afios 10

% Mantenimiento % L 0%

% Mantenimiento Sistema de riego % %//////////////////////////

Tasa de Crecimiento en Mantenimiento % 3%

Tax Rate % 30% 30% 30% 30% 30% 30% 30% 30% 30% 30% 30%

Ingreso marginal az(icar
Ingreso marginal melaza

Ingreso marginal energia 1154,076 11425535 1130532 1118,050 1105,068 1091,567 107,526 1062,923 1047,736 1031,042
Ingreso marginal Potencia - - - -

Ingreso por Reduccion de Costo 695,743 677,409 658,343 638,514 617,891 596,444 574,138 550,941 526,816 501,725
Ingreso Marginal Proyecto Us$ - 1849818 1819944 1788875 1756563 1722959 1688011 1651664 1613864 1574552 1533667
Mantenimiento Marginal " - - - - -

Costo Materiales + Costo Fabricacion o557 gesS5T | 865857 80L523 018269 w58 94192 10034177 108520 1064525

Costo M.O CAT
Costo Operativo

Costos Marginales us$ - 865,557 865,557 865,557 891,523 918,269 945,817 974,192 1003,417 1033,520 1064,525

EBITDA Marginal uss - 984,262 954,388 923,319 865,040 804,690 742,194 677,473 610,447 541,032 469,142
Depreciacion 1 136,100 136,100 136,100 136,100 136,100 136,100 136,100 136,100 136,100 136,100
EBIT Marginal uss - 848,162 818,288 787,219 728,940 668,590 606,094 541,373 474347 404,932 333,042
Impuestos Marginales - 254,449 245,486 236,166 218,682 200,577 181,828 162,412 142,304 121,480 99,913
Utilidad Neta Marginal uss - 593,713 572,801 551,053 510,258 468,013 424,266 378,961 332,043 283,452 233,129
Utilidad Neta - 503,713 572,801 551,053 510,258 468,013 424,266 378,961 332,043 283452 233,129
(+) Depreciaciones - 136,100 136,100 136,100 136,100 136,100 136,100 136,100 136,100 136,100 136,100
(+) Inversion 2018 [ 1361,000 | |

Flujo de Caja Libre Uss (1361,000) 729,813 708,901 687,153 646,358 604,113 560,366 515,061 468,143 419552 369,229
Valor Terminal 20% 272,200.00
Flujo de Caja Libre para Valuacién Uss (1361,000) 729,813 708,901 687,153 646,358 604,113 560,366 515,061 468,143 419,552 641,429

Fuente: La Grecia, modelo financiero de valuacion de proyecto.

La tabla anterior, es un modelo para la evaluacion de proyecto. La inversion es el capital
necesario para la compra del equipo y maquinaria para labor de la fabricacion de las pacas en
campo. Los ingresos se dividen en dos partes: el primer ingreso es el equivalente al diferencial de
costo entre la biomasa de madera comparada con el costo de realizar la biomasa de RAC. El
segundo ingreso es por generacion de energia a partir de las 33 mil toneladas de RAC, el cual es
de mas 17 millones de kWh, por el precio fijado en contrato. En el modelo financiero, se incluye
los costos de generacion el cual, segln el departamento de energia de la empresa, ronda en los 0.05
$/kWh, este costo se le aplicé un aumento del 3% anual. Los costos de elaboracion de las pacas,
ya estan incluidos en el ingreso marginal por reduccion de costo. La depreciacion de los equipos
y maquinaria para las pacas y le valor terminal de un 20% al final del periodo. A lo largo de

horizonte del proyecto se observa flujos positivos, los resultados que se muestra en la tabla 25.
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CAPITULO V. APLICABILIDAD

Este proyecto confirma que existen alternativa para la generacion de energia eléctrica en
Honduras. La energia a base de biomasa es una fuente renovable, cultivos como la cafia de azucar
son una fuente de aprovechamiento de la energia proveniente del sol. Honduras es un pais de
vocacion agricola, y se ha limitado a la produccion de materias primas. Por medio de estudios, se
puede determinar el potencial de Honduras en producir material bioenergético, diversificar la
produccidn agricola. Honduras, podria establecerse metas a un mediano plazo de convertirse en

un pais, donde su dependencia energética sea a base de recursos naturales renovables.

Para la industria azucarera también ofrece una alternativa en la cartera de negocios. La
creacion de ingresos que mejore las finanzas, con la variabilidad de los precios del azucar en el

mercado.

Los datos arrojados en el estudio de factibilidad del uso de rastrojo agricola de cafia como
biomasa alternativa en la generacion de energia eléctrica, constituyen la base para la elaboracion
de un plan de negocios para Azucarera La Grecia, el cual puede ser Gtil como instrumento de
control y evaluacion, mediante la comparacion de resultados obtenidos con los esperados, también
permitira planificar el uso de los recursos y pasos a seguir para lograr la eficiencia del proyecto.

El plan de negocios es una herramienta cuya funcién es informar y orientar el proceso de
la toma de decisiones en la empresa. Ademas, puede considerarse un instrumento capaz de
convencer a los inversionistas sobre la bondad de la iniciativa (Balanko-Dickson, 2008).

