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Resumen: E! presente trabajo da a conocer los sistemas de cogeneracion de energia a partir
de la biomasa obtenida del bagazo de la cana de aziicar, aprovechando este residuo como
combustible en los ingenios azucareros para alimentar calderas de alta presion, evitando costos
de traslado del bagazo para su descomposicion, obteniendo una fuente generadora de energia
renovable. Un sistema de cogeneracion es la generacion secuencial o simultanea de multiples
formas de energia util (generalmente mecanica, térmica y eléctrica) siendo 1 kg de bagazo
igual a 37.5 MJ obteniendo por zafra 19,5 t ha'’, en términos de energia a 13.86x10° kcal t'.
Este permite evitar pérdidas en forma de entalpia o exergia. La cogeneracion es un instrumento
clave para la eficiencia energética y la reduccion de emisiones de GEI, evitando 7 millones de
toneladas de CO2 al afo. Los sistemas de cogeneracion son eficientes energéticamente, brindan
mayor competitividad al momento de generar energia, también permite exportar energia a
otros sistemas si existe excedentes, lo que crea fuentes de empleo ademas de colaborar con el
medio ambiente ya que se utiliza de una manera mas eficiente los combustibles utilizados en el

proceso.
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Abstract: This paper presents the energy cogeneration systems from biomass obtained from
sugarcane bagasse, taking advantage of this residue as fuel in sugar mills to feed high pressure
boilers, avoiding costs of transferring the bagasse for its decomposition, obtaining a generating

source of renewable energy. A cogeneration system is the sequential or simultaneous generation
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of multiple forms of useful energy (generally mechanical, thermal and electrical) with 1 kg of
bagasse equal to 37.5 MJ obtaining per harvest 19.5 t ha-1, in terms of energy at 13.86 x105
kcal t-1. This allows to avoid losses in the form of enthalpy or exergy. Cogeneration is a key
instrument for energy efficiency and the reduction of GHG emissions, avoiding 7 million tons of
CO?2 per year. Cogeneration systems are energy efficient, they provide greater competitiveness
when generating energy, it also allows energy to be exported to other systems if there is surplus,
which creates sources of employment in addition to collaborating with the environment since it

is used in a more efficient way the fuels used in the process.

Keywords: sugar cane, cogeneration, organic waste, energy, process.

I. INTRODUCCION
Entre las biomasas producidas eléctrica convencional con una central de
comercialmente, la cafla de aztcar destaca, cogeneracion, vemos que, en la central

por su capacidad de fotosintesis. La cafia convencional, en el mejor de los casos, tiene
de azlcar crece en el tropico y en algunas una eficiencia del 60%, es decir, que por cada
regiones subtropicales, las caracteristicas 100 toneladas de carbon u otro combustible,
fisicoquimicas e investigaciones realizadas se desperdician 40 toneladas, Por otro lado,
se han determinado, que el bagazo de cafia  una planta de cogeneracion puede tener una
es una fuente considerable de biomasa, la eficiencia del 90% o incluso mas. Esto supone
cual es aprovechable para la cogeneracion un enorme ahorro de combustible y de costes
de energia (Debernardi De La Vequia; Laurel de explotacion, asi como un gran beneficio
Ortiz; Calleja Rosas, 2016). medioambiental.

A partir de la biomasa de la cafna de azucar En México la biomasa generada por el cultivo
y de otros compuestos organicos, esta de cana de aztcar (Saccharum spp) es un
metodologia ayuda a reducir el consumo factor importante en términos de energia
de combustibles de origen f6sil generando renovable: En la cosecha 2013-2014 se
procesos mas eficientes, produciendo energia molieron 52,246508 t de cafia en 52 ingenios
a base de productos renovables (Hernandez, azucareros, y la biomasa aprovechable
Gonzalez, & Freide, 2017). energéticamente de la cafia, es el bagazo
y puntas de tallo, ddndonos una fuente de
energia de 57 277 234.6 TJ (Debernardi-De
La Vequia H. e., 2016).

Se considera como Biomasa a todos
los desechos organicos, que se originan

en la vida cotidiana del hombre, en los

procesos industriales, en crianza de ganado, El Gobierno gallego ha desarrollado en los
descomposicion de basura, entre otros ultimos afios una normativa especifica para
(Aguirre, 2015). el fomento de produccion de energia eléctrica

(Aroca, 2015) Si comparamos una central mediante el aprovechamiento de la biomasa

forestal primaria (Rodriguez & Fernandez,
10
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2014).

