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RESUMEN

La biomasa generada por el cultivo de cafia de azUcar (Saccharum spp.) en México es un factor importante en términos de energia
renovable: En la cosecha 2013-2014 se molieron 52,246508 t de cafla en 52 ingenios azucareros, y la biomasa aprovechable
energéticamente de la cafia, es el bagazo y puntas de tallo. El bagazo representa 30% de los tallos cosechables y es el residuo
fibroso que resulta del proceso para extraer el azucar; se obtiene con 50% de humedad promedio; equivalente a 19.5 t ha™' de
bagazoy 39t ha~! de combustible. Las puntas son el residuo vegetal que queda en campo después de la cosecha y contienen

~1 equivalentes a 2.5 t ha™! de

80% de humedad, representando en promedio 25% del rendimiento, equivalente a 16.8 t ha
combustible. Estos valores se determinaron con bomba calorimétrica y para el calculo se considero el poder calorifico inferior
de la biomasa, para lo cual se calculo el calor latente de vaporizacion para obtener el rendimiento energético, en términos de
energia neta. La equivalencia en energia aprovechable fue de 57 277 234.6 TJ, considerando las puntas y el bagazo. El proceso
para la obtencion del azucar se puede realizar sin utilizar combustibles fosiles o energia adicional a la que produce el bagazo,
cuando el consumo de energia mecanica es de entre 25-30 kWh t~ de cafa y un consumo de vapor para el proceso entre
450-550 kg t~ de cafa. Asi, el valor energético equivalente obtenible de una tonelada de cafia de azucar oscila entre 1.15y 1.31
barriles de petroleo, por lo tanto, el valor de la energia disponible total en la cosecha de referencia seria de 9 870 441.88 barriles

de petroleo.
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ABSTRACT

The biomass generated from sugar cane (Saccharum spp.) cultivation in México is an important factor in terms of renewable

energy. In the 2013-2014 harvest, 52,246508 t of sugar cane were milled in 52 sugar plants, and the energetically usable sugar

cane biomass is sugar pulp and tips of the stalks. The sugar pulp represents 30 % of the harvestable stalks and it is the fibrous

residue that results from the process used to extract sugar; it is obtained with an average of 50 % moisture, equivalent to 19.5 t

ha=! of sugar pulp and 3.9 t ha=! of fuel. The tips are the plant residue that is left on the field after the harvest and they contain

80 % moisture, representing in average 25 % of the yield, equivalent to 16.8 t ha=", that are equivalentto 2.5t ha™! of fuel. These

values are determined with a calorimetric pump and for the calculation, the lower calorific power of the biomass was considered; A
.-_..-.-“-"E for this purpose, the latent vaporization heat was calculated to obtain the energetic yield, in terms of net energy. The equivalence :
in usable energy was 57 277 234.6 TJ, considering the tips and the sugar pulp. The process used to obtain sugar can be carried out

without using fossil fuels or additional energy to what is produced by the sugar pulp, since the mechanical energy consumption

is 25-30 kWh t =% of sugar cane and vapor consumption for the process is 450-550 kg 7L of the sugar cane. Thus, the equivalent

energetic value obtained from one ton of sugar cane ranges from 1.15 to 1.31 barrels of oil; therefore, the total available energy

value in the harvest of reference would be 9 870 441.88 barrels of petroleum.
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INTRODUCCION

La industria azucarera Mexicana €s
de gran importancia en la economia
para el medio rural; genera aproxi-
madamente mas de dos millones
de empleos, tanto en forma directa
como indirecta; se desarrolla en 15
entidades federativas y 227 munici-
pios, que aportan un valor a la pro-
duccion primaria cercano a los 30
mil millones de pesos (CONADESU-
CA, 2014). La Ley de Promocion vy
Desarrollo de los Bioenergéticos,
sefiala a éstos como a los com-
bustibles obtenidos de la biomasa
provenientes de materia organica
de las actividades agricola, pecua-
ria, silvicola, acuicola, residuos do-
mesticos, comerciales, industriales,
de microorganismos, enzimas, asi
como sus derivados, producidos
por procesos tecnoldgicos susten-
tables que cumplan con las espe-
cificaciones y normas de calidad
establecidas por la autoridad com-
petente en los términos de esta Ley,
atendiendo a lo dispuesto en el ar-
ticulo 1 fraccion | de este ordena-
miento (DOF, 2008). La generacion
de energia a partir de la biomasa de
cafa de azucar tiene potencial, sin
embargo, en México hasta la fecha,
no se ha aprovechado a plenitud.
Primeramente, existe la necesidad
de desarrollar la tecnologia nece-
saria para implementar acciones de
recuperacion de ésta biomasa, asi
COMO para su uso como combus-
tible complementario al bagazo de
la cafia de azucar en las regiones
caferas de México a un costo atrac-
tivo, y sin obstaculizar las operacio-
nes de campo durante la zafra. Lo
anterior se puede lograr, diseflando
un programa de cosecha en verde
o por lo menos implementando la
Nno requema de residuos de cose-
cha. Los cuales ademas de traer be-
neficios ambientales, aumentarian
la factibilidad de cogenerar energia

