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RESUMEN

Una de las estrategia para reducir las emisiones de efecto invernadero en el
Peru, es tomar ventaja del recurso biomasa, especificamente de los residuos
industriales del sector azucarero, como el bagazo y el barbojo (hojas y cogollo
de cafia de azucar). La investigacion demuestra dos puntos importantes: que la
quema de los campos de cafa para facilitar la cosecha, es una actividad con
efectos negativos para la region; y la potencialidad de producir hidrogeno a
partir del barbojo, con consecuencias ambientales y sociales positivas.Una
cambio en la gestion de los cultivos, puede permitir a través de la cosecha en
verde (sin quema), obtener beneficios sociales (nuevos puestos de trabajo) y
economicos, si tenemos en consideracion que la cosecha en verde significa un
incremento en el contenido de sacaroza y menos presencia de materia extrafia
en la cafia que llega a los ingenios. Si bien la tecnologia de la mecanizacion por
un lado presenta mayores indices de eficiencia, por otro lado agravaria el
problema de la compactacion y reduccion de la porosidad de los suelos.
Estudios realizados por organismos europeos y americanos, concluyen que
producir hidrogeno de resiudos biomasicos, es la alternativa mas adecuada para
los paises en vias de desarrollo. Esto refiuerza, la integracion de un sistema de
gasificacion-fuel cell en los ingenios, utilizando el barbojo como materia prima,
para repotenciar el sistema energético existente y la posibilidad de vender la
energia eléctrica adicional a la red nacional. Vender energia eléctrica sostenible
al sitema regional es reducir las emisiones de CO, , porque se substituye el
utilizo de combustible fosil en su generacion. Y de acuerdo al Protocolo de
Kyoto, este ahorro permitiria comercializar el CO, ahorrado a través del
Mecanismo de Desarrolo Limpio (MDL) .La produccion de hidrogeno del barbojo
de cafia de azucar, representa para el Peru y todos los paises cultivadores de

cafa, la oportunidad real hacia una evolucion energética sostenible.
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INTRODUCCION

El proceso natural del efecto invernadero ha crecido debido a la emision de gases
provenientes de actividades humanas, tales como el consumo de mayores
cantidades de combustible fosiles y el abandono de residuos sin tratamientos
especificos previos. El Grupo Intergubernamental de Expertos en Cambios
Climaticos (IPCC) ha concluido que el aumento de las concentraciones de gases de
efecto invernadero, son la causa del aumento de la temperatura sobre la superficie
de la tierra. Esta conclusion puede llegar a extremos mas criticos, en vista de un
una drastica demanda energética que se prevee de parte de los Paises en Vias de
Desarrollo (PVD).

Siendo el Peru un pais considerado en el grupo de PVD, es necesario mirar
detenidamente nuestra realidad y los potenciales con los que cuenta de manera
que se puedan tomar medidas necesarias para afrontar decididamente nuestro
rol en la lucha por un mundo sostenible. Una manera de poder reducir nuestras
emisiones contaminantes, es tomando ventaja de las fuentes energéticas
renovables con las que cuenta el pais, gracias a su posicion geografica y a las
condiciones climaticas; y de los residuos que se generan en los sectores
industriales, para producir energia, substituyendo el uso de combustibles
fosiles.

El Per( es un pais agricola, y una de las principales actividades de la industria
Peruana es el cultivo y proceso de la cafa de azucar, cultivo que no-solo provee
azucar sino también energia. La industria de la cafia de azlcar genera cada ano
grandes cantidades de bagazo (fibra de la cafia), que se utilizan para alimentar
los calderos de los ingenios para generar vapor de proceso y electricidad
(tipicamente en ciclos térmicos de baja eficiencia.

El bagazo es reconocido como un combustible renovable, que puede ser
utilizado para producir cantidades significantes de electricidad adicional, pero

existe ademas otro combustible biomasico tipico de la cultivacidon de la cafia de
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azucar, llamado barbojo (cogollo, hojas de cafia verdes y secas) que son
guemadas antes y después de la cosecha. El barbojo ofrece una alternativa
sostenible como combustible por su importante contenido energético y su
presencia natural en el crecimiento de la cafia, y sin necesidad de destinar otras
areas de cultivo para su obtencion. El barbojo en su condiciéon de biomasa
residual, ofrece la alternativa de ser utilizada como combustible en sistemas
energéticos sostenibles para producir nuevos vectores de energia, como es el
caso del hidrégeno.

éPorqué hidrégeno?. Por que el hidrdgeno como combustible puede cambiar
fundamentalmente nuestra relacion con el medio ambiente. Considerado como
un vector energético ideal, el hidrégeno jugara un papel importante en el
desarrollo de nuevas infraestructuras energéticas descentralizadas, proveyendo
energia a los sectores: transporte, residenciales, comerciales e industriales. El
hidrogeno tiene muchas ventajas en relacién a otros combustibles, para ello es
importante entender las limitaciones de los combustibles de los cuales
dependemos hoy en dia, es asi que los combustibles convencionales basados en
el petréleo contienen carbono, que al ser quemado y unirse al oxigeno del aire
forman didoxido de carbono, que es el principal gas que produce el
calentamiento global. Hoy en dia, el hidrégeno es producido por “des-
carbonizacion” de combustibles fosiles. Debido a que puede ser producido por
varios métodos, se puede adaptar facilmente a la economia de diferentes
paises, aunque el proceso de conversion a una economia basada en hidrégeno
es compleja, los beneficios ambientales pesaran mas que los costos.

Integrar la potencialidad de verdaderos recursos renovables de los paises en
vias de desarrollo a las nuevas tecnologias de aquellos paises desarrollados, es
la mejor alternativa hacia un beneficio ambiental global, y la oportunidad hacia

el desarrollo sostenible para los menos favorecidos.
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CAPITULO I

SECTOR ENERGETICO-AMBIENTAL PERUANO

1.1.- Energia primaria

En el afio 2000, la produccién de energia primaria fue 439 700 TJ inferior en
1,34% respecto al afno 1999. Este descenso se debid principalmente a una
considerable disminuciéon en los niveles de produccion de petréleo crudo,
manifestado por un menor rendimiento en los pozos de operacion. La
produccion de gas natural sigue en aumento respecto al afio anterior, debido
a que en Aguaytia y Talara se ha incrementado la produccidén de este recurso.
En la estructura de producciéon de energia primaria los hidrocarburos
continuaron prevaleciendo como la principal fuente de energia primaria (1).
La produccion de energia comercial (conformada por todas aquellas fuentes
de energia susceptibles a ser facilmente compradas o vendidas en un mercado

de energéticos) representd el 77,3% del total. Ver tabla 1:

Tabla 1: Produccion _de Energia Primaria (TJ)

FUENTE 2000
Energia Comercial
Petroleo crudo 202 044
Gas natural + LGN 64 732
Carbon mineral 487
Hidroenergia 72 756
Energia No Comercial

Lefa 73 189
Bagazo 13 583
Bosta-Yareta 10 692
Energia solar 2217
TOTAL 439 700

Fuente: Ministerio de Energia y Minas del Peru (2000)

1.2.- Energia secundaria

La produccién de energia secundaria durante el afio 2000 fue de 423 208 TJ,
como se muestra en la tabla 2. En la estructura de la misma contintan
predominando los hidrocarburos obtenidos de las refinerias y las plantas de

gas, que participan con el 82,03 % del total producido. La energia eléctrica



proveniente de las centrales hidroeléctricas y de las térmicas (a gas natural,
diesel y petréleo industrial) participan con el 16,94 %. El 1,03 % restante
corresponde a la participacion del carbon vegetal (producto de la combustion
incompleta de la lefia), del gas industrial (proveniente del carbdén mineral) y a

la del coque (en las coquerias).

Tabla 2: Produccion de Energia Secundaria (TJ)

FUENTE 2000
Electricidad 71 686
Hidrocarburos 347 168
Derivados del carbon 2 000
Carbon vegetal 2 354
TOTAL 423 208
Consumo Final Energia Secundaria
Hidrocarburos 270 863
Electricidad 62 357
Carbon de lefia 2 354
Coque & Gas Industrial 2 061
TOTAL 337 635

Fuente: Ministerio de Energia y Minas del Pert (2000)

1.3.- Balance energético nacional

El balance energético nacional del afio 2000, muestra que el consumo
energético con respecto a la lefia ha disminuido (en 1999: 69326 TJ), pero
existe un mayor consumo del bagazo y de energia solar (Tabla 3). El consumo
energético Peruano, es una gran dependiente de los hidrocarburos en su
estructura final; la Fig. 1 muestra el flujo energético del consumo de energia
secundaria, siendo del orden del 80,22% del total. Los sectores con un mayor
consumo de combustibles fésiles, siguen siendo los sector transporte e
industrial.

1.4.- Emisiones de gases contaminantes

Los organismos responsables del control ambiental son los Ministerios de
Energia-Minas, Ministerio de Agricultura, Ministerio de Pesqueria y Ministerio
de la Salud. Particularmente el Ministerio de Energia y Minas con la Direccion
General de Asuntos Ambientales, trabajan con los sectores de electricidad,

hidrocarburos y mineria para evitar la contaminacion y preservar el ambiente.



(0002) ouen.ad [euoioeN ewajs!s [ap 0o1eblaus ofn|4 :|, 6i4

FEIAY
o Do
TR
o
L
o e
=
hyt bk
ey
M i B :
H T Wl B
[ R K
TR EE T
BTy
FERE R
oy gk
L I Lot |
L o Ak F
)
]
e
EITEE
L]
ez HILTF Ll 1
= L1 ]
At B A 1n HE =a it
e 5
gt 1R et AT
W xTe T
¥ L e
rL: FYRLHR R



El Perl es un firmante del Protocolo de Kyoto, miembro del Protocolo

Ambiental por la Antartida, y participante de importantes programas de

acuerdos ambientales.

Tabla3: Consumo final de energia por fuentes (TJ)

FUENTE 1999 2000
Carbdén mineral 12763 15948
Lefa 69326 67305
Bosta & Yareta 10703 10692
Bagazo 11251 11313
Energia solar 2180 2217
Coque 1217 1038
Carbon vegetal 2338 2354
Gas licuado 18678 19714
Gasolina-motor- 54183 48051
Kerosene jet 44313 43000
Diesel oil 105478 104206
Petréleo industrial 55348 50737
No energéticos 6515 5121
Gas distribuido 60 32
Gas industrial 351 1023
Electricidad 59335 62357
TOTAL 454040 445108

Fuente: Ministerio de Energia y Minas del Peru (2000)

La participacion Peruana en la emision al ambiente de gases por consumo
final de la energia comercial2 de acuerdo a datos estimados por el Ministerio
de Energia y Minas y basados en la metodologia de Organizacion
Latinoamericana de Energia (OLADE), es como sigue:

1.4.1.- Emisiones de diéxido de carbono (CO,)

Las emisiones de didoxido de carbono proveniente del uso de las diferentes
fuentes de energia comercial se ha incrementado de 14,6 a 21,5 mil millones
de kilogramos durante el periodo 1985- 1999. Las actividades desarrolladas
en el sector transporte son las que mayor cantidad de CO, liberan a la

atmosfera en comparacion al resto de sectores de consumo.



1.4.2.- Emisiones de monodxido de carbono (CO)

Otro de los contaminantes que es liberado a la atmdsfera es el mondxido de
carbono. Las emisiones de monodxido de carbono provenientes del uso de las
diferentes fuentes de energia comercial se han incrementado de 408 a 518
millones de kilogramos durante el periodo 1985 - 1999. Las actividades
desarrolladas en el sector transporte son las que mayor cantidad de CO
liberan a la atmdsfera.

1.4.3.- Emisiones de metano (CH,)

En cuanto a las emisiones de metano que provienen del uso de las diferentes
fuentes de energia comercial, estas se han incrementado de 5,4 a 10,6
millones de kilogramos durante el periodo 1985 - 1999. siendo las
actividades desarrolladas en el sector publico son las que liberan mayor
cantidad de CHy,.

1.4.4.- Emisiones de 6xido de nitrogeno (NO,)

Las emisiones de 6xidos de nitrogeno provenientes del uso de las diferentes
fuentes de energia comercial se han incrementado de 88,1 a 158,3 millones
de kilogramos durante el periodo 1985 a 1999. Las actividades desarrolladas
en el sector transporte son las que mayor cantidad de NO, liberan
contribuyendo al efecto invernadero.

1.4.5.- emisiones de 6xidos de azufre (SOy)

Las emisiones de oxidos de azufre provenientes del uso de las diferentes
fuentes de energia comercial se han incrementado de 52,1 a 68,5 millones de
kilogramos durante el periodo 1985 a 1999. Las actividades desarrolladas en
los sectores productivos (agropecuario, agroindustrial, pesca, industria y
minero - metalGrgico) son las que mayor cantidad de SO, liberan a la
atmoésfera.

1.4.6.- Emisiones de particulas

Siguiendo la evolucidn historica 1985 a 1999 las emisiones de las particulas

provenientes de las diferentes fuentes de energia comercial se incrementado



de 4,6 a 3,8 millones de kilogramos. Las actividades desarrollas en el sector
residencial son las que mayor cantidad de particulas liberan a la atmdsfera en
comparacion al resto de sectores de consumo que demandan energia.

1.5.- Perspectivas del utilizo de gas natural

El actual gobierno Peruano esta impulsando el utilizo del gas natural, debido a
los grandes yacimientos que han comenzado a ser explotados y que seran
integrados en una red de distribucion nacional. El Peru es un importador de
energia y la demanda de energia continta a crecer, si bien las centrales
hidroeléctricas proveen la mayor cuota de electricidad en el pais, las
necesidades futuras de electricidad, se esperan sean ofertadas por centrales
térmicas que usaran el gas natural proveniente principalmente de Camisea,
que debera comenzar a ser operativa en el 2003. El pais tiene ricas reservas
de gas natural, y el proyecto Camisea es el mas prometente. Las reservas de
Camisea se encuentran a 300 millas al este de Lima, se estima que contiene
8,7 trillones de pies cubicos de gas natural y 545 millones de barriles de
condensado. Otra reserva de gas es Aguaytia, localizado al norte del pais, con
reservas estimadas en 440 billones de pies cubicos, produciendo 1 300
barriles por dia de GLP y 2 500 barriles por dia de gasolina.

El futuro del gas de Camisea sera fundamental para incrementar la
produccion de Aguaytia. Hasta el momento la participacion del gas natural en
la produccion energética del pais ha representado el 2%, situacion que se
espera cambie en el 2003 (2) .

1.6- Energias renovables en el balance energético nacional

El mayor utilizo de la energia solar, es el resultado de los programas de
electrificacion con paneles fotovoltaicos, ya sea por iniciativa del gobierno y/o
de organismos privados. La potencialidad que ofrecen las fuentes de energia
renovables (3), merecen especial atencion por lo que pueden representar en
el corto y mediano plazo para el pais, desde el punto de vista socio-

econdmico-ambiental:



1.6.1. Energia Geotérmica

La energia geotérmica es una fuente renovable che compatibiliza con el
ambiente asegurando una buena conservacion del mismo, permitiendo la
generacion de energia en zonas de extrema pobreza del pais. Gracias a la Ley
de Fuentes Geotérmicas, promulgada en 1997, que beneficia a la inversion
privada, considerando que el Perlu cuenta con alrededor de 300 fuente
térmicas, con temperaturas comprendidas entre los 49°C y 89°C, ubicadas a
lo largo de la zona andina y en menor cantidad en los valles andinos de la
zona este del pais. Las principales regiones térmicas, representadas en la Fig.
2 son: Region I (Cajamarca), Region II (Huaraz), Region III (Churin), Region
IV (Central), Region V (cadena volcanica) y Region VI (Puno —Cuzco).

1.6.2. Energia solar

Peru cuenta con un gran potencial solar, gracias a su caracteristicas
geograficas y climaticas. El Servicio Nacional de Hidrologia y Metereologia
(SENAMHI) ha elaborado un mapa solar, que permite cuantificar el potencial
disponible, pero que sobretodo se convierte en una importante herramienta
para el desarrollo de proyectos en base a este tipo de energia. El aporte
energético de este recurso renovable, durante el afio 2000 fue de 2 217 TJ. La
Fig.3 muestra el potencial disponible de energia solar a nivel nacional, de
donde se concluye que las condiciones para la explotacion de este recurso
renovable existen y que deben ser canalizados en la ejecucion de proyectos a
media y grande escala. Por otro lado, en el pasado se han desarrollado
diferentes proyectos demostrativos, que ha permitido establecer estrategias
de gestion y operacion que garanticen el funcionamiento de los mismos. El
Ministerio de Energia, asi como organismos privados, estan llevando adelante
importantes proyectos para hacer posible el utilizo de paneles fotovoltaicos en

las zonas mas pobres del Peru.
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1.6.3. Energia eolica

En algunos lugares del Peru, el potencial edlico resulta ser de caracteristicas
muy adecuadas para la obtencion de energia, alcanzandose en Malabrigo, San
Juan de Marcona y Paracas una velocidad media de 8 m/seg, siendo el
promedio anual en toda la costa de 6 m/seg (Fig. 4). Estos valores son mas
que suficientes para garantizar proyectos de esta natura. En Malabrigo, al
norte del Peru, en 1996 se instald un generador eolico asincronico trifasico de
250 kW, con una eficiencia del 36%, y en San Juan de Marcona (al sur) un
generador edlico de 450 kW. Dentro del proyecto eolico de Malabrigo de 40
MW, se ha determinado realizar los estudios para una primera etapa de 10
MW. Esta potencialidad es una realidad que recién en los ultimos afios esta
teniendo la atencion necesaria. El uso de la energia eolica para la generacion
de electricidad a integrar en el Sistema de Interconexion Nacional Centro-
Norte (SINAC), va a incrementar la oferta de energia en épocas secas
aprecios competitivos, reducir el utilizo de combustibles fosiles con beneficios
para el ambiente, y sobretodo va a disminuir la dependencia de la
importacion de hidrocarburos. Durante el afio 2000, la participacion de la
energia eolica en la produccion de energia eléctrica fue del orden de 2,16 TJ.

1.6.4. Biomasa

El aporte de los recursos bioenergéticos para el consumo de energia final del pais
continua siendo significativo. En la region de la costa de Perq, la lefia en un alto
porcentaje proviene de los bosques secos del norte, el destino final de esta fuente
de energia son las fabricas de ladrillos y el consumo doméstico. En la region de la
sierra, el poblador andino recurre a la biomasa para satisfacer sus necesidades
energéticas dada la imposibilidad econdémica del campesino para acceder a
productos derivados del petréleo. Las plantaciones de Eucaliptos Globulus han

contribuido, de forma parcial, en la solucion del problema energético de la
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region lo que ha motivado la realizacion de programas intensivos de
reforestacion con fines energéticos. En el balance energético 2000 (Tabla 4),
la produccion energética de lefia fue de 73 189 TJ y tuvo como destino para
los centros de transformacion (Carboneras) 5 884 TJ de lefa para la obtencién
de carbdn vegetal y 67 305 TJ para el consumo final directo. El consumo de
carbon vegetal fue 2 354 TJ atribuido a los sectores Residencial, Comercial e
industrial. En cuanto a la bosta y yareta el consumo durante el 2000 fue de
10 692 TJ y en su totalidad demandado por el sector residencial y comercial.

El bagazo de la cafia de azlcar, un residuo vegetal con gran potencial
energético, registréo durante el 2000 una produccion de 13 583 TJ. El destino
de esta produccion fueron los centros de transformacion: 2 270 TJ en
centrales térmicas de las azucareras y para consumo final en calderos y
hornos 6 169 TJ. La cantidad energética utilizada en el sector no energético

fue de 5 143 TJ (Fig. 5):

2.270

Agroindustria

nidades: i !'&“ Sector no
gniand " 5.143 jfi@;% energético

Fig. 5: Utilizo del bagazo de cafia de azucar
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Tabla 4: Balance energético consolidado del Sistema Nacional Peruano (2000)




1.7. Objetivo de la investigacion
El objetivo principal de la tesis ha sido:

e Demostrar que la actividad de la quema de los campos de cafia es
insostenible; y la cuantificacion del potencial de los residuos de cafia de
azucar en la produccion del nuevo vector energético como el hidrogeno.

Los objetivos secundarios que se desprenden del principal, son:

o Cuantificar el impacto ambiental que produce la quema de los campos
de cafia en el suelo y el aire.

. Analisis de las alternativas de cosecha de cafia, determinando el
impacto social y econdmico que puede tener en la region.

. Determinacion preliminar del sistema de conversion de energia, estima
de la substitucion de combustible fosiles por hidrogeno.

o Potencialidad de participacion del sector azucarero en el Mecanismo de
Desarrollo Limpio ( CDM por sus siglas en inglés).

1.7.1. Metodologia de la Investigacion
La metodologia seguida durante la investigacion, ha estado dividida en dos
etapas: la investigacion teorica y la investigacion aplicada.

e Investigacion teorica: realizada en el centro de doctorado del CIRPS -
Universidad “La Sapienza”, en Roma, a traves de la consulta de
informacion especializada y la participacion en congresos y seminarios
cientificos.

e Investigacion aplicada: llevada a cabo en Perl, en las empresas Casa
Grande y Cartavio, quienes con ciertas limitaciones técnicas y mucha
disponibilidad del personal profesional, han hecho posible la obtencion
de los datos necesarios e imprescindibles para lograr los objetivos de la

investigacion.
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CAPITULO II

Agricultura — Biomasa y Cambio climatico

2.1.- Introduccion

El calentamiento global es causado por la emision de gases de efecto
invernadero en la atmosfera y la concentracion de los mismos influyen en
la temperatura, precipitacion, humedad de los suelos y en el nivel del
mar. El Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (4), ha
llegado a la conclusion de que las emisiones producidas por las
actividades humanas han aumentado sustancialmente la concentracién
atmosférica de gases termo-activos. Lo que implica que la sensibilidad de
la temperatura superficial si se continiGa aumentando el ritmo de las
actividades, el CO, sera probablemente fuera del rango 1,0°C a 3,5°C. La
figura 6, muestra el aumento de temperatura, en relacion al CO, emitido

por el utilizo de combustibles fosiles:

predicted future levels

Atmospheric Carbon
Dioxide Concentrations
& Temperature Change

current levels &

n Dioxide (ppmv)

Carbc

2 concetrations in
the atmosphere
[Antarctic lce Core)

250 )
predicted future levels

200
®lcurrent levels

Temperature changes
though time compared
to the present temperature

Temperature Change (*C)

150 100 50
Thousands of years ago

Fig.6: Relacion temperatura y combustibles fosiles
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Existe una tendencia a mencionar “/a populacién” como un problema a la
crisis ya sea energética o alimentaria (5), y a este punto no podemos
decir que reducir el crecimiento poblacional permita solucionar todos los
problemas. La tierra como planeta. Cuenta con un enorme capital en
forma de combustible fosiles, ecosistemas, recursos renovables, suelos
fértiles y otros recursos que han sido explotados a lo largo de muchos
afios, por un estilo de vida o “life-style” dependiente de estos recursos
(6). Si tomamos en consideracion las tres primeras leyes de la naturaleza
y su relacion con el ambiente (7,8,9) podemos verificar la crisis que hoy
en dia afrontamos:

e Primera Ley: La sobrevivencia de cada especie , depende de
algunos factores como: indice de mortalidad, disponibilidad de
recursos necesarios, medioambiente, etc. Pero aun la tendencia es
un continuo producir de energia con sistemas basados en
combustibles fosiles y en muchos casos con tecnologia fatal para el
ecosistema, reduciendo las condiciones minimas de sobrevivencia

e Segunda Ley: Las relaciones son ciclicas.La agricultura moderna
utiliza mayores cantidades de fertilizantes y se contaminan mas
los rios y fuentes de agua. Es necesario desarrollar sistemas
ciclicos de fertilizacion, re-utilizando residuos organicos en los
campos como fertilizante.

e Tercera Ley: Todos los Sistemas Naturales son mas complejos
con el tiempo. En el intento de mantener ecosistemas agricolas
simples, usamos combustibles fosiles en vez de energia renovable.
Los sectores agricolas necesitan conocer mas sobre ingenieria,
guimica, economia y ambiente.

En este sentido, la agricultura, actividad fundamental en la economia de

muchos paises, también es un sector importante a considerar en términos
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de cambio climatico, porque su interrelacion causa una dependencia tan
estrecha, que el desequilibrio por parte de uno de ellos afecta de modo
negativo la eficiencia de las funciones en el otro factor (10).

2.2.- Impacto de la agricultura en el cambio climatico

El sector agricola contribuye (en un quinto) al calentamiento global a
través de la emisiéon de gases como: dioxido de carbén (CO,), metano
(CH,4) y o6xido nitroso (N,O). El gas metano es el de mayor potencialidad
en el calentamiento global, en comparacion al CO, es 300 veces mas y 20
veces con respecto al N,O (11). Las principales fuentes de estos gases se
encuentran en el utilizo de fertilizantes nitrogenados, mala gestién de
suelos, pastos y ganados, conversidon inadecuada de tierras, y quema de
residuos agricolas.