En Colombia, la cogeneracion ha venido
estimulandose desde la expedicion de la Ley
788 de 2002, donde se crea una extension
a la renta generada por la venta de energia
proveniente de biomasa, varios de los
incentivos a la cogeneracion contemplados en
la legislacion actual, se disipan por cuenta de
las exigencias de la misma ley para hacerse
acreedores a ellos. Sin embargo, el marco
legal se ha ido ajustando el 16 de julio de
2008, entro en vigencia la Ley 1215, mediante
la cual se exime a los cogeneradores de pagar
la contribucion del 20% sobre la energia que
generen para su consumo. Posteriormente,
a partir de diciembre de 2011 esta exencion
se extenderia a todos los industriales que la
soliciten (Corrales, 2017).

La cogeneracion se ha identificado hace unos
afios atras ya se han venido implementando,
gracias a ello en Colombia en el afio 2016
la capacidad instalada de cogeneracion
fue de 253 MW. La capacidad instalada de
excedentes que hoy en dia se venden es de
93,6 MW (Asocaiia, 2017).

En ecuador existen estudios relevantes en
el aprovechamiento de biomasa residual de
banano que apuestauna alternativa sustentable
y amigable para el medio ambiente. (Aguilar,
2019) Afirma que el potencial energético
que podria obtenerse de 12849.57 T/afio de
biomasa residual de banano, representaria
la cogeneracion de 9.94Gwh/ano de energia
que podra satisfacer la demanda energética en

promedio de 1560 de familias.

En los tltimos afios una pequena cantidad de

energia renovable, proveniente de turbinas
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eolicas, paneles solares, plantas geotérmicas,
biocombustibles, biomasa y otras, se han
sumado al sistema de generacion renovable,
el cual se implementd en Estados Unidos
(Rosero, Garcia, Minchala, Pozo, & Morales,
2013). Segun (Bohorquez, 2019) El potencial
energético de los RSU de 28 a 44 MW
eléctricos. Las estrategias termodinamicas

para aprovechar energéticamente los RSU.

La cafia de azucar nos ofrece alimentos,
combustible, energias renovables (Debernardi
De La Vequia; Laurel Ortiz; Calleja Rosas,
2016). Es por ello que el objetivo de este
trabajo es dar a conocer la utilidad del
bagazo de cafia de azlcar para la obtencidon
simultanea de energia térmica en los procesos

agro productivos.
1.1 Caia De Aziicar

Es el nombre comiun de esta especies de

herbaceas, vivaces, de tallo lefioso de
un género (Saccharum) de la familia de
las gramineas (Gramineae), originaria de
la Melanesia y cuya especie fundamental
es Saccharum officinarum. Fue introducida
en Cuba por el ano 1535 desde Santo
Domingo. La cafia de azlcar es cultiva en
paises tropicales y subtropicales, los tallos
alcanzan entre 3 y 6 m de altura y entre 2 y
5 cm de diametro (Casa, 2020). El sistema
radicular lo compone un robusto rizoma
subterraneo; el tallo acumula un jugo rico
en sacarosa, compuesto que al ser extraido y
cristalizado en el ingenio forma el azlicar. La
sacarosa es sintetizada por la cafa gracias a la
energia tomada del sol durante la fotosintesis
con hojas que llegan a alcanzar de dos a cuatro
metros de longitud. En su parte superior

encontramos la panocha, que mide unos 30
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cm. de largo (Oliveira & Pellegrini, 2010).
1.2 La Caiia De Azucar Y La Cogeneracion

El bagazo es quemado en calderas para
producir vapor y después conducido a una
turbina donde se expande y da lugar a la
produccion de energia mecanica la cual es
empleada para mover un generador eléctrico
(Marroquin, 2015).

La generacion de vapor operaa43 atm y mayor
eficiencia (85%). Los turbogeneradores de
extraccion,  condensacion, puede operar
a una presion de 43 atm y temperatura 406
°C (Chiriboga, 2018). El condensador tiene
mayor flexibilidad, siendo posible operar
durante todo el afio. Con el bagazo disponible,
se genera el vapor demandado por el proceso
tecnoldgico y con el exceso se genera
electricidad. La presion de condensacion
es de 0,085 atm (Abreu, Gonzalez, Rico,

Morales, & Espinosa, 2016).