eléctrica. La biomasa aprovechable energéticamente a partir de la cafa de
azucar, es el bagazo vy la punta de cafia o cogollos (RAC). El bagazo repre-
senta aproximadamente 30% de los tallos zafrables y es el residuo fibroso de
este proceso, el cual se obtiene con el 48% a 55 7% de humedad. En términos
de enerqia, 1 kg de bagazo es igual a 37.5 MJ, lo que significa que en México
se pueden obtener por zafra 19.5 t ha~! de bagazo, equivalentes a 3.9 t ha™t
de combustible, lo anterior considerando que un barril de petroleo equivale
en términos de energia a 13.86x10° kcal t ™%, Bajo las condiciones operativas
del campo cafiero en México, la energia aprovechable en términos de barri-
les de petroleo oscila desde 1.15 a 1.31 barriles de petroleo por tonelada de
cafla, valor que incluye también a los azucares presentes en la cafia, cuyo
porcentaje varia de entre 15.5% a 16.5% con un valor energético promedio de
6.10x10° kcal t™* de cafia, para el bagazo su valor energético promedio fue
de 5.98x10° kcal t™%, mientras que para la paja o “tlazole” el valor promedio
fue 5.10 x 10° kcal t ™7, por lo que una tonelada de cafa en términos de ener-

gia equivale a 17.18%10° kecal t ™%,

Lo anterior indica la importancia que tiene la produccion de biomasa genera-
da por el cultivo de la cafia de azucar; que en la zafra 2012-2013 en México,
produjo aproximadamente el equivalente en energia a 8 362 813 barriles de
petroleo, este valor corresponde a los calculos realizados en base a cafa
molida durante esta zafra. La cantidad de bagazo obtenida fue de 12 671 622
t, mientras que la de paja o tlazole fue de 7 859 308 t (Debernardi, 2013). Con
base en o anterior, se determind la disponibilidad de energia en las regiones
cafleras de México.

MATERIALES Y METODOS

Se muestrearon 15 sitios sembrados con cafla de azucar en las diferentes
regiones cafieras de México. En la seleccion de los sitios se consideraron las
variedades de cafia de azucar MEX69-290 y CP70-2086; la primera de ciclo
de madurez medio vy la segunda de maduracion temprana, durante sus ciclos
planta, soca y resoca. Esto debido a que dichas variedades se encuentran
ampliamente distribuidas en el campo cafiero Mexicano en sus diferentes re-
giones cafieras (Figura 1). Se determino el poder calorifico inferior (PCI), con
una bomba calorimétrica Marca Leco AC-350. Para la determinacion del PCI
se utilizo de la siguiente ecuacion:

H = M5CVSAT —€ —©
Mc

€2=/’)’7'h

Donde Mg es la masa de la bomba calorimétrica (masa del sistema); Cvs es
el calor especifico promedio de la bomba calorimétrica (calor especifico del
sistema); AT es el cambio de temperatura registrado durante las pruebas; H
es el poder calorifico del combustible; ey es la correccion por el calor que
libera la formacion de acidos de nitrogeno y azufre; e, es la correccion por el
calor generado por la combustion del filamento de ignicion; m es la masa o
longitud del filamento de ignicion; h es el poder calorifico del filamento por
unidad de masa o longitud; M¢ es la masa de combustible.

