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@ RESUMEN

En Tucuman, el bioetanol se produce principalmente en destilerias anexas a cen-
trales azucareras que consumen energia térmica y eléctrica, proveniente en gran medida
del bagazo generado, lo que contribuye a la sostenibilidad de su proceso. Sin embargo,
también se utilizan combustibles fosiles para cubrir sus necesidades energéticas. El ob-
jetivo de este trabajo fue estudiar el uso de residuos agricolas de la cosecha de la cafia
de azucar mediante el proceso de gasificacion con aire, para reducir el consumo de com-
bustibles fosiles. Se propuso un esquema de utilizacién y una tecnologia de gasificacion
adecuada; se determinaron los flujos para el balance de materia y energia; y se propuso
un modelo matematico. Se estimé el desempefio del gas de gasificacion en una caldera
de gas natural mediante un andlisis comparativo basado en un ensayo con gas natural.
Se determind la eficiencia de la caldera utilizando gas de gasificaciéon, su consumo para
sustituir el gas natural y la cantidad de residuos de cosecha necesarios para alimentar el
gasificador. Dada la naturaleza biogénica del carbono de los residuos de cosecha, se esti-
maron las emisiones evitadas de gases de efecto invernadero como la diferencia entre las
emisiones de la combustién del gas natural y las de la combustién del diésel consumido en
la logistica de los residuos de cosecha. Los resultados muestran que para eliminar el gas
natural se necesitarian 14 kg de gas de gasificacion por kg de gas natural y se obtendrian
2,763 kg de gas de gasificacion por kg de residuo de cosecha, es decir, 5,07 kg de residuo
de cosecha por kg de gas natural. Mediante la tecnologia de gasificacién, parte de los re-
siduos de cosecha podrian utilizarse para sustituir completamente el gas natural y reducir
las emisiones de CO, en un 94%.

Palabras clave: bioenergia, biocombustible, energia limpia, residuos agricolas,
proceso termoquimico.

@ ABSTRACT

Gasification of harvest residues as a sustainable energy alternative in the
sugarcane agroindustry of Tucuman, Argentina

In Tucuman, bioethanol is produced mainly from distilleries annexed to sugarcane
plants that consume thermal and electrical energy supplied largely from the bagasse
generated, which contributes to the sustainability of their process. However, additional
fossil fuels are also used in the process to supply their energy requirements. The objective
of this work was to study the use of agricultural residues from sugarcane harvests, using
gasification process with air, to reduce fossil-fuel consumption. A utilization scheme and
an appropriate gasification technology were proposed, the flows were determined for the
material and energy balance, and a mathematical model proposed. The performance that
the gasification gas shows in a natural gas boiler was estimated through a comparative
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analysis based on a test with natural gas. The efficiency of the boiler using gasification
gas, its consumption to replace natural gas and the amount of harvest residues necessary
to feed the gasifier were determined. Given the biogenic carbon of the harvest residues,
avoided greenhouse gas emissions were estimated as the difference of the emissions from
natural gas combustion with those from the combustion of diesel consumed in the logistics
of the harvest residues. The result shows that to eliminate natural gas 14 kg of gasification
gas/kg of natural gas would be needed and 2.763 kg of gasification gas/kg of harvest
residue would be obtained, that is, 5.07 kg of harvest residue/kg of natural gas. Through
gasification technology, part of the harvest residues could be used to replace natural gas
entirely and reduce CO, emissions by 94%.

Key words: bioenergy, biofuel, clean energy, agricultural residue, thermochemical

process.