El total de produccion de toneladas de bagazo
diario, el ingenio azucarero aprovecha el
90% para la combustion directa en la planta
de cogeneracion, que transforma la energia
térmica a eléctrica con una eficiencia del
40%, ademas se estima dos semanas al afio
para el mantenimiento, por lo que la planta
opera alrededor de 355 dias (Castro, 2017).
Toda esta biomasa que es quemada podria ser
aprovechada como una alternativa renovable
de produccion de energia, diversificando asi

la matriz energética (Blanco & Arce, 2014).

La cafia de azucar es uno de los cultivos con
mayor capacidad de convertir la energia solar
en biomasa (José Serrano W. M., 2017). Si
se toma en cuenta solo el bagazo y la paja,

en los canaverales se almacenan alrededor
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del equivalente a una tonelada de petroleo
por cada tonelada de azicar (Espinosa-
Mancinas, 2017). Segtn (Sardifas, 2017) La
combustion de la biomasa no incrementa la
concentracion atmosférica de carbono, porque
solo devuelve a la atmosfera el carbono que
La

biomasa aprovechable energéticamente son

fijo la planta durante su crecimiento.

el bagazo y los RAC. El bagazo representa
el 30% de los tallos verdes molidos y es el
residuo fibroso de la molienda; se obtiene con
un 50% de humedad, esto significa que por
cada hectarea cosechada es posible obtener
anualmente 13,5 ton de bagazo equivalentes a
2,7tce (tonelada de combustible equivalente:
37.5 MJ/Kg) (Debernardi-De La Vequia &
Rosas-Calleja, 2016).

1.3 La Caina De Azucar Como Fuente De

Energia Renovable En América Latina

América Latina presenta un gran potencial
para la produccion de cafia de azucar. Brasil,
mayor productor mundial de cafia de azucar,
en los ultimos afios ha contribuido con
aproximadamente 800 millones de toneladas
anuales (José Serrano W. M., 2017). Segtin
(Fabio Ricardo Marin, 2018) El segundo
mayor productor de cafia de azticar en América
Latina es México, seguido por Colombia,
Guatemala y Argentina. El area cultivada en
Brasil, es destina aproximadamente 3,5%
de su area agricola para ese cultivo (Sousa,
2018).

La caha de azicar representa alrededor
del 65% de la producciéon mundial de este
alimento, siendo América Latina una de las
mayores productoras, correspondiéndole el
37% del azucar y el 58% del total mundial

de cana producida. (Paz-Enrique, Hernandez-
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Alfonso, & Peralta-Gonzalez, 2016) La
cosecha, en América Latina, es de 450
millones de toneladas de cana - 320 para la
produccion de azucary 130 para la produccion
de alcohol directo del jugo, inducen una serie
de residuos y residuales, que son o que pueden

ser, fuentes de combustibles y energia.

Esta produccion se realiza con un combustible
renovable y no contaminante que no es
necesario transportar a las fabricas, pues es
parte componente de la materia prima (Alexis
Alonso-Gomez, 2018). La produccion del
azucar crudo se puede realizar sin el uso
de combustible o energia adicional a la que
puede ser producida por el bagazo, existiendo
un consumo de energia mecanica del orden
de los 25-30 kWh/ton cafia y un consumo de
vapor para el proceso de unos 450-550 kg/
ton cafa. El bagazo, los residuos agricolas de
la cosecha (RAC) y la produccion de biogés
a partir de los residuales liquidos azucareros
y alcoholeros son fuentes de combustibles y
energia posibles de obtener de esta biomasa.
(Valdes, Lopez, & Isaac, 2017).

Hay muchos paises como Bolivia, Costa
Rica, Cuba, Colombia, Nicaragua, Honduras,
Guatemala y El Salvador que consiguieron
suplir por lo menos 20% de la demanda
de energia eléctrica residencial con este
sistema (Rosero & L. Garza, 2016). Todos
los indicadores muestran que muy pronto el
100% de la demanda residencial seré atendida
y por lo tanto, habré electricidad excedente
para satisfacer otros sectores. Considerando
0,5% del area de pastaje, el bagazo excedente
seria suficiente para suplir 50% de la demanda
de electricidad en casi todos los paises,

excepto Jamaica, Republica Dominicana,
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Ecuador, Perti y Venezuela (Claudio Carpio,
2013). En particular, Guatemala, Bolivia,
Argentina y Paraguay podrian sustituir 100%
de la demanda de electricidad residencial y
aun generar excedente para otros sectores.
En general, todos los paises podrian tener
significativas contribuciones en la matriz
eléctrica derivadas del bagazo (Benitez,
2016).