2.2.1.- Gases de efecto invernadero generados en el sector
agricola

e Didxido de carbdn: la principal fuente de emision de carbodn es la
deforestacion, debido a la expansién agricola y a la especulacion
de las tierras. Cuando la vegetaciéon natural se convierte en
terrenos de uso agricola, se pierden muchas de sus propiedades
como el carbén y materia organica; contribuyendo en un tercio del
total de CO, emitido a nivel global. En gran parte de los paises en
vias de desarrollo (PVD) es una practica comun quemar grandes
cantidades de residuos agricolas, como es el caso de paises
dedicados al cultivo de la cana de azlcar y arroz.

e Metano: es el gas mas significante de efecto invernadero que se
emite a la atmédsfera. Dichas emisiones varian segun la cantidad
de tierras cultivadas, tipos de fertilizantes utilizados, gestion del
agua, densidad de las plantas y otros tipos de practicas agricola.

o Oxido nitroso: en la agricultura estas emisiones provienen del

utilizo de fertilizantes nitrogenados, residuos de cultivo, residuos
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animales y quema de biomasa. Muchos agricultores utilizan
abiertamente estos fertilizantes para optimizar el crecimiento de
sus cultivos. La mayor parte del nitrégeno, es asimilado por el
cultivo, con algunas parte que se depositan tanto en la superficie
circundante o en las aguas, y el restante va hacia la atmdésfera. El
flujo de nitrogeno depende de la actividad microbiana del suelo. Y
cuanto nitrogeno pierda el suelo, dependera en general del tipo de
practica agricola, como el arado, irrigacion, temperatura, tipo se
suelo y de las condiciones climaticas.
2.3.- Impacto del cambio climatico en la agricultura
Los cambios de temperatura, alteraciones en los patrones de lluvia y el
aumento de los niveles de CO,, tendran efectos importantes en la
agricultura global, sobretodo en las regiones del trépico, donde el impacto
puede ser muy significativo, causando variaciones negativas en sus
indices de productividad. La vulnerabilidad a los cambios climaticos, no
dependera solo de factores fisicos o bioldgicos, sino también de las
caracteristicas socioecondmicas de cada regién
2.3.1.- Probables efectos negativos
Los cambios climaticos pueden influenciar en la agricultura de manera
adversa, produciendo cambios en las precipitaciones, temperatura,
densidad de las nubes, humedad de los suelos, asi como aumento de las
concentraciones de CO,. El aumento de la temperatura y la disminucién
de las lluvias puede reducir la humedad de los suelos en muchas areas,
particularmente en las regiones tropicales, reduciendo la disponibilidad de
agua para las irrigaciones. Ademas de la pérdida de tierras por aumento
del nivel del mar o de los deltas de los rios, asociado al fendmeno de

salinizacién de las tierras.
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2.3.2.- Probables efectos positivos

Mientras que los aumentos de la temperatura, alteracién de la humedad
de los suelos y cambios en los ciclos de las plagas, podrian disminuir la
productividad agricola, el CO, podria generar un incremento en la
productividad. Se espera que los niveles atmosféricos de CO,, tengan un
efecto positivo en algunas plantas, aumentando su indice de crecimiento y
utilizando el agua de manera mas eficiente.

Ante esto podemos agregar que, las plantas pueden ser clasificadas como
Cs, C4, Y CAM, dependiendo del sistema de fotosintesis que ellas empleen.
Las plantas del tipo Cs, por ejemplo, se beneficiarian con el extra de CO,,
y éstas incluyen arboles, arroz, soya, cebada, papas y vegetales. Las
planta del tipo C4 son principalmente de origen tropical e incluye cultivos
como el maiz, sorgo y la cana de azucar. Cultivos que se beneficiarian
poco con el aumento de CO,. las plantas del tipo CAM, que son una
variante delas plantas C4 no serian afectadas.

2.3.3.- Equilibrando los factores

Equilibrar los factores agricolas con el cambio climatico, es una prioridad
necesaria, para poder balancear su impacto negativo. Los agricultores
deben tener la habilidad y capacidad suficiente para adaptarse a los
cambios que se van dando en las practicas agricolas. Adaptarse a los
cambios en las variedades agricolas, mejorar la gestion del agua en los
sistemas de irrigacién, serd importante para limitar los efectos negativos
y poder tomar ventajas de los efectos benéficos del cambio climatico.

Es posible adaptarse a los cambios climaticos, a pesar de los diferentes
tipos y niveles de tecnologia y de factores socioecondmicos, dependiendo
de la facilidad de acceso a tales medidas sobretodo en los PVD, para
cuantificar la magnitud de adaptacion.

Estudios recientes han demostrado que el incremento de costos en la

produccion agricola en condiciones de un escenario de cambios climaticos,
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sera un serio problema para algunos paises en vias de desarrollo; ademas
de otros factores, como el acceso al know-how y la tecnologia,
disponibilidad de agua, caracteristicas de los suelos y la genética.

El problemas mas grande, es la incertidumbre de los efectos del cambio
climatico y su manifestacion en el tiempo y quizd los sea mas la
incertidumbre de quien sera el mas impactado por estos cambios, sino se
toman medidas para minimizar los efectos (12).

2.4.- Opciones a tener en cuenta

Mejorar las practicas de uso de la tierra puede llevarnos hacia la
reduccion de gases de efecto invernadero Cambios en las practicas de
cultivo, tales como siembra directa, adecuada gestion del agua, no
quemar cultivos, reducir el laboreo y transporte excesivo, reducir el uso
de materiales organicos o el cambio hacia el uso de fertilizantes
minerales, contribuiran a disminuir las emisiones de metano.

Combinando estas practicas la reduccion pude ser del orden de 15 a 56
%. Del mismo modo las emisiones de N,O pueden disminuir con una
mejor gestion de los residuos de animales y de fertilizantes nitrogenados.
Es importante resaltar el papel de la foresta y la vegetacién como fuentes
y almacén de gases de efecto invernadero. La emision de CO, es
solamente parte del ciclo del carbono. El almacenamiento o captura de
carbono en el suelo es importante y depende del tipo de vegetacion,
siendo aquellas de foresta virgenes hasta 100 veces mas efectivas que las
tierras agricolas. Los fendmenos de la deforestacion y la integracion de
nuevas tierras a la agricultura han disminuido el almacenamiento natural
y global de carbono asi como su capacidad de fijacion, con el resultado de
un mayor aumento en el CO, liberado a la atmdsfera.

2.5.- Biomasa

La biomasa es una forma de energia solar, que resulta del crecimeinto de

plantas y microorganismos, es decir que esta conformada por materia
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organica. El uso mas importante de la biomasa para los seres humanos es
como alimento y cualquier otro uso de la misma no debe afectar su
suministro; con esto nos referimos a otros uso importantes como lo son:
alimento para ganado, materia organica para suelos, combustible, etc. La
biomasa, considerada un tipo de energia renovable, es una fuente
energetica neutra en la emision de CO, (13). Comparada con otras
fuentes de energia renovable, como la energia eolica o solar, la biomasa
ofrece menos limitaciones en su aplicacion y una mayor versatilidad en su
utilizo final, es decir que como recurso primario se presenta en una
amplia variedad con diferentes propiedades. Se pueden distinguir los
siguiente tipos de biomasa: residuos forestales, residuos agricolas,
residuos agroindustriales, residuos solidos municipales y cultivos
energeticos. Esta diversidad y disponibilidad hace de la biomasa una
alternativa real al utilizo de combustible fosiles, en la demanda futura de
energia.

La biomasa como combustible, desde un punto de vista ambiental y
social, ofrece alternativas de mejoras climaticas y laborales; del punto de
vista econdmico permitira darle un mayor valor agregado a los cultivos y
reducir paulatinamente la importacion de combustible fosiles.

La biomasa cuando viene utilizada como combustible en la produccion de
energia, viene llamada “bioenergia”.

Dentro de las recientes discusiones, referentes a politica y economia
energéticas, el negativo impacto medioambiental debido al consumo de
combustibles fésiles ha conducido a una creciente demanda en la
utilizacion mas intensa y extensa de fuentes de energia renovables. En
este contexto entonces que la biomasa se presenta como una opcién

especialmente prometedora.

21



De una forma genérica, por biomasa entenderemos el conjunto de
materia orgdnica, de origen vegetal o animal, incluyendo los materiales
procedentes de su transformacion natural o artificial.

2.5.1.- Fuentes de Biomasa

El término biomasa, en sentido amplio, se refiere a cualquier tipo de
materia organica que ha tenido su origen inmediato como consecuencia
de un proceso bioldgico. El concepto de biomasa comprende tanto a los
productos de origen vegetal como a los de origen animal. Se pueden
considerar tres grandes grupos en cuanto a las posibles fuentes de
biomasa para su aprovechamiento energético:

Biomasa natural: Es la que se produce en la naturaleza sin la
intervencion humana, por ejemplo en bosques, matorrales, herbazales,
etc. Este tipo de biomasa no es la mas adecuada para su
aprovechamiento energético masivo ya que podria originar una rapida
degradacion de los ecosistemas naturales.

Biomasa residual: Es |la procedente de actividades agricolas, ganaderas
y forestales, asi como los subproductos de industrias agroalimentarias y
de transformacion de la madera. La utilizacion de este tipo de biomasa
ofrece en principio perspectivas atrayentes, aunque limitadas, siendo en
general mas importante la descontaminacion que se produce al eliminar
estos residuos que la energia que se puede generar con su
aprovechamiento.

Biomasa de cultivos energéticos: Los cultivos energéticos para
produccion de biomasa lignoceluldsica, tanto herbacea como forestal,
transformable en combustible son ya una realidad en algunos paises,
principalmente en Brasil y Estados Unidos, que enfocan la producciéon de
cafia de azUcar y maiz, respectivamente, a la obtencién de etanol para

carburante de automocion.
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Los residuos agricolas, forestales y los productos procedentes de
plantaciones de cultivos energéticos en tierras marginales son los
denominados residuos de naturaleza lignocelulésica (biomasa).

Los residuos forestales provienen principalmente de tratamientos
selvicolas (podas, clareos y entresacas), cortas y elaboracion de la
madera, y los residuos agricolas de podas de cultivos lefiosos (vifiedos,
olivos, arboles frutales, etc.) y restos de cultivos herbaceos.

La produccién continua y el alto valor energético que contienen tanto los
residuos forestales y agricolas (14- 25 MJ/kg) como los urbanos (4- 11
MJ/kg), hace que puedan ser aprovechados energéticamente.

2.5.2.- Distribucion Mundial de Biomasa

Actualmente la biomasa contribuye con el 12-15% en el abastecimiento
mundial de energia, siendo el mayor utilizo en los Paises en Vias de
Desarrollo (PVD), paises en donde se encuentra localizada la mayor
presencia de biomasa del mundo (Fig. 7).

Pero el utilizo del recurso en los PVD, se realiza de manera no sostenible
debido a que la materia prima principal es la lefia y esto aumenta la
deforestacion y desertificacion. El uso comercial de la biomasa para la
generacion de calor, vapor o electricidad, esta basado en el utilizo de
residuos agricolas o forestales (14).

En muchos paises productores de azucar, por ejemplo, se utiliza el
residuo de la cafia de azucar llamado bagazo para la generacion de vapor
y electricidad para satisfacer los requerimientos energeticos de la
empresa misma.

Segun los organismos mundiales que se ocupan del tema, la biomasa
tendra un papel importante en el abastecimiento futuro de energia, de

acuerdo a los diferentes escenarios energeticos.
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Fig. 7: Distribucion global de biomasa

Su disponibilidad en grandes cantidades en forma de residuos a bajo
costo, y con eficientes sistemas técnicos de transformacion, hace este
recurso econdémicamente atractivo, de manera que pueda competir con
los combustibles fosiles. La energia de biomasa o “bioenergia” contribuira
grandemente a la futura demanda mundial de energia, en el rango del
16-45% del total (Tabla 5). Desde este punto de vista, sera necesario
establecer programas sostenibles de gestion de residuos agricolas y de
cultivos energéeticos dedicados, con caracteristicas de bajo consumo
energetico en su obtencidn y a bajo costo. Si bien estas caracteristicas
dependeran de las condiciones climaticas, del tipo de suelo, y la
disponibilidad de agua, se deben tener en cuenta tambien factores
complementarios como el desarrollo tecnologico de transformacion de alta
eficiencia.

A nivel mundial se estan llevando a cabo programas de desarrollo de
produccion y utilizo de biomasa para la generacion de calor y energia. Es
cierto que el interés en la bioenergia, varia de acuerdo a las
caracteristicas de cada pais, en el caso de los Paises en Vias de Desarrollo
(PVD) es necesario aplicar sistemas energéticos en las areas rurales, o en

sectores donde el consumo de combustibles fdsiles es alto.
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La energia total contenida en las reservas de biomasa, es igual a las
reservas comprobadas de los combustibles fosiles, con el 90% de esta
energia biomasica se encuentra almacenada en los arboles (15). La
Organizacion Mundial de la Agricultura y la alimentacion (FAO) estima que
1 500 Mt/afio de lefia es producida en los PVD para uso industrial vy
residencial (16). Pero este recurso no se regenera al mismo ritmo en la
cual viene cosechado, creando desequilibrio en el sistema.

Un mercado exitoso para la bioenergia dependera de la implantacion de
estrategias adecuadas en la gestion y proteccion de los recursos. Se ha
mencionado que la importancia de la biomasa como materia prima en la
produccion de combustible, relacionada con la produccion de alimentos
para el consumo humano, es primordial y fundamental, pero existe
biomasa que se ajusta a ambos conceptos, y en donde la relacion
alimento-energia puede ser una ventaja si viene aplicada en modo

sostenible.

Tabla 5: Biomasa en el sistema energético mundial

Demanda Participacion

T|gmpo estimada de de la =
Fuente estimado N . Observacion
(afios) energia biomasa
(El/afo) (EJ/afo)
Basada en
Ee”ewab'e 2025/2050  395/561 145/206 calculos con el
nergy an modelo RIGES
Crecimiento
Shell (1s) 2060 900/1500 200/220 sostenible
(2%/afo)
Rangos en
WEC 19) 2050/2100 671/895 94/132 escenarios
separados

Produccion en

Greenpace  2050/2100  610/986 114/181 o CCORSR

SEI (20)
Escenario
IPCC (21) 2050/2100 560/710 280/320 intensivo (uso
comercial)
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Un tipo de biomasa con estas caracteristicas es la cafia de azucar, que
genera residuos con valores energeticos importantes durante su proceso
para la obtencion de azucar. Si bien son muchos los paises que cultivan
cafia de azucar, no son la gran mayoria los que han tomado nuevas
medidas para un mayor utilizo de sus recursos biomasicos y una mejora
en la eficiencia de generacion de energia.

2.5.3.- Biomasa y ambiente

Los combustibles derivados de la biomasa sostenible tienen el mérito de
reemplazar los combustibles foésiles sin ninguna emision neta de CO,,
aparte de la energia consumida a través del uso de combustibles fosiles
en las fases agricola e industrial de la preparacion de biocombustible.
Para varios biocombustibles, la cantidad de energia de combustibles
fésiles requerida en su procesamiento es baja ( 10 a 20 %) comparada
con la energia contenida en el biocombustible, de lo que resulta una
alternativa para cubrir la demanda humana de combustibles mientras se
desaceleran las emisiones de CO, .

2.6.- Tecnologia energética para el utilizo de la biomasa

Desde el punto de vista de considerar la biomasa como fuente de energia
cobra importancia el poder utilizar un amplio rango de biomasa vegetal y
también residuos organicos como combustible en procesos de conversién
energética. El principal reto del aprovechamiento energético de la
biomasa es la produccién de electricidad o la produccién de energia
térmica y eléctrica (cogeneracién) con una eficiencia eléctrica alta
utilizando motores,turbinas de gas o pilas a combustible. El potencial de
un proceso como la gasificacién aplicado a la biomasa para la contribucién
al suministro energético es alta. Esto estd asociado con los altos
beneficios medioambientales, como por ejemplo los potenciales altos de
reduccion de emisiones. La gasificacion es un proceso de conversion

termodinamico, capaza de convertir materiales solidos en gas
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combustible. Su principio basico, es calentar el material biomasico hasta
romper la cadena entre sus componentes organicos y su alto peso
molecular, para descomponerlos en hidrocarbones ligeros, como CO,
hidrogeno, etc (22). Este proceso presenta mayor eficiencia en la
conversion de energia que la combustion directa de la biomasa solida.

Sin embargo, en este momento existe Unicamente un pequefio numero de
gasificadores para aplicaciones de energia térmica en fase comercial, esto
es principalmente debido, por un lado, a los problemas técnicos (la
tecnologia sélo se encuentra parcialmente disponible y la tecnologia del
sistema esta todavia en una etapa en vias de desarrollo) y por otro lado a
los costes relativamente altos de esta tecnologia de conversion. Sélo en
algunos paises Americanos y de la Unién Europea como Austria, Finlandia
y Suecia, donde la utilizacién de la biomasa tiene un considerable apoyo
economico por parte de programas nacionales, se usan cantidades
importantes de biomasa como combustible en sistemas de conversion
energéticas.

2.6.1. Procesos de transformacion energética de la biomasa
Especificamente los procesos de conversion de la biomasa en energia, se
dividen en dos categorias: proceso bioquimicos y procesos termoquimicos
(23).

2.6.1.1. Procesos de conversion bioquimicos

Los procesos de conversion bioquimicos, se basan en la descomposicion
de la biomasa, mediante microorganismos, enzimas u hongos sea en
presencia o no de oxigeno. Este tipo de proceso viene utilizado para
biomasa en donde el radio C/N sea inferior a 30 y la humedad en el
momento de la cosecha sea superior al 30%. Los tipos de biomasa mas
adaptos a esta conversion, son: los cultivos acuaticos, sub-productos de

cultivos (papa, aceitunas, etc.), residuos zootécnicos y de algunos
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procesos industriales. Los principales meétodos son la digestion
anaerobica/aerobica y la fermentacion alcoholica:

Proceso de Digestion Anaerobica y Aerobica

El proceso de digestion anaerobica se da en ausencia de oxigeno, y por la
descomposicion de la sustancia organica a través de micro-organismos. El
gas producido se le conoce como biogas, constituido en un 70% de
metano, con un poder calorifico medio de 23 MJ/Nm?. El gas producido se
somete a un proceso de secado, comprimido y almacenado para su utilizo
posterior como combustible o en la produccion de calor y/o energia
eléctrica.

La digestion aerobica, por el contrario, consiste en la metabolizacion de
sustancias organicas por micro-organismos, cuyo desarrollo esta
condicionado por la presencia de oxigeno. Este tipo de bacterias
convierten sustancias complejas en otras simples, liberando CO, y H,0O,
produciendo el calentamiento del sustrato. Luego el calor producido puede
ser transferido al externo mediante intercambiadores de calor.
Fermentacion Alcoholica

La fermentacion alcoholica es un proceso de tipo micro-aerofilo, donde se
transforman los glucidos de los vegetales en etanol. El etanol es un
producto que pude ser utilizado en motores a combustion interna.
2.6.1.2. Procesos de Conversion Termoquimicos

Son procesos que se basan en el calor, permitiendo reacciones quimica
necesarias para transformar la materia en energia. Se usa el proceso en
productos y residuos celulosos y lefiosos, en donde el radio C/N sea
superior a 30 y un contenido de humedad no superior al 30%. Los
procesos termoquimicos, utilizan el calor para descomponer la biomasa,
siendo los principlaes métodos: pirdlisi, combustion directa, gasificacion,

carbonizacion y la estraccion de aceites vegetales. Dependiendo de las
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condiciones y de las caracteristicas técnicas de cada meétodo, se pueden
obtener productos solidos. liquidos o gaseosos:

Proceso de Pirolisi

Es un proceso de descomposicion demateriaorganica, obtenido mediante
la aplicacion de calor a temperaturas de 400°C a 800°C, en ausencia o
con muy poco oxigeno.Los productos pueden ser gaseosos (pirodlisi veloz),
liquidos (pirolisi lenta) o solidos (pirolisi tradicional), dependiendo de los
parametros de reaccion.

Procesos de Combustion Directa

Es un sistema muy tradicional de extraccion de energia. La energia
obtenida en forma de calor viene utilizada para generar vapor en calderas
y como calor de proceso, como por ejemplo en las fabricas de azucar. La
combustion de productos y residuos agricolas resulta ser mejor si se
utilizan productos ricos de celulosa e lignina con contenido de agua menor
a 35%.

Procesos de Gasificacion

El proceso consiste en la oxidacion incompleta de la sustancia en un
ambiente a temperatura alta (800-900°C), para producir un gas de poder
calorifico variable.

El valor del poder calorifico va a depender del agente gasificante (medio
gaseoso en el que reacciona la biomasa solida) y del contenido de
humedad del tipo de biomasa, el valor puede estar entre los 4 000 kJ/Nm?
si se utiliza aire, hasta los 14 000 kJ/Nm? en el caso de utilizar oxigeno. El
proceso se puede llevar a cabo en gasificadores de lecho fijo o movil y
gasificadores de de lecho fluido.

Carbonizacion

Proceso de transformacion de productos lefiosos y celulosos en carbon
vegetal, a través de la eliminacion con calor, del agua y de las sustancias

volatiles de la materia biomasica.

29



CAPITULO III
CANA DE AZUCAR: DESARROLLO E IMPACTO REGIONAL

3.1.- Produccion de cafa de azucar en Peru

Durante 1999 un promedio de 58 126 hectareas de cana de azUcar fueron
cosechadas en Perl, siendo la cantidad mayor en un 10,5% al afio
anterior (52 614 Ha.). Las regiones con mayor produccion fueron La
Libertad y Lambayeque. Sin embargo, durante el afio 2000, se ha
obtenido un incremento en la cantidad de hectareas cosechadas, un total
de 65 000 Ha. con un promedio nacional de rendimiento de los campos de
79,19 toneladas de cana por hectarea (24). Es evidente que durante este
ultimo periodo, ha influenciado mucho los nuevos cambios en la gestion
administrativa de las diferentes empresas azucareras, esperandose una
mayor produccion durante el periodo 2001 y un mejor aprovechamiento

de la potencialidad del sector (Tabla 6):

Tabla 6: Capacidades de las Empresas Azucareras Peruanas

Empresa  AreaTotal Area Cafiera Capacidad  Molienda

Molienda Actual

Azacarera  (Ha) (Ha) (T/dia)  (T/dia)
Casa Grande 29 384 24 700 9 000 4 000
Laredo 5080 4 687 2 000 1500
Cartavio 6 566 6 254 5000 2 500
Pomalca 15819 12 495 3 500 2 000
Pucala 8 530 6 866 3 500 2 000
Tuman 12 311 8 200 4 000 2 200
Cayalti 7 252 5413 2 500 1284
San Jacinto 10 422 7 231 2 800 2 000
Paramonga 8 396 6 566 3 500 2 800
El Ingenio 656 612 n/a n/a
Andahuasi 4617 2 705 1 000 n/a
Chucarapi 1794 1256 500 369
TOTAL 110,827 86 985 37 300 20 653

Fuente: Centro de Investigacion del Azlcar, 2000
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3.1.1. Importancia del sector azucarero en la economia regional
Peruana

Las empresas azucareras peruanas podemos clasificarlas, arbitrariamente
a pesar de ser todas sociedades anonimas abiertas (Fig. 8), como
“privadas”: San Jacinto (Ancash), Paramonga-El Ingenio (Lima), Laredo
(la Libertad), Cartavio (La Libertad), Churacapi (Arequipa) y Pucala
(Lambayeque); y ‘“por privatizar”: Pomalca (Lambayeque), Tuman
(Lambayeque), Cayalti (Lambayeque), Casa Grande (La Libertad) y
Andahuasi (Lima). El escenario futuro del sector azucarero en el Perd,
involucra un fendmeno social complejo donde estadn en juego decisiones
politicas y econdmicas. Se esta logrando una mejora en la productividad
del sector a través de la privatizacién y la incursion de socios estratégicos
en las empresas azucareras. La Asociacién Peruana de Productores de
AzUcar (APPAR) ha elaborado el Plan Azlcar Perd (25), en donde vienen
expuestos las metas de produccién y productividad, la generacion de
empleo, los impuestos, la conservacién del medio ambiente y la reduccion
de las importaciones.

Después de cinco afos de tratar de privatizar y atraer inversionistas al
sector azucarero, aun existen alrededor de 35 000 trabajadores directos
en las empresas azucareras, pero si tomamos en cuenta las personas
dependientes del trabajador, se llega a la conclusion que la poblacion
dependiente de las ex-cooperativas son por lo menos 250 000 personas y
eso es un gran problema social.

La produccion de cafia de azlcar que se espera para el afio 2002 es de
720 000 toneladas. Condiciones climaticas favorables, nuevas inversiones
y mejor administracién de las empresas, pueden permitir lograr mayores
aumentos. El sector azucarero peruano continua su proceso de
privatizacion de las empresas que aln pertenecen a una administracion

cooperativista, sistema que llevo al sector a una profunda crisis financiera
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interna, que dio como resultado menos areas cosechadas, campos

abandonados, bajos rendimientos, pérdidas energéticas, etc.

