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En el presente trabajo se muestran los resultados de un estudio sobre el estado del
arte en la cogeneracion de electricidad con el empleo de la biomasa cafiera como
combustible. Se ha puesto énfasis en conocer la situacion a nivel mundial y valorar
las tecnologias empleadas, los costos inversionistas, las potencias alcanzadas y los
parametros del ciclo empleado. Se dan algunas consideraciones sobre laimportancia
y ventajas de la cogeneracion en la industria de la cafia de azucar, y se valora el
fendmeno mundial que esta ocurriendo, que no es mas que el hecho del surgimiento
de una industria sucroenergética, a partir de la tradicional industria azucarera.
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STATE OF THE ART IN THE ELECTRICITY COGENERATION IN THE
INDUSTRY OF THE CANE OF SUGAR. FIRST STEPS TOWARD AN
INDUSTRY SUCROENERGETIC

In the present paper the results of a study on the state of the art in the electricity
cogeneration with the use of the sugar cane biomass as fuel are shown. It has put on
emphasis in to know the international situation and to value the used technologies,
the investment cost, the powers and the parameters of the used cycle. Some con-
siderations on the importance and advantages of the cogeneration in the sugar cane
industry are given, as well as, the fact that a sucroenergetic industry is starting from
the traditional sugar industry.
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INTRODUCCION sobre-consumo de portadores energéticos fosiles

y el pobre empleo relativo —de acuerdo a sus

La situacion energética que enfrenta el mundo potenciales—de las fuentes renovables de energia,
de hoy no tiene comparacion con nada de lo haconducido al mundo a una situacion energética
ocurrido en este aspecto en épocas pasadas. ElI  insostenible. Los frecuentes aumentos del precio
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INTRODUCCION

La situacion energeética que enfrenta el mundo
de hoy no tiene comparacion con nada de lo
ocurrido en este aspecto en épocas pasadas. El
sobre-consumo de portadores energéticos fosiles
y el pobre empleo relativo —de acuerdo a sus
potenciales— de las fuentes renovables de energia,
ha conducido al mundo a una situacion energética
insostenible. Los frecuentes aumentos del precio
del petréleo no son mas que un reflejo de este
fendmeno y no su causa como algunos pretenden
hacer ver. La Unica alternativa real de solucion
es el empleo de las fuentes renovables de energia.

Las fuentes renovables de energia son diversas:
solar, eodlica, hidraulica, marina y la energia
quimica de la biomasa. En la actualidad, resultan
competitivas con las fuentes no renovables a
nivel de sistemas eléctricos de potencia: la edlica,
la hidraulicay la energia quimica de la biomasa.
En el caso de la biomasa, cuyos origenes son muy
diversos, las mas prometedoras, por su magnitud
a nivel mundial, son las de origen forestal y las
de origen en la cafia de azucar. En el concepto de
biomasa procedente de la cafia de azlcar se
incluye su bagazo (fibra), sus residuos agricolas
(principalmente hojas), otros residuos industria-
les y la propia azUcar, todos estos componentes
con una cierta humedad y contenido de sales
(cenizas).

DESARROLLO

La cogeneracion en la industria de la cafia de
azucar

El concepto de cogeneracidn de calor y potencia
eléctrica 0 mecénica, tradicionalmente utilizado,
se limitaba al hecho de, en una misma instalacion
industrial, producir el calor y la potencia eléctrica
0 mecanica que se necesita en ella. Hoy dia, el
término cogeneracion ha sumado una nueva
acepcion, siendo esta la idea de producir en una
instalacion industrial —no prevista originalmente
en lo fundamental para estos fines— electricidad
y calor para su comercializacién en un sistema
externo. Es con este concepto que se han
desarrollado en la actualidad un gran nimero de
proyectos para la cogeneracion en la industria
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azucarera a nivel mundial, empleando la biomasa
cafiera como combustible.

La combinacion de los bajos precios actuales del
azucar con los altos precios del petrdleo y, por
ende, de la energia generada con él, ha creado
una situacion en la cual las posibles ganancias
por la venta de electricidad estan en un orden
similar a las de la venta del azUcar; y si a esto se
afiade la real posibilidad de la produccion de al-
cohol con fines de uso como combustible en el
transporte, no es dificil reconocer que el empleo
de la biomasa con origen en la cafia de azucar;
para la formacion de wuna industria
eminentemente energética —y que ya esta siendo
reconocida bajo el nombre de industria
sucroenergética— es una posibilidad real, tanto
desde el punto de vista técnico como
econdmico.?*2 En muchos paises (India, Brasil,
Sudafrica y otros) se discuten o se dispone ya de
marcos regulatorios y de estimulacién para la
cogeneracion y Tarifas de compra-venta para la
electricidad cogenerada.'’

