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Resumen

En Venezuela, laindustria azucarera procesd 8.134.111t de cafiade azlcar en €l
ano 2011. El procesamiento de la cafia de azlcar genera residuos de diversa
indole, destacandose e bagazo por los grandes volimenes producidos y sus
consecuentes problemas ambientales. Se estima que la produccion de 100 kg
de azucar genera 270 kg de bagazo. El fluyjo de residuos ocasiona problemas
en la industria debido a las dificultades en el manejo, almacenamiento y
disposicion final de estos materiales. Diversos estudios han mostrado que el
bagazo presenta caracteristicas que o hacen potencialmente (til en la produccion
de energia, debido a que su poder calorifico es de unas 1850 Kcal/kg. El
estudio realizado tiene por objetivo evaluar la producciéon deenergia a partir
del bagazo, obtenida mediante procesos térmicos y bioquimicos, utilizando
como indicador larazén de energia neta para ambas vias de obtencion. Para
ello, se determinan los flujos de energiade entrada a cada etapa del sistema, asi
como la energia que entrega cada proceso. La energia puede ser obtenida por la
combustion directa del material para producir calor en una caldera o, por via
bioquimica, mediante la fermentacion para obtencion de etanol carburante. La
determinacién del indicador muestra que €l aprovechamiento del bagazo para la
obtencién de energia por procesos térmicos tiene un menor desempefio que la
fermentacion acohdlica, constituyéndose éstalltimaen una opcidn conveniente
para €l manejo ambiental de esteresiduo.

Palabras clave: aprovechamiento residuos, bagazo, razén de energia neta,
combustion.
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Introduccion

El procesamiento de la cafia de
azlcar genera residuos de diversa
indole, destacandose €l bagazo por los
grandes volimenes producidos y sus
consecuentes problemas ambientales.
En Venezuela, en € afio 2011, la
industria azucarera procesd 8.134.111 t
de cafade azlcar (Fedeagro, 2011). Se
estima que la produccién de 100 kg de
azlcar genera 270 kg de bagazo (Diezy
Garrido, 2012), lo cual permite estimar
un flujo de residuos de 2.489.038
t bagazo/ano. El flujo de residuos
ocasiona problemas en la industria
debido a las dificultades en el manejo,
amacenamiento y disposicion final de
estos materiales. Diversos estudios han
mostrado que e bagazo de la cafa
presenta caracteristicas que 1o hacen
potencialmente (til en la produccién
de energia, debido a que su poder
caorifico es de unas 1850 Kcal/
kg. Las tecnologias de obtencion de
energia son ampliamente conocidas y
comprenden procesos termoquimicos
y bioldgicos de transformacion [Diez
y Garrido, (2012); Avella, (2007)].
Entre los usos més extendidos se
encuentra la combustion directa del
bagazo en calderas para la obtencion
de vapor, destinado generalmente a
usos industriales o, en muchos casos,
a la produccion de energia €eléctrica.
Otra de las opciones mas estudiadas es
la transformacién bioquimica, mediante
la fermentacion del bagazo para la
produccion de  etanol, un acohol
utilizado como carburante en forma
directa en motores de combustion
interna o, en agunos casos, como
aditivo en la formulacién de las
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gasolinas. El estudio redlizado tiene
por objetivo evaluar la produccién de
energia a partir del bagazo de la cafia,
obtenida mediante procesos térmicos
y bioquimicos, utilizando como
indicador la razén deenergianeta para
ambas vias de obtencion. El andlisis
del desempefio energético del proceso
permite orientar las investigaciones
acercade las opcionesmas convenientes
para €l aprovechamiento energético de
un residuo que, de otro modo, seria
inutilizado, ocasionando problemas
ambientales en las instalaciones de
generacion del residuo, debido a las
dificultades para su almacenamiento,
transporte y disposicion  final. El
estudio se limita por la evaluacion
de la produccién de energia via
fermentacion, quedando excluidos otros
procesos de aprovechamiento energético
tales como la gasificacion y la pirdlisis,
ya existentes en fases experimentales,
los cuales pueden ser estudiados en
etapas posteriores de investigacion.

Materialesy M étodos

El estudio del aprovechamiento
energético del bagazo de la cafa de
azlicar se estructura en tres etapas. En
primer lugar, se definen los esquemas
tecnol 6gicos de lasvias de obtencion de
energia a partir del bagazo de la cafia,
sobre la base de procesos y técnicas
ya estudiadas. En segundo lugar, se
recopila la informacion técnica basica
para estimar el potencial energético
de los productos del procesamiento
del bagazo, asi como los consumos
energéticos a lo largo de toda la
cadena de proceso, para, finalmente,
cuantificar el indicador de desempefio
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energético elegido para la evauacion.
Las etapas mencionadas se describenen
detalle a continuacion.

