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RESUMEN

La diversificacion, a partir de la cafia de azucar, con esquemas flexibles de produccion, es una alternativa
econdémica inevitable si se busca competitividad; en ella deben estar presentes las opciones para generar ener-
gia, a partir de fuentes renovables. Esta responde también al concepto de bioeconomia circular, al hacerse un
uso util de todos los subproductos y residuos que producen, al mismo tiempo, insumos o utilidades de diversos
tipos, que regresan al proceso, como la electricidad y el agua para reducir impactos negativos sobre el medio
ambiente. Entre las nuevas alternativas energéticas el etanol 2G y el biogas parecen ser las mejores opciones.
Aunque aun no es un resultado econémicamente factible, se continta trabajando con fuerza en los aspectos
que limitan el desarrollo del biohidrogeno a partir del bagazo y las coproducciones pueden ser también una
alternativa. Definitivamente existe un compromiso entre la factibilidad econdémica y el impacto ambiental que
puede hacer dificil la toma de decisiones. La integracion de procesos bajo denominaciones de biorrefineria,
planta hibrida o parque bioenergético es la mejor soluciéon aunque no es Unica y respondera al mercado, con
el uso de otros recursos no derivados de la cafa de azucar y otras fuentes renovables de energia.
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ABSTRACT

Diversification from sugarcane with flexible production schemes is an unavoidable economic alternative if
we are looking for competitiveness, and options to generate energy from renewable sources must be present.
This also responds to the concept of circular bio-economy by making useful use of all by-products and waste,
which simultaneously produce inputs or utilities of various types that return to the process, such as electricity
and water, reducing negative impacts on the environment. Among the new energy alternatives, 2G ethanol
and biogas seem to be the best options. Although it is not yet an economically feasible result, work continues
on the aspects that limit the development of bio-hydrogen from bagasse and co-productions may be an al-
ternative. There is definitely a trade-off between economic feasibility and environmental impact, which can
make decision making difficult. The integration of processes, under the names of bio-refinery, hybrid plant or
bioenergy park, is the best solution, which is not unique and will respond to the market, integrating the use of
other resources not derived from sugar cane and other renewable sources of energy.
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INTRODUCCION

La economia circular es una forma de produccién y consumo, que va mas alla de las tradicionales
“tres R” (reducir, reutilizar y reciclar) y afiade a su modelo conceptos como: compartir, alquilar, re-
parar y renovar los productos y sus materiales, tantas veces como sea necesario, en un intento por
hacer frente a una economia lineal que ha arrasado con los ecosistemas y el medio ambiente hasta
el limite (1). Se afnade el prefijo bio para indicar el caracter renovable deseado en su concepcion.
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La diversificacion de la agroindustria de la cafia de azucar ha sido motivo de atencién de inves-
tigadores y productores, en el afan de buscar mayores niveles de eficiencia en la economia de la
agricultura y las industrias, debido a la gran cantidad de productos y subproductos que el procesa-
miento de esta graminea genera y sus potencialidades. De hecho, en muchos casos, ya el concepto
de bioeconomia circular ha estado presente en la diversificacién desde sus inicios.

La transicion energética a fuentes renovables se esta acelerando, ante el incremento de la de-
manda, la necesidad de reducir emisiones de gases y el imperativo de lograr producciones sosteni-
bles. Y, en esencia, es un alejamiento de la quema de combustibles fosiles a un sistema que utiliza
una gama mucho mas amplia de materias primas y fuentes alternativas, para satisfacer nuestras
necesidades energéticas. La economia circular debe integrarse a la transicién energética por dise-
Ao (2), para garantizar que el mundo tenga un suministro sostenible de energia. Esto requerira una
acciéon concertada de las entidades de investigacion, las empresas y los reguladores (3). En este
trabajo se exponen rutas energéticas que deben tenerse en cuenta, para que la diversificacion en la
agroindustria de la cafia de azucar sea considerada como un caso tipico e imprescindible de bioe-
conomia circular, en particular para la generacion de energia de fuentes renovables.