Los proyectos de cogeneracion en la industria
azucarera suman otras dos ventajas. Primera, el
hecho de que al ser instalaciones diseminadas
en diferentes puntos de la geografia, permiten la
creacion de un sistema eléctrico con generacion
distribuida, lo que es muy ventajoso por
disminuir las pérdidas en la distribucion de la
energia y dar mas fiabilidad al sistema en caso
de desastres naturales o ataques terroristas.
Segunda, cada nuevo proyecto hace una signi-
ficativa contribucion a la reduccion de la emision
de gases de efecto invernadero.

El desarrollo de proyectos de cogeneracion con
el empleo de la biomasa, en la actualidad, es un
fendmeno generalizado en una gran cantidad de
paises de Europa, Asia y América y emplean las
mas diversas biomasas.'® 27

En la mas reciente encuesta a nivel mundial de
WADE?® en el 2005, los potenciales de
produccion de electricidad con bagazo, en
algunos de los principales paises productores de
cafia de azUcar, en por ciento con respecto a sus
demandas de electricidad, fueron: Cuba 25,93;
Brasil 11,50; Colombia 9,19; Pakistan 8,34;



Centro Azdcar 33(2): abril-junio, 2006

Tailandia 8,15; Filipinas 6,16; India 5,83;
México 2,42; Australia 1,95y China 0,72. Estos
potenciales relativos significan en valores
absolutos capacidades potenciales de mucho
interés: Brasil 12 000 mW e India 5 000 mW.

En el reporte sobre cogeneracion con bagazo de
WADE? se aportan datos generales sobre
potencialidades y consumos energéticos durante
el proceso industrial que se presentan
resumidamente en la tabla 1.

Tabla 1
Ciclo de bajos Ciclo de altos
Unidades parametros parametros
(P yT) (P yT)
Potencial de energia kWhite 60 370-510
disponible del bagazo
Potencial de generacion |  kWhite 20-30 90-160

eléctrica

Proceso mdustrial
con alta eficiencia.
Baja demanda

Proceso industnal
con baja eficiencia.
Alta demanda

proceso industrial
azucarero. Electricidad

Demanda energética del | kg vaporite 500 380
proceso industrial

azucarero. Calor

Demanda energética del| kWhite 34.5 15

La valoracién de estas cifras demuestra que el
desarrollo de la cogeneracion con bagazo de
manera eficiente tiene dos retos técnicos funda-
mentales: elevar los parametros del ciclo de las
nuevas instalaciones y disminuir los consumos
energéticos propios del proceso azucarero (y del
alcoholero, de existir esta produccion). Téngase
presente que en la industria azucarera remola-
chera los consumos han sido ya reducidos a valo-
res entre 200 y 160 kg vapor/t.

Teniendo en cuenta la existencia de un significa-
tivo nimero de proyectos de cogeneracion a nivel
mundial en la industria azucarera y lo util de
valorar la generalizacion de algunas de sus
caracteristicas fundamentales, que sirvan de base
y estimulen nuevos proyectos, se decidié empren-
der el estudio que se presenta en este trabajo, el
cual tiene como objetivo valorar la situacion en
cuanto a:

- Tecnologias empleadas

- Costos inversionistas

- Potencias instaladas y

- Parametros del ciclo empleado

Tecnologias empleadas y costos inversionistas

En la actualidad existe un elevado numero de
tecnologias en procesos de evaluacion a nivel de
proyectos pilotos, que podrian valorarse como
alternativas en los procesos inversionistas de coge-
neracion en la industria sucroenergética en el fu-
turo, entre ellas se tiene: ciclos combinados con el
empleo de la gasificacion de la biomasa (diferentes
variantes), ciclo Rankine organico y sistemas
Stirling; sin embargo, realmente maduray comercial
solo se dispone de la tecnologia del ciclo Rankine
con sus dos variantes tradicionales: de turbina de
contrapresion y turbina de extraccion-condensacion.
En todos los proyectos estudiados se encontrd el
empleo de una de estas dos variantes, sin excepcion.