@ INTRODUCCION

El sector azucarero es la principal actividad agro-
industrial de Tucuman, con 294.470 ha dedicadas al culti-
vo, 14 ingenios azucareros y 10 destilerias anexas. Estas
plantas industriales requieren energia térmica y eléctrica,
que se obtiene principalmente del bagazo, pero también
de combustibles fosiles, gas natural (GN) o fueloil. El re-
siduo agricola de la cosecha de la cana (RAC) se emplea
como cobertura del suelo, pero quedan adn remanentes
sin aprovechar. Mediante una tecnologia adecuada, estos
podrian emplearse para abastecimiento de energia de la
industria sucroalcoholera. Los sistemas mas difundidos
para aprovechamiento energético de biomasas similares
al RAC emplean tecnologias de combustién; sin embargo,
el RAC tiene caracteristicas particulares, principalmen-
te en cuanto a la baja temperatura de fusién de cenizas,
que complican dicho proceso. La gasificacién se presen-
ta como una alternativa, ya que se realiza a temperaturas
mas bajas que la combustion. Ademas, mediante gasifi-
cacioén se pueden lograr eficiencias mayores, y podria em-
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plearse también con bagazo. El objetivo de este trabajo es
evaluar el aprovechamiento del RAC para abastecimiento
energético de una planta sucroalcoholera tipo de Tucuman
mediante gasificacion.

@ MATERIALES Y METODOS

) Cuantificacion, valoraciéon y logistica de la
biomasa

En Tucuman se estima una generacion de RAC
de 150 kg base seca por TC (tonelada de cafa) y se re-
comienda extraer entre el 30% y 70% en funcion de las
condiciones agroecolégicas, con una media del 50% (Ca-
sen et al., 2019). La humedad del RAC al momento de la
cosecha (40-50%) es alta para gasificacion, pero con se-
cado natural a campo, de entre 10 y 15 dias, puede llegar
a valores del 15% (Aso et al., 2008), humedad con la cual
la biomasa es apta para ser gasificada. En base a Feijéo
(2018), se propone el esquema de logistica del RAC de
la Figura 1, con un consumo de gasoil de 11,24 I/t RAC y
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Figura 1. Logistica del RAC para su aprovechamiento energético.
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2,65 kg CO,/I de gasoil.

Caso base

Tucuman cuenta con 10 destilerias anexas a in-
genios azucareros, con diferentes capacidades y esque-
mas productivos, que emplean como materia prima para
la produccién de etanol fluidos azucarados de distintas
procedencias y proporciones, con lo cual varian las canti-
dades relativas de azucar y alcohol producidas, asi como
el consumo energético del proceso. Un proceso que maxi-
mice la cantidad de azucar a obtener consume relativa-
mente menos vapor (Diez et al., 2019); por ello, se asumié
una planta hipotética que emplee todo el jugo de la cafia
para producir azlcar blanco directo, produzca alcohol con
la miel final y concentre la vinaza (Tabla 1).

Tabla 1. Datos de entrada para la resoluciéon de los balances.

zafra (produccion de azucar y alcohol) 150 dias
interzafra (produccion sélo de alcohol) 180 dias
molienda 10.000 t/dia
humedad bagazo 51,4 %cana

jugo 100 Y%cana
azucar 10,79 %cana
melaza 4,58 %cana
vapor escape 55 %cana
alcohol total producido 12,3 I/TC
consumo de vapor en destileria 4,5 | kg vapor/I de alcohol
consumo de vapor en deshidratadora 2,5 | kg vapor/I de alcohol
vinaza cruda 11 | vinaza/I alcohol
concentracién vinaza cruda 10 Bx
concentracion vinaza concentrada 35 Bx

vapor en concentracion de vinaza 0,35 kg vapor/l vinaza
temperatura (t) del vapor 320 °C

presion (p) del vapor 21 bar
temperatura del agua alimentacién 95 °C
rendimiento calderas a bagazo (ng) 62 %
rendimiento calderas a GN (ng,) 76,3 %

Balances de materia y energia del caso base

A partir de los datos de Tabla 1, se determiné
la molienda anual, la produccién de azucar y melaza, asi
como la capacidad de almacenamiento de melaza reque-
rida y la capacidad de produccion de etanol necesarias
para la destileria, considerando que opera a plena carga,
en forma constante, tanto en zafra como en interzafra.