LUBICACION DE EMPRESAS
AFZUCARERAS PERLIAMNAS

Cayalt
Fomalca o
Pucala Privatizadas

Mo - Privatizadas

Cartavio
Laredo

San Jacinto
Paramonga

El Ingenio
" Andahuas

Churacapi

Fabrica azucar

Fig. 8: Clasificacion de las empresas azucareras en Peru (2000)

El desarrollo de las empresas azucareras es trascendental, porque poseen
un efecto multiplicador en la region. Por ejemplo, en La Libertad la
industria azucarera representa 270 millones de dolares y 173 millones de
dolares en Lambayeque.

El actual panorama en el sector azucarero es alentador, sin embargo los
empresarios nacioanles han solicitado al nuevo gobierno Peruano un
marco juridico estable y la fijacion de aranceles justos que permitan
realizar negociaciones comerciales equitativas con los miembros de la

Organizacion Mundial del Comercio (OMC) y la Comunidad Andina (CAN).
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3.2. La Caiia de azlcar: caracteristicas su impacto en las regiones

La cafia de azucar (Saccharum officinarum L) es una graminea tropical, en
cuyo tallo se forma y acumula un jugo rico en sacarosa, compuesto que al
ser extraido y cristalizado en el ingenio forma el azucar. La sacarosa es

sintetizada por la cafia gracias a la energia tomada del sol durante el
proceso de fotosintesis (Fig. 9).

Las proporciones de los componentes que constituyen la cafa, varian de
acuerdo con la variedad de la cafia, edad, madurez, clima, suelo, método
de cultivo, abonos, riegos, etc., pero los valores referenciales son: agua

en 73-76%, sacarosa en 8-15% vy fibra o bagazo en 11-16%.

Cogollo (barbojo)

Absorbe
ererga —
la SO
solar pl
del aire
F
Proaeso de
fotosintesis ] .
Hojas (barbojo)
4 Talo (cara)
Raiz t’ﬁ‘ Absorbe
! agua
4_

Fig. 9: Conposiciony caracteristicas de la cafia de azlicar

El principal objetivo del cultivo de la cafa de azlcar es su utilizo en la
produccion de azucar (rubia o blanca), para ello es necesario llevar a cabo
actividades industriales y artesanales de manera integradas, para facilitar
su cultivo, cosecha, recojo, transporte y transformacién. En la figura 10

se muestra el clasico sistema de cultivo de cafia de azlcar.
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3.3. Residuos de la industria del azicar

Hoy en dia, los residuos que se generan en el sector azucarero los
podemos dividir en: residuos que se pueden generar durante el cultivo de
la cafia de azucar y residuos que se generan durante el proceso de
produccion. Los residuos en la fase de cultivo estan relacionados con el
tipo de semilla de cafa, temperatura, tipo de suelo, utilizo de
fertilizantes, etc. La generacion de residuos en el sector azucarero desde
el punto de vista tradicional, eran constituidos por un residuo solido
denominado “bagazo” y uno liquido denominado “cachaza”. Pero muchos
conceptos han cambiado, debido en gran parte a factores ambientales, es
decir que en esta nuevas tendencias de calidad ambiental y desarrollo
sostenido, es necesario tomar en cuenta todo tipo de residuos que se
generen en la actividad, desde el inicio del ciclo hasta el producto
terminado, lo cual implica que se tomen en cuenta no solo los residuos
antes mencionados, sino también las aguas residuales del proceso, la
gquema de los campos antes y después de la cosecha, la gestién de las
cenizas de calderos, la compactacion de los suelos, etc.

3.3.1. Impacto del cultivo de cafa de azicar (Fig.11)

La contaminacidn agricola por su naturaleza difusa se diferencia
fuertemente de la contaminacion industrial, por los sistemas de control y
depuracion que se instalan en el lugar de origen de las emisiones
contaminantes.

Los métodos mas eficientes y econdmicos para controlar la contaminacion
agricola se encuentran en la prevencidén, con una gestion racional de los
agro-ecosistemas, desarrollando buenas practicas agricolas con tendencia

a minimizar la quema de campos y el uso de fertilizantes y herbicidas.
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Disminucion de materia organica: La agricultura convencional de la
cafla, fundamentalmente caracterizada por laboreo intensivo y aportes
externos para sustituir la materia organica agotada por los productos
cosechados y los efectos de practicas como la quema del barbojo, son aun
frecuentes en casi todos los paises dedicados al cultivo de la cafia de
azucar. Todo ello ha producido claros efectos negativos en las calidades
del suelo, agua y aire, en el clima mundial y en la biodiversidad a todos
los niveles, abarcando asimismo el paisaje y los ecosistemas.

En la agricultura convencional debido a la quema de barbojo y laboreo
intensivo del suelo, se producen emisiones superfluas de didéxido de
carbono (CO,) a la atmédsfera y se reduce la capacidad de almacenamiento
en el suelo de carbono (C). Esto se traduce en una disminucidén de su
materia organica y por otro lado en un aumento del calentamiento global
de la Tierra. El laboreo intensivo de los terrenos agricolas es la causa
principal de la disminucién del C en el suelo (> 50% después de 20-30
afios de laboreo). Dichos efectos negativos se eliminan al adoptar
practicas conservacionistas tales como siembra directa (no laboreo) y el
laboreo de no inversiéon (no volteo del suelo), lo que ademas permite una
productividad sostenible.

El uso inadecuado del suelo con excesivos pases de rastra y sin realizar
aradura profunda, durante la preparacién del mismo, provoca su deterioro
estructural y la formacion de capas limitantes compactadas en los
primeros horizontes del perfil del suelo que minimizan la respuesta del
cultivo a la aplicacion del riego (26)

Compactacion de suelos: La degradacion del suelo debido a los
procesos de erosidon, quema Yy compactacion es probablemente el
problema medioambiental mas serio causado por la agricultura
convencional. Se pierden anualmente unos 10 millones de hectareas de

tierra para uso agricola, motivado por los procesos de degradacién. La

37



tasa media anual de erosidn de los suelos en muchas regiones del mundo
(17 toneladas por hectarea y afio) supera ampliamente la tasa media de
formacion de suelo (1 tonelada por hectarea y afio).

Se estima que los dafios directos producidos por la erosidon sobre la
produccion agricola aumenta en un 25% los costes de ésta. Ademas, si se
suman los dafios producidos en el lugar y fuera del mismo (on-site and
off-site), los dafios producidos por la erosién imputable a la agricultura
serian de 70%.

La compactacion del suelo ocasiona bajos niveles de productividad del
cultivo de la cana de azucar, originada fundamentalmente cuando se
emplean métodos tradicionales en la preparacion de los suelos para la
siembra. Esta limitante afecta la penetracion, retencion y capacidad de
almacenamiento de agua en el suelo, restringe la aireacién vy
disponibilidad de nutrimentos entre otras adversidades, todo lo cual
produce un considerable retraso en el crecimiento y desarrollo de la
planta de cafia de azUcar, particularmente cuando el riego se suministra
por métodos superficiales, ya que este cultivo, como muy pocos, demanda
durante su ciclo anual inmensas cantidades de agua (27, 28). Entre las
alternativas para prevenir o atenuar los efectos negativos de la
compactacion, se recomienda la aplicacion de labranza reducida, la no
labranza o la minima labranza. En ese sentido, con el no laboreo se
obtienen mayores rendimientos de los cultivos, menores costos de mano
de obra, combustibles y un menor enhierbamiento (29).

La cafia de azucar, por ser un cultivo permanente, hace dificil recuperar la
condicion fisica del suelo ya que su sistema radical debe ser protegido de
dafios mecanicos, resultando en un proceso acumulativo de compactacion
que deriva en una reduccion de los rendimientos en cada cosecha

realizada (30).
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La compactaciéon en el suelo compromete seriamente el desarrollo radical
de la cafia de azlcar, produciendo un crecimiento limitado vy
distorsionando su arquitectura natural. Ademas de debilitar su sistema de
anclaje y resistencia a los vientos, la compactacion de suelo restringe la
explotacion radical para obtener agua y nutrimentos lo cual trae como
consecuencia menor produccion y desequilibrio econdémico en la
explotacion (31,32,33,34,35).

Contaminacién hidrica: La contaminacion derivada del uso de
fertilizantes y herbicidas representan un alto riesgo para el ambiente y la
salud humana. La consecuencia ambiental mas preocupante es la
contaminacién del agua tanto a nivel superficial como de la capa freatica.
La lixiviacion hacia la capa fredtica es un proceso extremadamente
complejo influenciado por las caracteristicas del suelo, es decir,
composicién, presencia de sustancia organica, estructura, pH, etc;
ademas de las propiedades fisico quimicas de los herbicidas y fertilizantes
(solubilidad en agua); de las condiciones metereoldgicas; y de las
practicas agricolas (laboreo, irrigacién, etc). Los riesgos para los
consumidores, se deriva de la presencia de sustancias nocivas en el agua
y en los productos agricolas, por lo tanto el mayor riesgo lo constituyen
los posibles efectos en el largo plazo. Por ejemplo, en la mayor parte de
los terrenos dedicados al cultivo de cana de azlcar en el Perd, la capa
freadtica se encuentra desde uno a metro y medio de profundidad, lo que
la hace altamente vulnerable de ser contaminada.

Emision de gases: Al igual que la compactaciéon de los suelos, la quema
de cafia es uno de los impactos negativos mas latentes de la agricultura
convencional, que ocasiona no solamente la alteracién natural de los
suelos, sino que a través de la practica de la quema de los campos con el
objetivo de facilitar las cosechas y la requema para “eliminar” los restos

de la cosecha, también se altera la calidad del aire emitiendo gases de
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efecto invernadero que bien pueden ser evitados a través de practicas
sostenibles, ademas de particulas (cenizas) que por accion del viento son
transportadas y que casi siempre afectan a las poblaciones cercanas a los
campos de cultivo. A esto, se suma indirectamente las emisiones
provocadas por la presencia de todo un sistema de transporte, que
comprende la presencia de camiones o trailers, tractores y grias que
deben transportar la cafa cosechada. Este tipo de impacto se tratara en
mavyor detalle en el capitulo siguiente.

3.2.2. Impacto del proceso de producciéon de azicar

Durante el proceso de produccion del azucar de cafa (Fig. 12), los
residuos que se generan son tanto solidos como liquidos. En la etapa
inicial del proceso, se utilizan grandes cantidades de agua para lavar la
cafia que llega de los campos y que generalmente una vez lavada, el agua
utilizada en la operacion es vertida en el sistema de drenaje de la fabrica,
hacia los campos nuevamente. Esta etapa implica contaminar los campos
con aguas que conllevan residuos de combustible, aceites, y casi siempre
residuos fecales y otros componentes.

La cafia lavada ha pasado hacia los molinos o trapiches para la extraccion
del jugo, quedando como residuo un material fibroso llamado bagazo, que
es destinado al sector de produccion de papel y en gran porcentaje como
combustible en los propios ingenios azucareros para la generacion de
vapor de proceso y energia eléctrica. La quema del bagazo en calderas de
bajo rendimiento genera grandes emisiones de gases que contribuyen al
calentamiento global.

El utilizo de agua durante el proceso, es constante, y constante es la
generacion de agua residual con contenido organico en las etapas de
evaporacion y secado, asi como la cachaza y miel incrastilizable. De lo
antes mencionado, se ve que la industria del azlcar necesita de una

gestion ambiental integral que permita minimizar su impacto regional.
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Fig. 12: Residuos generados durante el proceso de produccion de azucar

3.4. Emision de gases de los ingenios azucareros

Para la produccién de azlcar se requiere enormes cantidades de agua vy
energia, que proviene principalmente de la combustién (generalmente
ineficiente) del bagazo y de combustibles fésiles de baja calidad (con altos

contenidos de azufre).
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Tradicionalmente, el bagazo es quemado en calderas para producir vapor
y electricidad necesaria para el ingenio, pero la baja eficiencia de las
calderas requieren el complemento de otros combustibles, en este caso
combustible fosil, como el petroleo. Las calderas operan casi siempre en
una mezcla de combustible fosil-bagazo. De este modo la eficiencia
energetica alcanzada por la combustion del bagazo, es moderada con
respecto a lo que podria ser obtenido con soluciones mejor elaboradas.

Si bien la produccion de bagazo en Per( durante el afio 2000 fue de 2 163
000 toneladas, la cantidad usada como combustible fue de 1 344 000
toneladas, de los cuales solo 361 000 toneladas fueron utilizadas en los
ingenios azucareros.

Analizando el consumo del bagazo en el sector azucarero para la
alimentacion de las calderas, y el utilizo de combustible fosil, se deduce
que, aparte del utilizo de las cantidades de bagazo ya mencionado, la
cantidad de combustible fosil utilizado por el sector, es de 467 000
barriles. Lo que significa, que las emisiones de CO, generadas por las
calderas son de 407,02 Gg (ver Tabla 7).

A la emision producida de CO, se debe agregar los gases llamados
“non-CO, greenhouse”, como CH,4, N,O, NO,, CO y material organico no
volatil, que tambieén tienen un gran impacto negativo en el sistema
ambiental. Dichas emisiones de los ingenios azucareros, se muestran en la

tabla 8.

Tabla 7: Emision de CO2 en el ingenio azucarero
F.Oxidacion F. Emision F.Oxidacion F. Emision

Tipo de gas

comb. Fosil comb. Fosil bagazo bagazo
CO: 99% 73,6 Gg/PJ 90% 96.8 Gg/PJ
Sub-total 209,26 197,76
Total (Gg) 407,02

(Factores de emision, segun datos IPCC) (36)
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Tabla 8: Emision de gases por utilizo del bagazo y combustible fosil

Tipo de gases CHa4 N20 NOx CO NMVOC

Factor Oxidacion 99% 99% 99% 99% 99%

Factor Emision

combustible fosil 2,8 Mg/P] 0,6 Mg/PJ] 154 MG/PJ 14 MG/PJ 0,8 MG/P]

Emision C.Fosil 7,96 1,71 437,87 39,81 2,27
Factor Oxidacion 90% 90% 90% 90% 90%
FaCtgggEar;ifIbn 10 MG/PJ 4,1 MG/P] 84 MG/P] 1625 MG/P] 16,3 MG/P]
Emisidn Bagazo 20,43 8,38 171,61 3319,88 33,30
EmiSiOE‘;Z;Ota'es 28,39 10,09 609,48 3359,69 35,57

De acuerdo a los datos obtenidos de la Tabla 7, el contributo del bagazo a
la emision de CO, en el sector azucarero es del 49% del total, casi igual a
la emision de los combustible fosiles. Esto es un indicador cualitativo, que
muestra el uso ineficiente del recurso en el sector. Lo mismo sucede con
las emisiones de gases considerados de “efecto no-invernadero”, cuya
emision por parte de los ingenios, resultan ser mayor que utilizar
combustibles fosiles, pero aun asi esta practica continla si que los
organismos competentes dicten normas reguladoras que salvaguarden el
ambiente, esto incluye a todas las empresas sean ellas privadas o no.

3.5. Emision de gases en la etapa agricola de la cafia de azucar

La quema de biomasa, ha sido catalogada como una de las fuentes de
emision de gases y particulas que afectan negativamente la atmosfera
(CO,, CO, CH4, NH3, oxidos nitricos, cenizas, etc.). El dioxido de carbono y
metano son gases de efecto invernadero, causantes del calentamiento
global, de igual manera las particulas solidas tienen impacto sobre las
condiciones climaticas locales, regionales y globales, pero sobretodo en la
salud de la poblacion por inhalacion de las mismas. Los gases y las
particulas producidas durante la quema de la biomasa, también
contribuye a la formacion del “smog”, término que hoy en dia viene
utilizado para definir la situacion ambiental de varias ciudades de

Latinoameérica, debido en parte, al gran porcentaje de quema de biomasa
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que se realiza en los tropicos (37) (Sudameérica, Africa y el Sudeste
Asiatico).

El aporte del sector azucarero al deterioro del aire (emisién de grandes
cantidades de particulas en suspension), ademas de la quema de
combustible fosil, viene dado por la cultura de quemar los campos de
cafia de azucar, método utilizado para facilitar su cosecha y recoleccién y
bajar costos en mano de obra en el momento de corte. Esto se refiere no
solo al clasico sistema de quemar la cafia de azlcar, sino también a la
requema posterior que se someten a los campos, para eliminar del todo
cualquier indicio de hierba, paja u hojas que queden sobre el campo. El
enfoque econdmico tiene mayor importancia en esta etapa del proceso,
sobre las consecuencias ambientales, favorecido sobretodo por la
ausencia de leyes y normas referidas al tema.

En el Peru durante el afio 2000 el total de carbono emitido fue de 468 000
toneladas, equivalente a 1 713 Gg de CO,, asumiendo un contenido de
energia de 14,5 GJ/tonelada del barbojo (38), un total de 16.97 GJ se
perdieron en la atmdsfera. Ademas de los 1 985 Mg de SO,, 1 985 Mg de
NO, y 22 900 Mg de particulas, como se muestra en la Tabla 9 (si bien la
norma establece que las unidades para estos gases debe ser en gramos,

se ha optado la unidad de Mega gramos a fines ilustrativos).

Tabla 9: Emision de gases por la quema del barbojo

Tipo de gases SOz NO: Particulas
Factor Oxidacion 90% 90% 90%
Factor Emision
1 J 1 J
barbojo 130 gr/GJ 30 gr/G 500 gr/G
Total (Mg) 1985 1985 22903

La quema del barbojo causa contaminacion a través de la emision de
residuos de carbon parcialmente combustionado y contribuye al

calentamiento atmosferico global, con altas cantidades de gases de efecto
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invernadero, nitdogeno, sulfuros, ademas de reducir la proteccion y
productividad de los suelos.

La figura 13 muestra en resumen la cantidad de gases emitidos por el
sector azucarero peruano, desde la etapa de la cosecha, hasta el utilizo de
la cafia en los ingenios. La figura muestra las emisiones correspondientes

a la quema de la cafia de azucar y al utilizo del bagazo en las calderas de

la planta:
s
. -
407,13 Gg{CO2) 2120 Gg (COz) O —
28,39 Mg (CHa)
10,09 Mg (N20) 1713 Gg (CO2)
609,48 Mg (NO+) 1985 Mg (S02) 34532 toneladas
CeniZzas
3359 Mg (CO) 1985 Mg (NO>)

22803 Mg (part.)

Poblacian

Bagazo Cluema de campos de cafia de
Petréleo azucar

Fig.13: Emision global de gases de los ingenios azucareros en Peru (2000)
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CAPITULO 1V

BARBOJO DE CANA AZUCAR
4.1. Perspectivas energeticas de los residuos de la caiia de azucar
Siendo la agroindustria azucarera una de las actividades mas
contaminantes, es a la vez una de las que ofrece mayores empleos
anualmente y aprovechan de manera mas eficiente la energia solar, bajo
este concepto los ingenios azucareros, podrian cambiar el utilizo
tradicional de la biomasa para reducir la dependencia de los combustibles
fosiles.
La produccidén de azucar de cafia genera residuos agricolas e industriales
con un elevado potencial energético, superior a los requerimientos de
energia de todo su proceso productivo, lo que da la posibilidad de
convertir ésta industria en productora de energia eléctrica marginal,
ademas del bagazo sobrante, que tiene gran utilizacién en la industria de
derivados, especialmente en la de papel.
El potencial de los residuos de cultivar la cafia para la generacion futura
de energia eléctrica en modo sostenible, comprende cuantificar su
disponibilidad, el impacto que generaria su utilizo, ademas de analizar sus
caracteristicas de composicion y la tecnologia existente mas adecuada
para un mejor aprovechamiemnto del mismo. Para esto, es necesario
tomar en cuenta algunos factores, como:

e la presencia del barbojo (hojas verdes y secas, cogollo, etc) que se
genera durante el crecimiento de la cafia de azUcar, ofrece la
alternativa de un combustible adicional en toda la region costera
del pais. Este recurso (barbojo) es disponible entre 16 a 18
toneladas secas por hectarea, y se puede decir en base a su
caracteristica fundamental, que su utilizo no implica mayores

emisiones de CO, a la atmosfera
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e es un recurso disponible en cantidades suficientes y a costo cero
(dependiendo del criterio). Su disponibilidad y manejo por su
densidad para el transporte y almacenado, requiere de un sistema
muy coordinado de gestion, que va desde la siembra del cultivo
hasta el cierre del ciclo productivo: obtencion del azlcar.

4.2. Importancia del barbojo en el cambio climatico

La alta capacidad de fotosintesis de la cafia de azlcar la convierte en una
importante fuente de energia. La comparacién del valor energético de la
biomasa cafiera y la energia consumida en su cosecha y cultivo muestra
un indice de 20 a 1; lo que la presenta como una alternativa a llevar
adelante para reducir el calentamiento global.

Estudios realizados para determinar la capacidad de fijacion de CO, de los
cultivos (39), han demostrado que es posible fijar aproximadamente 1,3
toneladas de CO, por tonelada de biomasa seca producida, pero es posible
aumentar esa capacidad de fijacion, mediante una adecuada gestion
agricola de los campos de cultivo. Aun asi es posible fijar a traveés del
cultivo de la cafia de azUcar, un promedio de 23,4 toneladas de CO, por
hectarea de cafia.

La quema de la cafia de azlcar antes de la cosecha y la requema de los
residuos en el campo generan inconformidad entre los habitantes de las
poblaciones vecinas a los cultivos de cafia, debido a las cenizas y humo
que producen. Hoy en dia la agricultura moderna exige un equilibrio con
la naturaleza y la industria azucarera debe orientarse hacia la tendencia
de cosechar la cafia en verde .

4.3. Caracteristica fundamental del barbojo de caiia

Para poder determinar la potencialidad de un combustible biomasico, es
necesario determinar y conocer su composicion quimica y su poder

calorifico. En la determinacion de su composicion quimica, son dos los
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factores fundamentales: su composicion proxima o elemental y su
composicion Ultima o inmediata (40).

La composicion proxima, consituye la base para el analisis de los procesos
de combustion, es el contenido del combustible o sustancia en porcentaje
de masa. Para el caso de la cafa de azucar, su composicion elemental en
estado natural y en condiciones secas, es como sigue y se muestra en la

tabla 10:

Tabla 10:Analisis proximo del barbojo y bagazo

Analisis Barbojo (%) Bagazo (%)
proximo Natural Seco Natural Seco
Humedad 62,40 52,06
Volatiles 27,40 73,10 41,70 87,30
Cenizas 3,80 7,50 0,34 0,80
Carbon fijo 6,40 19,10 5,90 11,90

La composicion ultima (tabla 11), permite determinar el porcentaje en
masa de los componentes volatiles, ademas de la humedad, ceniza y

contenido de carbon fijo.

Tabla 11: Analisis ultimo del barbojo y bagazo
Analisis Barbojo (%) Bagazo (%)

ultimo Seco Seco
Carbon 48,60 49,90
Hidrogeno 5,90 5,80
Oxigeno 38,10 43,00
Nitrogeno 0,16 0,49
Azufre 0,04 0,01
Cenizas 7,20 0,80

Los datos de la tabla 11, muestran que el barbojo en base seca, contiene
mayor cantidad de cenizas y azufre que en el bagazo. Es necesario acotar
a este punto, que el contenido de cenizas en el cogollo (parte superior de
la cafia) es hasta 5 veces mas que en el tallo de la cafia.