MATERIALES Y METODOS

Se realiza un analisis de la literatura mas reciente sobre las alternativas energéticas que se
pueden implementar, a partir del uso de los derivados de la cafia. También se realiza un estudio
semejante para la economia circular, en particular lo asociado al tema energético, para establecer
el vinculo con la diversificacion en la industria de la cafia de azucar.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la figura 1 se muestra una representacion de las alternativas de diversificacion de la cana
de azucar, orientadas a la energia, a partir del uso de los subproductos de la cosecha agricola y
el procesamiento industrial. En este esquema solo se han considerado las fuentes propias de esta
agroindustria; pero otras fuentes de materias primas para produccién de energia que existan en la
zona objeto de estudio podrian ser consideradas como complemento, siempre que la economia glo-
bal del sistema sea factible. Nétese que la electricidad retorna al proceso industrial y cierra un ciclo
tipico de economia circular.

A continuacion se describen los destinos energéticos de los subproductos agroindustriales. En
estas rutas se han incluido los usos mas extendidos y otros que son mas novedosos; incluso, aun
no totalmente logrados; pero ya reportados (4). También se hace una valoracion de los esquemas
integrados de produccion a partir de la caia, que pueden denominarse segun conceptos que se
abordan actualmente.

Residuos de la cosecha (paja)

Mezclar la paja con bagazo para generar vapor y después electricidad es lo mas comun. En
esta mezcla, por la presencia de silice y lignina, hay limites en cuanto a la inclusién de la paja, que
pueden variar en funcién del tipo de caldera de vapor que se utilice. Se ha explorado también la
produccion de etanol de segunda generacion (2G); es decir, el que se obtiene a partir de residuos
lignocelulésicos, con mezclas de bagazo y paja (5, 6), para maximizar la paja para combustible en
las calderas y destinar mayor cantidad de bagazo a la produccion del etanol 2G (7).

En la India existe una experiencia en la elaboracion de carbon, a partir de la paja en forma de
briquetas y su uso como combustible en cocinas desarrolladas con ese propdsito, Io que contribuye

14



a reducir la deforestacién y resultan factibles econémicamente para resolver demandas locales (8,
9, 10).

Bagazo

El uso mas directo y extendido es ya energético de por si, por su quema directa en calderas para
la generacion de vapor vy, a partir de este, la generacion de electricidad en turbinas. Pero hay otras
alternativas energéticas menos utilizadas o, en estudio, en diferentes momentos de desarrollo. A
continuacion se describen las mas relevantes:

1.

Bioetanol “de segunda generacion” (2G): de este tipo, a partir de diferentes residuos ya exis-
ten, al menos, cuatro plantas de produccidn que operan comercialmente; dos en Brasil, a
partir de bagazo (11), una en Noruega y otra en Estados Unidos. En construccion hay dos
instalaciones en Rumania y Estados Unidos. En fase de disefio hay otras cuatro en Estados
Unidos, China, Finlandia y Eslovaquia (12). Con relacién al bagazo se sigue trabajando en el
estudio de cuatro rutas de produccién de etanol, a partir de bagazo tratado (13). Para el trata-
miento se ha trabajado en métodos fisicos, quimicos, fisico-quimicos y biolégicos, con mayor
presencia del uso de acidos diluidos, alcalis y vapor (14). El rendimiento tedrico es alrededor
de 300 litros de etanol por tonelada de bagazo (5) y se informan valores entre 157 y 225 re-
portados (15); es decir, de 0.48 g/g, 94 % del rendimiento tedrico (16).