Se determind la cantidad de bagazo (B) generado
con la molienda, y con ella, teniendo en cuenta el rendi-
miento de calderas (n,), el poder calorifico inferior (PCI)
y entalpias (h) del vapor (h ) y del agua (h), se determind
la cantidad de vapor (V) generada a partir del mismo (V)
mediante Ec. 1.

Se determind el vapor en zafra y, a continuacion,
se calculé la cantidad de vapor generado con GN durante
zafra (V,) como la diferencia entre el vapor total en zafra y
el V,. Con la Ec. 2 se determind la cantidad de GN consu-
mida en zafra (GN,).

Ecuacion 1

Ecuacion 3

Ecuacion 2

De igual manera se determinaron los consumos
de vapor y GN en interzafra (V, GN).

Los caudales masicos se expresaron en kg/h y
las entalpias y poderes calorificos en kd/kg.

Aprovechamiento del gas de gasificacion

Se propone la combustiéon del gas de gasifica-
cioén, en primera instancia para la generacion de energia
térmica Unicamente, y se adopta un gasificador con aire.
Asi, el gas generado resulta un gas pobre (GP), de relati-
vamente bajo poder calorifico, que podria aprovecharse
de distintas maneras: caliente, como sale del gasificador,
o limpio y frio; en calderas existentes o en instalaciones
nuevas disefiadas para tal fin; como Unico combustible,
0 en combinacién con bagazo u otros combustibles. Po-
drian también considerarse combinaciones de estas alter-
nativas. En este caso, se analizé a modo de ejemplo la
alternativa de usar GP caliente en una caldera existente de
GN.

La seleccién del tipo especifico de gasifica-
dor dependera de multiples factores (Franck Colombres,
2017). En este caso, aunque los requerimientos del gas
no serian muy exigentes debido al uso propuesto del GP
mediante combustion, se seleccioné un gasificador de le-
cho fluidizado, ya que se trata de un proceso continuo y
permitiria, a futuro, realizar mejoras para la generaciéon de
energia adicional en un sistema integrado con turbina de
gas.

__J Gasificacion de la biomasa residual

El desempefio de los gasificadores se evalu6 en
este caso mediante la eficiencia de gas caliente (n), rela-
cion entre la energia del GP (E,,), obtenida con el PCI del
GP (PCl,) mas su entalpia (h.), y la energia entregada con
el PCI del combustible (PCI,.), despreciando la energia
de equipos auxiliares, segun Ec. 3 y 4 (donde cp: calor
especifico, r: referencia).

GP .(PCI_,+ h_,)
7 tY—
e RAC . PCI,,,.

Ecuacion 4

hGP =CPep - (tG - tr)

Para estimar la eficiencia de gasificacién, primero
se obtuvo la composicion de los gases que abandonan el
reactor a partir del planteo y la resolucion de un modelo de
equilibrio termodinamico. Se asumié una base de 1 kg/h
de RAC y se plantearon los balances de materia, asumien-
do una conversion del carbono del 85%), temperatura de
reaccion de 850°C y sistema adiabatico. Suponiendo que
los gases resultantes estan conformados Unicamente por
CO,, CO, CH,, H,, N, y H,0, se determiné la composicion
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resultante considerando las constantes de equilibrio K, y
K., las cuales fueron obtenidas de Rodriguez et al. (2010).
Se conformé asi un sistema de nueve ecuaciones con
nueve incognitas (factor de aire y caudal, PCl y contenido
de CO,, CO, CH,, H,, N, y H,0 del GP), que se resolvio
empleando el método de optimizacion lineal sujeto a mul-
tiples restricciones.