Se sugiere que el plan de negocio incluya las siguientes secciones:

1. Resumen ejecutivo.

En él se resumen todas las secciones del plan, incluye una descripcién breve de la iniciativa,
las razones, la inversion necesaria y la rentabilidad del proyecto.
2. Aspectos generales de la empresa.

Por ser una empresa con trayectoria, describir de forma general las actividades
desarrolladas hasta la fecha y detallar productos vendidos.

3. Analisis del mercado.
Este apartado debera contener, los aspectos mas relevantes del mercado energetico, que,

debido a las caracteristicas particulares del sector eléctrico nacional, el analisis de mercado se
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orienta desde dos puntos de vista: Desde el punto de vista externo, mediante analisis de demanda
de energia a nivel nacional y tendencias en la compra de energia segun la fuente de generacion,
asi como precios de venta del kwWh a la ENEE. Desde el punto de vista interno, se analiza las
fuentes de biomasa utilizadas por la empresa, incluyendo costos, caracteristicas y rendimiento,
partners (otras plantas que venden a la ENEE).

4. Operaciones y administracion.

Muestra como se administrara el proyecto, estructura (personal necesario en el proceso
productivo/puesto de trabajo/cantidad), responsabilidades y funciones. Este incluye una
descripcion breve de la localizacion, tamafio del proyecto, inversiones (listado de maquinaria con
posibles proveedores).

5. Plan de implementacion.

Explica como utilizara al personal y al equipo.

Ademas, debe incluir el diagrama de procesamiento del RAC.
6. Plan financiero.

Incluye estados financieros, costos de operacion y produccion, estado de resultado, flujo
de caja y analisis de indicadores financieros, como: VPN y TIR.

7. Plan de contingencia.
Se identifican los riesgos potenciales de la utilizacion del RAC y su plan para reducirlos o

eliminar los riesgos y amenazas identificadas.

Generalidades de la
empresa.
Analisis del mercado.

administracion.

Figura 28. Secciones del plan de negocio.
Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

a. En la parte técnica, el RAC, se estudiaron las variables como el poder calorifico, el
porcentaje de humedad, el periodo de cosecha, las cantidades potenciales de RAC, los
rendimientos por unidad de &rea. En el caso del poder calorifico la media fue de 6200 BTU por
libra de biomasa, comparada con el bagazo supera. Al comparar el poder calorifico del RAC con
la madera de pino es menor, pero su porcentaje de humedad es menor, esto contribuye a la
eficiencia del combustible. La humedad promedio fue de 10.83% un 13 % menos a la humedad de

madera.

b. Existe una oportunidad en campo de poder cosechar mas de 32 mil toneladas de RAC,
para esto es necesario realizar una inversion cercana a los $1.4 millones en equipo y maquinaria.
En area representa 4,400 has a una distancia que no excede a los 30 km del ingenio. El rendimiento
por hectareas en los lotes donde se extrajo el RAC durante la investigacion fue de 7.2

toneladas/has.

c. En el estudio financiero se tomaron en cuentas variables como el costo de las biomasas
para para generacion de energia. Estableciendo un costo de RAC antes del proceso de picado de
13.91 $/tonelada esto para el proceso agricola, duefio de areas donde se extrajo el RAC. Ademas
el responsable de la cosecha, alce y transporte de este material al ingenio. Para establecerle un
retorno al area agricola se establecié un precio de venta de 35 $/ton, el cual es 5 dolares menos
que el costo de la tonelada de pino. Para esto es necesario que agricola realice la inversion. Los
flujos generados, dan como resultados una TIR: 35%, un VPN de: $ 1,663,164.84.

d. La inversién necesaria para poder aprovechar todo el potencial de RAC, de las mas de
4400 has o de las 32 mil toneladas de RAC es de alrededor de los 1,37 millones de délares, que

serviria para la compra de equipo y maquinaria para la cosecha del RAC.

e. Al incluir la oportunidad de generacion de energia a un menor costo, las variables
financieras mejoran. En el técnico se establecio que la madera de pino tiene mejor eficiencia de
generaciodn de energia. Una tonelada de RAC, genera 525 kWh, la tonelada de la madera de pino

genera 600 kWh. EI costo del kwWh generado por RAC, tiene un valor de 0.08 centavos de dolar al
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precio de 35% que venderia agricola al ingenio, en el caso del pino es de 0.09 centavos de dolar.
Este diferencial en costo, segun los analisis financieros mayores rendimientos en las utilidades.

Los indicadores financieros mejoraron al incluir estos ingresos.

Al unir los ingresos por reduccion de costo en la compra de biomasa mas barata y el
excedente en utilidades por la venta de energia a un menor costo de biomasa. La TIR del proyecto
fue del 48.79%, con un VAN de 2,430,385$.

g. En base al andlisis de los hallazgos en el estudio de mercado, técnico y financiero se
puede inferir que el uso de RAC para la generacion de energia eléctrica en Azucarera la Grecia es
una alternativa competitiva y viable tanto en el aspecto técnica como en el econdémico-financiero

por lo que se aceptan las hipotesis planteadas.

