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POTENCIALIDADES DE GENERACION DE ELETRICIDAD A PAR TIR DE BIOMASA

Possibilities for electric generation from biomass

RESUMEN

PEDRO A. RODRIGUEZ

La instalacion de una destileria de etanol paraG&meracion de Energia Ingeniero Mecanico, Ph.D.
Renovable Integrada a la Produccion de AlimentdsSRIBPA) presenta muchas Profesor Titular

ventajas en comparacién con las destilerias t@muides. La biomasa constituye Instituto Superior Politécnico “José
una de las principales fuentes de generacién degienémpia y barata, pasando Antonio Echeverria” Cuba

de ser un subproducto a ser una salida fundanmgegit@roceso productivo. En el pedro@economia.cujae.edu.cu
trabajo se calcula la energia disponible en el tmgaaja de cafa y de sorgo, asi

como en el biogas obtenido, para producir vapotirdan a los procesos y a la GERALDO LOMBARDI

produccién de electricidad, utilizando un generader vapor tradicional con Ingeniero Aeronautico, Ph.D.
eficiencia de 88%, y un turbogenerador de condéfrsag extraccion con Profesor Titular

rendimiento de 70%. En particular, para el casouda planta de este tipo EESC-Universidad Sao Paulo Brasil
productora de 125 000 L/dia de etanol, la genemaggdelectricidad a partir de la lombardi@sc.usp.br

biomasa que esta industria produce, alcanza et 80dMW de potencia eléctrica

a entregar al Sistema Energético Nacional. Comstittna fuente de desarrollo ALDO OMETTO

econdmico, social y estratégico, atendiendo al eptacde auto sostenibilidad Ingeniero Produccion, Ph.D.

dado en el Protocolo de Kyoto.
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An ethanol distillery, included in the project fidre Generation of Renewable Ingeniero Quimico, Ph,D.
Energy Integrated to Production of Foods (GERIPAhows outstanding Profesor Titular

advantages in comparison with the traditional

disties. The biomass Instituto Superior Politécnico “José

constitutes one of the main sources for generatibclean and cheap energy, Antonio Echeverria” Cuba
leaving the category of sub-product, and being rdamental material for the lourdes@quimica.cujae.edu.cu
productive processin this paper the available energy from sugar carel

sorghum, bagasse and straw, as well as biogasses to produce vapor for the OSNEY PEREZ

process and electricity, using a traditional boiléefficiency 88%) and a Ingeniero Quimico, M.Sc.
condensation and extraction turbine (efficiency JOBer a production plant of Profesor Asistente

Renewable Energy Integrated to the Production obdso of 125 000 L Instituto Superior Politécnico “José
ethanol/day, the generation of electricity using thiomass produced by this Antonio Echeverria” Cuba
industry, reaches 6.0AW of power surplus to the National Electro-eneiget osney@quimica.cujae.edu.cu
System. It constitutes a pole for economic, soara strategic development,

assisting to the concept of self sustentation gbyeKyotds Protocol.
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1. INTRODUCCION

La generacion de energia eléctrica a partir de Zmaga
paja de la cafia de azUcar y de otros residuosotagifue
defendida en diciembre del 2007 en audiencia pablic
Permanente
Biocombustibles en Brasil. Aun hoy, el uso de calde
de baja presién en la industria azucarera y alevaol
hace que apenas se genere la electricidad necesasia
el consumo propio. Con el uso de calderas de alta
presion, secadores de bagazo y turbocompresores de
condensacion y extraccion resulta posible convertir
bagazo y paja en electricidad de forma ventajosa.

realizada por la Subcomisién

La introduccién del proyecto Generacion de Energia
Renovable Integrada a la Producciéon de Alimentds [1

Fecha de Recepcién: 17 de junio de 2010
Fecha de Aceptacion: 13 de Agosto de 2010

permite alcanzar ventajas econOmicas, sociales y
ambientales si se compara con otras energias fglesva
Entre las ventajas estan:

- se produce simultdneamente electricidad, etanol y
alimentos organicos variados;

- dado su tamafio la instalacion puede ser conatrend
parcelas propias, en que se produzca la matemiaapri
cafia de azlcar y sorgo dulce, reduce los gastos de
transporte, se logra un ciclo productivo de 35% dih
afio, vincula al hombre al lugar de trabajo, puede
constituirse en agroindustria, usando fertilizantes
organicos y reciclados lo que aumenta la compieté/

de los productos.

- el tiempo de retorno de la inversion es 20% mejuear

el de una destileria tradicional que produzca 5DI.@.