1.4 Cultivos

Ecuador

De Cana De Azicar En

En Ecuador se estima que existen 110.000
hectareas de cultivos de cafla de azucar,
74.100 estan destinadas a la produccion de
Azucary el resto para la produccion de panela
(Largo, 2015). Se debe sefialar que existen
dos periodos en los ingenios azucareros, de
enero a junio se realiza un mantenimiento
preventivo a todas las instalaciones, debido
que el invierno no permite ingresar de
la manera adecuada a los canaverales, el
segundo periodo es conocido como zafra,
que va desde de julio a diciembre donde se
realiza la cosecha del cultivo, elaboracion de
azucar y derivados en las centrales azucareras
(Tigua, 2017).

Las principales zonas predominantes en
cultivo de cafia de azlcar son: Cotopaxi,
Chimborazo, Los Rios, Guayas, Azuay,
Loja, Pichincha, Imbabura y Pastaza, donde
el 92% de la produccién de cana se da en la
Cuenca Baja del rio Guayas (Pozo & Suarez,
2018). En nuestro pais existe varios tipos
de cafia cultivadas, estas variedades se han
desarrollado en laboratorios de los ingenios
azucareros, con el apoyo de CINCAE (Centro
de investigacion de la cana de azucar del

Ecuador) (Aguirre, 2015).
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1.5 Caracteristicas De La Energia

(Mendoza J. , 2016) 1. Reaccion; La energia
se caracteriza por ser la causa inicial de toda
reaccion fisica o quimica, todo movimiento
es producido por la energia, es la fuerza
generadora de todo movimiento. (Torres,
Salete, & Flores, 2018) 2. Medicion; La
energia es medible; para cada energia existe
un tipo de medicion, ya sea térmica, quimica,
o fisica de movimiento, incluso la energia
nuclear y atomica tienen parametros de
medicion. (Angulo, Martinez, & Lopez, 2017)
3. Almacenamiento: Muchas energias o
fuentes de energia se pueden almacenar como
los combustibles, el carbon y electricidad, lo
que también permite su movilidad y traslado
(Nifo, 2018). 4. No se crea ni se destruye,
Este principio consiste en que fisicamente y
quimicamente la energia solo se transforma,
no se puede crear ni se puede destruir, solo
se puede transformar. (Tarantino, 2018) S.
Degradacion La energia se degrada, causa
por la cual al haberse utilizado ya no puede
aprovecharse nuevamente. (Videos, 2014)
6. Cambios: La energia tiene dos tipos de

cambios fisicos:

1. Cambios mecanicos. - Consisten en
variaciones fisicas de los objetos, como
elevacion  de

dilatacion, deformacion,

temperatura etc.

2. Cambios térmicos. - Son los que
producen una elevacion o disminucion de la

temperatura.
1.6 Tipos De Energias

Segin (Fernandez, 2018) Existen distintas

clasificaciones posibles para la energia, segun
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los aspectos en los que nos fijemos: edlica,
solar, nuclear, calorifica, renovable, etc. Sin
embargo, en Fisica se considera que existen 3
categorias fundamentales y la energia de un
cuerpo o sistema puede pertenecer a uno solo

o varios de las siguientes:

1. Energia interna: Debida a
la composicion y al estado del cuerpo
(Navarro P. J., 2018).

Debida
al estado de movimiento del cuerpo
(Mufioz, David, & Santamaria, 2019).

2. Energia cinética:

3. Energia potencial: Debida a
la posicion que ocupa un cuerpo en un

campo de fuerzas (Soto, 2020).

Por otro lado, podemos hacer una clasificacion
de tipo practico, segin el tipo de fuerzas
implicadas o la forma de almacenamiento de
la energia seglin su tipo de fuerza como se

muestra en la tabla 1:
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TABLA 1. ALMACENAMIENTO DE ENERGIA SEGUN SU TIPO DE FUERZA

Tipo de energia

Fuerzas implicadas o forma de almacenamiento

Energia cinética: Asociada al movimiento de los cuerpos o sistemas (Navarro J.