4.3.1. Caracteristicas energeéticas del barbojo

Las caracteristicas energéticas del barbojo, como residuo de la cultivacion

de la cafia de azucar, varia de acuerdo al proceso de cultivo, de las
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condiciones climaticas, y de la variedad de cana utilizada. En muchos
estudios orientados a simplicar el calculo energético de los residuos de la
cafia de azucar, se ha adoptado la formula quimica de la celulosa.
Cargnelutti (41), propone una formula definidad arbitrariamente, fijando
un indice de 6 para el carbon y determinando los subindices del hidrogeno

y oxigeno a partir de su composicion en peso. La formula propuesta es:
Cx Hy Oz

Entonces para cualquier composicion, tenemos:

X=6

H_, 12 H
S (=) *(=)*6=72%(—
Y(C)(l) (C)

(O)*(lz)”‘6 45*(0)
z=\— - =4, -
Cc 16 C

donde los componentes hidrogeno (H), carbon (C) y oxigeno(O) son las
fracciones en peso de cada uno, en la biomasa. Aplicando las relaciones
obtenidas, con los datos obtenidos de la composicion del barbojo que se
mostraron en la Tabla 12, obtenemos la formula de la composicion tipica

del barbojo y del bagazo:

Residuo Formula Peso Formula
Bagazo Ce H8,36 03,87 142,28
Barbojo Ce H8,74 03,53 137,22

A partir de estas composiciones, es posible obtener el valor del poder
calorifico de la biomasa. En publicaciones dedicadas al secado y
combustion de residuois agricolas, se especifican tres tipos de valores

calorificos a tener en cuenta: poder calorifico superior (PCS), poder
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calorifico inferior (PCI) y poder calorifico util (PCU). La siguiente ecuacion,
gue esta basada en los porcentajes en peso de la biomasa cafiera, va a

permitir determinar el poder calotrifico superior (PCS):
PCS = -1530,51 (22,28C+86,44H-7830-A)

donde A es la fraccion en peso de la ceniza. Entonces el poder calorifico

superior para el barbojo y el bagazo obtenido, es:

PCS barbojo = -1 530,51 (( 22,28(0,486) + 86,44(0,059) - 7,83(0,381) -

0,072))

PCS barbojo = ~ 19 701,96 kl/kg

PCS bagazo = -1530,51 (( 22,28 (0,499) + 86,44 (0,058) - 7,83 (0,430) -

0,008 ))

PCS pagazo = - 19 523,71 kJ/kg

Y en consecuencia, la ecuacion para determinar el poder calorifico inferior,

referido a la unidad de masa de combustible seco, es:

18
PCI = PCS + 0,5y ( ﬁ) AH ;, 5

Donde AH , ,, es el calor latente de vaporizacion del agua a 298°C:

PCI pagazo = - 18 231,28 kl/kg

PCI parbojo = - 18 300,96 klJ/kg
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La humedad contenida en los residuos de la cafia de azucar y el contenido
de humedad deseado, permitiran obtener el valor del poder calorifico util
(PCU), aunque esta definicion ya esta incluida en el PCI, este trabajo
tiene el objetivo de determinar un numero representativo de la
disponibilidad de energia, a través del secado previo del combustible
biomasico. En términos de balance global el incremento del valor del PCU
de un combustible con menor humedad, con respecto a otro de contenido
mayor, es igual a la energia consumida durante el secado. El Calculo del
Poder Calorifico util (PCU), permite apreciar de manera mas concreta la
importancia del nivel de humedad. Por ejemplo, el bagazo tiene un
contenido de humedad de mas del 50%, lo que lo hace dificil para ser
usado eficientemente. El PCU, basado en el contenido de humedad del

barbojo esta determinado por:

pcu=per+ (—LHumedad
1 — %Humedad f&,298

expresada en KJ/Kg de combustible seco:

PCU bagazo = - 15 577,24 kJ/kg (52,06% humedad) ( situacion actual)

PCU barbojo = - 13 598,76 kl/kg (62,42% humedad) ( situacion actual)

En condiciones optimales de humedad del 10%, los valores pueden

aumentar a:

PCU pagaze = - 17 959,72 ki/kg (10% humedad)

PCU parbojo = - 18 029,40 kJ/kg (10% humedad)
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El potencial calorifico del barbojo, se muestra mayor al bagazo. En base a
literatura encontrada, algunos autores atribuyen al valor del barbojo el
valor asumido para la paja, con poder calorifico similar o menor al
bagazo. Utilizando la relacion de Velo y Tauta (42), con las caracteristicas
de composicion inmediata del barbojo y el bagazo, utilizado para la
relacion de Cargnelutti, el PCI en kJ/kg del residuo solido en su estado
natural, se puede obtener con la siguiente relacion:

PClhatura = 339,6 C+ 11939 H-177,40 +942S -25 W

y en donde el valor del poder calorifico del combustible seco:

100

PClseco = PClnatural (m

] (W: contenido humedad)

permite obtener los valores de:
PClparbojo = 21 970,67 ki/kg
PClpagazo = 18 030,18 kJ/kg

El valor del poder calorifico util, viene determinada por la relacion:

100

PCUresiduo seco sin ceniza — PC:[residuo —_—
100-W -4

] (A: cenizas)

con valores:
PCUparbojo = 20 320,01 kJ/kg

PCUpagazo = 18 192,61 kJ/kg

En ambas relaciones se obtiene un valor mayor del barbojo, con respecto
al bagazo de cafia, lo cual no hace que confirmar la potencialidad de este
recurso con fines energéticos.

Los datos obtenidos a través del PCU, muestra la importancia de la baja
humedad contenida en la biomasa con fines energéticos. Un proceso
anterior para llevar el contenido de humedad al nivel optimo, puede ser

logrado si tomamos ventaja de las condiciones climaticas de las regiones,
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donde se encuentran ubicadas las principales fabricas de azucar, es decir
aplicar sistemas de secado que utilizen la energia solar.

4.4. Impacto de la quema del barbojo en el ciclo agricola

La quema del barbojo en los campos de cafia, representa la pérdida de
algunos nutrientes esenciales para el desarrollo de la misma,
principalmente de nitrogeno (30 Kg/Ha) y sulfatos (18 Kg/Ha); se
incrementa la temperatura del suelo, reduciendo la variedad u actividad
de los micro y macro organismos, privandolos de la posibilidad de
incorporar gran parte de la materia organica reciclada en el proceso
productivo.

La quema de la cafia de azlcar causa un impacto negativo ambiental en
las poblaciones vecinas a las empresas azucareras. Esta actividad es
causa de enfermedades especificas que agravan afecciones respiratorias o
cardiacas pre-existentes y que pueden provocar la muerte. La inhalacion
de particulas irritantes puede interferir el funcionamiento pulmonar,
agravando la bronquitis cronica, el enfisema pulmonar y el asma
bronquial. Ademas dichas particulas pueden contener sustancias
carcindgenas (43). Pero la practica de la quema de cafia no solo genera
serios problemas de salud, también disminuye la productividad de los
suelos y los compacta, lo cual indica una mayor dependencia de insumos
y maquinaria. La materia organica del suelo contiene virtualmente toda la
reserva de nitrogeno para la nutricion vegetal y proporciones
considerables de fosforo y azufre. Su comportamiento en el suelo es
dindamico y juega un papel importante en el mantenimiento de la fertilidad
del suelo agricola. La quema de la cafia incrementa la temperatura de los
suelos disminuyendo considerablemente la cantidad, diversidad vy
actividad de micro y macro organismos, privandolo de la posibilidad de
incorporar gran parte de la materia organica en el reciclado mismo del

proceso productivo (Fig. 14).
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Fig. 14: Impacto de la quema del barbojo en el ciclo agricola

4.4.1. Impacto de la quema en la degradacion de suelos

La practica de quemar los campos de la cafia de azlcar no solo acarrea
problemas de salud, sino que también influye en la productividad de los
suelos disminuyendo su productividad y compactandolos, lo cual hace
necesario aumentar las horas de utilizo de maquinarias y las cantidades
de insumos que ayuden a mantener la fertilidad y eficiencia del suelo.

e Efecto de la quema sobre el suelo: la quema continua de los
campos de cafia junto a la mecanizacion excesiva del suelo,
especialmente cuando estos son arcillosos, afectan la estructura
del suelo alterando el sistema de drenaje natural. Las quemas

periddicas de cafia disminuyen las capacidades productivas de los
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suelos; y en algunos casos originando problemas de salinizacidén de
tierras (44). En los campos donde la cafia no viene quemada, las
hojas que quedan en el suelo ayudan a reducir el efecto negativo
de la maquinaria pesada sobre los campos. La quema vy
mecanizacion pueden reducir la porosidad hasta en un 10% en
terrenos arcillosos y hasta un 20% en terrenos francos (45).

e Efecto de la quema sobre la materia organica y actividad
microbiana del suelo: |la quema de cafia aumenta la temperatura
del suelo hasta 100°C en los primeros 30 centimetros, decreciendo
hasta los 59 °C a un metro de profundidad. Esto hace disminuir
considerablemente las actividades de los micro y macro
organismos y como consecuencia se reduce el proceso, alterando
el ciclo de incorporar materia organica en su sistema productivo
natural. La presencia de materia organica permite el uso mas
eficiente del agua, favoreciendo la infiltraciéon, drenaje vy
distribucion. El efecto de la poblacidon microbiana en condiciones de
quema de campos, en 1994 fue llevado a cabo por Delgadillo (46)
quién determind que las altas temperaturas ocasionadas por la
quema produce bajas poblaciones de bacterias y hongos.

Tomando como referencia el estudio realizado por Arias, J. 1994 (47), en
el cual establece porcentajes de composicidon para el carbono y materia
organica, en campos de cafia sin quemar, vemos que la diferencia en
comparacién con los campos de cafia que se queman en Peru es relevante
(se tomaron muestras una sola vez a 20 cm de profundidad, con la
colaboracién de la empresa Casa Grande). Las Fig. 15 y 16 muestran las
pérdidas ocasionadas por la quema de campos y el grado de
compactacion de los suelos, asi como las temperaturas alcanzadas a

diferentes niveles de profundidad.
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Fertilidad de los suelos
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Fig. 15: Efecto de la quema de cafia de azucar en la fertilidad de los suelos
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4.5, Metodos de obtencion del barbojo

El barbojo para ser aprovechado debe ser obtenido solamente a traves de
un método de cosecha denominado “cosecha en verde” (sin la quema de
los campos de cafia).

Dichos sistemas de cosecha pueden ser realizadas en modo manual, en
forma mecanizada o de manera mixta. Una breve referencia de cada
metodo dentro de un marco agricola-ambiental se explica en los
siguientes puntos:

4.5.1. Método de cosecha manual

El sistema de cosecha manual reduce significativamente la cantidad de
materia extrafia en la cafa de azlucar llevada al ingenio para ser
procesada, reduce la contaminacion ambiental, mejora la estructura del
suelo y su fertilidad, reduce los requerimientos de agua (la industria
azucarera es considerada un gran contaminador consumidor de agua.
Cuando se lava la cafia, la cantidad de azucar que se pierde es del orden
del 0,16% del peso total de la cafa de azucar).

Estudios han demostrado que durante las primeras 20 horas después de
la “cosecha en verde”, no se manifiestan pérdidas de azucar, como si lo es
cuando los campos se queman en una rango del 5-10% desde las
primeras 24 horas hasta las 48 horas siguientes después de la cosecha.
Estas consideraciones muestran y sugieren que la cosecha manual
generaria un impacto positivo en la economia de las regiones azucareras.
En términos generales, se ha demostrado que la “cosecha en verde”
permite obtener un rendimiento adicional de azlucar del 10% (48).

4.5.2. Método de cosecha mecanizada

Estudios realizados con los efectos de la cosecha mecanizada (Fig. 17) en
estos suelos demuestran que la compactacion (fenomeno definido como el

incremento del peso volumeétrico mediante accion externa) reduce los
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espacios porosos o espacios ocupados por el aire y el agua en el suelo,
provocados sobretodo por el paso de vehiculos o por la accion de trabajo

de las maquinas agricolas (49;50).

Fig. 17: Maquinaria para cosecha mecanizada

Durante la cosecha mecanizada de la cafa de azucar en condiciones de
elevada humedad se originan graves dafos al suelo.

Adoptar un sistema de cosecha mecanizada puede alterar todo el sistema
de produccion de la cafa de azucar, con grandes consecuencias
socioecondmicas (generacion de desempleo).

La tabla 12, resume los principales problemas que se pueden encontrar en
la practica con las diversas actividades en la obtencion del barbojo.

Si bien el principal problema de la actividad manual, es el costo que
implica una mayor disponibilidad de hombres en el campo y las
cantidades de recojo que se pueden lograr, la cosecha mecanizada
presenta problemas de tipo ecoldgico y de costos relacionados a una
menor produccion de azucar, por pérdidas en los indices de corte y
cosecha.

Un escenario de cosecha en verde en una realidad peruana implicaria un
sistema de cosecha manual, siendo la habilidad un factor que se puede
adquirir y mejorar en el tiempo, permitiria generar un impacto socio-
economico positivo en las diferentes regiones del pais. El sistema de

privatizacion de las empresas azucareras, significa para el gobierno
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peruano, modernizacion de los equipos y maquinarias, pero sobretodo
mayores ingresos monetarios.

Lograr estos objetivos sea en el mediano o largo plazo, sera en base a
cambios en el ciclo de produccion del azucar, siendo el cultivo y la
cosecha de la cafia la fase inicial del ciclo, es casi seguro que sistemas
cosecha seran nombre de la

mecanizados de introducidos, en

“productividad” y la *mejora” de la region.

Tabla 12: Cosecha y post-cosecha del barbojo

Actividad Cosecha
ctivida 5
Problema Causa Solucion
Manual Lento - Costo Técnica Integracion
Semi Pelado Quema Semi o
mecanizada Costo alto > Mano Obra Mecanizacion
Compactacion Equipo Escarificar
Mecanizada suelo pesado suelos
Perdidas corte y Campos Tecnologia
cosecha heterogeéneos capacitacion
Actividad Post - Cosecha
ctivida 5
Problema Causa Solucion
Carga Fletes cortos Integracion
Manual Poco volumen cosecha
Anti-economico entrega Mecanizacion
Semi Estacionario Mayores . .
. . o . Mecanizacion
mecanizada (perdida retofio) tiempos

Mecanizada

Estacionario

Compactacion

Elevada presion
al suelo

Coord. Cosechas

Tratamiento
suelos

4.6. Impacto social por utilizo del barbojo

El utilizo de residuos de biomasa en los PVD del punto de vista social,

genera expectativas de desarrollo. En el caso del barbojo, dichas
expectativas lo dan el sistema de cosecha que puede ser implantado vy el

antecedente técnico al utilizo de otros residuos vegetales.
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La obtencion del barbojo a través de la “cosecha en verde” y del método
manual, hacen de esta actividad, una labor intensiva que demanda hasta
cinco veces mas trabajo que en el metodo tradicional de la quema, debido
a que la limpieza de la cafia es hecha por los trabajadores y no por el
fuego directo, a la vez que se obtiene un incremento en la produccion de
azlcar que puede compensar el costo adicional de la mano de obra
adicional por “cosechar en verde”.

Siendo la agricultura un medio de trabajo y sustento de muchas
comunidades y/o empresas, como actividad genera grandes cantidades de
residuos con caracteristicas energéticas considerables, una alternativa
futura de solucion necesaria, seria integrar “pequefias comunidades
rurales” en una “comunidad rural”, combiando recursos biomasicos en una
planta pequefia para producir energia necesaria para satisfacer las
necesidades basicas.

El utilizo de residuos vegetales, pueden substituir el alto consumo de
lefla, recurso que es quemado para uso inmediato, con indeseables
efectos de deforestacion y desertificacion.

Si bien la biomasa juega un papel importante en el desarrollo (sobretodo
rural) a través de su uso con tecnologia avanzada que permita convertir la
materia prima en un vector energético facil de usar (cuando se habla de
tecnologia avanzada, lo relacionamos con grandes inversiones de dinero),
el uso de este recurso debe ser evaluado no solo en términos economicos,
sino también en resultados socio-ambientales.

La integracion de la amplia variedad de biomasa (bosta, residuos de
cosecha, bagazo, barbojo, etc) de acuerdo a las caracteristicas regionales,
podria permitir generar actividades laborales por efecto de cosecha,
recojo, transporte, etc. para el abastecimiento continuo de materia prima

hacia los centros de transformacion de energia.
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4.7. Alternativas energéticas de utilizo del barbojo

Los sistemas de energia de los ingenios, pueden ser modernizados
utilizando tecnologia avanzada en transformar biomasa en vectores de
energia facil de usar.

La biomasa de la cafia de azucar, usada en sistemas de combustion y/o
gasificacion liberan cenizas en el ambiente, subproducto nocivo, pero que
en un escenario sostenible, se presenta la potencialidad de volver a re-
utilizarlo en la industria del cemento, por su contenido de silica; en la
agricultura como componente de fertilizantes basicos; o en las mezclas
bases del asfaltado de carreteras (51).

La mayoria de los esquemas energéticos de los ingenios azucareros estan
concebidos solo para satisfacer las demandas de potencia mecanica,
eléctrica, y calor del proceso tecnoldgico, que en algunos casos no se
logra.

Utilizar el barbojo para generar energia implica tomar en consideracion
algunos factores de factibilidad técnica, que permitan un uso eficiente del
recurso en los ingenios, ya sea a través de la integraciéon de nueva
tecnologia, la adaptacion o modificacién del sistema existente.

A este punto las perspectivas de utilizar el barbojo mas importantes son:

e Combustion directa del barbojo en las calderas de bagazo
existentes: pero debido a la gran diferencia en el contenido de
humedad vy cenizas, lo cual implica modificaciones en la
infraestructura existente para el utilizo directo del barbojo. Las
calderas bagaceras, asi como los sistemas de turbinas, tienen mas
de 40 afios de utilizo en el sector azucarero peruano.

e Produccion de biogas: a traves de sistemas de fermentacion
anaerobica del barbojo, se obtiene biogas que puede ser utilizado
en motores de gas en la produccion de energia eléctrica o como

vector de combustion.
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e Gasificacion del barbojo: este sistema permitiria solucionar los
problemas de emision que se presentan en un proceso normal de
combustion  (azufre, particulas), permitiendo un mejor
aprovechamiento de la biomasa cafiera. El sistema de gasificacion
puede ser integrado al sistema existente en los ingenios (si es
posible) o en una variacion de nueva tecnologia: mas eficiente y
limpia, como lo son las pilas a combustibles.

Los campos de cafia y la industria azucarera al crear su propio
combustible: el barbojo, no solo pueden satisfacer la demanda de energia
sino que ademas pueden generar electricidad adicional, con beneficios
economicos y ecoldgicos. Su utilizo tiene tantas ventajas como
problemas. Es un recurso disponible en suficiente cantidad, son
producidos localmente, tienen un costo nulo y son compatibles con el
ambiente, si son manejados eficientemente. Pero su disponibilidad y
manejo en los ingenios azucareros, su gran densidad para el transporte,
como su almacenamiento, requieren de un coordinado sistema de
manejo.

Pero el utilizo del barbojo de los campos, merece ciertas consideraciones,
debido a que no es posible disponer del total que se genera durante el
crecimiento de la cafa de azucar. Dejando una parte del barbojo en los
campos, se incrementa la produccion, se mejora la fertilidad del terreno, y
aumenta la cantidad de carbon secuestrada al suelo. Por el contrario,
remover todo el barbojo tiene un impacto negativo en la productividad de
la cafa de azUcar, vy la fertilidad de los campos.

El barbojo es realmente un “combustible verde”, y su utilizo para la
generacion de energia lo convierte en un combustible neutral delante al
problema del calentamiento global.

El analisis de acuerdo a la composicion de este residuo ha permitido

establecer tedricamente que el contenido energético estimado del
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barbojo en Peru es del 18,03 GJ/tonelada, esto permite concluir que una
tonelada de barbojo equivale desde el punto de vista energético, a 3
barriles de petroleo (1 barril de petroleo= 6 GJ).

En resumen, se puede decir que existen muchos beneficios en la opcidn
de la “cosecha en verde”: generacion de energia, mejor calidad y mayor
cantidad de azlcar producida, calidad y cantidad por hectarea de cafia
sembrada, mayores componentes organicos al suelo, menor uso de
fertilizantes y ahorro de agua por riegos.

4.8. Costos y beneficios econémicos de la cosecha en verde

Una de las alternativas para afrontar la quema de campos de cafia de
azucar es la cosecha en verde, pero no basta solo cambiar la actividad. Se
hace necesario y estratégico el reducir los costos de produccidn sin tener
por ello que bajar la calidad del producto y los niveles de produccidn. La
industria azucarera peruana, a pesar de estar ubicadas dentro de la
region costera del pais, presenta una heterogeneidad agro-climatica que
trae como consecuencia el desarrollo de tecnologias particulares en mayor
o menor grado para cada zona. Para nuestra investigacion se ha tomado
en cuenta las empresas ubicadas en la region La Libertad, por
disponibilidad de ellas a brindar informacién y por su gran interés de ver
mas alla de lo que tienen ahora.

Parece ser que el problema fundamental que afrontan las empresas es: el
tipo de maquinaria a utilizar, pero sobretodo su costo. Y no se equivocan,
pero no es muy grande la diferencia entre lo que invierten hoy en dia en
maquinarias y lo que puede representar la adquisicion de cosechadoras
mecanicas. Una alternativa es el utilizo de mano de obra, no
necesariamente especializada y de la cual existe bastante en la regidn
que puede permitir la cosecha en verde. Esta alternativa representa hoy
en dia, por la falta de leyes que normen la quema, mayores costos por

mano de obra, pero si el gobierno Peruano define nuevas leyes para el
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sector con impuestos a las emisiones, se iniciaria la real preocupacion
“ambiental”. No existe una intencidn sana y declarada de querer reducir
las emisiones contaminantes en los ingenios azucareros por parte de
algunos empresarios que a través del proceso de privatizacion estan
guiando los destinos del azlcar en Perl; logicamente se puede esperar
menos de aquellas empresas aun no privatizadas, que se ahogan en sus
problemas econdmicos y politicos. Pero existen ademas otros costos que

se presentan en Tabla 13:

Tabla 13: Costos estimados de cosecha en verde por Ha/afio - 2000

Variable Unidad Quema de caina Cosecha verde*
Maquinaria $US 250000 120000
Herbicidas $US 89000 0
Fertilizante (Urea) $US 120000 46000
Fertilizante (organico) $US 0 90000
Riego $US 180000 150000
Mano de obra $US 90000 180000

Los costos por utilizo de herbicidas, en promedio 8 kg/Ha seria nulo en la
nueva alternativa, mientras tanto continla la dependencia de los mismos.
En 1996 la cantidad de herbicida/Ha/afio era del orden de los 4 kg/Ha,
pero hoy en dia se habla de hasta 17 kg/Ha, lo cual confirma el aumento
de insumos destinados al campo por efectos de un sistema de cultivo
obsoleto y contaminante.

Los fertilizantes quimicos representan un alto costo por su mayor utilizo
en suelos empobrecidos y que requieren forzar el equilibrio a través de la
Urea, que en promedio viene aplicada en dosis de 500 kg de Urea/Ha/afio
(230 kg N,/Ha/afio). Dicha dosis es elevada si la comparamos con paises
como Colombia que utilizan 350 kg de Urea (161 kg N,).

Optar por la alternativa significa reducir en un 38% los costos; por el
contrario  utilizar fertilizante organico aumentaria los costos

considerablemente, siendo necesario evaluar el reciclaje de los residuos
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de cosecha que se pueden integrar a los suelos y compensar la demanda
de materia organica.

4.9. Costos y beneficios ambientales de la cosecha en verde

La industria azucarera emplea maquinaria agricola que de por si ya
representa un problema ambiental por el utilizo de combustibles fosiles,
en los tractores, gruas y trailers de carga de cafia con capacidad para 25
a 30 toneladas por carreta, que generan un impacto negativo en el suelo
causando problemas de compactacion. A este problema ambiental se
suman las emisiones generadas por la quema de campos antes y después
de la cosecha.

Las practicas de desarrollo sostenible conllevan a un menor utilizo de
insumos, favoreciendo de esta manera el mantenimiento y ciclaje de
nutrientes de las plantas y contribuyendo al almacenamiento de bancos
de carbono y nitrégeno (52) , de manera que convierte a los suelos y la
vegetacion en reservorios de carbono. Segun Robert Dixon (52), el
incremento en la acumulacién de carbono en el suelo estd asociado con
practicas que promueven los suelos mas frescos, humedos, fértiles y
aireados. Segun los estudios realizados por Jaira Arias (53), a
temperaturas por encima de los 50 °C se detecta el desprendimiento
interno de CO,, debido a la desintegracion quimica de las sustancias
organicas.

4.10. Costos y beneficios sociales de la cosecha en verde

En este caso, los costos sociales se refieren a los costos que se deben
asumir para de alguna eficiente mitigar los efectos de las emisiones de
gases y particulas que representa la quema de cana de azlcar. Para esto
es necesario evaluar el impacto de las quemas sobre la salud humana,
pero la informacidn disponible sobre el tema es escaso. Algunos reportes

internacionales (54) muestran que el conjunto de infecciones respiratorias
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agudas y otras se relacionan en forma sistematica con la contaminacion
atmosférica: gases, cenizas, etc.