Asi GERIPA es una forma productiva innovadora con
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condiciones para modificar los procedimientos de la
agroindustria evitando, por ejemplo, el desbrocelade
Amazonia para encontrar nuevas fuentes agropesuaria

- La energia proveniente de la cafia o el sorgo es
competitiva en términos econémicos en comparaadn c
los actuales precios del petrdleo.

Las excelentes cualidades fisico-quimicas vy
termodindmicas del etanol justifican que en el nouse
estudien procesos de produccién de energia a iertir
éste, que sean econdmicamente viables. No obséestte,
se debe realizar sin afectar la disponibilidad ldeemtos
para la poblacion. La implantacion de sistemagnaitos
como GERIPA permitiria satisfacer los objetivos
econdmicos y sociales de excelencia teniendo abhem
y la proteccion del medioambiente como centro.

2. PROCEDIMIENTO

Para demostrar las posibilidades de generacionelgia
de GERIPA se utilizan ecuaciones de balance de smnasa
energia [2,3], con las siguientes consideraciones:
- La produccién de etanol de la GERIPA es 125 0@0 L
- La electricidad se genera durante 355 dias del lzds
fuentes de produccion de energia son: el bagazo
producido a partir de cafia durante 235 dias da yadie
sorgo durante 120 dias; el 50% de la paja proménide
ambos cultivos; el biogas producido en un biodigest
gque alimentan la torta proveniente del filtro epreceso
de fabricacion de azlcar, parte del fondo de laasue
fermentacion en la destileria, las excretas dehdanlas
vinazas y las cenizas de la caldera.
- El rendimiento de etanol por tonelada es 75 L/hdoa
se trabaja con cafia y 60 L/t cuando se trabaja con
sorgo.

- El bagazo y la paja se queman en suspension y a

presion en el horno. El % de ceniza en el bagazo se
y en la paja es 2,5%.
- La eficiencia térmica del generador de vapor es.88%

[4]

- La humedad del bagazo y del sorgo es 50% y la de la

paja 10%.
El porcentaje de fibra en el bagazo de cafia seco es

13% mientras que en el bagazo de sorgo seco es 12%.

Por su parte, el porcentaje de paja que se obtiene
tonelada de bagazo seco es 14% y el cogollo
representa el 2% de la paja.

El valor cal6rico inferior de la fibra es 17 790Kg)

[5] y del biogas 21 340 kJAn

El generador de vapor produce vapor sobrecalerstad
10 MPa y 520 °C a partir de agua a 30 °C. Este es
enviado a un turbogenerador de alta potencia de 70%
de rendimiento [6] del que se realiza una extracea6
0,15 MPa y 126 °C de 370 kg/t de cafia y la descarga
final se realiza a 0,0096MPa.

La variacidon isentropica de entalpia hasta las
condiciones de la extraccién es 881,15 kJ7kg, masnt
que la variacion isentropica de entalpia hasta las
condiciones de la condensacion es 1331,57 kJ/kg.
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- Se producen 1 500 ¥d de vinaza de DQO 22 500
mg/L. La remocién de DQO es del 70%.

El indice de generaci6n de biogas es 0,4Biogas/kg
DQO removido. [7]

El procedimiento de célculo se relaciona continbraci
- Masa de cafia, M (kg/d):

M = E 11000 (1)

Donde, P: Produccidn, (L/d); R: Rendimiento emeta
(L/t).

- Masa de fibra, MF (kg/d):

MF = (1-%ceniza /100 )M [ 001F (2)
Donde, F: Porcentaje de fibra por tonelada, (%) y %
ceniza es el % de ceniza en bagazo seco).
- Masa de fibra hiumeda, MF(H) (kg/d):
MF(H)= _MF

1- 001H

Donde, H: Humedad, (%).

- Valor calorico inferior del bagazo himedo VClbh,
kd/kg

Se conoce que el VCI de la fibra VCIf es 17 79&dr)/
VCIbh=(1- 001H VCIf — 00IH * hiv (4)
Donde, hlv es el calor latente de vaporizacion ¥25
24412 kJ/kg

- Masa de vapor sobrecalentado Mvsc, kg/d

Para una caldera que a partir de agua a 30°C, zwadu
vapor sobrecalentado a 10MPa y 520°C y con una
eficiencia térmica,~ 0,88, la masa de vapor producido
es:

®3)

VCIbh* MF(H )* &

Ah( )* Ergy 5)
agv

Donde, Ahg~=variacion de entalpia del agua en el

generador de vapor =3 300,2 kJ/kg

- Demanda de vapor por el proceso, Dvp, kg/d

En una destileria convencional totalmente equip=ama

motores eléctricos el consumo medio de vapor deggm

es de 370 kg vapor / t de cafia procespdlaPor tanto, el

consumo total se evalia como:

Dvp=M * 370

- Vapor en exceso, EV, kg/d

Si se conoce la produccion de vapor posible (Mysi@)

demanda de vapor del proceso (Dvp) el exceso dervap

de que se dispone es:

EV = Mvsc-Dvp

Donde, EV: exceso de vapor disponible, kg/d

- Potencia eléctrica a producir a partir de bag®&#&hh,

MW

Dado que en el turbogenerador el vapor entra a T =

520°C, y P= 10MPa, la entalpia del vapor esgh+

3425,1 kJ/kg.