Energia potencial: Asociada a las fuerzas mecanicas: gravitatoria y elastica (Pe-

Energia de la corriente eléctrica y del campo electromagnético (Mendoza J. ,

,2018)
Mecanica
rez, 2018).
» 2019).
Electromagnética

Asociada a las fuerzas eléctrica y magnética

Asociada al transporte de la radiacion electromagnética (Anachuri, 2018)

Luminosa o Radiante

Energia de la luz visible y no visible (Intriago, 2018)

Asociada a la agitacion interna molecular (Gomez, 2020)

Térmica

Asociada al concepto de temperatura (Cuello, 2020)

Energia de los enlaces quimicos (Rufino, 2018)

Quimica

Aparece en las reacciones quimicas (Garcia, 2018)

Energia de cohesion interna de los nucleos (Gallardo, Machado, & Sanchis, 2018)

Nuclear

Aparece en las reacciones nucleares (Live, 2019)

Fuente: Verdezoto, L (2021)

1.7 Energia Renovable, No Renovable Y

Limpia

(Cardenas, Echeverria, & Cepeda, 2015)
1) Energia no renovable. Es obtenida por
via del petréleo y del gas natural, los cuales
por su naturaleza si se renovarian requerian
de millones de afios, una elevada presion y
temperatura de la tierra. (Guachun, 2018) 2)
Energia renovable. La energia renovable
es la que es producida y al dejar sin usar se
puede volver a producir desde cero; aqui
podemos encontrar energias como son la
solar, la edlica y la geotérmica. (Ancu, Bossa,
& Vives, 2018) 3) Energia limpia. Son todas
aquellas energias que no causan dafios al
planeta. Entre las energias limpias podemos

mencionar la geotérmica, la hidraulica, la
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edlica y la energia solar, biomasa, biogas y

mareomotriz.

II. METODOLOGIA

2.1 Biomasa

La biomasa es un tipo de energia renovable en
la que se emplea materia orgénica. (Quintero
& Quintero, 2014) Esta materia organica
es originada en un proceso bioldgico,

espontaneo o provocado.

La energia de la biomasa proviene del sol.
Mediante la fotosintesis, el reino vegetal
absorbe y almacena una parte de la energia
solar que llega a la tierra. Las células
vegetales utilizan la radiacién solar para

formar sustancias orgdnicas a partir de
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sustancias simples y del CO, presente en el
aire (Cruz, 2016). El reino animal incorpora,
transforma y modifica dicha energia. En este
proceso de transformacion de la materia
organica se generan subproductos que no
tienen valor para la cadena nutritiva o no
sirven para la fabricacion de productos de
mercado, pero que pueden utilizarse como
combustible en diferentes aprovechamientos
energéticos, como es el caso del gasoil se
muestra en la Figura 1 (Mejias, 2020).

~

1 kilogramo de biomasa ( 0.15-0.30€/kg)proporciona
400 kilocalorias, 1 de (0.90-1€/1)

proporciona 8700 kilocalorias

Aproximadamente:

litro gasoil

—

Figura 1: Cantidad de biomasa proporcionada a kilocalorias
Fuente: Benitez (2016)

2.2 Transformacion De La Biomasa En

Energia Renovable

La valoracion de la biomasa puede hacerse

a través de cuatro procesos basicos
mediante los que puede transformarse
en calor y electricidad: combustion,

pirolisis, gasificacion y digestion anaerobia
(Tierradentro Cruz, 2020).

Combustion. Se somete a la biomasa a altas
temperaturas con exceso de oxigeno. Es el
método tradicional para la obtencion de calor
en entornos domésticos, para la produccion
de calor industrial o para la generacion de
energia eléctrica (Chong, 2018).

Se somete a la biomasa altas
(alrededor de 500°C)

presencia de oxigeno. Se utiliza para producir

Pirolisis.
temperaturas sin
carbon vegetal y también para obtener

combustibles liquidos semejantes a los
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hidrocarburos (Pinedo, 2013).