Los beneficios sociales es la generacion de puestos de trabajo que se
originan por la actividad de cosecha en verde y que puede estar
supeditado en el peor de los casos al costo que se le puede atribuir al

sistema de gestidon de obtencion del recurso (Tabla 14):

Tabla 14 : Comparacion de la generacion de electricidad a partir de biomasa cariera v petroleo bunker

Variable Unidad Bunker Bagazo Barbojo*
Costo de combustible $/GJ 38 13 00 13 00
Costo de electricidad
Costo de combustible 34 220 0,00 220 0,00
Inversion en planta eléctrica $ ctikh 15 045 045 045 045
Operacidn y mantenimiento 0,77 o077 077 077 0,77
Costo por kWhtotal 5,70 340 1,20 340 1,20
Efectos socio-econémicos Si el bagazo
Numero empleos por coste bajo empleo/MWe 16,0 o tiene valor, 45,00
NUmero emplecs por coste medio empleo/Mwe 10,0 Szgzzmﬁ 12,00
Numero empleos por coste alto empleo/Mwe 5,80 4,70
Efectos medio ambientales .
Input de energia fosil MJ/kWh 96 5ol begazo 0,34
Emision de CO2 gkWh 748 no tiene efecto 25,0
Acidificacién de planta gSO/MJ 3126 ambiental 101
Emisién de palvo en planta o/Nm3 55 3000

Efectos ambientales cualitativos**
Efecto en la calidad del suelo
Efecto en el nivel de agua
Efecto en la biodiversidad

Reduccion erosion del suelo y aumento materia organica
Mejora de la calidad de la capa fredtica

Cubierta regulada del suelo y refugio de aves

* : Se consideran los valores si vienen utilizados en la actual infraestructura de los ingenios azucareros

**: Efectos ambientales si se opta por no quemar los campos de cafia

4.11. Hacia un futuro basado en la cosecha mecanizada de la cafa:
es conveniente?

Son varios los paises (principalmente Australia, Sudafrica) que se han
avocado hacia la mecanizacion de sus cosechas de cafa de azucar. Es
probable que las empresas azucarera privatizadas del Peru, en un

mediano plazo se vean obligadas a optar por este cambio. Para ello la

67



maquinaria debera contar con campos preparados para la mecanizacion y
de sistemas de preparacion de cafia perfectamente alineadas para las
condiciones de la maquina, ademas de investigar la viabilidad tanto de
maquinaria y sistemas de cosecha.
A traves del mundo las labores intensivas de agricultura estan dando via a
un incremento en la mecanizacion, y cada vez es mayor la busqueda de
sistemas de cosecha confiables y econdomicos que permitan reemplazar
sosteniblemente los métodos manuales tradicionales.
Es por esto que el Departamento de Ingenieria Agricola de la Estacion
Experimental de Asociados Azucareros de Sudafrica (55) hizo estudios
correspondientes a los sistemas de cosecha, estimando costos promedios
a cada uno y el cual se ha revisado para tener en cuenta el impacto que
puede acarrear cada sistema en aquellas regiones en donde aun no se
han llevado a cabo labores mecanizadas de cosecha.
4.11.1. Tipos de maquinas cosechadoras
Las maquinas pueden ser agrupadas en cuatro categorias: para tallos
cruzados, tallos alineados, arrumadoras y cosechadoras cortadoras.
¢ Maquinas para tallos cruzados: este tipo de maquinaria cosecha
un surco por cada pasada. Las cafias son colocadas en un angulo
justo en la direccion del surco. Las cafnas en su parte superior son
cortadas de forma mecanica o manual en operaciones siguientes.
¢ Maquinas para tallos alineados: en esta categoria de
magquinarias, ellas cortan las bases y puntas de la cafa, formando
una hilera paralela a la direccion del surco.
¢ Maquinas arrumadoras de tallos: en esta categoria de
maquinas, las partes cortadas son depositadas en la parte
posterior de las maquinas. Luego la cafia depositada se descargaba
alternadamente a lo largo de los surcos de cafia o trasportada en

los trailers de carga.
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Maquinas cortadoras: son maquinaria disefiadas solo para
efectuar labores de corte que luego se complementaban manual o

mecanicamente con el transporte de la materia prima.

4.11.2. Sistemas de manejo de la cafna de azucar

Existen numerosos métodos de manejar la cafia a través de sistemas de

cosecha mecanizada parcial o total. Los principales métodos son estan

basados en el alineado y arrumado de la cafia.

Sistema de alineado: este sistema lo realizan cortadores mecanicos y

puede ser llevado a cabo usando los siguinetes metodos:

1.

con trabajadores se incorpora la materia de cuatro surcos en
uno solo (150 a 200 kg). Luego los trabajadores deben
cortar los cogollos

los cogollos no lo cortan los trabajadores, el corte de ellos
viene realizado durante el proceso por la maquinaria
(operacion parecida a la anterior)

la operacion es como la primera, excepto que los cogollos son
cortados por un trabajador extra cuya Unica actividad se
reduce al corte

Cada trabajador produce de 3 a 6 toneladas de cafia cortando

cada uno, los cogollos a mano.

Sistema de arrumado: las arrumadoras mecanicas lo llevan a cabo, a

traves de los siguientes procesos:

1.

la cafia se apila de 3 a 6 toneladas manualmente o utilizando
cargadores mecanicos
utilizando cargadores de ufia mecanicos, la cafia arrumada

puede ser cargada directamente en las carretas de los trailers.
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4.11.3. Escenarios futuros de rendimiento y costos de las labores

del manejo de caiia

Para los dos sistemas del manejo de cafia, antes mencionados se

establecen tres sistemas de cosecha (manual y mecanico) para establecer

los costos y rendimientos promedios que cada sistema representa

(56 ;57):

e Sistema 1: la cafia es cortada manualmente y alineada en pequefias
rumas.

e Sistema 2: la cafa es cortada en forma mecanica. Se corta
manualmente los cogollos y se coloca en pequefias rumas.

e Sistema 3: la cafia es cortada mecanicamente (25 t/h en cafa
quemada y 15 t/h en cosecha verde), sin requerimiento de
operaciones manuales.

Los costos de las labores y el rendimientos de las actividades sean

manuales o mecanicas se dan en la Tabla 15. Cabe resaltar el hecho que

la cosecha mecanizada bien puede ser en cafia quemada o en verde, esto
es de acuerdo a las caracteristicas de la maquinaria que puede ser

utilizada. Si bien los datos pueden sufrir variaciones de acuerdo a

caracteristicas externas (tipo de maquinaria, condiciones geograficas,

etc), los presentados en esta tabla reflejan datos promedios de
experiencias realizadas que se ha tomado como referencia ilustrativa.

Se estimaron los costos de maquinaria y labores para dos tipos de

escenarios de cosecha : con cafia quemada y de cosecha en verde, en

base a toneladas anuales, para los tres sistemas antes mencionados por

Meyer en el “International Sugar Journal”. Las figuras 18 y 19 muestran

los costos por toneladas en que pueden incurrir los tres sistemas de

cosecha (55).

Y se puede apreciar un incremento a partir de las 18000 toneladas,

debido principalmente se produce un mayor utilizo de equipo. Y los costos
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por sistema manual continua siendo la opcion mas economica en el
manejo de la cafia de azucar. La topografia, practicas de campo, sistemas
de transporte y recepcion de cafia, pero sobretodo diversidad en la
productividad, hacen dificil obtener mejores costos con sistemas de

cosecha mecanizada.

Tabla 15 _: Rendimiento v costos de sistemas de manejo de cafa de azucar

Tipo de Tipo de Sistema Actividad Rendimiento Costo de
cana cosecha cosecha realizada (t/hombre/dia) labores ($/t)
corte de cogollo
barbojo 7,5 0,60 a 0,98
arrumado
Corte manual 1
corte de cogollo
- barbojo 3,3 0,86 a 1,41
Cana .
cana
en
d corte de cogollo
verae barbojo 10,6 0,43 20,71
Corte mecanico 2 arrumado
corte de cogollo
barbojo 6,2 0,62 a 1,02
cafa
corte de cogollo 8,2 0,55 a 0,90
arrumado
Corte manual 1 corte de cogollo
Cafna cafia 5,5 0,78 a 1,29
quemada
arrumado 22,8 0,23 a 0,39
corte de cogollo
Corte mecanico 2 9 14,7 0,31 a 0,50
arrumado
cor~te cogollo 9.7 0.44 20,72
cana

International Sugar Journal,1997

La eficiencia de los sistemas de cosecha manual varian ampliamente en la
industria azucarera. Es mas, algunos sistemas de cosecha mecanizada
pueden reducir hasta en un 60-70% la mano de obra. Actualmente, las
cosechadoras mecanicas enfrentan problemas que hacen retardar su

presencia masiva en los mercados.
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Fig. 19  Escenario de cosecha con cafia en verde

4.12. Estrategias glocales del sector azucarero Peruano en busca
de un desarrollo sostenible
Las empresas azucareras peruanas, en su gran mayoria, estan siempre

buscando el aumento de su productividad que les permita seguir teniendo
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y/o manteniendo presencia en el mercado nacional. Siendo la intencidn
buena, no lo es la forma como se piensa lograr los objetivos.

No basta aumentar las dosis de fertilizantes quimicos como la urea, y el
uso indiscriminado de productos madurantes, y la integracion de nuevas
areas de terreno de panllevar al cultivo de cafia de azlcar; lo que se
requiere es la puesta en practica de medidas que hagan posible lograr
mayor eficiencia sin el continuismo de degradar los campos y contaminar
el ambiente.

Casi todas las empresas a las que se me permitio visitar para obtener
opiniones sobre el impacto de la cafia de azlcar en el Perd ,
independientemente de ser considerada privatizada o no, se puede decir
gue no estan tomando en serio el gran problema que representa el sector
azucarero en el medio ambiente. Se busca primordialmente Ila
recuperacidon en el mas corto plazo de la inversion realizada por la compra
de las empresas al estado, siendo el factor ambiental desplazado para
“mas adelante”, “cuando se recupere la inversion”, etc.

La aplicacion del concepto “glocalizacion” (58) que deriva de la palabra

III

inglés “glocal” (local), parece ser la estrategia mas adecuada a tomar en
cuenta por los paises en vias de desarrollo, porque considera las reales
condiciones locales de cada region, zona o pais y sobre ello realizar
actividades diversas. Y los Japoneses nos dieron un claro ejemplo del uso
del concepto, al aplicarlo en su sistema tradicional de agricultura, para el
cual adaptaron técnicas agricolas de acuerdo a sus condiciones locales, lo
que al final termind en la acufiacion del concepto: “tener una vision global
adaptada a las condiciones locales” (59).

Algunas empresas azucareras de la region norte, estan llevando adelante
proyectos de diversificacion que le permita obtener mayores rendimientos

de sus campos de cafia, e ir recuperando la capacidad productiva de los

suelos, tan venida a menos por la explotacion indiscriminada del mismo.
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Para ello se estan instalando sistemas de irrigacién por goteo en las zonas
con dificultad hidrica, existe una tendencia a recuperar zonas deserticas,

integracion de cultivos intercalados de maiz en los campos de cafia.

Cultivos Intercalados

= i:,rra

Campos Secos

Recuperacion de suelos
Recuperacion ambiente

oty

Nuevos puestos trabajo
Mejora condicion de vida

| o
| i

Desiertos

Riego por goteo

Fig.20: Integracion de zonas aridas y recuperacionde suelos

Es de gran interés sin embargo, para las empresa azucareras en general,
minimizar en lo posible el utilizo de los sistemas de riegos utilizando
motobombas para pozos de agua por el utilizo de energia solar o edlica,
por razones econdmicas, es decir por el alto consumo de energia eléctrica
que ello representa.

En promedio existen alrededor de 100 a 150 pozos de agua en cada
empresa azucarera que ellos necesitan en lo posible eliminar o cambiar
por nuevos sistemas de energia que representen ahorro. Hoy en dia se ha
logrado reducir hasta en 30% los clasicos sistemas de irrigacion (Fig. 21)

por sistemas de riego con goteo, esperando que en los proximos cinco
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afios se haya substituido en un 100% por energias renovables. Pero quiza
lo mas interesante, es la aplicaciéon de lo que ellos llaman “cosecha en
blanco”, en donde la cafia viene cosechada por los trabajadores vy

arrumada en el campo mismo para el recojo posterior.

Pozos de agua Riego por goteo con
(energia eléctrica) uso de energia solar

Fig.21: Substituir a futuro en un 100% sistemas de irrigacion

El carguio de la cafa arrumada en hileras, hasta cierto punto reduce la
permanencia excesiva de la maquinaria sobre los campos si se estable un
sistema adecuado de recoleccion del producto y se integran las labores de
mecanizacion de preparado del terreno.

El barbojo dispuesto paralelamente a la cafia cosechada viene luego
quemada, lo que hace que se gane en calidad de cafia y se pierda en
calidad de ambiente.

En el caso de la Empresa San Jacinto, se comprob6 que la cosecha en
“blanco” reportaba mayor rendimiento de azlUcar y menor presencia de
materia extrafia (tierra, piedras, etc). Y se comprobo que el respeto por el
ambiente, es solo eso, una intencidén a largo plazo. Es mas, si tomamos
en cuenta estudios realizados como referencia comparativa referida a la
conveniencia o no de los sistemas mencionados ( en verde o con quema),

llevado a cabo por la Mhlume Sugar Corporation (1998) y por Manuelita
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Sugar Company (60), podemos ver que el sistema de cosecha sin quema,

sigue representando la alternativa mas conveniente (Tabla 16).

Tabla 16: Materia extrana y sacaroza sequn tipo de cosecha

. Cosecha * Cosecha **
Parametro . .
Manual Mecanizada Manual Mecanizada
Cana total (t/ha) 120,10 113,15 140,00 150,00
Materia extrana (%) 3,10 6,53 4,60 11,50
Cana neta (t/ha) 116,37 100,72 133,56 132,70
Sacaroza (t/ha) 17,22 15,75 13,90 12,56

* . Mhlume Sugar Co, 1998
**: Manuelita Sugar Co, 1998
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CAPITULO V

HIDROGENO: COMBUSTIBLE DEL FUTURO
5.1. La conversion futura de la energia debe ser sostenible
En estos Ultimos diez afios se ha dado un significativo avance en cuanto al
concepto de sostenibilidad y sus aplicaciones. Pero aun existe un gran reto de
afrontar, un reto que debe compremeter a todos los paises del mundo, para
afrontar en este siglo el crecimiento de la poblacion, que ya va mas alla de
los 6 millardos (y que seguira aumentando) y el consumo de recursos que
esto conlleva, sin alterar la capacidad regenarativa de los sistemas naturales.
En el siglo que ha pasado, se ha consumido un equivalente de energia de
diez veces a aquella consumida en todos los afios predentes, siendo este
incremento constutuido en un 90% de combustibles fosiles, esperandose que
en los proximos veinte afios se incremente el utilizo de petroleo y carbon en
el orden de los 30 a 40% (61).
Pero, écual es la base del desarrollo del sistema de todo pais?, la energia. La
energia es la base de todo sistema economico y productivo, y es la manera
como vienen usadas las fuentes energéticas que se crea la preocupacion por
nuestro ambiente cada vez mas degradado.
Y como nuestros sistemas energéticos sean insostenibles lo demuestra las
grandes actvidades: conferencias, jornadas y publicaciones, que se llevan a
cabo a nivel mundial, con el unico objetivo de encontrar nuevas propuestas y
salidas al incremento desmedido de energia. Hoy en dia, los sistemas
energeéticos no llegan a dos millardos de personas (ni electricidad ni
combustibles) y sirven de manera irregular a una cantidad similar (62).
Seguir utilizando combustibles fosiles como el petroleo y el carbon ya sea
para el transporte o la generacion de energia eléctrica, no hara mas que

aumentar las emisiones de carbono de 6,1 a 9,8 millardo de toneladas hasta
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el 2020, acelerando los cambiamientos climaticos y las consecuencias que
ello implica (63).
Para que se pueda dar el concepto de sostenibilidad, es importante tener en
cuenta los aspectos ambientales, econémicos y sociales, que hoy en dia son
fundamentales:

minimo impacto sobre el ambiente

minimo consumo de recursos

energia acequible para la sociedad
Lo que conlleva a consecuencias, muchas veces discutibles:

aumentar el utilizo de fuentes energéticas renovables

aumentar la eficiencia de conversién de combustibles

reducir el impacto ambiental

aumentar el conocimiento.
5.2. Criterio de seleccion para la conversion de energia
Existe una tendencia mundial hacia una economia globalizada de liberacién y
concentracion de mercados. Y en este punto vale la pena preguntarse, si los
paises en vias de desarrollo (PVD) estamos listos para ello, lo que en todo
caso seria hacer la pregunta: écomo incluir las demandas ecoldgicas y
sociales en un mercado de libre economia?. Quiza la respuesta esté en la
descentralizacién de la produccion de electricidad, adaptando los sistemas
existentes a la realidad de cada pais y de cada regidn, es decir glocalizando la
produccion de manera que cada una conocedora de sus caracteristicas
permita la instauracion de sistemas energéticos acorde al respeto de las
personas y del ambiente.
La tendencia hacia la centralizacion y descentralizacion en la produccion de
energia eléctrica, debe tener como herramienta de criterio fundamental, el

factor socio-ambiental de cada region. El hecho de tener en cuenta que el
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objetivo basico de todo nuevo sistema de generacion de energia debe basarse
en la menor emisidén y/o reduccion de didxido de carbono (Fig. 22), hace que
sistemas de generacidon de energia descentralizadas, opten por fuentes

energéticas renovables y nuevos sistemas de conversion.

| Reduccidn de concentraciones de CO, en la atmdsfera | (OBJETIVO)

| Reducir us o de combustibles fasiles |
Separacidn

Ahorro |—| Substitucian

[ ]
Combustibles Comb ustihle (ESTRATEGIASR)
de alto CO, fosil por
por energia libre
hajo CO, de CO,
[ 1 I I
Reducir Uso Us o masivo Us 0 masivo Us o0 masivo Separacion
servicios racional gas energia energias +
de energia de energia natural nuclear renovahles disposicion (ACCIONES)

Fig. 22: estrategias y acciones para reducir el CO, en la atmosfera

Las tendencias hacia sistemas de produccion de energia centralizada, estan
basadas en el utilizo de combustibles fosiles como carbon y gas natural a
través de tecnologias que han reducido sus emisiones en relacién a afios
anteriores. La tendencia de los sistemas de produccion de energia
descentralizada optan por la combinacién de calor y energia, a través del
utilizo de pilas de combustible, mini centrales hidraulicas y el utilizo de
fuentes renovables como energia edlica, solar y biomasa (Fig. 23). Siendo de
interés de la investigacidon el utilizo de la biomasa, podemos decir que el
utilizo de este recurso esta restringido a potencia entre los 50 a 100 MW, en
situacion de muy coordinada gestion logistica y con alta disponibilidad de

materia prima. La produccion de electricidad de biomasa es justificable en
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sistemas de co-combustion, esto permitiria que sea baja la inversion y alta la
eficiencia. En los sistemas descentralizados, el aprovechamiento del
combustible es mayor (64), debido no solo a la energia que se puede

obtener, sino también al calor producido que puede ser utilizado.

0.5
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Mo Centrales
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Fig. 23: Tendencias de sistemas de produccion de energia

Los sistemas descentralizados abastecedores de energia comprenden
unidades de generacion de pequefia y media escala (viento, sol, agua,
biomasa o gas); unidades de almacenaje (baterias); y consumidores
industriales en una primera etapa y luego consumidores del sector privado.
Los objetivos del sistema descentralizado de abastecimiento de energia son :
e generar energia en el lugar donde se consume o consumir energia en
el lugar de generacion
e en donde sea posible, integrar energia de fuentes renovables en la red
nacional
e optimizar el abastecimiento de energia desde los puntos de vista

economico y ambiental de cada region
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La solucion a los problemas del calentamiento global, estan en el no utilizzo
de combustibles fosiles, pero aun asi continuamos en ese camino.

Una tecnologia que ha emergido en los Ultimos afios y que se proyecta como
una solucion a los problemas ambientales causados por el aumento de las
concentraciones de CO,, corresponde a la descarbonizacion de los
combustibles fésiles antes de ser quemados, aumentando asi la razon
hidrogeno/carbono existente en ellos y al secuestro de CO, (si estos ya han
sido quemados), esto es, una vez quemados los combustibles fosiles,
capturar el CO, emitido y almacenarlo, evitando asi su emisiéon a la
atmosfera (65).

Si bien la tecnologia no surge como solucién al problema ambiental sino que
para aumentar la recuperacion de crudo, es perfectamente aplicable a esta
problematica.

La descarbonizacion se basa en aumentar la razon hidréogeno/carbono
presente en los combustibles fosiles, llegandose a obtener hidrégeno y CO,
en el mejor de los casos mediante una reformacion con vapor. El hidrogeno
se proyecta asi en convertirse en el combustible del siglo XXI, susceptible de
ser utilizado como insumo en el sector transporte y en generadoras
eléctricas.

El secuestro de CO, por otro lado, puede ser entendido como un cambio en la
tecnologia energética dominante, esto es que el CO, que eventualmente
terminaria en la atmdsfera dado que no existe normalizacion sobre su
emision, sea almacenado en forma estable, pudiendo ser bombeado a
acuiferos salinos a kildmetros de profundidad o bien al fondo del océano, de

modo que no entre a la atmodsfera.
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Es asi como descarbonizacion de combustibles y secuestro de CO, pueden
considerarse como dos caras de la misma moneda, conceptos que en el
ultimo tiempo han adquirido cierta relevancia, dado:

e el desarrollo de las celdas de combustibles, unidades que pueden
generar electricidad haciendo uso de hidrégeno,

e el incremento de la preocupacion por el ambiente, conciencia que el
hombre ha adquirido acerca de que la atmdsfera no es el Unico
sumidero de CO,, pudiendo el océano y los acuiferos salinos
convertirse en otros sumideros.

Con el conocimiento y aplicacion de la tecnologia de hoy en dia, es posible
llegar a pensar en una reduccion de los costos de la energia a la vez que se
van mejorando y protegiendo el ambiente y el clima. Para detener el
calentamiento global en donde parte de la cuota de proteccion venga de los
paises en vias de desarrollo, como el Perl, se requieren tres pasos
principales:

e generar hidrogeno de manera descentralizada a partir de combustibles
fosiles ligeros como el gas natural ;

e integrar la gestion de recursos biomasicos en centrales regionales
estratégicas ;

e descentralizar la produccion futura en base a nuevos recursos
renovables: solar, eolico, geotérmico.

Con esta metodologia, se daria el primer paso, que permita hacer posible
orientarse hacia una economia renovable del hidrogeno. Y el primer paso ya
se ha dado, con la politica energética del gobierno orientada a la explotacion
y utilizzo del gas natural, que va a simplificar la integracion de las energias

renovables.
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5.2.1. Es el utilizzo del gas natural un primer paso hacia una nueva
economia energetica?

Ahora nos encontramos en la era del petroleo, para muchos estudiosos
probablemente en el final de dicha época. Pero segun Robert Hefner de la
compafia GHK (66), la posibilidad de una transicion hacia una economia
basada en el hidrogeno, cada vez es mas real si se le toma desde una

perspectiva “atomica” de la historia de la energia (Fig. 24).
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Fig. 24: La transicion del sistema energético global

De la figura anterior podemos ver, que a mediados del siglo anterior, el
petroleo era la fuente de energia mas importante del mundo. Hoy, este
recurso fosil se encuentra de frente a una nueva competencia: el gas natural.
Este combustible fosil gaseoso, ademas de ser ligero, menos contaminante y
guemado en modo eficiente, cuyo utilizo esta aumentando rapidamente

sobretodo para la generacion de energia eléctrica.
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El pasaje del utilizo de combustible solido-liquido-gaseoso, implica una
transicion de “descarbonizacion”. Sea del utilizo de la lefia al carbon, o del
petroleo al gas natural, el indice de hidrogeno con respecto al carbono que
contiene la molécula de la fuente de energia, ha aumentado. Este indice varia
de 0,1 a 0,3 para lalefia; de 1 a 2 en el carbon; 2 a 1 en el petroleo y de 4 a
1 en el gas natural (67). David Hurt del Imperial College, muestra en la
figura 25 que se esta dando una evolucion global a favor de la

“descarbonizacion” de los sistemas energéticos.
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Fig. 25: Evolucion del indice hidrogeno-carbono de las fuentes de energia
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5.2.2. Hidrogeno renovable: un sistema energético sostenible

Es cierto que contamos con suficiente combustible fésil para muchas
centurias mas, pero habria que ver hasta que punto somos capaces de
soportar el incremento de los combustibles, sobretodo en los PVD. No se pude
negar el hecho que va a ser dificil cambiar rapidamente a energias renovables
en los PVD, pero si se quiere contribuir a reducir el calentamiento global, es
el momento de empezar, valorizando los potenciales reales de energias
renovables. Con toda la problematica ambiental existente, hace necesario
entonces que todo nuevo vector energético, o proceso de produccion sea lo
menos contaminante posible; y en este caso deberiamos referirnos a la
produccion de un “hidrogeno renovable” (Fig. 26).

El Hidrégeno es sin duda el combustible del futuro, a emplearse en celdas de
combustible para producir eficientemente electricidad, entre otras
aplicaciones. Sin embargo, su produccion debera hacerse a partir de fuentes
renovables de energia (solar y sus manifestaciones secundarias como el
viento, la lluvia, las biomasas, etc.) para lograr ser parte de sistemas
energéticamente sustentables. Entre los muchos procedimientos propuestos
en la figura 26, para producir hidrogeno, destacan los basados en la
electrdlisis del agua con electricidad producida en celdas fotovoltaicas que
convierten directamente la luz solar en electricidad (siendo uno de los
procesos meéas difundidos).

Sin embargo, el alto costo de las fotoceldas hace a esta opcion por el
momento poco competitiva econdmicamente cuando se compara con otras
propuestas, como el empleo de aerogeneradores, o el utilizo de biomasa
residual.