Considerando la expansion isentrépica, la entaljgla

vapor a la presién de la extraccién, 0,15 MPa, 4802

kJ/kg, mientras que a las condiciones de la deagcarg

0,0096 MPa, el valor es de 2094,2 kJ/kg

Ah; =3425,1 — 2460,0 = 965,1 kJ/kg

Mvsc=

(6)

()
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Ah, = 3425,1 — 2094,2= 1330,9 kJ/kg
De aqui la potencia eléctrica generada a partibaghzo
humedo puede evaluarse como:

PEbh=(4h,* Dvp+Ah, *EV );c* 864107 (8)
Dondenre= 70%

Si se aprovecha el 50% de la paja para produciorvap
generar electricidad, la secuencia de célculos es:

-Paja, MP (kg/d):

MP = 001RF* M * 0,01F 9
Donde, RP: % de paja por masa de bagazo seco

-Paja a quemar, MPq, kg/d

Conociendo que el cogollo representa el 2% de ji ypa
que en el campo permanece el 50% de ésta, la adntid
de paja que se puede quemar es:

MPg = 05( MP — 002MP ) (10)

-Fibra en paja, FP, kg/d

FP = MPqg(1-0,025) (11)

-Valor cal6rico inferior de la paja, VClp, kd/kg

VClp=(1-Hp)VCIf —=Hp* hlv (12)

Donde, Hp es la humedad de la paja, %

Masa de paja himeda, MP(H), kg/h

MP(H)=— " 31
1- 001Hp

-Vapor producido a partir de paja, VP, kg/d

VP = VCIp* MP(H ) * &, (14)

Ahy,
-Potencia eléctrica a partir de paja, PEp, MW
PEp= Ah, *VP* o * 864* 1077 (15)

Cuando la zafra de cafia termina, y se empiezaajara
con sorgo, el procedimiento descrito entre las @onas

1 y 15 se repite, modificando los indicadores prspie
este cultivo como son: rendimiento en etanol por
tonelada (60 L/t) y el porcentaje de fibra en elgso
(12%).

Adicionalmente es posible producir electricidad
utilizando el biogas producido en el sistema. Ba easo
la secuencia de célculos es:
- Volumen de biogas producido, Qb%th
Qb =RB *Rem/100* Qv (16)
Donde, RB: rendimiento de biogas por DQO removida;
Rem: % remocién de DQO; Qv: volumen de vinazidm
- Vapor producido a partir de biogas, Vb
Vb= VCIbg* Qb* &,

Ahyg,

Donde, VClbg es el valor cal6rico inferior del bésg
igual a 21 340 kJ/kg [7]

- Potencia eléctrica producida a partir de biogéshg,
MW.

PEbg = Ah, *Vb* ;¢ * 864* 107

(17)

(18)
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3. RESULTADOS

Aplicando el procedimiento de célculo descrito pzafa
y sorgo se obtienen los resultados que se presentkas
Tablas 1y 2.

Para cafia de azlcar

Unidad | Badazo | Pajade
de Cafia cafa

Masa de cafia O
paja a utilizar ko/d 1 666 667 14 879
Masa de fibra kg/d 211 250 14 506
VCI del
combustible kJ/kg 7674 17 546
Masa humeda kg/d 422 500 16 118
Fluo ~de vapor .y | geasg7| 75407
producido
Demanda de vapar kg/d 616 667 )
a proceso
vapor para generar ., | 947930 | 75407
electricidad
Variacion
isoentropica hasta kJ/kg 881,15 881,15
extraccion
Variacion
isoentropica hasta kJ/kg 1331,57| 1331,57
condensacion
Potencia eléctrica MW 7,08 0,81

Tabla 1: Resultados obtenidos a partir de cafiayaa
produccién de etanol de 125 000 L/d