6.2 Recomendaciones

a. Es estrictamente necesario la realizacién de mantenimiento preventivo de los equipos y
una frecuente revisién mecanica para evitar fricciones entre el rastrojo y las partes de rodamientos

de las maquinas.

b. Se preciso la implementacion del encarrilado alineado utilizando personal, para

disminuir la cantidad de suelo que es arrastrado durante la recoleccion del rastrojo

c. Es necesario realizar un estudio de caracterizacion de la biomasa donde se puedan

conocer otras caracteristicas fisicas y quimicas importantes en los biocombustibles (ver anexo 7).

d. Analizar financieramente si lotes con bajo porcentaje de biomasa por hectareas es
recomendable realizar la labor de embalaje. Realizar un umbral de cuantas toneladas por has, es
factible cosechar el RAC.
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ANEXOS

Anexo 1. Caracteristicas de las embaladoras o empacadoras para el rastrojo de RAC.

Empacadora 569 Serie 9

TAMARNO DEL ROLLO
Diametro

Ancho

Peso maximo
DIMENSIONES

Largo con compuerta cerrada
Largo con compuerta abierta
Alto con compuerta cerrada
Alto con compuerta abierta
Ancho con cubiertas alta
flotacion

RECOLECTOR NORMAL
Ancho — Interior

Ancho — Exterior

Cantidad de barras/dientes
Separacion entre dientes
Diametro de barra limpiadora
RECOLECTOR
MEGAWIDE PLUS™
Ancho — Interior

Ancho — Exterior

Cantidad de barras/dientes
Separacion entre dientes

Diametro de barra limpiadora
CORREAS DE
FORMACION

Cantidad

Ancho

Tipo

Largo

MECANISMO DE ATADO
Control

Tipo

Espaciamiento del hilo
Atado con red
RODADOS

Dimensiones

TOMA DE FUERZA
Requerimiento de potencia
Régimen

Proteccion del mando

813 a 1829 mm
1565 mm
1100 kg

3708 mm
4750 mm
2794 mm
3683 mm

2845 mm

1560 mm
1803 mm
4/96

66 mm
254 mm

1950 mm
2200 mm
4/120

66 mm
254 mm

8

178 mm

De nylon y poliéster, tres telas, superficie romboidal, empalmes
con pasadores planos

1335,5 cm (dos correas) 1347,5 cm (cuatro correas)

Automatico, con prefijado del tamafio

Brazos de hilos dobles accionados eléctricamente
Ajustable con infinitas variables

Opcional

14 L-16.1
56 KW (75 hp)

540 rpm
Embrague de seguridad

Fuente: pagina oficial de John Deere
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Anexo 2. Cotizacion embaladoras o empacadoras para el rastrojo de RAC.

CAMOSA CAMOSA

Camiones y Motores S.A. Camiones y Motores S.
PROPUESTA "

6620l

Cotizado a: Azucarera ld Grecia Fecha: 5-Marzo-2( Longitud
Atencion a: Ing. HCRubio ’ Compuerta cerrada 146in
Validaz:i13 0ds; Compuerta abierta 187in

Disponibilidad:  Inmediata previa venta Altura

Compuerta cerrada 110in
EMBALADORAS DE PACAS REDONDAS MARCA JOHN DEERE, MODELO P 1o

569

Formacion de pacas

Camara de conformado Variable
Bandas-atros
Cantidad 1]
Resistencia Armadura triple
Ancho Tin
Langitud Cuatro: 525in
Textura Diamante
Empalmes de banda Tipa placa
Control de densidad Hidriulico
Indicador de tamafio Indicador electranico en monitor
Ancho
Interno 6tin
Externo THin
Mando Cadena de rodillos con embrague deslizante
Barras 4
Cantidad de dientes regulares 80
Cantidad de Mega dientes 16
4 Espaciamiento entre dientes L.6in
Control de levante Hidrdulico

Amarre por cuerda

Tipo Eléctrico

Tamafio
Didmetro 32720 B e 1
Ancho ‘62 Capacidad para rollos de cuerda 3
Peso Monitor
En cultivo seco 3 22006 Consala para el tractor Bale-Trak PRO
Para ensilaje 2400lb Compuerta cerrada Simbolo en monitar
Conformade de paca ¥ Graficos de barras

' civetfasa JonnDeere €K

CAMOSA

Camiones y Motores S.A.

Tamaho de paca Mecinico y digital
Paca casi completa Alarma y simbolo

Paca completa Alarma y simbolo
Indicador de pesician de los brazos de cuerda Mecanico

Paca sobredimensionada. Alarma y simbolo

Eje conductor

Proteccion Embrague deslizante
Velocidad del PTO

Tipo Velocidad constante, categoria 4
Potencia minima al PTO 75hp

Valvulas de control selectivo 2

Incluye: Rodado 21.5L16.1 de alta flotacién, vilvula para niicleo variable, conjunto para alta
hurmedad, barra para empujar pacas.

Garantia; 12 meses sin limite de horas. No incluye servicio de mantenimiento preventivo.

Precio Especial i US$ 45000.000

Nota: Valor na incluye el 15% de ISV. Para gozar de exoneracion del impuesto deberd presentar su
RTN y Registro de Exonerado vigente.

