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Resumen

El Ingenio Mayagiiez S.A., se presenta como un caso de estudio paradigmatico de la
economia circular en el sector azucarero. Tradicionalmente asociado a la produccion de
azucar, la empresa ha diversificado sus operaciones para aprovechar integralmente los

residuos de la cafia, reduciendo su huella de carbono y generando valor agregado.

Un eje central de esta estrategia es la valorizacion del bagazo, principal residuo de la
molienda. A través de alianzas estratégicas con empresas como Propal, Mayagiiez S.A ha
incursionado en la produccion de papel a partir de este material, promoviendo una

economia mas circular y sostenible.

Otro frente de accion es la producciéon de bioetanol, un biocombustible que puede
mezclarse con la gasolina para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero. Al
suministrar bioetanol a las gasolineras del pais, Mayagliiez S.A contribuye

significativamente a la disminucion de la huella de carbono del transporte.

La generacion de energia eléctrica a partir de la biomasa también es un componente clave
de esta estrategia. Mayagiiez S.A., cuenta con su propia planta de cogeneracion, que utiliza
el bagazo para producir energia eléctrica y térmica. El excedente de energia se vende a

empresas como Celsia, contribuyendo a la matriz energética nacional.

Finalmente, el biocompost, un abono organico elaborado a partir de los residuos de la
produccion cierra el ciclo al devolver nutrientes al suelo y mejorar su fertilidad. Esta
practica no solo promueve la agricultura sostenible, sino que también reduce la

dependencia de fertilizantes quimicos.

Al transformar los residuos en recursos valiosos, Mayagiiez S.A, demuestra que la
economia circular es una via viable para lograr un desarrollo sostenible y competitivo. Este
caso de estudio puede servir de inspiracion para otras empresas del sector agroindustrial y
contribuir al disefio de politicas publicas que fomenten la transicion hacia una economia

mas circular en nuestro pais.



Palabras clave

¢ Economia Circular

¢ Valorizacion de Residuos
e Bioenergia

e Sostenibilidad

e Agricultura Sostenible

Marco conceptual y contextual

Marco Conceptual:

El marco conceptual de esta investigacion se sustenta en los principios de la economia
circular, que promueve la reduccion, la reutilizacion y el reciclaje de recursos. En este

contexto, se analizaran los siguientes conceptos:

1. Introduccion a la Economia Circular

La economia circular es un modelo econdémico que tiene como objetivo minimizar los
residuos y maximizar el uso eficiente de los recursos mediante la reduccion, la reutilizacion
y el reciclaje de materiales. A diferencia del modelo econémico lineal tradicional de
“extraer, producir, consumir y eliminar”’, la economia circular propone un sistema
regenerativo que convierte los residuos en nuevos recursos. (Ellen MacArthur Foundation,

2013).

2. Principios de la Economia Circular

Reduccion: Este principio se centra en minimizar el uso de recursos naturales y la
generacion de residuos. En el contexto de un ingenio azucarero, la reduccion puede lograrse
mediante practicas agricolas sostenibles, optimizacion de procesos industriales y eficiencia

energética (Ghisellini, Cialani, & Ulgiati, 2016).
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Reutilizacion: Implica dar una nueva vida util a productos y materiales que de otro modo
serian desechados. Los ingenios azucareros pueden implementar sistemas de reutilizacion
de subproductos como el bagazo de cana, que puede ser empleado como materia prima

para generar energia o en la fabricacion de papel y materiales de construccion (Liu, Rinz,

& Kazmierczak, 2018).
3. Aplicacion de la Economia Circular en Ingenios Azucareros
- Reduccion en la Produccion Agricola

Los ingenios azucareros pueden adoptar practicas de agricultura de precision para
optimizar el uso de insumos agricolas como agua, fertilizantes y pesticidas. La
implementacion de sistemas de riego eficientes y técnicas de cultivo de bajo impacto

contribuyen a la reduccion del consumo de recursos naturales (Zhang et al., 2015).
- Reutilizacion de Subproductos

Uno de los principales subproductos de la industria azucarera es el bagazo de cana, que
puede ser reutilizado como combustible en las calderas del ingenio para la generacion de
vapor y electricidad, reduciendo la dependencia de combustibles fosiles. Ademas, la
melaza, otro subproducto, puede ser utilizada en la produccion de etanol y otros

productos fermentados (Rodrigues et al., 2017).
- Reciclaje de Residuos

La economia circular en los ingenios azucareros también promueve el reciclaje de
residuos. Por ejemplo, los residuos organicos pueden ser compostados para enriquecer los
suelos agricolas. Las aguas residuales del proceso de produccion pueden ser tratadas y
recicladas, reduciendo la extraccion de agua fresca y minimizando el impacto ambiental

(Molina-Moreno et al., 2017).