Se

temperaturas en presencia de cantidades

Gasificacion. somete a muy altas
limitadas de oxigeno, las necesarias para
conseguir asi una combustion completa.
Segiin se utilice aire u oxigeno puro, se
obtienen dos productos distintos, en el primer
caso se obtiene gasogeno o gas pobre (este
gas puede utilizarse para obtener electricidad
y vapor), en el segundo caso, se opera en
un gasificador con oxigeno y vapor de agua
y lo que se obtiene es gas de sintesis. La
importancia del gas de sintesis radica en
que puede ser transformado en combustible
liquido (Romero, 2010).

Digestionanaerobia.Sebasanenlautilizacion

de diversos tipos de microorganismos
que degradan las moléculas a compuestos
mas simples de alta densidad energéticas.
La digestion anaerobia de la biomasa por
las bacterias Acetobacter, se encargan de
descomponer los 4cidos grasos y compuestos
aromaticos, en cuanto a las Eubakterium son
capaces de cumplir funciones especificas en la
descomposicidn anaerdbica. Se puede utilizar
en explotaciones de ganaderia intensiva, con
la instalacion de digestores o fermentadores,
en donde la celulosa procedente de los
excrementos animales se degrada en un
gas que contiene cerca del 60% de metano

(Gutierrez M. , 2014).

La combustiéon de biomasa no contribuye
al aumento del efecto invernadero porque
el carbono que se libera forma parte de
la atmosfera actual (es el que absorben y
liberan continuamente las plantas durante su

crecimiento) y no del subsuelo, capturado en
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épocas remotas, precisamente como el gas o
el petrdleo (Martinez, 2012).

2.3 Cogeneracion

Es un procedimiento mediante el cual se
genera de forma simultdnea energia eléctrica,
2020).

El sector azucarero ha sido sefialado por

mecanica y térmica (Lizarraga,

estudios nacionales e internacionales como
el mayor potencial de cogeneracion por
su disponibilidad de biomasa, en especial
el bagazo. Este subproducto, derivado de
procesos de cosecha y molienda de cafa,
constituye la fuente primaria de energia para

la cogeneracion (Rodriguez, 2017).

En una central eléctrica tradicional los humos
salen directamente por la chimenea mientras
que, en una planta de cogeneracion, los
gases de escape se enfrian transmitiendo su
energia a un circuito de agua caliente/vapor,
una vez enfriados los gases de escape pasan
a la chimenea, con el aprovechamiento del
calor residual, los sistemas de cogeneracion
presentan rendimientos globales del orden del
85%, lo que implica que el aprovechamiento
simultaneo de electricidad y calor favorezca
la obtencion de elevados indices de ahorro
energético, asi como una disminucion
importante de la factura energética, sin alterar
el proceso productivo. Ahorro energético que
se incrementa notablemente si se utilizan
energias residuales (Armengod, 2019). La
produccion energética basada en el petroleo y
el carbon disminuye rapidamente y la energia
nuclear decrece mientras que los ciclos de
cogeneracion se mantienen. Las tendencias
energéticas apuntan a que las renovables son

el unico ambito de la energia que crece y se
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desarrolla (Candal, 2021).

2.4 Proceso de cogeneracion

Este proceso corresponde a la generacion de
energia como parte del proceso productivo,
bien sea de azlcar o de etanol (Gonzales,
Soto, Martinez, & Zamora, 2017). Los
ingenios desde sus inicios han utilizado el
bagazo de la cafa (combustible renovable)
como combustible para alimentar sus
calderas y utilizar el vapor como energia para
el funcionamiento de sus procesos (Conteras,
2019). La cogeneracién entonces utiliza la
energia en forma de calor producida por el
bagazo para generar vapor y luego mediante el
uso de turbogeneradores, la energia eléctrica.
El vapor de escape del turbogenerador
entonces va al proceso productivo mientras
que la electricidad es mayoritariamente
utilizada para su consumo propio. Parte del
bagazo también se utiliza en la industria
papelera como fuente de fibra, lo cual evita la

tala de arboles (Rodriguez, 2017).
2.5 Ingenios Azucareros

(Alderetes, 2016) Se estima que hay mas
de 1000 ingenios azucareros alrededor del
mundo y teniendo en cuenta la cantidad de
generadores de vapor instalados en cada
uno de ellos, se puede decir que la industria
azucarera sea entre las industrias, la de mayor
demanda de calderas industriales. A nivel
global puede estimarse entonces que existen
mas de 3000 calderas instaladas, solamente
en los ingenios del Estado de San Pablo-
Brasil (Cardenas, 2018).