ING: RAINEL VILLANUEVA
GERENTE GRAL. DE VAENTAS

civefasa JOHNDEERE f&
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Anexo 3. Data de kilometros por semanas proyectada para el proyecto 2018/2019.

Kilometros por semanas

Semanas
Fincas 1 2 3 ] 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 Total
AR. LOS MANGLES 7 - - - - - - - 10.77 - - - - - - - - 10.77
Arrend. Buena Vista 64 - - 695 - - - - - - - - - - - - - - - - 695
ARREND. BUENA VISTA 10 - - - - - - - - - 53.90 - - - - - - - - - 53.90
ARREND. BUENA VISTA 12 - - - - - - - - - 272 - - - - - - - - - 2372
ARREND. BUENA VISTA 14 - - - - - - 2383 - - - - - - - - - - - - 2383
ARREND. BUENA VISTA 18 - - - - - - - - 1327 - - - 68.28 - - - - 8155
ARREND. BUENA VISTA 2 - - 52 - - - - - - - - - - - - - - - - %52
ARREND. BUENA VISTA 20 - - - 49.75 - - - 2975
ARREND. BUENA VISTA 21 - - - - - - - - - - 1854 - - - - - - - - 14854
ARREND. BUENA VISTA 22 - - - - - - - - - - - - - - - 50.66 - - - 50.66
ARREND. BUENA VISTA 23 - - - - - - - 189.03 - - - - - - - - - - - 189.03
ARREND. BUENA VISTA 24 - - - - - - - - 34.06 - - - - 8274 - - - - - 116.79
ARREND. BUENA VISTA 25 - - - - - - - 36.10 - - - - - - - - 36.10
ARREND. BUENA VISTA 26 - - - - - - - - 56.31 - - - - - - - - - - 56.31
ARREND. BUENA VISTA 28 - 49.54 - - - - - - - - 49.54
ARREND. BUENA VISTA 29 - - - - - - - - - - - - 48.37 - - - - - - 48.37
ARREND. BUENA VISTA 3 - - - - - - - - - - - - - - - - - 11125
ARREND. BUENA VISTA 33 - - - - - - - - - 63.65 - - - - - - - - - 63.65
ARREND. BUENA VISTA 35 - - - - - - - - - - 54.81 - - - - - - - - 5481
ARREND. BUENA VISTA 36 - - - - - - - - - - - - - 57.64 - - - - - 57.64
ARREND. BUENA VISTA 37 - - - - - - - - - - - - - - - - 20.96 - - 20.96
ARREND. BUENA VISTA 39 - - - - - - - - 14.41 - - - - - - - - 14.41
ARREND. BUENA VISTA 40 - - - - - - - - - - - - - 19.28 - - - - - 19.28
ARREND. BUENA VISTA 45 - - - - - - - - - - - - 60.16 - - - - 60.16
ARREND. BUENA VISTA 47 - - - - - - - - - 1157 - - - - - - - - - 1157
ARREND. BUENA VISTA 48 - - - - - - - 27.92 - - - - - - - - - 2.9
ARREND. BUENA VISTA 49 - - - - - - - - - - - - 2021 - - - - - - 2021
Arrend. Buena Vista 55 - - 577 - - - - - - - - - - - - - - - - 577
Arrend. Buena Vista 56 - - - - - - - - - - - - 38.99 - - - - 38.99
Arrend. Buena Vista 57 - 2161 - - - - - - - - - - - - 36.56 - - - - 58.16
Arrend. Buena Vista 58 - - - 56.59 - - - - 55.59
Arrend. Buena Vista 59 - - - - - - - - - - - - - - - - 12174 - - 12174
Arrend. Buena Vista 60 - - - - - - - - - - - 1453 - - - - - 1453
Arrend. Buena Vista 61 - - - - - - - - - - 17.39 - - - - - - - - 17.39
Arrend. Buena Vista 62 - - - - - - - 1453 - - - - - - - - - - - 1453
Arrend. Buena Vista 63 - - - - - - - - - - - - 58.42 - 24.94 - - - - 83.36
ARREND. BUENA VISTA 67 - - - - - - - - - - - - - 28.70 - - - - - 28.70
ARREND. BUENA VISTA 9 - - - - - - - - 25.49 - - - - - - - - 25.49
ARREND. EL BOSQUE 2 - - - - - 45.00 - - - - - - - - - - - - - 45.00
ARREND. EL GUAYABO 2 - 84.9 - 55,60 - - - 140.66
ARREND. EL PALENQUE 1 - - - - - - - 200.41 - - - - - - - - - - - 200.41
ARREND. EL PALENQUE 2 - - - - - - - - - - - - - - - 6373 6373
ARREND. EL PALENQUE 3 - - - - - - - - - - - - - 1665 - - - - - 16.65
ARREND. EL RINCON II - - - - 20985 - - - - - - - - - - - - - - 209.85
ARREND. GUASIMAL 1 25.48 - - - - - - - - - - - - - - - - - - 25.48
ARREND. LA BALSA 1 - - - - - - - - - - - 45.92 - - - - - - - 45.92
Arrend. La Baka 13 - - - 9.96 - - - 9.96
ARREND. LA BALSA 3 - - - - - - 2058 - - - - - - - - - - - - 2058
Arrend. La Baksa 5 - - - - - - - - - - 1805 - - - - - 18.05
Arrend. La Balsa 6 - - - - - 91.33 - - - - - - - - - - - - - 91.33
ARREND. LA BALSA 8 - - - - - - 262 - - - - - - - - - - - - 262
Arrend. La Balsa 9 - - - - - - - 79.87 - - - - - - - - - - 7063 150.50