Instalar una planta de produccion de etanol 2G, en un sitio industrial donde existe un central
azucarero y una destileria de etanol tradicional significa incrementar en un 50 % la produccion
de etanol, con la misma cantidad de cafia molida.
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Figura 1. Las rutas de la energia en la diversificacion de la cana de azucar.
Fuente: Elaboracion propia.
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2. Biobutanol: a pesar de su atractivo como biocombustible liquido, el bajo rendimiento en su pro-
duccidn, a partir del bagazo, es una preocupacion no resuelta, con el método de fermentacion
ABE (acetona-butanol-etanol). Se informan rendimientos de 0.08 a 0.29 g/g, en dependencia
del método de pretratamiento, de la fraccidn usada de celulosa o hemicelulosa y de la cepa
utilizada (17, 18). Trabajos recientes utilizan la introduccién de hidrolizados de hemicelulosa
del bagazo en fermentaciones con mieles de cafia, en modo fed-batch (19), se informa que es
una estrategia eficiente sin necesidad de tratamiento previo y suplementacién de nutrientes,
que puede mejorar la economia de una biorrefineria de cafia de azucar que produce butanol,
a partir de hemicelulosa de bagazo, también confirmado en otra publicacion por (20), aunque
aun con rendimiento de 0.28 g/g.

3. Biohidrégeno: las bajas eficiencias de conversion, la falta de buenos disefios de biorreactores
y lo caro de los sistemas de purificacidon y almacenamiento son factores en contra de la pro-
duccién de hidrégeno, a partir del bagazo (21 - 23). Se continuan estudios en este sentido que
abordan diferentes aspectos como: los pretratamientos (24), estrategias de fermentacién (25)
y optimizacién de parametros para lograr eficiencias, en el rango de 55 a 93 mL/g de sélidos
volatiles (26). En cuanto al proceso, se usa mayormente la fermentacion oscura, que tiene
inconvenientes por los efluentes que genera. Se prefiere, entonces, un sistema hibrido que
afiada una segunda etapa de tratamiento de ese efluente, por ejemplo una fotofermentacion
(27), para incrementar el rendimiento y la eficiencia. Trabajos recientes abordan el uso de en-
zimas tratadas con nanoparticulas de magnetita para incrementar su actividad que reportan
mejoras en la hidrélisis del bagazo e incremento en la produccion de hidrégeno (28). Por otra
parte, es importante la aplicacion de enfoques integradores, como el concepto de biorrefine-
ria, para lograr la viabilidad econdmica de estos procesos. Por ejemplo, la integracion de la
produccion de hidrogeno con la de biogas y la utilizacidn de los residuos de la produccion para
otros biocombustibles (29).

4. Biogas: los estudios para la produccion de biogas, a partir del bagazo, se han centrado en los
pretratamientos y procesos de recuperacion, se han informado incrementos de rendimientos
entre 122.3 y 480 mL/g de sdlidos volatiles (26, 30). Se han reportado estudios sobre la pro-
duccién de biogas junto con la produccion de etanol o hidrégeno (26, 31, 32). En Cuba se tra-
baja en un proyecto de innovacién (33) con el propdsito de producir biogas, a partir de mezcla
de diferentes sustratos originados por un central azucarero y su destileria anexa.