Por otro lado, el creciente interés y desarrollo
de la cogeneracion en la industria, trajo

dos hechos importantes; inversiones en
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calderas de gran capacidad, eficiencia con
elevadas presiones y temperaturas de trabajo
(Amaya, 2014). Por otra parte, un replanteo
integral de las practicas operacionales y de
mantenimiento, con calderas tradicionales
de baja presion y deficiencia. Dependiendo
del pais y cogenerando a partir del bagazo,
la industria azucarera aporta hasta mas
del 5% de la energia total requerida por el
mismo, generando importantes ahorros de
combustibles fosiles no renovables (Chozo,
2019).

También sumédndose a estos cambios, ya estan
en marcha en Brasil y otros paises las primeras
calderas de un solo domo (monodrum) y las
de lecho fluidizado que introducen una nueva
tecnologia e innovacion en este campo,
con capacidades y condiciones de trabajo
nunca antes visto, salvo en las centrales

termoeléctricas (Velasquez, 2014).

El manejo e implementacion de las practicas
estan establecidas en los cddigos y normas
internacionales para calderas, tales como:
la Sociedad Americana de Ingenieros
Mecénicos (ASME), del National Board
Inspector Code (NBIC), EPRI (Energy
Power Research Institute) o las del Comité
Europeo de Normalizaciéon (CEN), como
también la adopcion de nuevas técnicas en el
campo del conocimiento que posibilitan un
manejo mas responsable y eficiente de este
equipamiento. Nuevos conocimientos sobre
las propiedades del bagazo, sumados a la
aparicion de herramientas computacionales
de célculo, disefio y simulacion tales como
CFD (Computational Fuid Dynamics),
FEM (Finite Element Method), mas un

importante avance tecnologico en las areas
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de la instrumentacion, control automatico, en
técnicas no destructivas (NDT) de inspeccion

y mantenimiento, etc. (Alderetes, 2016).

(Gozélez & Rodrigues, 2018) El maximo
aprovechamiento de la biomasa cafera, con
vista a la generacion y comercializacion
de

supervivencia de la industria azucarera

electricidad, resulta vital para la
moderna. (Quirdz, Coca, & Baquero, 2016)
El residuo en Colombia mdas importante
derivado del procesamiento de la cafia de
azucar es el bagazo que representa el 30%
de la cafia molida, una porcidon aproximada
de 15%equivalente al (1089229 toneladas)
es llevada a la generacion de papel y el 85%
restante es destinado a cogeneracion de

energia, como se muestra en la Figura 2.
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Figura 2: Produccion de Etanol, AzGcar y Energia

Fuente: Oliveira y Pellegrini (2010)

2.6 Industria Azucarera El Ingenio San
Carlos

El Ingenio San Carlos es la industria
azucarera mas grande del Ecuador la cual
esta en la capacidad de producir anualmente
alrededor de 2000,000 toneladas métricas de
cafa con lo que se genera una cifra cercana
a los 3.050.000 sacos de 50 Kg, de azlcar
en distintas presentaciones. (Hoyos Lozada,
2019)Se produce también azucar crudo
para exportacion y, en menor medida para
la satisfaccion de necesidades del mercado
nacional, se elaboran otros productos como
azucar impalpable, panela, panela granulada,
miel de cana, etc. (Pinto Arboleda Andrés
Rafael, 2015)

Ademas, a partir del afio 2004, se inicid la
generacion de excedentes de energia eléctrica

en base a biomasa (bagazo de cana) que son

19

vendidos al Mercado Eléctrico Mayorista
(M.E.M.) del Ecuador, que los generan dos
turbos generados de 12MW ,16 MW y a
partir del afio 2014 se incrementd un nuevo
generador de 43 MW que trabaja en conjunto

con una nueva caldera de 950 psig (Gutierrez
A.,2018).

III. RESULTADOS Y DISCUSION

El bagazo obtenido en una etapa de
produccion, es una fuente renovable para la
produccion de energia caldrica a través de
la cogeneracion, esto denota la importancia
de la misma y el aprovechamiento como
biocombustibles para las calderas de alta

presion en los ingenios azucareros.