ARREND. LA JOYADA 10 - - - - - - - - - - - - - - - 60.88 - - - 60.88
ARREND. LA JOYADA 8 - - - - - - - - - - - 14056 - - - - 140.56
Arrend. La Joyada 9 - - - - - 96.60 - - - - - - - - - - - - - 96.60
ARREND. LA RESERVA 1 - - - 657.01 - - - 657.01
ARREND. LA RESERVA 2 - - - - - - - - - - 3491 - - - - - - - - 3491
ARREND. LA RESERVA 3 - - - - - - 83.39 - - - - - - - - - 83.39
ARREND. LA RESERVA 4 - - - - - - - - - - 27.00 - - - - - - - - 27.00
ARREND. LA RESERVA 5 - - - - - - - - - - 429 - - - - - - - - 2.9
Arrend. La Reserva 6 - - - - - - - - 38.30 - - - - - - - 38.30
Arrend. La Reserva 7 - - - - - - - - - - 27.04 - - - - - - - - 27.04
ARREND. MONJARAS 1 - - - 46024 - - - - - - - - - - - - 460.24
ARREND. MONJARAS 2 - - - - - - - - - - - - 279 - - - - - - 2879
Arrend. Monjaras 3 - - - - - - - - - 13503 - - - - - - 135.03
Arrend. Monjaras 4 - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1325 1325
Arrend. Monjaras 5 - - - - - - - - - - - - - - - - - - 475 475
ARRENDAMIENTO BUENA VIST - - - - - - - - - - - - - - 60.16 - - - - 60.16
ARRENDAMIENTO BUENA VIST - - 27.01 - - - - - - - - - - - - - - - - 27.01
ARRENDAMIENTO BUENA VIST - 2079 - - - - - - - - - - - - - - - 2079
ARRENDAMIENTO BUENA VIST - - - - - - - - - 26.41 - - - - - - - - - 26.41
ARRENDAMIENTO LOS MANGL. - - - 6143 - - - - 6143
BUENA VISTA - - - - - - - - - - - - - - - - 80.86 11503 - 195.89
BUENA VISTA | - - - - - - - - 20063 - - - - - 872.70 - - 1073
BUENA VISTA Il - - - - - - - - - 14336 - - - - - - - - - 142336
EL CHAPARRO - - - - - - - - - - - - - 40920 - 478 61258 - - 145856
EL PALENQUE - - - - - - - 192.33 - - - - - - 255128 - - - - 274961
EL RINCON - - - 419454 - - 16812 - - - - - - - - - - - - 436266
EL UVAL - - - - - - 75.70 - - - - - - - - - - 75.70
LA BALSA - - 107138 - - - - 12.06 - - - - - - - - - - - 108344
LA COLONIA - 3387 56348 119934 559, 26062 - 12692 19935 21731  189.99 - 2175 4879 41663 25278 - - - 43507
LA FLORIDA - - - 56.89 - - - - - - 49757 694705 994676 52630 - - - - - 1797456
LA GRECIA 110069 97412 - - - 193.03 - - - - 1558 - - - - - - 2558 - 230900
LA GRECIA | 25427 134.50 - - - - - - - - - - - - - - - - - 388.77
LA GRECIA Il - - - - - 5072 7193 - - - - - - - 4183 - - - - 164.48
LA GRECIA 11l - - - - - 14 - - - - - - - - - - 147.24
LA GRECIA IV - 64.83 - - - 821 - - - - - - - - - - - - - 73.04
LA GUITARRA - - - - - - 42 3442
LA MATILDE - - - - - - - 14.99 - - - - - 347330 - - - - - 348829
LA SOMBRA - - - - - - - - - - - - - - - 63094 - 639.94
LA TIGRA - - - - - - 1700 - - 5583 632.34 - - - - - - - - 805.17
LAS CUMBAS 2156 - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2156
LAS DELICIAS - - - - 4267 8624 6122 - - - - - - - - - - - - 190.13
LOS PATOS - - - - - - 25952 70002 - - - - - - - - - - - 950.53
MONJARAS - - 128721 11858 - - - - - - - - - - - - - 140579
POZA HONDA - - 3390 - - - - - 66L19 - - - - - 169261 578800 57251 - - 9m821
RINCON Il - - 8890 454877 25276 - - - - - - 4310 176291 708843
SANTA MONICA | - - - - - - - - 40682 - - - - - - - 85337  784.16 - 204435
SANTA MONICA II - - - - - - - 98.86 - - - - - - - - - - 98.86
SANTA MONICA IIG - - - - - - - - - 16062 - - - - - - 43880 196.27 - 795.70
SANTA MONICA 11l - - - - - - - - ane - - - - - - - - - - 42164
TRINIDAD 1 - - - - 61582  503.99 - - - - - - - - - - 120081
UVAL Il - - - - - - - 1845 - - - 29853 - - - - - - - 316.98
UVAL 11l - - - - - - - - 932 36459 - - - - - - - - - 37391
Grand Total 140201 1554.72 3389.77 611849 547187 178529 154175 168760 2023.77 265575 243317 742652 1015231 504071 483000 659810 357352 219608 1949.68 7183118

Fuente: Data del programa proyectado de RAC, para la cosecha.
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Anexo 4. Cantidad de viaje (doble conformacion de plataforma) proyectado para el

proyecto.