AGR

PRODUCTIVIDAD | 69



Volumen 9, Numero 7. julio. 2016
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Veracruz
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Figura 1. Regiones cafieras (Saccharum spp.) en México.

o
—p

rifico que se estara determinando en esta prueba es el

o Quintana Boi:," superior (PCS

Chiapas ‘I" ol _-.-“ ' Se determind el poder calorifico inferior de combustion
ST O T (PCI)., que es la cantidad total de calor desprendido en la
1; ' combustion completa de una unidad de combustible, sin
":: Lx.r | contar la parte correspondiente al calor latente de vapori-
~ " | zacion, generado en la combustion, ya que no se producen
REGION SURESTE =7 <« campeche } cambios de fase, y solo se genera vapor. El valor del PCl es
e — de interés industrial: hornos, calderas, turbinas, etcétera, de-
bido a que los gases de escape producto de la combustion
Debido a que los gases produci- tienen normalmente temperaturas elevadas, y por lo tanto el agua en fase
dos durante la combustion al fi- vapor no se condensa. Al PCl se le conoce también como Poder Caldrico
nal se encuentran a temperaturas Neto (PCN), que se puede obtener restandole al Poder Calorifico Superior
bastante bajas, y a que las deter- (PCS) el calor latente de vaporizacion. Para medir el poder calorifico inferior
minaciones se llevan a cabo a alta (PCI), las muestras fueron secadas a 70 °C, hasta alcanzar un peso constante
presion, la mayor parte del agua en una estufa a corriente de aire durante 72 horas. Los datos obtenidos fue-
presente en los productos se con- ron confirmados utilizando las siguientes ecuaciones utilizadas en la industria

densa, por lo cual el poder calo- azucarera.
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Ecuaciones para determinar calor de combustién
superior e inferior del bagazo:

PCS=19255—-31.39 » S—192.55 « W, (kJ-kg™}).
PCI=17790—31.39 « S—203 « W, (kJ-kg™?).

Donde: S: contenido de azucar (%) en bagazo, W: hume-
dad (%) en bagazo (Sarria, 1999).

Férmula simplificada para calcular el Poder
calorifico inferior (PCI) del bagazo (Hugot, 1982).

PCI=17 799.3—20 305.98 « W, (kJ-kg™})
PCI (bagazo)=7,646.31 (kJ-kg ™"

Donde: W: humedad (%) en bagazo.

Formulas propuestas por Upadhiay (1991),
para el PCSy PCl:

PCS=19 268 « [1—(W+A)/100], (kJ-kg ™).
PCI=17 802 « [1—(W+A)/100], (kJ-kg ™).

Donde: W: humedad (%) en bagazo, A: cenizas (%).

Las ecuaciones anteriores se utilizaron solamente para
corroborar los datos que de forma directa se obtuvieron
después de haber obtenido la curva de calibracion de
la bomba calorimétrica. Se realizd un analisis estadistico
para determinar diferencias entre la capacidad de gene-
rar biomasa para la variedades utilizadas en este estudio,
asi como de los rendimientos en términos de biomasa y
energia analizando los valores medios de estas variables
mediante la Prueba de Tukey.

RESULTADOS Y DISCUSION

Durante la zafra 2013-2014 se molieron 52 246 508 t,
en 52 ingenios azucareros, por lo tanto, el PCl prome-
dio obtenido por tonelada de cafia molida represen-

Energia a partir de biomasa de cafia de azucar

td un total de energia disponible de 57 277 234.6TJ,
equivalentes a 9, 870 441.8 barriles de petroleo, de los
cuales 3 172 109.7 son barriles guemados en campo
correspondientes a cogollos y hojas (tlazole) y 6 698
332.1 son barriles utilizados como fuente de energia en
las calderas de los ingenios del pais, valores similares a
estos fueron reportados por Braunbeck et al. (2005). El
Cuadro 1, muestra la disponibilidad y eficiencia ener-
gética en las diferentes regiones cafieras para la zafra
2013-2014 en México.