Los proyectos con turbinas de extraccion-
condensacion recurren generalmente a la variante
de dos extracciones buscando mejor compensa-
cién entre el consumo en los sistemas de potencia
y la demanda del proceso de coccion y evitar el
empleo de valvulas reductoras por sus indesea-
bles pérdidas, aungue los hay también con una
sola extraccion.
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Los proyectos se apoyan en todos los casos en el
bagazo como combustible fundamental, pero la
mayoria opera con un combustible complemen-
tario en los periodos fuera de zafra, para aumentar
las horas de operacion anual y buscar disminuir
el tiempo de recuperacién de la inversion. Las
alternativas empleadas como combustible
complementario son diversas: carbon, petroleo
(fuel oil) bagazo almacenado y/o comprado a
otros ingenios, residuos agricolas cafieros y otras
biomasas. En ningln caso estudiado se encontrd
el empleo en volumenes significativos de la
Ilamada cafia energética (cafia de alto contenido
de fibra).

En lo referido a la combustion del bagazo y
demas biomasas, todos los proyectos recurren a
los sistemas de parrilla (lecho fijo) a pesar de los
importantes avances existentes en la combustién
en lecho fluidizado.

En latabla 2 se dan las cifras por paises de los
proyectos que se conocieron durante el
presente estudio y se asegura no son los Unicos
existentes. En todos los casos se trata de
proyectos en que se asume un COMpPromiso
comercial de entrega de electricidad y no de
simple interconexion para entregas en casos
de sobrantes.26:10.27. 3,17, 15

Tabla 2
Provectos Proyectos | Potencia de
Pais ejecutados en provectos
V €0 operacion estudio en estudio

Brasil 10 40 1286
India 9 38 335
Isla de la Rewmuon 2 -
Guatemala 5 -
Guadalupe 1 -
Mauricio 2 -
Australia 1 -
Sudafrica 1 -
Pakistan 2 -
Talandia 8 -
Costa Rica 1 -
Honduras - 6 41
Cuba - 3 80
Kenya - 1 18
TOTAL 42 88 1 760

Los diferentes casos estudiados, de los cuales se
dispuso de una buena informacion, pueden verse
en el Anexo I.

En lafigura 1, puede apreciarse la relacion entre
el costo inversionista y la potencia eléctrica de
salida instalada, de cada uno de los proyectos en
particular. El estudio de esta figura permite llegar
a varias conclusiones:

Los proyectos de remodelacion de instalaciones
existentes cuando la complejidad es baja 0 me-
dia presentan costos inversionistas entre 400 y
1 150 USD/kWe instalado.
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Los proyectos de remodelacion de alta
complejidad y de nuevas instalaciones se mueven
en valores inversionistas entre los 1 400 y 1 700
USD/kWe instalado. El proyecto Okeelanta en
EE. UU. es una excepcién con 2 600 USD/kWe.

Los costos inversionistas tienden a aumentar con
la potencia de la instalacion. Esto puede parecer
contradictorio con el concepto universalmente
aceptado de razon de escala, pero la explicacion
esta en la necesidad de empleo, para grandes
potencias, de tecnologias modernas (no totalmente
maduras) y el obligatorio salto en la automatica de
la instalacion, no tipico en la industria azucarera.
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La Union es un ejemplo de alta potencia con bajo
costo pero esto responde al empleo, sobre todo, de
equipamiento de segunda mano.

recientes en Europa, donde un grupo seleccionado
de 9 casos con potencias eléctrica de salida entre
17,2 y 40 mW, presenta costos inversionistas entre

1590y 5260 USD/kWe, s6lo un caso del afio
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1996 presenta una cifra baja de 1 193 USD/
kWe. No es dificil concluir que las inversiones
con biomasa forestal en Europa tienden a
resultar mas caras que las inversiones con
bagazo en otros paises. Las inversiones con
lechos fluidizados resultan también mas
costosas en general.

Potencia en funcién de la capacidad de
molida

Figura 1. Costo inversionista vs. potencia instalada

En la tabla 3 se muestran resumidamente los
datos de dos de los mas recientes estudios
realizados. Las significativas diferencias entre
ellos pueden deberse, entre otras cuestiones, a
los diferentes costos de proyectos y equipos
cuando hay o no hay capacidad interna en el pais
para afrontar este tipo de construccion.