Viajes

Semanas

19 Grand Total

18

17

14

10

Fincas

AR.LOS MANGLES 7

STA 10
ISTA 12

ISTA14

STA 25
ISTA 26
ISTA 28

STA 40
ISTA 45
ISTA 47

ISTA 49

ARREND. BUENA V|
ARREND. BUENA V|
ARREND. BUENA V|

ARREND. BUENA V|
ARREND. BUENA V|
ARREND. BUENA V|

ARREND. BUENA V|
ARREND. BUENA V|
ARREND. BUENA V|

ARREND. BUENA V|

Arrend. Buena Vista 58

Aurend. Buena Vista 59

Arrend. Buena Vista 61

Arrend. Buena Vista 62

ARREND. BUENA VISTA 67

ARREND. EL GUAYABO 2
ARREND. EL PALENQUE 1
ARREND. EL PALENQUE 2
ARREND. EL PALENQUE 3

ARREND. EL RINCON II

ARREND. GUASIMAL 1
ARREND. LA BALSA 1
Arrend. La Baka 13

ARREND. LA BALSA 3

ARREND. LA BALSA 8

ARREND. LA JOYADA 10

ARREND. LA JOYADA 8

ARREND. LA RESERVA 5
Arrend. La Reserva 6

Arrend. La Reserva 7

ARREND. MONJARAS 1
ARREND. MONJARAS 2

Artend. Monjaras 3

Arrend. Monjares 4

Arrend. Monjaras 5

ENTO BUENA VIS
ENTO LOS MANG

ENTO BUENA VIS
BUENA VISTA

ARRENDAMI
ARRENDAMI

19

BUENA VISTA|

BUENA VISTA Il

10

50

EL RINCON

15

126

15

45

11

12

LA MATILDE

20

LA SOMBRA
LATIGRA

LAS CUMBAS

LAS DELICIAS
LOS PATOS
MONJARAS

18

19

14

10

15

SANTA MONICA Il
TRINIDAD 1
UVAL I

10

10

UVAL Ill

1340

64

83

66

82

73

93

58

46

Grand Total

Fuente. Data del programa proyectado de RAC para La Grecia.
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Anexo 5. Data de los pesos promedios de las pacas.