5. Coproducciones: se han desarrollado procesos, aun no establecidos industrialmente, para la

produccion de mas de un biocombustible de conjunto. En este trabajo se mencionan solo tres;
pero hay otros.Se reportan estudios para la obtencion de mezcla (IBE) de isopropanol, butanol
y etanol 2G, como combustible liquido automotor en un proceso (figura 2), que utiliza fermen-
tacion continua y especies de Clostridium modificadas genéticamente. Aunque la produccion
de etanol 2G, es ligeramente mas ventajosa en una biorrefineria, a partir de cana de azucar,
que IBE en términos de eficiencia energética e ingresos, esta mezcla tiene mayor densidad
energética que el etanol solo, por lo que puede ser preferida por los choferes y alcanzar ma-
yores ventas (34).
Otro caso de coproduccién de biocombustibles es la produccién de hidrogeno y ABE (acetona,
butanol, etanol), a partir de hidrolizados de bagazo y paja de arroz (35), en el mismo proceso
de fermentacion oscura, que usa al mismo tiempo Enterobacter aerogenes y Clostridium ace-
tobutylicum (figura 3). Se obtiene un resultado 3.4 veces mayor en el rendimiento de hidrége-
no, a partir de bagazo y 1.5 veces mayor en el caso de la produccion de ABE, a partir de la
paja de arroz, que cuando se realizan los procesos por separado.
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Saripan et al. (36) evaluan la coproduccion de hidrégeno y etanol a partir de fracciones de
celulosa del bagazo con Thermoanaerobacterium thermosaccharolyticum KKU-ED1 en fer-
mentacion por lotes (figura 4). Concluyen que esta bacteria celulolitica termofilica es capaz de
realizar esta produccion combinada.

Mieles

Las mieles de cafia, como los jugos o la meladura, son la materia prima para la produccion de eta-
nol, llamado de primera generacion; es decir, producido a partir de corrientes liquidas de materiales
azucarados. Sobre este producto, las tecnologias son conocidas y probadas y se han ido mejorando
en busca de mejores eficiencias. La literatura es muy amplia, asi como la experiencia de produccion
y, por ello, no se aborda en este trabajo. En Cuba, a partir de la existencia de cafa no apropiada
para producir azucar con buen rendimiento, en algunos centrales azucareros se ha decidido molerla
para producir meladura con destino a las destilerias. Esta es una opcion que puede también usarse
como estrategia al inicio y final de la zafra, cuando la madurez de la cafa y su contenido de azuca-
res son bajos.

Cachaza

Se reporta su uso para producir biocombustibles como etanol (37), butanol (38) y biogas (39).
Srivastava et al. (28) reportan incrementos en la produccion de biogas por digestion anaerobia de
cachaza, con la utilizaciéon de un nanocatalizador de 6xidos de cobre, preparado con un extracto
acuoso de cachaza y bagazo.

Se trabaja la codigestion anaerobia de cachaza y bagazo pretratados térmicamente, para produ-
cir biogas con mejores rendimientos que por separado y con otros tratamientos, en los que prevale-
ce el camino de la metanogénesis (40).

Vinazas

Las vinazas son el residuo de la produccion de etanol. Se han publicado trabajos de fermentacion
anaerobica de la vinaza para producir biogas (41) y su analisis de factibilidad econémica, existe una
experiencia industrial de produccién en Cuba, desde hace varios afios, en la empresa azucarera He-
riberto Duquesne, donde se produce biogas a partir de las vinazas de la destileria anexa al central
azucarero, con uso de reactores de tipo UASB. El proyecto mencionado (33) prevé su uso.

También se informa sobre la produccion de lipidos para biodiesel, con el uso de microalgas y
levaduras (42) e hidrégeno (43).

Biorrefinerias

La conjuncion de varias de las rutas de la energia mencionadas, en un mismo sitio industrial,
constituye una biorrefineria, que puede incluir, ademas, productos quimicos, a partir de la cafia de
azucar como materia prima inicial y son ejemplos tipicos de bioeconomia circular.

Se han reportado recientemente resultados de analisis de este tipo de instalaciones industriales,
entre ellos Chatterjee y Venkata (44) estudian la produccion simultanea de hidrégeno y etanol, en
una biorrefineria con un disefio de economia circular, con maxima recuperacion y sin descarga de
efluentes.

De Freitas et al. (45) estudian biorrefinerias a partir de cafa de azucar y su transformacion en
sistemas que integren la industria y las plantaciones, como generadores de bioenergia, que incluya
captura y almacenamiento de carbono.