Algunasindustrias, especialmentelosingenios
azucareros ha sustituido los combustibles

fosiles por bagazo de cafia, en los ultimos
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afios los cogeneradores practicamente
han aumentado su consumo de bagazo, de
esta manera se ha reducido el consumo de
hidrocarburos por un combustible mas barato
y limpio. El bagazo de cafia junto a sus
propiedades permite que su combustion sea
mas eficiente, de esta manera se aprovecha
la energia termina para la generacion de
vapor acetabulares. La generaciéon De esta
manera se perfila como una fuente de energia
amigable con el medio ambiente, ya que las

emisiones de dioxido de carbono son bajas.

La cogeneracion indica el aprovechamiento
maximo de ya sea en niveles de energia en
una planta lo que trae consigo un aumento de
los niveles de potencia térmica o eléctrica,
con se obtiene un ahorro o maximizacion de
costo de produccion. De 48.9 ton/h de bagazo

se genera 106ton/h de vapor sobrecalentado

En los ultimos afos la utilizacion de
biocombustibles como el bagazo de caiia,
ha tomado gran importancia en el dmbito
académico, como industrial ya que las
caracteristicas que posee esta biomasa,
hace que su combustion sea mas eficiente y

ecoldgica.

Segun (Jaramillo, 2019) la Azucarera San
Carlos en esta zafra del 2019 se obtuvo un
total 28, 412.00 Ha, con un rendimiento
que fue de 183.00 Ib. De Aztcar/T.M.C.
su generacion 211, 978, 174 KWH, con
exportacion de energia 211, 863, 760 KWH
en un sistema interno de 66, 699, 677 KWH.

Segun (Salazar, 2018) el Ingenio Azucarero
del Norte “IANCEM?” produce 4600 hectareas
de cana de azlcar, la misma que dota de una

produccion total de 600.000 sacos de azucar
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al afo de 50 kg c/u, llevando a cubrir los
mercados de las provincias de Imbabura y
Carchi, ademas genera un total de 189.35
de energia, teniendo un consumo propio de
3.756.

Segun (Quinteros, 2020) el ingenio azucarero
Tababuela produce 330 toneladas de bagazo
hiimedo diariamente de las cuales el 90% es
aprovechado en el sistema de cogeneracion
lo que significa que diariamente se usa 297
toneladas para que el sistema se mantenga
operando  normalmente, considerandose
10 dias del afio para los protocolos de

mantenimiento.

Segiin  (Gomez-Merino, 2017) el ingenio
san Carlos produce 2 millones 300 mil
toneladas métricas de bagazo humedo al afio
diariamente de las cuales se utiliza en un 30%
de cogeneracion, en dos calderas de 40.909
kg/hr de capacidad cada una, considerdndose

3 meses al afno se da mantenimiento.

IV.  CONCLUSIONES

El sistema de cogeneracidon bioenergética es
una tecnologia rentable por diversos motivos:
se logra una independencia energética debida
que se autoabastece, permitiendo eliminar
considerables costos de consumo eléctrico.
Teniendo un rendimiento eléctrico de 10%
frente a las plantas termoeléctricas, por tanto,
el poder caldrico que aporta es aprovechable
de mejor manera tiene una eficiencia del
13.3% comparado a la generacion tradicional.
Lo que caracteriza al proceso de cogeneracion
como eficiente es el porcentaje de perdida
en la transmision y distribucién de energia
eléctrica que es el 0% comparado con otros

sistemas termoeléctricos.
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Con la ejecucion del sistema de cogeneracion
en el ingenio azucarero San Carlos se ha
confirmado la capacidad de generacion
térmica y eléctrica que esta puede tener,
ademas de poder determinar todo el potencial
que posee una hectirea de cafia de azlcar
referente a los sistemas de cogeneracion, el
sistema sera mas eficiente siempre y cuando
se invierta en tecnologia y el sistema de
extraccion de jugo de en la cafia de azucar
sea el mas 6ptimo para tener un bagazo con
menor humedad y asi aumentar el poder

calorifico del mismo.

El uso de sistemas de cogeneraciéon con
biomasa permite aminorar la contaminacion
provocada por los gases de efecto invernadero
producidos en las calderas de los ingenios
azucareros dejando de quemar combustibles
fosiles, que esta fabrica posee de sus procesos

industriales en la elaboracion de azucar.
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