Los datos del Cuadro 1, muestran que las regiones
Golfo, Occidente y Huastecas representan 78.2% con 5
237 858.1 barriles de petroleo equivalentes a bagazo de
cafia, lo cual refleja la importancia que tienen estas tres
regiones caferas. El 21.8% restantes; regiones Sureste y
Centro contribuyen con 1 460 474 barriles de petroleo.
Las puntas, cogollos y hojas (tlazole) siguen una ten-
dencia similar a la anterior. Con la diferencia de que,
esta energia no tiene utilidad actualmente en México,
por el contrario causa polucion y contaminacion am-
biental al ser guemada en el mejor de los casos, donde
se simula que existe una cultura conservacionista, aun-
que no se efectua la operacion de campo conocida
como ‘requema’, con lo que parte de estos residuos
de cosecha son incorporados al suelo y se aprovechan
como fuente de materia organica. Por lo anterior, a ni-
vel nacional la eficiencia energética promedio es de
0.92 barriles de petroleo por tonelada de azucar pro-
ducida (Cuadro 1). La region Golfo es donde se en-
cuentran los ingenios que contribuyen con mayor efi-
ciencia (0.88 barriles de petroleo por tonelada de azu-
car producida), mientras que los ingenios con la menor
eficiencia (1.09 barriles por tonelada de azUcar produ-
cida) corresponden a los ubicados en la region Centro.
Lo anterior, permite inferir que ademas de la falta de
estrategias que permitan aprovechar la energia que se
guema en campo, es necesario diversificar y moder-
nizar la industria azucarera Mexicana, para aprovechar

Cuadro 1. Energia disponible y eficiencia energética por regiones en el campo cafiero Mexicano.

Energia-bagazo
Barriles de petroleo

467,293.5

Regiones Cafieras

Centro

Energia-tlazole
Barriles de petroleo

232,739.7 1.09

Eficiencia energética
AzUcar-Barriles de petroleo
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de manera eficiente la energia dis-
ponible y generar coproductos de
mayor valor agregado en los inge-
nios azucareros. El contenido de
biomasa en las variedades estudia-
das Mex69-290 y CP70-2086 en
condiciones de campo se muestra
en el Cuadro 2, de manera general
no hubo diferencias significativas
(p<0.001) entre las regiones vy las
variedades. Aunque, en los datos
del Cuadro 2, se aprecia una ten-
dencia proporcional al contenido
de la biomasa en campo (tlazole)
que es similar para las variedades
de este estudio, la cual es quema-
da para facilitar la cosecha manual
y representa en promedio 24.8%
de la energia total proveniente de
la biomasa del campo cafiero en
Meéxico, equivalentes a 3 172 109.7
barriles de petroleo.

Los resultados obtenidos con la
bomba calorimétrica para las va-
riedades de cafia estudiadas por
regiones no mostraron diferencias
significativas (p<0.001), no asi para
las muestras humedas, por lo que,
para este trabajo solo se considera
el poder calorifico inferior (PCI). Lo
anterior con la finalidad de cono-
cer la equivalencia respecto del pe-
troleo de la biomasa producida en
condiciones de campo. La Figura 2,
muestra los valores promedio para
las variedades Mex69-290 y CP70-

2086. El aprovechamiento de esta biomasa depende de una serie de fac-
tores que deberan ser estudiados y desarrollados, dentro de los parametros
mas importantes a evaluar son la recoleccion, transporte, almacenamiento y
procesos tecnologicos para transformarla. Oliveiro (2003), reporta resultados
similares a los de este trabajo, aunque este autor no menciona la variedad de
cafa de azucar con la que se realizo dicho estudio.

CONCLUSIONES

4 disponible en el campo cafiero Mexicano
|_a e ﬂ e rg | a en la zafra 2013-2014 fue de 9 870 441.8
barriles de petroleo, de los cuales 6, 698,332.1 corresponden al bagazo
aprovechado por los ingenios y 3 172109.7 barriles de petroleo a las pun-
tas y residuos de cosecha que se queman innecesariamente en campo.
Asi, la eficiencia energética promedio en los ingenios azucareros fue de
0.92 barriles de petroleo por tonelada de azUcar producida. El cultivo de
cafia de azucar constituye el productor de biomasa y biocombustibles de
mayor importancia en términos de energia renovable, por lo que, resul-
ta impostergable implementar un esquema de aprovechamiento de esta
biomasa.
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1 tonelada de cafia de azicar = 1.3 barriles de petréleo

il

1 tonelada de cafia (campo)

Afggi’;* P> 610 x 10°keal
Bagazo
50% de humedad [~ 600 x 10"keal 1720x 10’ keal 1386 x 10’ keal
275 k
510 x 10°kcal
1 barril de petroleo

Figura 2. Valores promedio de PCl.de disponibilidad de energia para las variedades Mex69-290 y CP70-2086.
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