El estudio de la potencia instalada en funcién
de la capacidad de molida del ingenio
azucarero se realizo mediante la figura 2.

En este caso resultan también interesantes varias
de las conclusiones que se derivan del estudio
de esta figura, entre ellas se tiene:

Existe una légica dependencia entre la potencia
instalada y la capacidad de molida del ingenio, en
la medida que aumenta esta Gltima la

Datos Costo potencia puede ser mayor, sin embargo, en
Pais basicos Inversionista | Ref. | Aito | |os ingenios de gran tamafio existen dos
_ USD/kWe tendencias, una resulta conservadora y se
Kenya | Potencia 18 mW 31 | 2003 | tiende a mover en potencias inferiores a los
] g; E:i } ggg 40 mWe, mientras que la otra es retadora y

- 82 bar 3100 va a potencias entre 60 y 70 m\\e.

Sudafiica | Potencia 38 mW 25 | 2005

- 80 bar 1 300 En términos generales tienden a primar

Resulta interesante la comparacion de los costos
inversionistas empleando bagazo como combus-
tible y los costos inversionistas con

potencias entre los 15 y los 40 m\We con
cierta independencia relativa de la capacidad de
molida del ingenio.

otras biomasas, en especial la de origen 80 .
forestal. = 70 . .
= .
En* se presentan 14 casos estudiados % 50
en Suecia, con biomasa forestal, donde | & 40 +
para rangos de potencia eléctrica de | a0 " *
salida entre 8 y 39 mW, los costos | & 20 % *
inversionistas estan entre 1307y 2014 | 1g *
USD/kWe usando combustion en parri- i . . . :
llay 1910y 12 860 USD/KWe usando 0 5000 10000 15000 20000 25000
combustion en lecho fluidizado. En° se Capacidad de Molida (vd)

presenta uno de los estudios mas
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Figura 2. Potencia instalada vs. capacidad de molida
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Pararametros del ciclo

Los pardmetros del ciclo, como es conocido, tienen
una gran influencia en la eficiencia general de la
instalacion, por lo que su incremento en las nuevas
instalaciones es de suma importancia. Resulta un
elemento limitante de este incremento la presencia
en las cenizas de la combustion de oxido de silicio
(Si0,) y de alcalis (especialmente K ,O), estos
elementos reducen el punto de fusion de las cenizas
volantes, lo que provoca incrustaciones y corrosion
a altas temperaturas y obliga al disefio de calderas
mas grandes para reducir latemperaturay velocidad
de los gases a la salida del horno. Por suerte, el
bagazo es una de las biomasas en que este efecto es
menos marcado.® Otro elemento limitante del
incremento de los parametros es el incremento del
costo inversionista y el alargamiento del tiempo de
recuperacion de la inversion. En algunos casos,
como en Brasil, el sobrepasar los 60 bar implica la
importacion de tubos, por lo que el costo inicial
inversionista se eleva sustancialmente.

Del analisis de la figura 3, donde se valora la
informacidn sobre las presiones empleadas, se
extraen las conclusiones siguientes:

proyecto Okeelanta de nuevo es una excepcion
al emplear una presiéon de 105 bar, la mayor
encontrada, y La Union otra excepcion por
emplear solo 60 bar, lo cual es 16gico por tratarse
de una remodelacion y el uso de varios
turbogeneradores de diferentes potencias.

Existen muy pocos casos en que al remodelar la
instalacion se han mantenido en presiones bajas
y tradicionales en ingenios azucareros (del orden
de los 28 bar).

Estudiando la informacion del Anexo | se pueden
valorar también algunas conclusiones sobre las
temperaturas empleadas:

Para presiones en o sobre los 80 bar las
temperaturas empleadas estan en el rango de los
515 a 520 °C.

Para presiones en el rango de 60 a 70 bar las

temperaturas tipicamente empleadas estan en el
rango de 480 a 495 °C.

CONCLUSIONES

1. Existe un acelerado proceso
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mundial que tiene como finalidad
. convertir los tradicionales ingenios
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azucareros en centrales energeéticas
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cohol) toma tanto o mas peso

9| econémico que la propia produccién

de azUcar.

Figura 3. Presion de vapor vs. potencia instalada

En los casos de instalaciones de hasta 40 m\We
la tendencia predominante es al uso de presiones
en el rango de 60 bar con algunas excepciones
que emplean presiones en el orden de los 80 bar.