Definicion de los esquemas tecnoldgicos
Las tecnologias de obtencion de energia
comprenden el proceso convenciona
de produccion de energia térmica
mediante la combustion del residuo en
una caldera de produccion de vapor y
la obtencién de un combustible liquido,
el etanol, a partir de la fermentacion
del material a través de procesos
bioquimicos. La Figura 1 ilustra €
esquema tecnolégico seleccionado para
el primer proceso considerado.

El presente estudio parte de la premisa
del procesamiento de 1t de bagazo
de cafapara la produccion de energia
En e primer esquema considerado, el
residuo, con una humedad de 50%, se
somete a combustion en una caldera
bagacera para la produccion de calor,
utilizado en la generacion de vapor en
la mismainstalacion.

El segundo proceso considerado, la
produccion de etanol carburante,se lleva
a cabo apartir de la fermentacion del
materid. El modelo utilizado como
esguema de proceso seleccionado se
ilustraen laFigura2.

La produccién de etanol parte del
acondicionamiento del residuo mediante
operaciones de fragmentacion. A
continuacién, la obtencion de los
azlcares fermentables se logra mediante

una primera etapa de hidrdlisis
&cida, la separacion de los liquidos
y SOlidos para finalmente, someter

el material a una segunda hidrdlisis
&cida, que permitira la obtencion de
los azlicares fermentables.El materia
extraido se introduce en unidades
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de fermentaciéon donde, debido a
reacciones bioguimicas controladas, se
produce el alcohol hidratado, e cua
sera purificado mediante operaciones de
separacion de fases por destilacion. El
modelo seleccionado parte del supuesto
del procesamiento de 1 t de bagazo para
la produccién de etanol. De acuerdo a
los datos presentados por Diez'y Garrido
(2012), se puedenobtener187 | de etanol
carburante a partir de 1 t de bagazo
procesado, con una densidad energética
de 26, 8 MJKg.

Obtencion de datos bibliogr &ficos

El estudio de las opciones de
aprovechamiento energético parte del
procesamiento de datos  secundarios
obtenidos de la revision de la literatura
cientifica, de manera especifica, para
cada uno de los esquemas tecnol 6gicos
seleccionados. En e primer caso, la
combustion directa del bagazo, tomando
como referencia los datos publicados
por Diezy Garrido (2012), de manera
especifica, la densidad energética del
material de 9 MJkgy estimando la
produccion de residuo en 03 t / t
cafia procesada, se cuantifica la cantidad
de energia producidaa partir de 1t de
cafia procesada.

La obtencion de energia mediante la
produccion de etanol via fermentacion
de labiomasaresidual, toma igualmente
como base de célculo € procesamiento
de 1t de bagazo para obtener 187 | de
etanol, cuyas propiedades se resumenen
laTabla 1.

La estimacion del indicador energético
requiere la cuantificacionde losconsumos
energéticos en cada una de las etapas
de la cadena de procesamiento. Dada
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laausenciade datosacerca de consumos
energéticos  en instalaciones  de
produccion deetanol a partir de bagazo
de cafig, se redliza el estudio tomando
como referencia los datos publicados
en la base de datos de Ecoinvent
(Reporte 17) del Centro Suizo para
Inventarios del Ciclo de Vida (2007),
considerando una instalacion industrial
para produccién de etanol a partir de
cafia de azlcar ubicada en el contexto
latinoamericano, con una capacidad de
procesamiento que permite clasificarla
como de mediana escala. Losconsumos
energéticos estimados se resumenen la
Tabla 2.

Estimacion del indicador ener gético

El indicador energético seleccionado
para evauar € desempefio del
proceso de obtencion de energia
a partir del bagazo de la cafia es la
“Razén de Energia Neta’ (REN), la
cual se define como el cociente entre
la energia total producida, en € caso
considerado, el acohol combustible, a
la energia total consumida a lo largo
de lacadena de procesamiento de la
materia prima para de transformacién
del material. En forma matemética se
expresamediante la relacion siguiente:

Energia producida

REN =

Energia consumida

(1)

Resultadosy Discusién

A partir de los datos recopilados
sobre el potencia energético de los
productos obtenidos en ambos modelos
de esguemas tecnoldgicos, se estima la
energia obtenida por € procesamiento
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del bagazo de lacafia. Losresultados se
recogenen laTabla 3.