Muchas de las actividades industriales de los PVD son en mayor o menor

cantidad generadores de residuos que pueden presentar una alternativa
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econdmicamente interesante en la substitucion de combustibles fdsiles y por
lo tanto ahorro para las empresas. Si a esto se alna una politica energética
sostenible de los gobiernos y el apoyo necesario a las iniciativas, los
resultados serian favorables en el corto y mediano plazo, consiguiendo de
esta manera una real representatividad dindmica en el Protocolo de Kyoto.
5.3. Sistemas de produccion de hidrogeno

El hidrogeno es el elemento mas abundante y simple del universo, sin
embargo en el planeta Tierra se le encuentra mayoritariamente asociado a
otros elementos y no existe a granel como molécula en la naturaleza, es
decir como hidrégeno gaseoso (H;). Estd presente por ejemplo en el agua, en
los combustibles fosiles y en general formando parte de los seres vivos
(biomasa).

Como es sabido, el sol brinda la energia necesaria para que exista la vida,
energia proveniente en Ultima instancia de la fusion de los atomos de
hidrogeno que posee -con la consecuente generacidon de helio-, lo que pone
de manifiesto su vital importancia.

El hidrogeno al igual que la electricidad es un transportador de energia,
considerandose por tanto una fuente energética secundaria, a diferencia del
carbdn, gas natural o petrdleo que corresponden a fuentes de energia
primaria. Hidrégeno y electricidad pueden ser considerados transportadores
de energia antagonicos, pues utilizando como insumo hidrégeno en una celda
de combustible es posible generar electricidad, la que a su vez si es
conducida por una solucién acuosa, producira hidrégeno mediante hidrolisis.
Desde hace muchos afios el hidrogeno ha sido objeto de gran interés por
parte de la comunidad cientifica y en el Gltimo tiempo en el circulo politico, al
ser considerado el mas atractivo de los potenciales combustibles a usar en

futuro, pues al combustionar libera gran cantidad de energia por unidad de
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masa: 33,3 kWH/kg (mas del doble que el gas natural y el triple de Ia
gasolina que son: 13,9 y 12,7 kWh/kg respectivamente) sin emision de gases
contaminantes y aportando indirectamente a wuna disminucion del
calentamiento global del planeta causado por gases invernaderos
antropogénicos (68); es considerado ademas una fuente de energia
renovable al igual que el viento, el sol, las caidas de agua y la biomasa, sin
embargo a diferencia de éstas, el hidrégeno tiene la posibilidad de ser
almacenado, transportado vy utilizado cuando sea requerido, principal
desventaja que presentan las energias renovables tradicionales, confinadas a
ser utilizadas en forma estacional, llegando a ser esta caracteristica la
principal limitante en su desarrollo.

5.3.1. Sistemas de produccion de hidrogeno

El hidrégeno puede ser producido a partir de diversos insumos y procesos. A
continuacion se describen los mas utilizados y que conforman las distintas
alternativas de disefio.

e A partir de combustibles fésiles, mediante el proceso denominado
reformacion de metano con vapor (methane steam reforming -
MSR);

e de electricidad, mediante electrdlisis. Hay que considerar si la
electricidad se ha obtenido utilizando energias renovables (viento,
sol, etc.) o combustibles fdsiles, para determinar si es o no
renovable ;

e de biomasa, mediante los procesos de gasificacion y fermentacion
anaerobica ;

e del sol, mediante el proceso denominado fotoproducciéon de
hidrogeno, dentro del cual se encuentran los procesos: fotoquimicos

y fotobiologicos.
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e del calor, producido en las centrales termoeléctricas y nucleares,
mediante procesos termoquimicos, cuyas investigaciones estan muy
avanzadas.

5.3.1.1. Steam Reformer
Comprende 2 etapas. En la primera, una mezcla estequidmetrica de
hidrocarburos/agua es sometida a altas temperaturas en un reactor catalitico
(multitubular) para hidrocarburos ligeros, obteniéndose en el caso que se
utilice CH,4 los productos H, y CO, de acuerdo a la siguiente reaccion:

CH4 + H,O - CO + 3H,
En procesos a escala industrial, estos procesos (endotérmicos) se realizana
temperaturas de 850°C y presiones del orden de los 2,5 MPa.
Son posibles otras reacciones bajo las condiciones de operacion en la
reformacioén, sin embargo la experiencia ha demostrado que estas reacciones
pueden ser despreciadas. En los reactores multitubulares comerciales se
puede alcanzar un alto grado de aproximacion al equilibrio, siendo Ia
transferencia de calor en lugar de la cinética, la etapa limitante del proceso.
Los mecanismos vy la cinética de las reacciones de reformacién no se conocen
con exactitud, pero no son esenciales para predecir los resultados.
La segunda etapa comprende la transformacién del CO en CO, e H,, en un
reactor tubular (shift reactor), de acuerdo a la siguiente reaccion:

CO + H,0 - CO, + H;

El hidrogeno es luego purificado hasta en un 99,9% utilizando el sistema PSA
(pressure-swing-adsorption). El problema de la presencia de carbono y su
almacenaje puede representar un incremento de los costos hasta en un 30%.
La Fig. 27 mostra el esquema del proceso tomando en cuenta la separacion

de CO..
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El proceso de separacion del CO,, se inicia con su captura a través de un
solvente. Si bien requiere energia adicional para regenerar el solvente, éste
puede ser tomaio del calor residual de la planta. Luego el CO, es comprimilo
y liquefacto antes de ser inyectado dentro de las tuberias que los

transportaran a su punto final de sequestro.

O to
——— storage

CH, = steam jco | | Co
H oy == reformer [ shilt capture

PSA = Exhausl

Fig. 27: Produccion de hidrogeno de gas natural

5.3.1.2. Electrdlisis

La fabricacion de hidrégeno electrolitico normalmente esta limitada a
pequefias plantas, o bien es realizada en aquellos lugares donde el costo de
energia eléctrica es muy bajo. El proceso consiste en alimentar agua como
materia prima a una celda electrolitica por la que se hace circular una
corriente eléctrica continua. En el interior de la celda, se produce la
disociacién de agua con la consecuente generacién de hidrégeno y oxigeno
en forma separada, de acuerdo a las siguientes reacciones:

4e + 4H,0 —» 2H; + 4 OH"

40H - 0, + 2HO + 4e

2H,O — 2H, (catodo) + O, (anodo)
A la salida de las celdas electroliticas, el flujo gaseoso de hidrégeno sale a la

presiéon de 1 psi y su composicion es 99.7% H, y 0.3% O,. La figura 28
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muestra una celda electrolitica con electrodos alcalinos. Un diafragma,
colocado entre los dos componentes, permitira el pasaje de iones en solucion
y evitar asi la mezcla de gases. Los iones de hidroxido de sodio, hacen que el
agua sea el medio de conduccion.

Mediante la utilizacion de este

Catodo Anodo

proceso, se obtiene H, con
una pureza del 100%. El
voltaje requerido para separar
el hidrégeno del oxigeno a
250Cy 1 atm es de 1.24 V, el
que puede ser reducido al

manipular las condiciones de

operacion.
Fig. 28: Electrolisis del agua

De acuerdo a esto, la minima cantidad de energia eléctrica necesaria para
hidrolizar 1mol de agua es 65,3 kWh, por lo que producir 1 m® de hidrégeno
requerird 4,8 kWh. El principal cuidado que debe tenerse en este proceso
dado el gasto energético que conlleva, es de caracter econémico y guarda
relacion con la eleccion de un adecuado tipo de celda, de modo de evitar
grandes costos en mantencion.

5.3.1.3. Gasificacion de biomasa

Segun la cantidad de agua que posea la biomasa, ésta puede ser destinada a
gasificacion (humedad < 20%) o fermentacion (humedad > 30%). De
acuerdo a la disponibilidad de métodos comerciales, este recurso se usa para
producir hidrogeno a traves de pirolisis y gasificacion. Coke, metanolo y otros
gases primarios son obtenidos en la primera fase. En la segunda, la reaccion

con oxigeno (aire) o vapor, segun sea el caso, se obtendra como resultado
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una mezcla de gases compuesto mediamente por 20% de H,, 20% CO, 10%
CO,, 45% N, y casi 55% de CH,. utilizando oxigeno puro o vapor se elimina
los componentes de nitrogeno.

La transformacion de esta mezcla de gases hacia un gas rico de hidrogeno
va a depender de la materia prima como gasificacion (solidos) o reforming
(gas). Reacciones endotérmicas de hidrocarburos con vapor, produce un gas
de sintesis con alto contenido de hidrogeno. El producto gaseoso producido
debe ser luego sometido a un proceso de conversion del CO a H,, similar al
proceso de shift reaction descrito para el steam reformer (5.3.1.1.):

CO +H,0 » CO, + H,

5.3.1.4. Fermentacion anaerébica de biomasa

El biogas generado por bacterias anaerobicas que digieren materia organica
(biomasa) en ausencia de oxigeno, esta constituido principalmente por
metano, el que antes de ser metabolizado por dichas bacterias se encuentra
en equilibrio con el gas H,. De acuerdo a lo anterior, el hidrégeno puede ser
producido utilizando metano proveniente de la fermentacién anaerdbica de la
biomasa mediante alguno de los procesos descritos anteriormente
(reformacion con vapor u oxidacién parcial) o bien, interrumpiendo alguna de
las vias metabdlicas que las bacterias utilizan para generar el metano, de
modo que el biogas sea una mezcla gaseosa rica en H,.

5.3.1.5. Fotoproduccion de hidrogeno

La fotoproduccion de hidrogeno mediante el uso de energia solar ha sido
objeto de mucha investigacion y desarrollo desde la década del 70 cuando
Fujishima y Honda (69) reportaron la generacion de hidrogeno y oxigeno en
una celda fotoelectroquimica usando un electrodo de didxido de titanio
iluminado con luz cercana al UV. Los fotones provenientes de la luz solar son
absorbidos en un absorbedor, el que puede convertir parte de la energia a

electricidad (como en el caso de una celda fotovoltaica) o bien almacenarla
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como energia quimica, siendo esta energia posteriormente utilizada en la
produccion de hidrégeno. Dentro de la categoria de procesos de
fotoproduccién de hidrogeno se encuentran los procesos fotoelectroquimicos,
fotoquimicos y fotobioldgicos.

5.4. Seleccion del sistema de produccion de hidrogeno

Sin tomar en cuenta la captura y almacenamiento del CO, (Fig. 29), el
proceso de reforming o gasificacion liberaria normalmente estos gases
considerados de efecto invernadero a la atmosfera. Por el contrario esto
representaria un aumento del 25% del costo total siempre que la planta sea
disefiada para este proposito (70). Un estudio llevado a cabo por la IEA
Greenhouse Gas R&D Programme (71), hace ver que el utilizo de gas natural
en la produccion de hidrogeno tiene los costos mas bajo en cuanto al CO,
liberado, mas no asi en lo referente al costo como combustible proprio (Tabla
17).. Esto refuerza el hecho de una mayor tendencia hacia el utilizo de este

recurso, en la produccion del nuevo vector energético.

Tabla 17: Costos de produccion de hidrdogeno c/s secuestro de CO2

Sistema de Fuente de energia ( $/GJ)
Produccion Carbon Gas Natural  Hidroelectricidad
Combustible 2 3 0,03/kWh

Hidrogeno con
CO2 liberado

Hidrogeno con
COz2 secuestrado
IEA Greenhouse Gas R&D Programme.

10 5,6 --

13 13 19

La ventaja del gas natural en este sentido lo pone a la vanguardia, en la
seleccion del combustible adapto para la produccion de hidrogeno, pero

teniendo en cuenta otros combustibles alternativos con indicadores
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adicionales que toman en cuenta la eficiencia global hasta el estado de la
tecnologia, Werner Zittel (72) muestra que siendo el gas natural una buena
alternativa, el utilizo de biomasa representa también una opcion a tener en
cuenta hacia una economia de “hidrogeno renovable”, sobretodo desde el
punto de vista ambiental y economico, si a esto adicionamos la gran
posibilidad de residuos agricolas que se generan en algunas actividades
agroindustriales, y que con una adecuada gestion, pueden ser integrados
dentro de un sitema energético, entonces la biomasa representa una real

alternativa renovable inicial a tener en cuenta en el corto plazo (Tabla 18).

Tabla 18: Comparacion de_sistemas de produccion de hidrogeno

Gas Natural Hidrocarburos Biomasa Electrolisis

Indicadores (steam reforming) (oxidid. parcial)  (gasific/reform)  (solar/edlico)
Eficiencia a b
maxima (%) 81,20 69,50 54,90 84,2 69/76
Pressure
level (MPa) 4,00 5,00 4,50 0,2 3
Emision CO;

kg/m3 H, 0,820 1,35 2,00 0,33 -
m’ C02/m3 H, 0,435 0,53 0,807 <1 -
Horas al afio 8.000 8000 8000 2000/8300
Efectos Agotamiento Agotamiento Substituye Asociado a
ambientales emisiones GHG emisiones GHG  comb fosiles genr. electric.
Ventajas Econdmico Econ / Flex Pot. Residuos Modularidad

renovable renovable

Estado d‘e la Comercial Comercial Madura Confiable
tecnologia

Adaptado de "Workshop on Energy technologies to reduce CO2 emissions in Europe”.
a: hidrocarburos pesados
b: carbon
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CAPITULO VI

PRODUCCISON DE HIDROGENO DE BARBOJO DE CANA DE AZUCAR

6.1. Biomasa: oportunidad para Paises en vias de desarrollo

La recomendacion de una mayor difusion de fuentes energéticas renovables,
y particularmente de biomasa, ha sido una de las propuestas mas sostenida
en la conferencia del Protocollo de Kyoto, debido a que su utilizo no implica
producir anihidrido carbonico, aunque si este concepto no tiene en cuenta
eventuales intervenciones externas sobre la biomasa, la equivalencia
propuesta puede ser valida en una primera instancia, si se considera la
equivalencia existente de CO, asumida por la fotosintesis y aquella producida
por el proceso de combustione de la misma.

Pero este concepto, puede alcanzar una real dimension si se gestiona de
manera adecuada el recurso ya sea para su utilizo directo como combustible
o transformado en un vector energético.

Las proyecciones del International Energy Outlook 2002 (73), indican un
cointinuo crecimiento en la demanda global de energia y en las emisiones de
dioxido de carbono. Pero detras de todo esto existe un tremendo dafo a la
tierra en todos los aspectos que a veces no se pueden reflejar en numeros o
estadisticas. Si bien los datos indican que del total de 6,3 billones de
habitantes, solo el 25% que corresponde a 1, 6 billones de personas, utilizan
67% de la energia global. Cuatro de cinco personas viven sin electricidad en
areas rurales de los paises en vias de desarrollo, principalmente en el sur de
Asia, Africa y Ameérica, pero se esta iniciando un cambio en el modelo de
privacion debido a que el 95% del incremento de la poblacion en las
proximas tres decadas ocurrira en las areas urbanas. Aun asi, alrededor de

2,4 billones de personas estan ligadas al utilizo tradicional de biomasa en la
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cocion de alimentos y para calentarse; este nuUmero se incrementara hasta
2,6 billones en el 2030. La falta de electricidad excerba la pobreza y
contribuye a que ella se perpetue, haciendo que sea imposible instaurar
nuevas actividades industriales (Fig. 30).

Los paises en vias de desarrollo en 1999 emitieron 64% de las emisiones
mundiales, por el uso indiscrimando de lefia, bosta, yareta, es decir que el
utilizo tradicional de la biomasa de forma indiscriminada y la poca
disponibilidad de modernos combustibles retaren el desarrollo socio
economico de las poblaciones (Fig. 31).

Si bien la solucion esta en el desarrollo sostenible: “fuentes energéticas
renovables”, “produccion limpia” y “equidad”; la metodologia y tiempo de
aplicacion esta fuertemente relacionado con las caracteristicas geograficas,
politicas y sociales de cada pais, la biomasa ofrece cierto numero de
ventajas, que a diferencia de los combustibles fosiles, se puede obtener en
buena parte de la superficie terrestre. Generalmente contiene menos del 0,1
por ciento de azufre y deja entre el 3 y el 5 por ciento de cenizas, en
comparacion con el 2 o 3 por ciento y del 10 al 15 por ciento,
respectivamente, de los carbones.

Si la biomasa se produjera a un ritmo viable, el diéxido de carbono liberado
cuando se procesa y se quema queda contrarrestado exactamente con el
dioxido de carbono consumido durante la fotosintesis. La bioenergia no
aportaria una contribucion neta al diéxido de carbono de la atmésfera y, por
tanto, no fomentaria el calentamiento global.

La perspectiva de producir y utilizar la biomasa, en este caso los residuos de
la cafia de azucar, en el sector energético, representaria un impacto positivo

en el contexto territorial y socio-econdmico: creacion de nuevos puesto de
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trabajo, diversificacion e integracion de nuevos recursos, revalorizacion de
residuos organicos y mejora de las condicones ambientales regionales.

Es cierto que se necesita un sistema de planificacion precisa en la gestion de
este nuevo residuo (barbojo) que va desde la obtencion hasta la conversion
energética del mismo, pero la experiencia del sector azucarero en la gestion
del bagazo, siembra y cosecha de la cafia, permitiria partir con cierta ventaja
en la integracion de la materia prima al sistema existente, es mas, la vision
de las azucareras privatizadas apuntan de una u otra manera a utilizar de
manera mas eficiente los recursos

6.2. Obtencion de energia a partir de biomasa cafera

Conocido es el uso generalizado de biomasa cafiera para producir electricidad
y calor en el sector azucarero. Esta practica es econdmica solamente donde
se disponga del combustible de biomasa a bajo precio, en este caso
hablamos de bagazo de cafia que resulta ser un sub-producto, que alimenta
las calderas, a fin de producir el vapor necesario para alimentar las turbinas
de vapor, que ofrecen bajo rendimiento a las modestas escalas que son
adecuadas para la biomasa (menos de 100 megawatt). A mayores escalas,
los costes de transporte se hacen prohibitivos, porque los recursos de
biomasa estan dispersos por grandes superficies.

Las mejores perspectivas de aplicacion a corto plazo de tecnologia
alimentadas con biomasa se dan en las industrias que producen grandes
cantidades de residuos de biomasa: ingenios azucareros y destilerias, entre
las que tenemos los gasificadores, que pueden ser alimentadas con residuos
de cafia de azlcar y generar mucha mas electricidad de la que necesitan los
ingenios o las destilerias.

Con la produccién actual de cana, los sistemas de gasificacion podrian

producir hasta la mitad de la energia total ahora generada -sea cual fuere la
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fuente- en los 80 paises en vias de desarrollo que producen cafia. Aunque la
produccion de electricidad predominara, a buen seguro, entre las aplicaciones
iniciales de la energia solar, la produccion de combustibles liquidos y
gaseosos es una tendencia que se acentuando en este siglo XXI.

La gasificacion de biomasa, tiene la potencialidad de agregar nueva
capacidad a la ya existente industria que utiliza este recurso como fuente de
energia. Utilizar como fuente de combustible biomasa gasificada, puede
permitir alcanzar eficiencias hasta del 60%. Mientras que la investigacion en
campo de la gasificacion no sea llevada a cabo del todo, va a permitir que se
sigan logrando mejoras a nivel de eficiencias, emisiones y gestion de los
sistemas.

6.3. Gasificacion de biomasa cafera: barbojo

6.3.1. Gasificacion: concepto y sistemas

La gasificacion es un proceso por el cual la materia organica viene
descompuesta por reacciones térmicas, en presencia de cantidades
estequiomeétricas de agentes oxidantes. El proceso genera un gas
combustible, que es una mezcla de monoxido de carbono, hidrogeno, dioxido
de carbono, metano y en menores porcentajes otros hidrocarbones vy
alquitran. Es un proceso que tiene como objetivo convertir el potencial de
energia de un combustible solido en producto gaseoso con capacidad de
generar trabajo. El gas producido tiene ciertas ventajas importantes con
relacion al combustible solido: es mas facil de manipular, mayor eficiencia de
combustion (debido al bajo exceso de aire), y versatilidad de uso (motores
de combustion interna, turbinas de gas, etc). Durante un proceso de
gasificacion, la biomasa esta sujeta a una compleja secuencia de reacciones:
secado, pirolisis, reduccion y oxidacion; que pueden ser agrupadas en tres

fases:
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e fase 1: o fase de secado, en donde el contenido de humedad del
combustible es extraido en forma de vapor, sin que se realize una
descomposicion quimica del mismo:

biomasa humeda + calor = biomasa seca + vapor

e fase 2: o fase de pirolisis, en donde sin admision de aire, se rompe la
actual estructura del combustible a través de una reaccion exotérmica
que libera vapor, metanol, acido acético y una considerable cantidad
de hidrocarbones pesados. Los residuos solidos estan formados por
carbon en la forma de charcol, que sera transformado durante las
reacciones de combustion y reduccion.

biomasa hiumeda + calor = carbon, CO, CO,, H,, etc.

e fase 3: o fase de gasificacion, generalmente consiste de dos
reacciones, una de combustion y otra de reduccion. Durante la
combustion (oxidacion) el oxigeno es mezclado con el carbono del
combustible, en el area del gasificador donde el agente oxidante (aire,
oxigeno o vapor) es admitido, generando dioxido de carbono. El gas
calentado con alto contenido de CO, (mas agua, si se usa vapor),
fluye hacia el area de reduccion. Una vez en esta area, una serie de
gases incombustibles se transforman en combustibles a través de una
serie de reacciones en ausencia de oxigeno. La reaccion principal
genera monoxido de carbono:

carbono + vapor + calor = Co + H»
carbono + CO, + calor = 2 CO
6.3.1.1. Tipos de gasificadores
Aunque hoy en dia muchas tecnologias de gasificacion, ya son disponibles, en
sus diferentes grados de desarrollo, se les puede reunir basicamente en tres

categorias:
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e gasificadores de lecho fijo (Fig. 32), esta categoria tiene tres variantes
dependiendo de la manera en que el gas es extarido de la unidad,

e gasificadores a lecho suspendido (Fig. 33), donde un gas
(comunmente aire u oxigeno con vapor) fluye atrapando las
particulas de combustible en suspension dentro del gasificador,

e gasificadores a lecho fluido (Fig. 34), un distribuidor introduce un
fluido que intersecta un lecho de particulas (consistente de materia
inerte y pequefias particulas de combustible) provocando la
suspension. Las fases de reaccion de este tipo de gasificadores ocurre
simultaneamente cuando se atraviesa todo el lecho fluido, de
manera homogenea.

Las reacciones en un gasificador dependen de varios factores, como son: el
tipo de combustible (tamafio, humedad), condiciones de operacion
(temperatura, rango de calentamiento, tiempo de permanencia, pérdida de
calor, etc), y principalmente la seleccion del agente gasificador (aire,
oxigeno, dioxido de carbon, vapor, hidrogeno, y una mezcla de gases). Estas
reacciones generan gases que pueden ser agrupados en tres categorias: de
bajo poder calorifico (Fig. 35), poder calorifico medio (Fig.36) y poder
calorifico alto (Fig. 37); cada uno de ellos con sus respectivos procesos de
produccion.

Estos gases podrian ser utilizados para obtener productos quimicos como
metanol, alcohol, etc., o ser utilizados en aplicaciones industriales: secado
de procesos o para generar calor y electricidad a través de sistemas de
combsution; en turbinas de gas para generacion de electricidad; y en
motores de combustion interna o motores diesel, siempre para generar

energia eléctrica o energia mecanica.
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Como se mencion0 anteriormente, la biomasa es sin lugar a dudas una
fuente energética renovable, si viene gestionada adecuadamente. Los
sistemas de gasificacion, como sistemas de produccion de energia, esta muy
relacionado con la “produccion limpia de energia”.

Los residuos fibrosos de la industria azucarera (bagazo y barbojo) son los
recursos energeticos mas versatiles disponibles (74). Puede emplearse,
guemandose directamente con varias aplicaciones domésticas y en la
industria, o producir vapor para generar electricidad; puede convertirse en
combustible gaseoso o liquido para el uso en todos los procesos anteriores o
puede convertirse en combustible para automoviles. Los beneficios
economicos, sociales, y medioambientales asociados con el empleo de la
biomasa constituyen una opcién de energia renovable muy atractiva, sobre
todo para los paises en desarrollo (75).

La biomasa, es el primer recurso renovable mas utilizado en Perl, variando
en el tipo de acuerdo a las condiciones geograficas y la disponibilidad del
recurso en la zona. Si bien la manera mas eficiente de generar electricidad es
utilizando biomasa residual, entonces los paises que cultivan cafa de azucar
y generan bagazo, tienen entre manos un recurso biomasico que se genera
en grandes cantidades, pero que necessita una mayor atencion.

Es por esto que debido a que la biomasa tiene una baja densida comparado
con otros combustibles convencionales, es mejor cuando viene utilizada como
un recurso de uso local, mejorando las condiciones economicas existentes, ya
que la energia usada esta localizada praticamente donde se generan los
residuos.