En los casos de instalaciones de gran potencia,
por encima de los 60 mWe, lo normal es el
empleo de presiones del orden de los 80 bar. El

47

2. En todos los casos se esta utilizando
solo el ciclo Rankine de potencia con empleo
de turbinas de contrapresion o extraccion
condensacion, en este ultimo caso con una o
dos extracciones. La combustion del bagazo
y otras biomasas se realiza en todos los casos
en sistemas de parrilla.

3. Los costos inversionistas en casos de
remodelaciones de baja 0 media complejidad
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se mueven en el rango de 400 a 1 150 USD/
kWe instalado, mientras que en los casos de
remodelaciones de alta complejidad o nuevas

instalaciones se mueven normalmente en el

orden de los 1 400 a 1 700 USD/kWe instalado.

4. Las potencias instaladas generalmente estan
entre 15 y 40 MW, solo algunas grandes

instalaciones han ido a potencias entre 70 y
80 MW.

5. Los parametros predominantes del ciclo son:

-Presiones en el rango de los 60 bar, con
temperaturas de 480 a 495 °C.
-Presiones en el rango de los 80 bar, con
temperaturas de 515 a 540 °C.

Anexo 1
No Nombre Fais Afio | Potencia (1) Combustible Costo | Costo Inv.
(Ref. Bibl.) Pyt Capac. Mol Total Espec.
(bar y9C) (tc/d) (MDD | (USD/EWe)
TsD)
1 Buois Rouge Isla de 1992 60 Bagazo y carbon 100 1 660
(2,10} Ia (82 v 520) (cafla integyal)
Reunion 8 300
2 Le Gol Isla de 1995 64 Bagazo y carbon 110 1 700
(10) Ia (82 v 520) (cafla integyal)
Reunion 9 600
3 | Santa Adelia| Brasil 2003 34 Bagazo 17 S00
(11) B3y ) 12000
4 Guodavari India 2002 24 Bagazo 26 1083
(12) (66 v H5) (almacena)
8 30
s Mysore India 2003 28 Bagazo 1818 641
(13) (=)
G Jeypore India 2003 163 - 6,45 396
(13) (=)
7 Davangere India 2004 24 Bagazo y otras 1829 762
(14 v 15) (87 y 515) biomasas
330
8 M/s Sugar India 2004 26 Bagazo, otras bio- 189 762
(15) (67 vy 495) masas y carbon
3 500
9 Shree India 2004 20 Bagazo y residuos 138 690
(15) (87 v 515) agricolas caiieros
3 500
10 E1 Viejo Caosta 1991 125 Eagazo 1,748 1399
(16) Rica (28v—) 3300
11 | Rocky Font| Austra- | 2001 30 Bagazo y residuos 25 833
(17) lia {—) Forestales
3100
12 Eelle-vue Islas 2000 70 Bagazo y carbon 101 1443
(18 v 19) | Mauricio (80 y —}) 8 500
13 Le Moule | Guadalu- | 1998 64 Bagazo y carbon - -
(20) pe (=) 8000
14 | Barral-cool | Brasil - 15 Bagazo - -
@D @2ly-) -
15 | Sta. Candida| Brasil 2003 27 Bagazo - -
(22 #y-) -
16 | Rana Sugars| India 2005 40 Bagazo y otras 32 800
(12 v 24) (62 v 480) biomasas
S 000
17 | Sagar Sugars| India 2003 16 Bagazo y residuos 12 T30
(12 v 24) (66 v 485) Caileros
2 500
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18 Sonai India 2006 16 Bagazo 1138 711
(26) (=) 4 000
19 Reatar India 2003 123 Bagazo 5,94 483
Niyamit (=) -
(13)
20 | Vasant Dada India 2003 125 Bagazo 2.56 763
(13) (=) -
21 | Kukkuwada India 2003 24 Bagazo 1942 810
(13) =) -
22 Bellad India 2003 14 Bagazo 2,40 671
(13) (=) -
23 Chikodi India 2003 20 Bagazo 1324 661
(13) (=) -
24 | Okeelanta FETI | 1997 49 Bagazo, residuos | 1945 2 600
(23) (105 y 512) de maderay
carbon
21 768
25| LaUnidn Guate- 1997 635 Bagazo y Fuel - 400
14 mala (60,482 il
Pot. Tot. 685 11 160
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