De acuerdo a los resultados obtenidos,
a patir del procesamiento de 1 t
de bagazo para producir 187 | de
etanol via fermentacion alcohdlica, se
puede obtener técnicamente 3938 MJ
de energia, valor superior a la energia
estimada en 2700 MJ generados por
la combustién de la biomasa residual
para producir calor. Este resultado
se atribuye a la elevada densidad
energética del etanol, en comparacién
con € bagazo residual, lo cud
representa un  punto de  apoyo
para profundizar el estudio de la
opcion  de aprovechamiento energético
del bagazo mediante la fermentacién
para la obtencion dealcohol carburante,
constituyéndose en una via de
utilizacion de este residuo que, de
otro modo, permaneceria inutilizado,
ocasionando problemas ambientales en
lasinstalaciones de generacion del
mismo, debido a las dificultades
para su almacenamiento, manegjo y
disposicion final.

La obtencion de energia mediante
la fermentacion del bagazo no sdlo
puede ser considerada beneficiosa por
el potencial energético del etanal,
sino que requiere la estimacion de
indicadores de desempefio energético
para determinar el balance de laopcion
tecnoldgica considerada. El balance
energético del modelo seguido para la
obtencion de etanol a partir del
bagazo de la cafia y la estimacion
del indicador utilizando la Ecuacién 1,
arrojo los resultados que se resumenen
laTabla 4.

El valor obtenido de REN permite
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inferir que e proceso de produccion
de etanol a partir de la fermentacion
del bagazo, tiene un balance energético
positivo, obteniéndose més del doble
de la energia que se consumea lo
largo de la cadena de produccion. Sin
embargo, ademés de la determinacion
de un balance energético positivo,
se hace necesaria la determinacion
de indicadores ambientales para
definir la sustentabilidad de las
opciones tecnolégicas, no solo por
consideraciones técnicas y energéticas,

sino también ambientales.

Finamente, cabe destacar que el
aprovechamiento energético del bagazo,
proveniente del procesamiento de la
cafia de azlcar, constituye una de las
opciones de solucion para los problemas
ambientales asociados a la generacion,
manejo y la disposicion final de  este
residuo industrial pero requiere, en
forma adicional, la consideracion de
aspectos econémicos y sociales, lo cua
constituye la gestion del ciclo de vida

de los procesos estudiados.

[ COMBUSTION DIRECTA ]

Bagazo (50% humedad)

E_ CALDERA I

Figura 1. Esquema de la combustion del bagazo para produccién de energia

térmica
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/ f[PRDDUGCION DE ETANOL ]

Bagazo

[ ACONDICIONAMIENTO ]

PRIMERA HIDROLISIS ACIDA

1l
ol FERMENTACION

[ SEPARACION LIS J [ DESTILACION .

[SEGUNDA HIDROLISIS ACIDR]

Obtencién de aziicares,/ | Obtencion de etanol

{ FERMENTACION ] ‘[ DESTILACION

Figura 2. Esquema de la fermentacion del bagazo para produccién de etanal
Tabla 1. Propiedades fisicasdel etanol utilizadas en € estudio

Variable Valor
Densidad (kg/l) 0,79
Densidad energética (MJ/kQ) 26,80

Tabla 2. Energia consumida para la produccién de etanol

Variable Valor
Energia ééctrica (MJ) 107,4
Caor (MJ) 1594,0

Tabla 3. Energia obtenida a partir del bagazo de la cafa

Variable Valor
Energia calorifica (MJ) 2700,0
3938,0

Energiade etanol (MJ)

Tabla 4. Balance de energia y estimacién de indicador REN de la produccion
de etanal

Variable Valor
Energia producida (MJ) 3938,0
Energia consumida (MJ) 17014
REN 2,3
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Conclusiones

Una vez andlizados los resultados
obtenidos en la evaluacion energética
de las opciones de aprovechamiento
del bagazo, residuo proveniente del
procesamiento de la cafia de azlcar, se
establecen las siguientes conclusiones:
El aprovechamiento energético del
bagazo, constituye una de las opciones
de solucion para los problemas
ambientales asociados a la generacion,
manejo y la disposicion final de este
residuo industrial.

La obtencion de energia es mayor
en € combustible liquido, debido
a su €evada densidad energética,
en comparacion a la energia térmica
obtenida.

Los diferentes procesos de obtencion
de energia, sea e cador por
combustion o los combustibles
liquidos por la fermentacion del
material residual, requieren, ademas
de la determinacion de un baance
energético positivo, la determinacién
de indicadores ambientales para definir
la sustentabilidad de las opciones
tecnol Ogicas.
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