Descripcién del Producto Pesaje Fecha Movimiento Neto (Ton) Cantidad Peso Promedio Pacas (Ton)
(Pacas)
BIOMASA (PACAS-RAC) 156220 07/01/2019 33.29 64 0.52
BIOMASA (PACAS-RAC) 156245 07/01/2019 22.60 49 0.46
BIOMASA (PACAS-RAC) 156556 09/01/2019 30.89 64 0.48
BIOMASA (PACAS-RAC) 156707 10/01/2019 29.14 62 0.47
BIOMASA (PACAS-RAC) 156737 11/01/2019 23.49 52 0.45
BIOMASA (PACAS-RAC) 156888 11/01/2019 28.80 64 0.45
BIOMASA (PACAS-RAC) 157060 12/01/2019 29.73 64 0.46
BIOMASA (PACAS-RAC) 157471 15/01/2019 29.43 64 0.46
BIOMASA (PACAS-RAC) 157498 15/01/2019 29.06 64 0.45
BIOMASA (PACAS-RAC) 157600 16/01/2019 28.27 64 0.44
BIOMASA (PACAS-RAC) 157630 16/01/2019 31.74 64 0.50
BIOMASA (PACAS-RAC) 157773 17/01/2019 28.00 62 0.45
BIOMASA (PACAS-RAC) 157889 18/01/2019 25.87 64 0.40
BIOMASA (PACAS-RAC) 158022 19/01/2019 1.87 4 0.47
BIOMASA (PACAS-RAC) 159019 19/01/2019 29.05 64 0.45
BIOMASA (PACAS-RAC) 158048 19/01/2019 12.30 32 0.38
BIOMASA (PACAS-RAC) 158288 21/01/2019 11.97 32 0.37
BIOMASA (PACAS-RAC) 158273 21/01/2019 12.42 32 0.39
BIOMASA (PACAS-RAC) 158387 22/01/2019 2551 64 0.40
BIOMASA (PACAS-RAC) 158531 23/01/2019 11.48 32 0.36
BIOMASA (PACAS-RAC) 158559 23/01/2019 12.23 32 0.38
BIOMASA (PACAS-RAC) 158647 24/01/2019 12.58 32 0.39
BIOMASA (PACAS-RAC) 158666 24/01/2019 12.23 32 0.38
BIOMASA (PACAS-RAC) 158683 24/01/2019 11.86 32 0.37
BIOMASA (PACAS-RAC) 158759 25/01/2019 11.93 32 0.37
BIOMASA (PACAS-RAC) 158792 25/01/2019 23.10 64 0.36
BIOMASA (PACAS-RAC) 158879 26/01/2019 7.12 20 0.36
BIOMASA (PACAS-RAC) 158952 28/01/2019 27.31 61 0.45
BIOMASA (PACAS-RAC) 159163 29/01/2019 24.15 64 0.38
BIOMASA (PACAS-RAC) 159266 29/01/2019 14.08 35 0.40
BIOMASA (PACAS-RAC) 159266 29/01/2019 11.66 29 0.40
BIOMASA (PACAS-RAC) 159361 30/01/2019 25.88 64 0.40
BIOMASA (PACAS-RAC) 159452 31/01/2019 12.54 32 0.39
BIOMASA (PACAS-RAC) 159472 31/01/2019 25.88 64 0.40
BIOMASA (PACAS-RAC) 159569 01/02/2019 23.33 64 0.36
BIOMASA (PACAS-RAC) 159577 01/02/2019 13.44 32 0.42
BIOMASA (PACAS-RAC) 159684 02/02/2019 26.61 64 0.42
BIOMASA (PACAS-RAC) 159713 02/02/2019 25.21 64 0.39
BIOMASA (PACAS-RAC) 159678 02/02/2019 15.05 32 0.47
BIOMASA (PACAS-RAC) 159693 02/02/2019 11.50 28 0.41
BIOMASA (PACAS-RAC) 159954 23/02/2019 13.04 32 0.41
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BIOMASA (PACAS-RAC) 159955 23/02/2019 25.39 64 0.40
BIOMASA (PACAS-RAC) 159954 23/02/2019 13.04 32 0.41
BIOMASA (PACAS-RAC) 159955 23/02/2019 25.39 64 0.40
Total 899.46 2130 0.42
Fuente: Data de azucarera La Grecia.
., . .
Anexo 6. Comparacion de biomasa de RAC y madera de pino.
Comparacion a 10 afios de biomasa de RAC y Pino
Variables 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Precio fijado RAC ($/ton) 35.00 35.00 35.00 35.00 35.00 35.00 35.00 35.00 35.00 35.00
Costo del picado RAC ($/ton) 8.75 9.10 9.46 9.84 10.24 10.65 11.07 1151 11.97 1245
Costo Total RAC ($/ton) 43.75 44.10 44.46 44.84 45.24 45.65 46.07 46.51 46.97 47.45
Costo pino ($/ton) 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00
Costo picado pino ($/ton) 15.00 15.60 16.22 16.87 17.55 18.25 18.98 19.74 20.53 2135
Costo total pino ($/ton) 55.00 55.60 56.22 56.87 57.55 58.25 58.98 59.74 60.53 61.35
Costo RAC ($/Kwh) 0.08 0.08 0.08 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09
Costo pino ($/Kwh) 0.09 0.09 0.09 0.09 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
Toneladas proyectadas 32,973.59 32,973.59 32,973.59 32,973.59 32,973.59 32,97359 32,97359 32,973.59 32,97359 32,973.59
Energia por RAC (Kwh) 17311,132.65 17311,132.65  17311,132.65 17311,132.65 17311,132.65 17311,132.65 17311,132.65 17311,132.65 17311,132.65  17311,132.65
Energia por pino (Kwh) 19784,151.60 19784,151.60  19784,151.60 19784,151.60 19784,151.60 19784,151.60 19784,151.60 19784,151.60 19784,151.60  19784,151.60
Costo energia RAC ($) 1442,594.39 1454,135.14 1466,137.53 1478,620.01 1491,601.79 1505,102.84 1519,143.93 1533,746.67 1548,933.52 1564,727.84
Costo energfa pino ($) 1813,547.23 1833,331.38 1853,906.90 1875,305.44 1897,559.92 1920,704.58 1944,775.02 1969,808.29 1995,842.88 2022,918.86
Ingresos energia RAC ($) 2596,669.90 2596,669.90 2596,669.90 2596,669.90 2596,669.90 2596,669.90 2596,669.90 2596,669.90 2596,669.90 2596,669.90
Ingresos energia pino ($) 2967,622.74 2967,622.74 2967,622.74 2967,622.74 2967,622.74 2967,622.74 2967,622.74 2967,622.74 2967,622.74 2967,622.74
Utilidad energia RAC ($) 1154,07551  1142,534.75 1130,532.37 1118,049.89  1105,068.11 1091,567.06 1077,525.96 1062,923.23 1047,736.38  1031,942.06
Utilidad energia pino ($) 1154,075.51 1134,291.36 1113,715.84 1092,317.30 1070,062.82 1046,918.16 1022,847.72 997,814.45 971,779.86 944,703.88
Delta de utilidad ($) - 8,243.40 16,816.53 25,732.59 35,005.29 44,648.89 54,678.25 65,108.77 75,956.52 87,238.18
., . .
Fuente: Elaboracion propia: Data de azucarera La Grecia.
p AN - -z -
Anexo 7. Parametros para analisis de caracterizacion de biomasa
~ Mdtodofiioma | COMPOSICION INORGANICA DE CENIZAS
Parametro Método Valor Incertidumbre | Unidades
UNE-EN 14774-12000 Na:O Fluorescencia rayos X 0.15 - % (masa)
Humedad total pérdida de peso a 105 °C MgO Fluorescencia rayos X 0,18 = % (masa)
UNE_EN 15143 2w9 ALOy Fluorescencia rayos X 072 % (masa)
Materias volatiles G étrico a 900 °C Si02 Fluorescencia rayos X 57.06 - % (masa)
Carbono fijo Calculo por diferencia PrOs Priorescenda rayos X 44 % (mase)
UNE EN-14775 2000 SO, Fluorescencia rayos X 6.76 - % (masa)
Cenizas Gravimétrico (550 °C) K0 Fluorescencia rayos X 17.18 % (masa)
Ca0 Fluorescencia rayos X 423 - % (masa)
Carbono To; Fluorescencia rayos X 003 % (masa)
UNE-EN 15104:2011 MO Fluorescencia rayos X 0.08 -~ % (masa)
Hidrdgeno Combustion a 950 °C Fe:On Fluorescencia rayos X 0.34 - % (masa)
A Nitrogeno o Fluorescencia rayos X 001 - % (masa)
ANQI%QISI{JSTA i Zn0 Fluorescencia rayos X 0,03 - % (masa)
ELEME L Azufre ClJo:\E!).tJEs':bllsgingS%i:C Sro Fluorescencia rayos X 0,01 % (masa)
UNE.EN 1528§'201 1 BaO Fluorescencia rayos X 003 - % (masa)
Cloro Calorimé P fia ibnica PO Fluorescencia rayos X nd % (masa)
o Z 3 a Fluorescencia rayos X 1,99 - % (masa)
Oxigeno Calculo por diferencia TEMPERATURAS DE FUSIBILIDAD DE CENIZAS (ATMOSFERA OXIDANTE)
_ PCS UNE-EN 14918:2009 Parametro Método Valor Incertigumbre | Unidades
ANALISIES Método calorimétrico T inicial de 1180 - oc
ENERGETICO .
PCI Calculo intemo T* de esfera Rl s 1235 -~ °C
T* Ge hemiestera 1325 = [
Densidad aparente UNE-EN 15103:2009 T foda 1415 . o
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Anexo 8. Resultados de analisis de laboratorio La Grecia, Humedad y BTU del RAC