____ ) Combustiéon del gas pobre en una caldera de
gas natural

Para evaluar la posibilidad y eficiencia de com-
bustion del GP en una caldera, se realizé un andlisis
comparativo a partir del ensayo de una caldera de GN,
manteniendo el volumen de gases reales en la camara de
combustion. Para ello se determinaron, en primer lugar,
las pérdidas porcentuales por radiacién, conveccion e in-
determinadas de la caldera con GN a partir del método
indirecto y, manteniendo dichas pérdidas, se estimo luego
el rendimiento con el GP. Se asumié para la combustion
del GP un factor de dilucién de 1,10. Empleando el méto-
do de Broido (Wohlenberg and Mullikin, 1935), se obtuvo
la eficiencia de la radiacion en cada caso; con ello se de-
terminé el calor transferido por radiacion en la camara de
combustion, asi como la entalpia y la temperatura de los
gases remanentes en la combustion de GP. Manteniendo
los coeficientes de transferencia de calor en el sobreca-
lentador y el haz convectivo, se calcul6 la temperatura fi-
nal de los gases y nuevamente, por el método indirecto, se
calcul6 el rendimiento de la caldera.

La mencionada caldera es de tipo acuotubular
compacta a GN de 450 m? de superficie, con una pro-
duccién nominal de 48 t/h a 1765 kPa(a) y 320°C. Durante
los ensayos, la caldera produjo 22,2 t/h de vapor de 1716
kPa(a) y 316,9°C. Se registré 1,8% de O, en los gases en
base seca. La temperatura del agua de alimentacion fue
de 106,8°C; la del aire, de 35,9°C; y la temperatura final de
los gases, de 316,9°C.

Balance global

Con el rendimiento de la caldera con GP (n,,) y la
Eg» se calculo el equivalente GP-GN (Eq, ) segun Ec. 5.
Con la relacion GP/RAC, se determind el requerimiento de
RAC.

Emisiones de diéxido de carbono

Para estimar la reduccién potencial de gases de

Ecuacion 5

efecto invernadero (GEI) se calcul6 el CO, liberado en la
logistica del RAC y se lo comparé con el producido por la
combustion del GN.

8§ RESULTADOS Y DISCUSION

| Balances del caso base

Las Figuras 2 y 3 representan los resultados de
los balances para el caso base, en los periodos de zafra e
interzafra, respectivamente. El ingenio tipo por dia muele

10.000 TC, produce 1079 t de azlcar y 458 t de melaza,
de las cuales 250 almacena para interzafra y 208 emplea
para la produccion de 56 m®/dia de etanol, que se deshi-
dratan para obtener 53 m?/dia de bioetanol. Por afio muele
1.500.000 TC, produce 161.850 t de azucar, 17,6 millones
de litros de bioetanol, consume 19,2 millones de Nm?® de
GN, y se dejan en el campo 264.706 t de RAC (considera-
do al 15% de humedad).

Gasificacion del RAC con el modelo propuesto

En la Figura 4 se presentan los resultados para la
gasificacion. Se requieren 1,912 kg de aire por kg de RAC,
con el cual se obtienen 2,763 kg de GP por kg de RAC con
un PCI de 2057 kJ/kg.

Combustion de gas pobre en la caldera de gas
natural

Con GN, se obtuvo 76,28% de eficiencia, con
pérdidas del 13,18% por calor sensible, de 0,05% por
combustiéon incompleta (CO), y de 10,49% por radiacion,
conveccion e indeterminadas. La eficiencia de la radiacion
fue 51,69%. El coeficiente de transferencia del haz con-
vectivo fue de 250 kd/m? °C; la temperatura de gases a
la salida del hogar, de 973°C; y la temperatura media del
hogar, de 1341°C. Para GP la pérdida por calor sensible
fue de 14,85%; la eficiencia de radiacién, de 51,26%; y
la eficiencia de la caldera, de 74,67%. La temperatura a
la salida del hogar fue de 939°C; y la temperatura media
del hogar, de 1286°C. En comparacion con la operacion
con GN, la capacidad de produccion de vapor aumentaria
un 3% con GP. La temperatura del vapor sobrecalentado
seria 2% menor, por lo que podria llegar a ser necesario
modificar los sobrecalentadores y revisar la operacién de
los atemperadores. El caudal de aire de combustion dis-
minuiria 44%, y el de gases efluentes aumentaria 7%, con
lo cual los ventiladores de tiro forzado e inducido deberian
ser regulados o modificados para las nuevas condiciones.
Los quemadores de GP deberian operar con caudales
volumétricos de mezcla (gas-aire) a condiciones reales,
alrededor de 150% mayores que para GN, por lo que de-
berian ser mas grandes que los de GN o emplearse mas
quemadores.