6.4. El proceso de gasificacion del barbojo

Se ha demostrado que la gasificacion termoquimica de la biomasa es un

medio eficaz para convertirla en formas mas Utiles de energia (76), mediante
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el cual se puede producir gas combustible con varias aplicaciones posteriores,
que puede incluir la generacion de electricidad mediante sistemas avanzados
basados en turbinas de gas o motores de combustion interna, su empleo en
pilas combustible o gas de sintesis para la obtencién de combustibles liquidos
u otros productos quimicos (77). Pero en términos de funcionamiento, la
gasificacion de biomasa para produccion de energia, puede llegar a ser mas
conveniente si es utilizada en sistemas de co-generacion, debido a que este
tipo de planta puede producir calor y energia de manera tal que la eficiencia
total alcanze alrededor del 80%.

Ahora, desde el punto de vista social, sea para sistemas de gasificacion y
obtencion de biomasa es muy positivo, si tomamos en cuenta que los costos
de inversion para electrificacion rural se dedican a plantas de energia
centralizadas que extienden largas redes eléctricas conectadas a dichas
plantas. La tecnologia de la biomasa, tal como la gasificacion, utiliza recursos
locales que podria permitir que las areas rurales muy pobres, puedan acceder
a la electricidad producida en plantas energéticas descentralizadas. Esto
brindaria la oportunidad de un desarrollo econdomico y social, ofreciendo
mayor empleo, mejores condiciones basicas de salud y comodidad relativa a
las comunidades rurales. El desarrollo sostenible rural es una necesidad para
reducir la disparidad de las condiciones basicas de vida y las azucareras
pueden ayudar en esto.

Estudios llevados a cabo para determinar el tipo de gasificador mas adapto a
biomasa cafiera, han demostrado que los gasificadores de lecho fluido
garantizan tiempos de trabajo cortos en relacion a gasificadores de lecho fijo,
pero que permiten sobretodo utilizar biomasa con un amplio rango de
granulidad y de caracteristicas de humedad, contenido de C, O, etc.,

permitiendo ademas el control de la temperatura y el proceso de conversion
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del combustible. Esta tecnologia permite obtener grandes mejoras en lo
referente a eficiencia, potencia y contaminacion.

6.4.1. Gasificacion a calentamiento indirecto del barbojo

Entre esta tecnologia, los gasificadores a calentamiento indirecto,
representan la tecnologia de mayor efieciencia de conversion y de aplicacion
(78), no solo produciendo gas de alto poder calorifico, sino que divide el
proceso en una etapa de combustion y gasificacion permitiendo de producir
un gas con menor contenido de alquitran y rico de hidrogeno.

Un gasificador a lecho fluido de calentamiento indirecto, consiste en dividir el
lecho fluido en dos zonas, una de gasificacion y otra de combustion, y se crea
entre estas dos zonas la circulacion del material del lecho fluido, mientras
que el gas queda separado. La circulacion provoca el transporte del calor de

la zona de combustion hacia aquella de gasificacion (Fig. 38).

product gas flue gas

T |
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Fig. 38: Esquema general de gasificacion con calentamiento indirecto

El esquema muestra que la biomasa viene alimentado junto al vapor en lecho
inerte de la zona de gasificacion, donde el vapor a baja presion se comporta
como fluidificante. Por falta de oxigeno, la biomasa sufre un proceso de

pirolisis reaccionado con el vapor y produciendo el gas requerido. El carbono
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no convertido por falta de oxigeno, se quema con aire en un segundo lecho
fluido recirculatorio, que conforma la zona de combustion, fluidificada con
aire proveendo de este modo a la generacion de calor necesario para el
primer lecho. Las reacciones exotérmicas de la zona de combustion producen
el calor necesario para las reacciones endotérmicas de la zona de
gasificacion. El gas producido (que no entra en contacto con el humo)
contiene solamente el nitrogeno del combustible (no contiene aquello del
aire) lo que hace que tenga un poder calorifico alto, lo mismo que el poco
alquitran, que es quemado en el reactor de la combustion. En sintesis, el
lecho fluido a calentamiento indirecto es el mas adapto para producir el gas.
En efecto, abastecer al gasificador del calor necesario para el proceso a
través de un sistema de calor directo, significa que el proceso de combustion
de los residuos solidos carbonosos se efectla al interno del gasificador.
6.4.2. Seleccion del agente oxidante
El uso del oxigeno puro como agente oxidante, hace que la gasificacion sea
desde el punto de vista econdmico, costosa; pero permitiria producir un gas
con poder calorifico inferior medio del rango de 9 - 15 MJ/Nm?. Si el agente
oxidante fuese aire, la operacion resulta economicamente atrayente, aunque
esto significa que el nitrdogeno contenido en el aire diluisca el gas producido,
lo que hace que tenga un poder calorifico inferior bajo de 3,5 - 7 MJ/Nm?.
Para obtener valores altos del poder calorifico inferior, del orden de 13 -20
MJ/Nm?, es necesario realizar la operacidon con vapor:

C+ H,0O - CO + H, AH = + 118 MJ/kg mol
esta reaccion siendo endotérmica y requiere grandes cantidades de calor
para llegar a temperaturas de 700 °C, cambiando de esta manera el

equilibrio de la reaccion a la derecha, o sea a la formacion de CO y H..

109



De acuerdo a un estudio realizado de Spath e Mann (79), los mejores
resultados de gasificacion de biomasa en términos de composicion final del
gas, se obtienen a traves del calor directo utilizzando oxigeno y/o con

sistemas de gasificacion a calor indirecto utilizzando vapor (Tabla 19):

Tabla 19: Composicion final del gas segun tipo de oxidante

Composicion Sistemas de gasificacion
final delgas  CalorIndirecto Calor directo Calor directo
(%) (vapor) (aire) (oxigeno)
H, 47 9 25
CoO 15 12 33
CH4 9 3 18
co, 29 20 10
N 0 56 8
vOoC* 0 0 6
LHV (MJ/Nm® 9,65 3,40 8,64

*:componentes volatiles organicos

Source: Spath e Mann

La seleccion del tipo de gasificacion, se realizara de acuerdo a factores
economicos y a la calidad deseada del gas producido, que variara
obviamente segun sea la necesidad de aplicacion.

6.4.3. Calculo de la produccion de hidrogeno de barbojo

El desarrollo de la tecnologia relacionada con la conversion de los diferentes
tipos de biomasa a bajo costo con mayores eficiencias de conversion es
posible. Cuando residuos biomasicos de bajo costo son utilizados como
combustible, el costo de la electricidad puede ser ya competitiva con los
combustibles fosiles, pero nuevas opciones tecnologicas prometentes para

producir electricidad se deben tener en cuenta si queremos orientarnos hacia
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un desarrollo sostenible real, y esto puede ser posible si utilizamos residuos
como el barbojo en la produccion de hidrogeno por medio de sistemas de
gasificacion a calor indirecto (con vapor) o calor directo (utilizando oxigeno).
A traves dela analisis estequiométrico de las reacciones relacionadas con el
proceso termoquimico, que se pueden resumir en la reaccion:

CHy,46 Op67 + 1,41 H,O = CO; + 2,14 H,
donde CHj4s Ops; representa la formula global atribuida al barbojo, de
acuerdo al analisis ultimo (ver Tabla 11- Cap. IV), la cantidad teorica de
hidrogeno que puede ser obtenida es de aproximadamente 173 kilogramos
por tonelada de barbojo (en el caso del bagazo, la produccion es de 160
kilos de hidrogeno).
El estado actual de la tecnologia y de los procesos, permite alcanzar una
eficiencia de conversion del 40% (equivalente al indice entre la cantidad real
que se obtiene y aquella teorica), tomando en cuenta los datos del Insituto
for Gas Technology y la Texaco (80). Esto quiere decir que, que actualmente
es posible obtener de una tonelada de barbojo alrededor de 70 kilos de
hidrogeno.
La cantidad global tedrica de hidrogeno, que se puede producir en el sector
azucarero peruano, empleando el total de barbojo disponible recomendado,
en el sentido que se debe dejar en el campo una cierta cantidad del mismo
para mantener el equilibrio del suelo. Experiencias llevadas a cabo en Cuba y
Australia, han demostrado que es posible utilizar hasta un 60% de los
mismos sin que se produzca una alteracion del ciclo de los campos, pero para
el caso peruano, hemos estimado un utilizo maximo del 50%. El logro del
utilizo del 50%, se alcanzara de manera gradual, iniciandose con un 10%

seguido del 25% del barbojo disponible.
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Entonces la estima de produccion de hidrogeno en estos tres futuros
escenarios de disponibilidad de barbojo, mostrados en la figura 39 , permiten
asi mismo calcular la cantidad equivalente de energia eléctrica que permitiria
el utilizo del barbojo. Se ha establecido como afio de inicio el 2005,
estimando que la liberacion del mercado en el 2003 y la difusion de nuevas
tecnologias aceleraran los tiempos de innovacion en el sector.

El contenido energético del hidrogeno ha estado calculado considerando su
poder calorifico inferior (10,74 MJ/Nm?) y densidad de 0,09 kg/Nm?3, para lo

cual 1 tonelada de hidrogeno equivale a 2,86 tep.
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6.4.3.1. Utilizo del hidrogeno producido en sistemas de pilas de
combustible

El sistema de gasificacion propuesto es seguido de una serie de pasos que
utilizan tecnologia madura, muy similar a aquella utilizada para la produccion
de hidrogeno a partir de gas natural. El gas producido en el gasificador ha
sido limpiado y purificado, removiendo las particulas y contaminantes
nocivos para el sistema. El gas purificado, pasa por una serie de reacciones
cataliticas, cuyo objetivo es ajustar el indice carbon-hidrogeno al nivel
requerido del producto deseado. Estas reacciones comienzan con el reforming
de los hidrocarburos, principalmente metano, en CO y H, a través del vapor.
El radio o indice H,:CO es entonces ajustado al nivel deseado en un reactor
llamado "“water-gas shift”, donde el vapor es agregado al punto de producir
un mol de hidrogeno por cada mol de CO. El gas (hidrogeno) obtenido del
shift-reactor, ingresa en una unidad de “pressure swing adsorption” (PSA)
donde todos los componentes a excepcion del hidrogeno son adsorbidos
fisicamente y separados. En estos sistemas de PSA se puede recuperar hasta
un 97% del hidrogeno alimentado con una pureza del orden del 99,9%. El
gas rico de hidrogeno, se alimenta luego a un sistema de pilas de
combustible. Las pilas de combustible, convierten combustibles
hidrocarbonosos en electricidad con eficiencias mayores a la tecnologia
convencional generando emisiones extremadamente bajas.

Las pilas de combustible, a las cuales llamaremos de hoy como "fuel cell”,
presentan una mayor versatilidad de integracion futura en conversiones
energéticas de biomasa, segun sea el tipo de electrolito (componente
fundamental de las fuel cell) utilizado, que bien pueden ser solidos o liquidos,

de acuerdo a las condiciones de humedad y temperatura (ver tabla 20).
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En la tabla 20 vemos que existen diferentes tipos de fuel cell que se
diferencian por el electrolito que utilizan, de acuerdo a la temperatura a la
que deben funcionar (81). De manera general, las fuel cell se dividen en pilas
que trabajan a bajas temperaturas (60 - 220°C) como las AFC (alkalinas fuel
cell), PEMFC (proton exchange fuel cell) y PAFC (phosphoric acid fuel cell) ; y
aquellas que trabajan a altas temperaturas (600 - 1000°C) como las MCFC
(molten carbonate fuel cell) y SOFC (solid oxide fuel cell).

Las fuel cell han demostrado su potencial de generar energia eléctrica con
eficiencias del orden de los 35 a 60% segun sea el tipo de pila, con emisiones
casi nulas, ciclo de vida mayor y reducida necesidad de mantenimiento
debido a la falta de componentes moviles.

El analisis de las fuel cell, permite que se haya seleccionado el tipo MCFC,
debido a las siguientes caracteristicas:

e utilizo de hidrogeno y del monoxido de carbono, mayores
componentes del gas producido en la camara de gasificacion,

e reforming de los hidrocarburos aun presentes,

e utilizo del gas residual del anodo como combustible en la camara de
combustion,

e utilizo, como gas para el catodo, del gas saliente de la camara de
combustion (rico en CO,),

e produccion de calor a alta temperatura, que contribuye a generar
vapor necesario para la camara de gasificacion y el ingenio azucarero,
siendo posible su utilizo en turbinas de ciclo a vapor.

La generacion convencional de energia, convierte la energia quimica de los
combustibles en energia térmica por combustion, esta energia térmica es

transferida a un fluido de trabajo que con la ayuda de maquinas especiales
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se convierte en energia mecanica. Finalmente, un generador convierte la
energia mecanica en energia eléctrica.
Por el contrario en las pilas de combustible, la energia quimica del
combustible es convertida directamente en energia eléctrica y térmica. Y es
debido a esa alta eficiencia, que las pilas de combustible a la reduccion de las
emisiones de dioxido de carbono. Sin embargo mientras las pilas de
combustible sigan siendo alimentadas por combustibles fosiles como el gas
natural, no lograremos evitar las emisiones.
Existen afirmaciones que sostienen que el hidrogeno producido por
electrolisis-solar permitira que se disponga en suficientes cantidades (82).
Aunque esta vision parece poco optimista si tenemos en consideracion la
poca participacion de los sistemas fotovoltaicos en los sistemas electricos,
aun con la participacion de la energia eolica, a la cual se le atribuye una
participacion futura del 10 a 20% del mercado (83), no bastaran a ser las
Unicas fuentes renovables para generar hidrogeno. Sera necesario entonces
la integracion de otro recurso mas econdomico, como es el utilizo de biomasa
y biogas.
6.4.3.2. Esquema fundamental de la planta de produccion de energia
eléctrica a partir del barbojo
El esquema de la planta de gasificacion-fuel cell, realizado de Bocci (84), se
puede representar en un esquema general basico (Fig. 40), en donde el
barbojo viene convertido en energia eléctrica a través de la tecnologia
gasificacion-fuel cell, a través de los siguientes pasos fundamentales:
e Secado de la biomasa: considerando que el contenido de humedad
de los residuos de la cafia de azucar son del orden de los 50 a 60%,
se retiene necesario que recuperando el calor de vapor de la salida de

la turbina, se pueda evitar la operacion de secado. Esto deriva del
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hecho que, el vapor de salida de la ultima fase de la turbina tiene una
temperatura mayor a los 100 °C y por lo tanto puede calentar la
biomasa hasta una tenmperatura de secado Optima, evitando un
mayor requerimiento de calor del proceso de combustion. De esta
manera, el contenido de humedad de la biomasa puede ser utilizado
por las reacciones de gasificacion. Ademas, la dilucion del gas es
necesaria considerando que la fuel cell necesitan de gas diluido. La
aplicacion de este metodo, permitiria ahorrar en costos y salvar el
10% del poder calorifico del combustible.

Gasificacion a calor indirecto :este sistema permite obtener un gas
con menos contenido de alquitran, pero con un elevado poder
calorifico de manera que se crea una independencia de la calidad del
gas producido y el contenido de humedad del barbojo. La division de
los pasos del proceso en gasificacion y combustion, permite ademas
obtener un gas rico de hidrogeno y sin nitrogeno, ya utilizable en el
anodo de la MCFC y un gas rico de CO, a utilizar en el catodo de la
fuel cell.

Clean-up : el gas producido en la camara de gasificacion y
combustion, sufre su primera limpieza en la camara del ciclon. Los
ciclones permiten de separar rapidamente, el material inerte y las
partes no reaccionadas en el gasificador por accion centrifuga. El gas
continua hacia el tar-cracker, reactor donde vienen descompuestos y
eliminados los hidrocarburos pesantes de la corriente gaseosa. Este
sistema de condicionamiento de gas caliente viene utilizado para
garantizar que el gas que sera utilizado en el anodo de la MCFC sea
carente de alquitran; este sistema al contrario del scrubber que

elimina el alquitran condensandolo en agua, lo separa en gases (H, y
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CO) utilizables por el anodo de la MCFC. El gas que sale del tar
cracker, lo hace a una temperatura de 450 °C, luego es filtrado a
través de filtros ceramicos, antes de ser utilizado por la fuel cell
(anodo).

e Fuel cell: el gas limpio y filtrado viene alimentado a la MCFC (al
catodo), que permiten utilizar el gas a alta temperatura (rico en CO,)
que ha salido de los filtros ceramicos y que a través de una
transformacion electroquimica se obtiene energia eléctrica. El gas de
Usalida del anodo teneindo aun importantes cantidades de sustancias
por oxidar, se constituye como el combustible necesario para la
camara de combustion. Se genera asi un ciclo que permite de alcanzar

eficiencias de conversion de la biomasa superior al 90%.

Bagasse

Elecinc Power

Mational
grid

="'Barhuju

Fig. 40: Esquema basico de produccion de hidrogeno de barbojo
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Los datos establecidos en la figura 39, hacen referencia a la cantidad teorica
de energia eléctrica que es posible obtener con el utilizo total del hidrogeno
producido y eficiencias de 60% de las MCFC. De esto se decuce, que el
indicador de conversion barbojo-energia eléctrica es que por cada Mt de
barbojo se obtiene 1,5 GWh; valor que varia con los calculos efectuados por
Bocci (84) que establecen una relacion de 2,6 GWh por cada Mt de barbojo,
esto debido a que considera el utilizo de CO y la recuperacion de calor y
vapor. En colaboracion con el Dipartimento di Ingegneria Ambientale de la
Universita degli Studi di Genova, en la persona de la Ing. Barbara Bossio y su
grupo de investigacion (85), han utilizado los datos inicales de esta
investigacion en Perl, en un Modelo de Simulacion de MCFC (ASPEN PLUS)
realizado por la Universidad de Geénova y Ansaldo Fuel Cells, han
determinado que utilizando el 75% del hidrogeno obtenido del proceso de
gasificacion con un rendimiento de la fuel cell del 45%, el indice de
conversion es de 0,65 GWh por cada Mt de barbojo.

Es necesario tener presente que este resultado es con utilizo del 75% del
hidrogeno, el grupo de Génova ha hipotizado que el resto del combustible
(25%) sea utilizado con tecnologia tradicional de produccion de energia, a fin
de producir energia eléctrica adicional. En el corto-mediano plazo para
aquellos paises en vias de desarrollo los sistemas de gasificacion-fuel cell
aprovechando el hidrogeno que puede ser obtenido de la biomasa a traves de
un processo termoquimico, representan una buena oportunidad en la lucha
contra el calentamiento global, dado que es minima la emision que generan.
Ademas de crear nuevas oportunidades de trabajo, mayor valor agregado a

las actividades rurales, pero sobretodo generando desarrollo sostenibile.

6.4.4. Propuesta energética para la Empresa Casa Grande en Peru
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El desarrollo de la investigacion realizada en campos de la Empresa
Azucarera Casa Grande, ubicada al norte del pais, ha permitido en cierta
manera poder acceder a una descripcion cuantitativa de la planta, con datos
referidos a 1999. De los datos obtenidos, vemos que el recurso energético
primario utilizado como combustible para las calderas son bagazo vy
combustible fosil. Estos recursos son utilizados para la generacion de vapor,
que es producido en los calderos, siendo utilizado en parte para las
exigencias de la planta y en parte para la produccion de energia eléctrica
necesaria para el ingenio (Fig. 41). La figura muestra que el utilizzo del
combustible fosil es indispensable para el encendido de los calderos y viene

por lo tanto utilizado
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Fig. 41: Flujo cuantitativo de la planta Casa Grande

con el bagazo producen el vapor necesario de la planta. El vapor producido,
alrededor de 50,12 ktep, es utilizado como calor de proceso en la etapa del
trapiche (30 ktep), enviando el resto a las turbinas para la produccion de

electricidad, que luego sera re-utilizada en la molienda y refinacion del
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azucar. Pero la energia eléctrica generada no basta a satisfacer la total
necesidad de energia del ingenio, debido en gran parte a las pérdidas de
transformacion y distribucion, lo que obliga a adquirir energia eléctrica del
servicio interconectado centro-norte (SICN). El flujo hace notar que la
eficiencia de la planta de transformacion del bagazo en energia térmica es
del 50%, mientras que los datos de eficiencia en Brasil alcanza el 85%
utilizando el mismo tipo de materia prima.

Los datos obtenidos del flujo de la planta de Casa Grande, sirvieron de base
para el desarrollo de la tesis de titulacion profesional de E. Bocci (84), quién
esbozo el dimensionamiento mas detallado de la planta, del cual tomamos en
este capitulo los datos mas relevantes a fines demostrativos. Del flujo
anterior (Fig. 41) se puede obtener la cantidad de biomasa, vapor y
electricidad necesaria para la planta, que se estimd en un promedio de 71,4
t/h de barbojo y para lo cual el sistema propuesto debera producir 90 t/h de
vapor y 14 MW de energia eléctrica para poder satisfaccer las exigencias. El
rendimiento cogenerativo del ingenio es de 36,5% y la eficiencia eléctrica del
orden del 0,05%, lo cual es normal si se piensa que casi siempre estos tipos
de plantas han sido disefiados para obtener energia eléctrica del adicional de
vapor, motivo por el cual la conversion del combustible alimentado en vapor
es de 52,4% vy del vapor a energia eléctrica de 23,2%. Hoy en dia las nuevas
plantas generan excedentes de electricidad que viene integrada a la red
nacional, aunque si tales excedentes son siempre menores a lo que podria
obtenerse gasificando la biomasa cafiera en nuevos sistemas de generacion
como las pilas a combustible (fuel cell). Los datos del flujo de energia de
Casa Grande mostrados en la figura 41, junto a los datos mostrados en la
tabla 21, se han obtenido los datos de maxima para el sistema propuesto

(gasificacion-fuel cell), por ejemplo, en el caso de los combustibles fosiles, el
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valor de 37,55ktep ha estado obtenido de la siguiente manera: los 10,7

millones de galones de bunker utilizados corresponden a 48,6 millones de

litros que multiplicados por la densidad media del combustible 80,75 (kg/l),

corresponden a 36,45 millones de kg; considerando un PCI medio de 10000

kcal/kg se obtiene un contenido energético de 37,55 ktep.

Tabla 21: Datos energéticos de la planta de Casa Grande (Peru)

Produccion / Consumo Valor
Diesel (transporte) (galones) 972.342
Bunker (galones) 10.729.244
Gasolina (galones) 76.948
Produccion Energia eléctrica (MWh) 60.559
Consumo industrial 31.186,509
Consumo agricola 9.074,487
Consumo por servicios 17.422,445
Pérdidas en la red 2.000,373
Produccion de bagazo (toneladas) 459.618,361
Uso en calderos (toneladas) 387.442,887
Bagazo vendido (toneladas) 72.175,474
Produccion de vapor (400°C; 31 bar) en Mcal 501.208
01 caldero (bunker) (t/h de vapor a 31 atm) 120,0
02 caldero (bagazo) (t/h de vapor a 31 atm) 60,0
09 calderos non funcionan
Potencia total de trurbinas (MW) 18,0
01 turbina (MW) 6,5
02 turbinas (MW) 4,0
01 turbina (MW) 3,5

Del esquema general elaborado en el punto

6.4.3.2 (Fig. 40), se pasa a un

disefio mas analitico, de donde parte el barbojo con un contenido de
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humedad media del 50% y un poder calorifico medio de 18 MJ/kg obteniendo
de esta manera una cantidad de biomasa seca del orden de 35 t/h y una
cantidad equivalente de energia alimentada de 350 MW. Los secadores de la
biomasa operaran a temperaturas de 95°C y la camara de gasificacion a
800°C con presion atmosferica. La biomasa rapidamente pirolisada, se
gasificara parcialmente con el vapor extraido del segundo estado de la
turbina de vapor y calentado a 600°C.

El calor necesario para el proceso de gasificacion se produce en la camara de
combustion. El alquitran no reactante junato al amterial del lecho, se separa
del gas producido en el primer ciclon, cayendo por gravedad en la camara de
combustion. Luego del paso por el ciclon, el gas producido a través del
segundo calentador, eleva la temperatura del vapor de fluidizacion hasta
600°C y entra en el track cracker. El material del lecho del gasificador, se
comporta como un catalizador, separando los hidrocarburos que componen el
alquitran. El gas saliente del tar cracker, antes de ser integrado al anodo de
la MCFC es limpiado con el primer filtro ceramico y comprimido para
equilibrar la pérdida de presion del sistema. En el anodo de la MCFC el 80%
del gas es oxidado en la reaccion elctroquimica del anodo. El calor generado
por la reaccion de las MCFC y de la irreversibilidad del proceso, provoca un
aumento de la temperatura del gas de 450 a 700°C.