RESULTADOS DE ANALISIS DE RAC

FECHA HUMEDAD BTU/LB
15/12/2018 13.94 5868.03
16/12/2018 11.05 5490.08
18/12/2018 9.06 5879.90
19/12/2018 23.10 5199.82
25/12/2018 12.08 5808.80
26/12/2018 15.69 5638.97
27/12/2018 18.72 5815.13
28/12/2018 17.70 5468.32
29/12/2018 17.33 5547.18
30/12/2018 15.16 5761.33
31/12/2018 18.01 5248.95
01/01/2019 14.51 5871.28
03/01/2019 11.38 5961.01
04/01/2019 7.92 6131.08
05/01/2019 6.38 6280.20
06/01/2019 12.56 5524.70
08/01/2019 28.58 3871.67
09/01/2019 15.57 5928.58
10/01/2019 12.07 6652.41
11/01/2019 9.8 5557.64
12/01/2019 10.83 5684.13
13/01/2019 11.37 6642.93
14/01/2019 7.61 4765.75
15/01/2019 6.78 6772.6
17/01/2019 22.38 5395.1
19/01/2019 7.49 6757.88
20/01/2019 7.35 5395.10
23/01/2019 7.44 6783.23
27/01/2019 7.23 6051.86
28/01/2019 19.57 6619.08
29/01/2019 10.57 6668.33
02/02/2019 6.84 6630.93
04/02/2019 8.24 6258.35
05/02/2019 10.22 5987.21
06/02/2019 7.88 6547.23
07/02/2019 11.04 6021.58
08/02/2019 8.40 6358.98
09/02/2019 10.66 6241.79
10/02/2019 7.89 6723.88
11/02/2019 10.80 6423.58
12/02/2019 6.36 6875.59
13/02/2019 9.12 6547.12
14/02/2019 7.10 6701.28
15/02/2019 9.25 6478.92
16/02/2019 11.24 6254.66
17/02/2019 8.54 6587.41
18/02/2019 10.25 6725.32
22/02/2019 8.63 6687.98
23/02/2019 9.36 6871.45
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24/02/2019 7.69 6785.62
25/02/2019 8.12 6945.12
26/02/2019 9.15 6845.38
27/02/2019 7.77 6985.63
28/02/2019 8.3 6672.83
01/03/2019 7.12 6612.02
02/03/2019 7.03 6745.23
03/03/2019 6.15 6787.61
04/03/2019 10.12 6667.48
05/03/2019 13.16 6874.51
06/03/2019 9.85 6612.02
07/03/2019 7.35 6598.77
08/03/2019 10.22 6587.41
10/03/2019 11.38 6658.92
11/03/2019 6.19 7229.68
12/03/2019 6.76 6874.12
13/03/2019 7.61 6722.91
Promedio 10.83 6260.00

Anexo 9. Analizador de humedad rapida sin método destructivo por medio de infrarrojo
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