Para sorgo
Unidad Bagazo Paja de
de sorgo sSorgo
Masa de cafia kg/d 2083 333 35 000
Masa de fibra kg/d 243 750 16 738
VCI del
combustible kJ/kg 7674 17 546
Masa humeda kg/d 487 500 185 98
Flujo de vapor\ /4 | 997551 87 008
producido
Demanda  d§ oy | 616667 .
vapor a procesq
Vapor para
generar kg/h 380 884 87 008
electricidad
Variacion
'hsoe”tmp'ca Kikg | 881,15 881,15
asta
extraccion
Variacion
Isoentropica | 54 1331,57 1331,57
hasta
condensacion
Potencia MW 8,51 0,04
eléctrica

Tabla 2: Resultados obtenidos a partir de sorga aa
produccién de etanol de 125 000 L/d
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Por otra parte, la vinaza, residuo de la destitaciél
etanol producido por fermentacion, es el principal
subproducto de la agroindustria cafiera, es un raéue
altamente contaminante y se produce en grandes
volimenes, lo que dificulta su transportacion y
eliminacién. De la biodigestion de las vinazas esilge
obtener biogas, el que se puede utilizar en difesen
tecnologias y ciclos termodinamicos para convestir
biogas en electricidad. Entre estas tecnologias se
encuentran la microturbina de gas y la quema ctajde

la vinaza con el bagazo en las calderas.

Los resultados de la generacidon de potencia etéctri
partir del biogas, validos para ambos cultivos, se
muestran en la Tabla 3.

Unidad Biogas
Vinaza m¥d 1500
producida
Biogas m¥/d 10 631
producido
Produccion dsg kg/d 60 492
vapor
Potencia MW 0,65
eléctrica

Tabla 3. Resultados de la generacion de energitietéa
partir de biogas

Por otra parte se requiere conocer la potenciarigi&c
equivalente que demanda GERIPA para su
funcionamiento. En la Tabla 4 se presentan estos
consumos [1].

Unidad | Cafa Sorgo
Limpieza en seco MW 0,211 0,211
Irrigacion MW 0,259 0,259
Consumo.dg energfa, \ 35 35
en la propia industria
Potencia .cqnsum|_(la MW 243 3.04
en la propia industri
Potencia glectrlca MW 2.89 351
total consumida

Tabla 4. Consumo de potencia eléctrica de GERIPA

En la Tabla 5 se resumen los resultados del balance
energético en la GERIPA.

Unidad Cafa Sorgo
Bagazo MW 7,07 8,51
Paja MW 0,81 0,94
Biogas MW 0,65 0,65
Total MW 8,53 10,10
Consumo MW 2,89 3,51
Disponibilidad | MW 5,64 6,59
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Tabla 5.Balance energético en la GERIPA

Ya que los cultivos se usan por periodos de tiempo
diferentes, se puede evaluar el trabajo eléctrico

disponible y con ello una potencia eléctrica media
disponible como se muestra en la Tabla 6:
Unidad | Cafa Sorgo
Tiempo dia 235 120
Energia
eléctrica MWh 31881 18 987
disponible
Total de
energia 1 mwh 50 868
eléctrica
disponible
Potencia
eléctrica MW 6,0
promedio

Tabla 6 Energia eléctrica producida y potenciatet&c
media en la GERIPA

Del resultado se aprecia que existe una dispoddtilide

6,0 MW que pueden ser entregados a la red
electroenergética o utilizarse en otras necesidades
locales. Esa energia es capaz de abastecer urzal ded
aproximadamente 18 mil habitantes. [8] Este valor
pudiera incrementarse en un 14% si el bagazo seesec

un secador de lecho fluidizado que opere con lagéme

de los gases de combustiéon del generador de vapor,
disminuyendo la temperatura de éste desde 247%@ has
110°C vy reduciendo el contenido de humedad hasta el
15%. [9]

Al evaluar el rendimiento térmico efectivo, a pade la
relacion entre la energia eléctrica generada ynéagéa
térmica de los combustibles utilizados, se obtiene
20,0%. Si se calcula la cantidad de petréleo etgrita
requerida para producir la misma potencia eléciniia
mediante un ciclo de vapor de igual rendimientatafe,

se obtendria una cantidad anual de petréleo eguiteal
de 3,2*1d t/afio que podrian ser sustituidas por cada
GERIPA que se instale.

4. CONCLUSIONES

- Los célculos muestran que GERIPA-125000 L/d tiene
un alto potencial de sostenibilidad energética,
clasificandose como autoproductora de energiarigléct

- La biomasa que genera es capaz de producir un
excedente de 6,0 MW de potencia eléctrica equiteden

a 6,0 MW-h de energia eléctrica, disponible paa s
suministrada al Sistema Energético  Nacional,
integrandose a éste.

- Cada GERIPA-125000 L/d que se instale sustituye e
uso de 3,2*1bt/afio de petréleo equivalente.
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