Dentro del mecanismo de la MCFC, el gas saliente del anodo de la pila, pasa
junto con una cantidad de aire a la camara de combustion que trabaja a
940°C, en donde la parte no oxidada se quema junto al alquitran no
reaccionado (que proviene de la camara de gasificacion) para calentar el

lecho fluido. El gas que sale de la camara de combustion, se separa del
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material del lecho a traveés del segundo ciclon. El calor del gas saliente del

ciclon se utiliza para calentar el aire de combustion a 720°C en el segundo

calentador para generar el vapor a 630°C de temperatura requerido en la

turbina de vapor a alta presion; asi como para calentar el vapor a 500°C en

el segundo estado de la turbina. Por lo tanto, el gas que se ha enfriado hasta

450°C se limpia en el segundo filtro ceramico y se comprime nuevamente

antes de ser ingresado en el catodo de la MCFC (se debe llevar a una

temperatura de 700°C).

6.4.4.1. Ventajas y desventajas del sistema propuesto

Dentro de las principales ventajas técnicas y econdomicas, se tiene:

produccion de electricidad adicional que se puede vender a la red
nacional,

satisfacer la necesidad energética del ingenio azucarero,

disminucion de la contaminacion e ahorro futuro en los costos de
tratamiento de residuos,

utilizo de un residuo de la cafia de azucar con buenas propiedades
energeéticas,

reduccion de la dependencia de los combustibles fosiles,

posibilidad de diversificacion de la empresa azucarera,

generacion de mayores puestos de trabajo,

mejoras en la calidad de vida de las personas de la region,
posicionamiento del hidrogeno como vector energetico,

mayor desarrollo y extension del utilizo de las fuentes energéticas
renovables,

aprovechamiento de los recursos glocales,

posibilidad de extender la experiencia del sector azucarero a otras

actividades agroindustriales de la region.
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Las desventajas que se presentan en este sistema, son:

e utilizo de un recurso biomasico solido, que representa una gestion a
veces complicada,

e proceso de gasificacion que requiere una mayor atencion,

e las altas temperaturas que comporta trabajar con hidrogeno puede
generar problemas con los intercambiadores de calor, filtros y
compresores,

e inversion y costos de mantenimiento altos, por ser una tecnologia
nueva,

6.4.5. Consideraciones economicas estimadas

Una planta de estas caracteristicas, representa un costo de de inversion de
978 euro/kW y con un costo de 0,05 euro/kWh, que de cierta manera
representa un costo bajo en comparacion a plantas de similar dimension
(86,87,88).

Il costo de la mano de obra, sea operativa o administrativa, se ha estimado
en 162 euro/kW (84,86) o un equivalente promedio de 0,045 euro, teniendo
en cuenta una vida util de la planta de 30 afios y un ejercicio medio de 3000
horas y un porcentaje de descuento de 6% (84).

Estos resultados se han obtenido partiendo de la cantidad de biomasa
disponible, de la cantidad de gas producido por el gasificador, teneindo en
cuenta variables, como la temperatura y presion del gas y vapor necesario
del ingenio azucarero.

Obviamente, que es necesario una mayor profundizacion con calculos mas
detallados en cuanto a la tecnologia existente y los costos que se preveen en

el corto y mediano plazo.
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CAPITULO VII

EL SECTOR AZUCARERO PERUANO Y EL PROTOCOLO DE KYOTO
7.1. Introduccion
El cambio climatico presenta dos alternativas para el Peru: o es una amenaza
por los riesgos que implica, o una oportunidad para contribuir al desarrollo
econdmico en el marco de la sustentabilidad.
En diciembre de 1997, 158 paises firmaron el Protocolo de Kyoto, bajo el cual
38 naciones industrializadas se comprometieron a reducir las emisiones de seis
gases en un 5,2% para el periodo 2008-2012, y a los paises en vias de
desarrollo (PVD) no les asignaron compromisos obligatorios de reduccion, pero
podran participar como elementos de los mecanismos de flexibilizacion para
facilitar el cumplimiento de las reducciones acordadas.
Estos mecanismo flexible a los que se les puede denominar, « instrumentos
financieros » intentan garantizar una paridad entre los beneficios y los costos
marginales de mitigacién, o por lo menos, minimizar los costos del esfuerzo
global de reduccion. Los mecanismos son : la Comercializacién de Emisiones
(Art.17) y la Implementacion Conjunta (Art.6), ambos aplicables entre paises
industrializados que cuentan con compromisos obligatorios de mitigacion. En
segundo lugar, el Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL - Art. 12) es el Gnico en
el que pueden participar los paises en desarrollo (89).
7.1.1. El Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL)
El Mecanismo de Desarrollo Limpio, establecido en el Protocolo de Kioto de la
Convenciéon Marco sobre el Cambio Climatico, promueve la inversién en
proyectos que reduzcan las emisiones de gases de efecto invernadero y a la vez
fomentan el desarrollo sostenible en los paises en desarrollo (90). Se estima
gue los proyectos de MDL implementados por los paises en desarrollo (que no
pertenecen al Anexo I) ganaran certificados de reduccién de emisiones (CRE)
que los paises industrializados (del Anexo 1I) podran utilizar para el

cumplimiento de futuras obligaciones de reduccion de emisiones en virtud del
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Protocolo de Kioto. El MDL es el Unico elemento del tratado que establece un
puente entre los mundos en desarrollo e industrializado. Los paises
industrializados ven el MDL como una fuente potencial de créditos de emisiones
de bajo costo, mientras que los paises en desarrollo esperan que dicho
mecanismo pueda atraer inversiones adicionales para promover un desarrollo
mas rapido y mas sostenible. Ademas, el MDL ha atraido el interés del sector
privado, tanto en los paises industrializados como en los paises en desarrollo. A
diferencia de otros mecanismos financieros creados por tratados u
organizaciones internacionales, se estima que el MDL generare financiamiento
proveniente principalmente de fuentes del sector privado y no de fuentes
gubernamentales (91).

7.2. El papel de la cafia de azlicar en el MDL

La substitucion de los combustibles fosiles con biomasa cafiera es seguramente
una de las respuestas mas factibles para mitigar el efecto serra, debido a la
consideracion inicial : la combustion de biomasa no implica un aumento en la
CO, atmosférica. El cultivo de la cafia de azucar es una de las principales
actividades del Peru y de muchos paises en vias de desarrollo (Fig. 43) y la
biomasa residual objetivo de nuestro estudio, a la cual se ha denominado
barbojo, es un recurso ampliamente disponible y representa un recurso limpio y
renovable, que hoy en dia viene quemado abiertamente por razones de
« economia » y tradicion.

Como ha estado demostrado, el barbojo puede ser convertido a traves de
tecnologia limpia en un combustible gaseoso y de esta manera substituir cuotas
de combustible fosiles en la generacion de energia.

No es el objetivo fundamental de esta tesis, analizar al detalle los mecanismos
de flexibilidad para reducir las emisiones de gases de efecto serra, sino a fines
didacticos de mostrar la gran potencialidad que se presenta al sector azucarero

Peruano y de todos en general.
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Fig. 43: Cultivo de cafia de azlcar a nivel mundial

Es mas, el Center for Sustainable Development in the Americas (92), en

octubre del 2000 preparo un informe en donde se presenta una lista de posibles

proyectos a ser llevados a cabo en Ameérica Latina, dentro del acuerdo a la

politica del MDL, con la salvedad que los proyectos relacionados a la forestacion,

aun es motivo de discusion en los organismos, para ser considerado candidatos

al MDL. Los proyectos que se relacionan directa e indirectamente con el objetivo

de esta tesis, son subrayados:

Sector energeético:

Reemplazo de ciclos abiertos por ciclos combinados.

Reemplazo de combustibles fosiles por otros menos

contaminantes.

Incremento de fuentes renovables de energia.

Incorporacion de procesos productivos mas eficientes en el uso de

energia.

Sector combustibles:

Disminucion de fugas en la extraccion y transporte de gas
natural.
Eficiencia en el bombeo de oleoductos.

Reinyeccion de CO,.
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Sector transporte:
e Mayor utilizo de combustibles menos contaminantes.
e Incorporacion de medios de transporte menos contaminantes
Sector cemento:
e Reconversion del proceso humedo al seco.
Sector basurales:
e Captura de CH,4 en depositos de basura.
e Plantas de deshechos solidos.
Sector agricola:
e Disminucion en la emision de metano en rumiantes y cultivos de
arroz.

e Cambios en el utilizo de la tierra para secuestrar carbono

(reforestacion, recuperacion de desiertos).

e Medidas de conservacion en sumideros naturales (bosques).

e Reduccion y eliminacion de la quema de residuos.

Sector forestacion (esta en discusion):
e Forestacion (regeneracion natural).
e Reforestacion.
e Disminucion de la deforestacion.
e Conservacion.
En los punto subrayados, el papel que puede desempefar el cultivo sostenible
de la cafa de azlucar es fundamental y no solo se centra en el aspecto
energético, sino en el impacto que puede generar en el ambiente y en la
sociedad.
7.2.1. Oportunidades para las empresas locales
e La comercializacion de las emisiones y de proyectos basados en el MDL,
ayudaran a que los proyectos sena economicamente viables.
e Los proyectos de biomasa, son los proyectos mas adecuados sobre todo

para paises en donde existe una disponibilidad natural de residuos, y
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esto hace que los proyectos sean competitivos en comparacion con otros
recursos renovables.

e Los proyectos a ser integrados en empresas ya existentes son
favorecidos por la simplificacion del procedimiento.

e AUN si el impacto econdomico directo es bajo, los proyectos de biomasa
con gran impacto ambiental, muestran el rol decisivo de los recursos
renovables en un futuro energético sostenible.

e Proyectos de biomasa cafiera, proveera importantes beneficios sociales
bajo la forma de: oportunidades de empleo en sectores rurales de bajos
ingresos, de manera particular en los cultivadores de cafia externos a las
empresa azucareras. Si tomamos en cuenta el dato del Ministerio de
Agricultura y la Direccion General de Produccion Agraria (Fig. 44),
podemos apreciar que del total de superficie cosechada de cafia de
azucar en el 2000, el 32% del area cosechada en el pais se encuentra en
posesion de sembradores individuales (que representa un promedio de

3.000 productores, con bajo nivel de organizacion).
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Fig.44: Superficie cosechada de cana segun procedencia(%) en el 2000
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7.2.2. Tendencias locales y opciones hacia el MDL

El crecimiento de la inversion en energia es manejado por el crecimiento
continuo de la demanda energética y el futuro que se presenta al Perl, estaria
relacionado con los combustibles fosiles, siempre que no se tomen medidas
agresivas. Seguiremos en la cadena de la importacion de petroleo y derivados y
si bien en el proximo afio se espera una “transicion” a combustible fosiles mas
limpios como el gas natural, al final siempre sera una nueva fuente de emision
contamiante.

Las opciones de la energia solar y eolica, asoman en el balance energético
nacional con cierto retraso, por la falta de experiencia y el costo mismo de la
tecnologia, en cambio la electricidad de biomasa ya esta establecida en el pais a
traves de los ingenios azucareros y el utilizo del bagazo. Incrementando las
facilidades y la inversion tecnologica en este sector, puede ayudar a evitar y
reducir el uso de combustibles fosiles con beneficios locales y en la suma de las
partes, el beneficio global.

Por ejemplo, durante 1999 (Fig. 45), se muestra la gran dependencia en la
generacion de electricidad de energia térmica en base a combustible fosiles,
sobretodo en la region costera y especificamente en los departamentos donde
estan ubicados los ingenios azucareros, y donde la potencialidad de
disponibilidad de energia solar y eolica muestra los mejores indices del pais,
donde las miles de hectareas de campos de cafia vienen quemados
abiertamente durante la época de cosechas. Como un caso especial podemos
consiederar el departamento de Tumbes en la frontera norte con el Ecuador,
que tiene una dependencia total (100%) de combustible fosil (sistema térmico),
pero sin embargo el gobierno Peruano vende energia eléctrica al sistema
ecuatoriano de las centrales hidroeléctricas.

Una de las estrategias mas importantes del sector azucarero es utilizar sus
residuos para producir energia o nuevos vectores de energia. En este caso, si

asumimos que el barbojo tiene un costo casi nulo, por ser un producto que
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y la posibilidad de substitucion con energia a partir de la cafia de azucar
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viene normalmente eliminado con la combustion abierta, su utilizo va a reducir
los costos de produccion.

A esta caracteristica se suma, la gran dimension social que representa el utilizo
de este recurso biomasico que tanta falta hace en los PVD. La investigacion ha
demostrado la gran potencialidad social-energética-ambiental-economica que
significa el barbojo en nuevos sistemas energéticos, que pueden encuadrar
dentro de las alternativas posibles mostradas anteriormente.

Las opciones presentadas por la CONAM (Comision Nacional del Medio
Ambiente), dentro de la Agenda Ambiental Nacional 2002 (93) ha establecido
una relacion preliminar de proyectos de MDL (tabla 22), en la cual han estimado
las reducciones de CO, asi como la posible inversion de cada uno. La figura 46
muestra las expectativas de “ahorro” de CO, que se espera lograr hacia el afio
2010 en los sectores energia, industria, residuos y transporte. Siendo la mayor
expectativa apoyada en el utilizo del gas de Camisea, la planta hidroeléectrica de
Arequipa y Huanza, la eficiencia de los calderos del sector industrial y la

reforestacion con cultivos de utilizo industrial.

1.234
1.500

1.000

500 -

OENERGIA EINDUSTRIA ORESIDUOS ETRANSPORTE

Fig. 46: Expectativas de ahorro de CO, (Gg) en sectores productivos
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Tabla 22: Portafolio preliminar de proyectos CDM

Expected GHG Investment in
Number Project reduction % % Brief description of the project
Item Ton/CO2/vear US$ thousands|
Lay Down of north Peruvian Pipeline within the Trans Andean o, |Reduction of combustible consume, energy efficiency
9" | unnel ofthe Oimos Hydrostectric Proyect 2677 08% | 44200 | 24%
02 Additional Demand for the Camrisea Gas 190.000 6,1% 115,000 6,1% Extension of gas network. Demand: Doe Run y Cemeno Andino
03 [Isolated Schemes Blecticity for Rurdl Towns 30000 10% 30000 1,6% |Rurel electrfication, MEM
04 |Wind Famin Malabrigo (Chicanma) 4,000 0,1% 10,000 0,5% |Renewable energy. Reduction, it depends if is comnected to the GRID
E 05 Hydroelectric plant ™ 50,000 1,6% 7585 4,0% |Aditional energy to the system Fuel substitution
. PR Aditional to the system Fuel substitution
06 |Hydroelectric plant (Arequipa) 200,000 65% 42,000 22% energy
N - —
07 |instalationcfa 20MWI Plant for Electricity Generation 70400 2,3% 4,000 0,2% |0 Substiution
E ity
R 08 |Production of CO2for the National Industry 25000 08% 5000 0,3% |Substitution of 0O2produced by separation process of gas
G 09 [Hydroelectric Plant for rining Conpany 25000 08% 10000 0,5% |Fuel subsitutionfor center mines
i 10 |Implementation of Gas Plant for Electricity generation (ILO) 200,000 6,5% 100.000 53% |Improvementin theindustrial process of thefirm
A 11 |Hydroslectric Central 30,000 1,0% 30013 1,6% |Twooenirals. Fuel subsitution
12 Huanza hydroelectric plant 220.000 71% 98.900 53% Fuel substitution. New central
13 Hydroelectric plant 70.000 23% 14,000 0,7% Fuel substitution. Conection to national grid.
14__|Prescindir de la Estacién de Borrbeo 26000 08% 44200 24% | Prescindir_Estacion de Bombeo eliminandoel consumo de diesel 2
15 | Hydrostectrc plant 67.450 22% 8900 05% |New central, comnect o rationdl grid.
SUB TOTAL DEL SECTOR ENERGIA 1233527 | 398% | 632069
16 |Energy Efficiency and Fuel Substitutionin Industrial Processes 24,000 0,8% 1650 0,1% |!mprovement in theindustrial process of the fim
17 |Increase Percentage of Puzzolanin Blended Cemens 68,000 2% 6000 03% |Inorease % puzolanain cement by dinker
’!‘ 18 |Methane Ges Re injectionin Talara 295,000 95% 4100 0,2% |Improvement in theindustrial process
Conveyor Belt for Carbon, Clinker and Cement Between production o Insumes and cement transport to Conchan
D 19| pent andthe Dock of Concten 1600 01% | 3000 | 16%
U 20  |Cabe Rai to Transport Limestone fromthe Quany 3190 01% 24,000 1,39 |Replacement of 30 trucks Energy effidency
S 21 |Energy Effciency in Huammey Plant 1360 0,0% e Improverment in the use of fuel in process
T 22 |Energy Effciency in Chancay Plart 2.000 0,1% e Improverment in the use of fuel in process
R 2 |Fuel subsitution 5000 02% | 1m0 | 01% |Fuelsistintion
! % 'EE' switch and change from diredt to indirect drying in fishing plarts af 0 ) 16% - Improverment in the industrial process and fuel substitution
A S —
25 Bailers in the sector industry 200.000 6,5% B Fuel substitution
SUB TOTAL DEL SECTOR INDUSTRIAL 649.750 21,0%
Condebanba valley of Cajamarca
26 Reforestation for industrial purposes (ADEFOR) * * 3.000 02%
R - -
E 27 |Pallasca and Cabana Ecourism, agro-forestry development progranme * * 470 0,0% |Promotion of sustainable development
F 28 Reforestation Project for Carpentry * * 10,000 0,5% |Ensure supply of forestry insumes, La Poderosa rrine, La Libertad
o 29 |Reforestationfor the Paper Industry * * 10.000 0,5% |Ensure supply of insumes, 20000 Ha., QUIMPAC Group
E 30 |Reforestationwith Local Species for Industrial Purposes 137000 > 1,000 0,1% |Ensure supply of insumes, 2000 Ha. Amazonic Enterprise Group
s 31 |Reforestation of Degraded Land for Industrial Purposes * * 25,000 1,3% |Reforestationforindustrial purposes of 50, 000 Hain poverty areas
T 32 Reforestationin arid lands for the paper industry (CTAR Ica) * * 1.500 0,1% |Reforestationof 3, 000Hain Ica, with eucalyptus for the paper industry.
A 33 Reforestationwith eucalyptus for the paper industry * * 130 0,0% |Reforestationof 130 Ha degraded land for industrial purpses.
(l: 34 Reforestation of degraded landin the amazon rain forest * * 60 0,0% |Reforestationof 110 Ha degraded land
6 35 Energy forestry for bio-fuel d * 400,000 21,3% | Provide bio-fuel and develop agri-business inthe coca region
N 36  |Reforestationin the upper lands - * ** Reforestation of 4 million Hectares in watersheds and micro-wetersheds.
SUB TOTAL DEL SECTOR REFORESTACION 137.000 44%
37 Waste, Cajamarca 53118 1,7% 1.500 0,1% |Methare gas recolection by waste decompasition, Yanacocha
ww 38 Waste, Lima 590.205 19,1% 2000 0,1% |Methane gas recolection by waste decorpasition, RELIMA
'SUB TOTAL DEL SECTOR RESIDUOS 643.323 20,8%
39 Fuel cobination** 165.000 53% > Normativity. 5% Ethanol in fuel
40 Junk Od Vehicles™ 30,000 1,0% 22000 1,2% |Retire of 2200 units of public transportation
ORTE 41 |Sector |, Historic Center of Lima* (vial rearangement) 18000 0,6% 4,000 0,29 |Construction of 4 vial axes,vial improvement
42| Vial Corridor (Lima)™ 220,000 71% 63.000 349 |Construction of 4 vial axes
'SUB TOTAL DEL SECTOR TRANSPORTE 433.000 14,0%
TOTAL 3.096600 | 1000%| 1874548 | 66.3%

* Some levels of investment or CO2 emissions reduction were not specified
** Deta under revision
Fuente: CONAM- Comision Naciondl del Medo Ambiente
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7.2.3. Participacion del hidrogeno producido de barbojo en el Plan
Nacional de Reduccion de CO, en Peru

La participacion del hidrogeno producido de barbojo, en la substitucion de
combustibles fosiles representa una alternativa viable a considerar en el medio-
largo términe, dentro de un plan de reduccion de gases de emsiones de efecto
serra. De los calculos realizados en la investigacion, con disponibilidad de
materia hasta un maximo del 50% (tabla 23), es posible evitar en el ultimo

periddo una cantidad de CO, equivalente a 436 Gg.

Tabla 23: Cantidad de CO ; evitada substituyendo combustible fosil por hidrogeno producido de barbojo

ltemn Uso barbojo al 10% Uso barbojo al 25% Uso barbojo al 50%
2005 2006 2007 2008 2009 2010°
Hidrogeno
producido (Mt) 9 10 25 26 53 54
Combustible fosil
substituido (Ktep) 27 28 & 73 151 156
CO, evitada (Gg) 75 77 199 205 423 436

a : disponibilidad maxima de barbojo

Entonces de los datos estimados por la CONAM en la figura 46, y los datos
obtenidos en la investigacion, se puede establecer que es posible, una mayor
participacion del sector azucarero en la generacion de energia contribuyendo
hasta en un 35% del total que se espera ahorrar. Y comparando con la
potencialidad de los proyectos (tabla 22) del sector energia, se podria hipotizar
una substitucion de proyectos relacionados con el gas natural (proyecto 02), y
la construccion de nuevas hidroeléctricas (proyectos 11,12, 15). La integracion
de las azucareras restantes al mecanismo de privatizacion, y la instauracion de
una politica energética para la biomasa, permitiria facilitar la asimilacion de
nueva tecnologia-ambiental, extendiendo la base técnica y de conocimientos

para la inversion en nuestro pais a traves del MDL.
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CAPITULO VIII

CONCLUSION

8.1. CONCLUSIONES

La investigacion sobre el utilizo de los residuos de cafia de azlcar como
fuente renovable, bajo el concepto de biomasa, en nuevos sistemas
tecnologicos de conversion de energia, como los son las pilas de
combustible, ha demostrado que es factible en términos de: energia
eléctrica producida y de reduccion del impacto ambiental que implica el
cultivo de cafa.

Del analisis del sector azucarero Peruano, se vido que los principales
residuos generados son denominados bagazo y barbojo: el primero
representa la principal materia prima (combustible) de los calderos; por el
contrario, el barbojo no viene tomado en cuenta como combustible y por lo
tanto su eliminacion a través de la incineracion abierta representa y
produce efectos nocivos a tener en consideracion.

Eliminar la quema de campos para facilitar la cosecha de cafia de azucar,
va a permitir:

e Mejorar las condiciones ambientales locales. La quema de cafia ha
representado durante el 2000: la emision de mas de 34 mil
toneladas de cenizas; incremento de la pérdida de carbono organico
y de la compactabilidad de los suelos, reduciendo su porosidad
hasta en un 20%.

e Aumentar la eficiencia energética de los ingenios y reducir la
dependencia de fuentes externas de combustible, visto que el poder
energetico equivalente del barbojo estimado en 18 G/t puede
substituir 3 barriles de petroleo, representa una oportunidad
economica para las empresas de poder integrar energia a la red

nacional.
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Incrementar el numero de puestos de trabajo, y dependiendo de la
actividad realizada se puede pasar de 10 a 20 personas, con baja
presencia de materia extrafia en la cafia que llega a los ingenios
azucareros (3-5 % con cosecha manual y 7-12% con cosecha
mecanizada). Ademas de beneficiar a los 3 mil sembradores
individuales de cafia, existentes en el pais.

La potencialidad de producir hidrogeno de barbojo de cana es de 70
kg de H,/t de barbojo. Utilizando solo el 50% del barbojo existente
en los campos, para no alterar el equilibrio, es posible producir de
manera global 54 Mt de hidrogeno con un valor equivalente de
energia electrica de 1190 GWh. La mejor posibilidad de utilizar la
tecnologia del hidrogeno en los paises en vias de desarrollo, se
encuentra en generadores estacionarios de energia.

Factibilidad de integrar el sector azucarero, siempre que se instaure
nueva tecnologia (fuel cell), en la lista de proyectos orientados al
Mecanismo de Desarrollo Limpio (CDM) del protocolo de Kyoto. De
acuerdo a las estimas realizadas por la CONAM (Comision Nacional
del Medio Ambiente), se espera reducir en 1.234 Gg las emisiones
de CO, en el sector energetico, y el hidrogeno de barbojo podria
participar en un 35% de estas reducciones. Hipotisandose la
substitucion de proyectos relacionados con hidroeléctricas y gas
natural.

La perspectiva de poder comercializar el CO, con los paises
industrializados, comprometidos en cuotas de reduccion del
Protocollo de Kyoto, representa una alternativa importante en la
economia de las empresas azucareras, reportando al pais no solo
dinero, sino también tecnologia moderna y actualizacion formativa

técnica.
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Los grandes avances tecnoldgicos en materia energeética prevee un rapido
desarrollo de la tecnologia gasificacion-pila a combustible, y siendo el Peru
un pais con gran potencial de residuos agricolas, la posibilidad de instalar
una planta piloto no representa una quimera. No esta escrito ni es
necesario seguir, rutas “pre-establecidas” para poder optar por un sistema

energeético sostenible en base a los recursos glocales.
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