_ ) Requerimientos de RAC

Se requiere recolectar durante zafra 520 t/dia
de RAC, 234 t/dia necesarias para reemplazar 46 t/dia
(57.727 Nm?3/dia) de GN consumido en zafra, y 286 t/dia
a almacenar para interzafra, las que se usarian a razén de
238 t/dia para reemplazar las 47 t/dia (58.690 Nm?®/dia) de
GN consumido en interzafra.

El RAC recolectado en zafra (520 t/dia) represen-
ta un 29% del correspondiente a la cafia molida (1765 t/
dia), es decir que, aun habiendo asumido valores conser-
vadores, habria suficiente RAC para la propuesta en cual-
quier regién de la provincia; y quedarian aun excedentes
para otros usos, considerando los porcentajes de recolec-
cion recomendados.

_ ) Equivalente GP-GN

Para eliminar el GN, se necesitan 14 kg de GP/
kg de GN. Con una produccién de 2,763 kg de GP/kg de
RAC, se requeririan 5,07 kg de RAC/kg de GN.
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cafia 10000 t/dia
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Figura 2. Balances para el caso base durante el periodo de zafra.
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Figura 3. Balances para el caso base durante interzafra.

Balances de masa y energia en el gasificador con RAC

Aire = 1,912 kg/h

n. =83,2%
GP/RAC = 2,763 kg/kg

t= 25 °C
RAC= 1 kgh
t= 25 °C
Componente % peso
C 34,6
H 4,6
o 35,2
cenizas (inertes) 9,7
humedad 15,0
PCl.,. = 710.495 kJ/kg

ConversiondeC= 85 %
Nota: los valores en cursiva corresponden a

. Figura 4. Resultados de balances para la

-3

— GP= 2,763 kg/h
t= 850 °C
—> Componente % peso % vol
co, 23,69 1375
CcO 9,83 8,96
CH 0,02 0,04
- 7 k 4 J )
Cz 0,097 kg/h H, 0,87 11,10
N, 53,07 4840
agua 12,51 17,75
PM,, = 25,53 kg/kmol
PCS,.= 2250 kJ/kg
PCl,,= 2057 kJ/kg

datos de entrada.

gasificacién de RAC.
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Reduccién de gases de efecto invernadero

La combustion de cada kg de GN produce 2,65
kg CO,, lo que equivale a 40.782 kg de CO, emitidos al
afo. El CO, producido por la combustién del gasoil en la
logistica del RAC es de 29,79 kg CO,/t RAC, con lo cual
la logistica del RAC representaria anualmente 2322 kg
CO,. Esto significa que se podria lograr una reduccion de
38.460 kg de CO, por afio, que representa una reduccion
del 94,3% respecto a la combustion de GN.

B CONCLUSIONES

Una planta sucroalcoholera tipo de Tucuman, de
10.000 TC/dia de capacidad, anualmente muele 1.500.000
TC; produce 161.850 t de azucar y 17,6 millones de litros
de bioetanol; consume 19,2 millones de Nm?® de GN y deja
264.706 t de RAC en el campo, del cual podria extraerse
entre un 30% y 70%, segun la regién agroecolégica. La
gasificacion podria emplearse para reemplazar el consu-
mo de GN. Empleando en calderas GP caliente generado
en gasificadores de lecho fluidizado con aire, se requeri-
rian 77.935 t de RAC al afio, que representan un 29% del
RAC correspondiente a la respectiva cafia molida, por lo
que aun quedaria una fracciéon de RAC disponible para
otros usos. La cantidad de CO, producido por la combus-
tién del gasoil en la logistica del RAC es de 2,3 t de CO,/
afo, mientras que la emitida con gas natural en calderas
es de 41t de CO,/afio, es decir, una reduccion de GEI del
94,3%.
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