Katakojwala y Venkata (46) proponen una biorefineria que produzca nanocelulosa, lignina e hi-
drogeno a partir del bagazo, que realice su analisis de ciclo de vida, que estime un impacto sobre
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el medio ambiente 30 % menor, sin descargas de liquidos, que al realizar las producciones por se-
parado.

¢ Plantas hibridas o parques bioenergéticos?

El concepto de planta hibrida se refiere usualmente a la integracion de dos fuentes renovables,
para generacion de energia eléctrica, la solar fotovoltaica y la edlica, en una instalacién producti-
va. En las industrias de |la caia de azucar este concepto se puede extender con la inclusion de la
biomasa como fuente renovable principal con la utilizacién de las alternativas energéticas mencio-
nadas. En la figura 1 se podria, entonces, incluir un parque fotovoltaico que aporte electricidad al
sitio industrial. De hecho, ya existen experiencias en Brasil que han denominado como parques
bioenergéticos.

El Grupo Raizen, de Sao Paulo, ha apostado por un desarrollo basado en recursos renovables y
economia circular (11, 47). Es el mayor productor mundial de etanol 1G y 2G (hidratado, anhidro y
neutro), a partir de la cafia. Producen etanol 2G desde 2019 en la planta de la fabrica Costa Pinto en
Piracicaba, con mas de 80 millones de litros exportados. Cerca de esta planta han instalado, en un
area de 40 mil m?, un parque fotovoltaico con capacidad para generar 1.3 MWp. Tienen otros seis
parques de este tipo en operacion; poseen 23 parques bioenergéticos que son autosuficientes en el
consumo de electricidad y, 13 de ellos, exportan a la red publica.

Junto al central azucarero, que muele cinco millones de toneladas de cafia al afio y la destileria
de Bonfim, tienen una planta de biogas en operacion en Guariba, a partir de cachaza y vinaza, que
utilizan para generar electricidad (capacidad instalada de 21 MW) y producir biometano, gas deri-
vado del biogas, que se usa como sustituto de combustible para vehiculos pesados. Su intencién
es llegar a producir dos millones de Nm? por dia. De conjunto con la empresa japonesa Sumitomo,
producen y comercializan pellets de paja y bagazo, con una capacidad de produccion anual de 100
mil toneladas en la planta Diamante, con destino a la sustitucion de carbon, en generadores euro-
peos de electricidad.

En resumen, operan en un sistema de economia circular, que aprovecha todos los residuos e
insumos utilizados en los procesos para la generacion de nuevas formas de energia, para contribuir
directamente con el medio ambiente y generar menos residuos industriales y con productos soste-
nibles que ayudan a limpiar la matriz energética.

CONCLUSIONES

La diversificacion, a través de la utilizacion integral de la cafia de azucar con esquemas flexibles
de produccion, ya sea biorrefineria, planta hibrida o parque bioenergético, es una alternativa econé-
mica inevitable que busca competitividad y en ella deben estar presentes las rutas de la energia en
algunas de las variantes mencionadas.

Sin dudas, este concepto de diversificaciéon responde también al concepto de bioeconomia cir-
cular, al hacerse un uso util de todos los subproductos y residuos que se generan y retornan al
proceso, a su vez, como insumos o utilidades de diversos tipos, como la electricidad y el agua, con
reduccion del impacto negativo sobre el medio ambiente.

Entre las nuevas alternativas, el etanol 2G y el biogas parecen ser las mejores opciones con va-
rias plantas en funcionamiento o construccion.

Aunque aun no es un resultado econémicamente factible, se continua trabajando con fuerza en
varios enfoques, para el desarrollo del biohidrogeno, a partir del bagazo.

No existe una solucion unica para el disefio de estos parques bioenergéticos, que responda a
demandas locales y pueda integrar el uso de otros recursos no derivados de la caha de azucar y
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otras fuentes renovables de energia. Definitivamente existe un compromiso entre la factibilidad eco-
nomica y el impacto ambiental, lo que hace dificil la toma de decisiones.
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