4. Beneficios de l1a Economia Circular en Ingenios Azucareros
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La implementacion de principios de economia circular ofrece multiples beneficios:

e Sostenibilidad Ambiental: Disminuye la extraccion de recursos naturales y la
generacion de residuos, reduciendo la huella ecologica de la produccion azucarera
(Geng & Doberstein, 2008).

o [Eficiencia Econémica: Mejora la eficiencia de los procesos productivos y reduce
los costos asociados a la gestion de residuos y la compra de insumos (Stahel,
2016).

e Responsabilidad Social: Fomenta practicas sostenibles que benefician a las
comunidades locales y promueven un entorno mas saludable (Murray, Skene, &

Haynes, 2017).

Marco Contextual:

El marco contextual de la investigacion se centrara en el sector azucarero colombiano y en
las politicas publicas relacionadas con la sostenibilidad, la energia y el medio ambiente.
De ello, se precisard informacion que permite realizar un contexto sobre el lugar en el que

se centra el presente trabajo.

El Ingenio Mayagiiez es una empresa colombiana que se constituy6 en 1937. Con una larga
trayectoria, ha consolidado su presencia en el mercado azucarero, destacandose por su
produccién y comercializacion de azlicar y productos derivados de la caina de azicar. A lo
largo de las décadas, el ingenio ha experimentado un crecimiento sostenido, expandiendo
su capacidad de produccion y diversificando sus operaciones. En los afios 60 y 70,
Mayagiiez increment6 significativamente su produccion de azlicar y empez6 a explorar la

generacion de energia a partir del bagazo de la cafia.

Opera en el sector agroindustrial, especificamente en la industria azucarera. Este sector
abarca la produccion de azlcar y otros derivados de la cafia de azlcar, asi como la

generacion de energia y la produccion de bioetanol. De ello, el principal producto del
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Ingenio Mayagiiez es el azucar. Ademas de este, la empresa produce otros derivados de la

cafia de azlicar como melaza, bagazo, bioetanol y energia eléctrica a partir de biomasa.

El Ingenio Mayagiiez comercializa sus productos tanto en el mercado nacional como en el
internacional. En el mercado interno, abastece a empresas de alimentos, bebidas y otros
sectores industriales que requieren azlcar y sus derivados como insumo. El Ingenio
Mayagiiez también realiza exportaciones de azlicar y otros productos derivados de la cafia
de aztcar. Sus productos llegan a diversos mercados internacionales, contribuyendo a la
economia exportadora de Colombia y posicionando al ingenio como un actor relevante en

el comercio global de aztcar y productos afines.

El Ingenio Mayagiiez cuenta con una amplia gama de clientes tanto a nivel nacional como
internacional. Sus principales clientes se encuentran en sectores como la industria de
alimentos y bebidas, empresas productoras de biocombustibles, y compafiias de energia. A

continuacion, se detalla un perfil general de sus principales clientes:

1- Industria de Alimentos y Bebidas

e Nestlé
e C(Coca-Cola
e PepsiCo

e Grupo Nutresa

Estas empresas utilizan el azicar como uno de los ingredientes fundamentales en la
produccién de sus productos, tales como refrescos, jugos, galletas, chocolates y otros

alimentos procesados.

2- Productores de Biocombustibles

e BioD S.A.
e Manuelita S.A.
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Estos clientes adquieren bioetanol producido a partir de la cafia de azlicar, un combustible
renovable que se mezcla con la gasolina para reducir las emisiones de gases de efecto

invernadero.

3- Empresas de Energia:

e (Celsia

e FEmgesa

El Ingenio Mayagiiez genera energia eléctrica a partir de la biomasa (bagazo de cafia), que
es vendida a estas empresas para su distribucion en la red eléctrica nacional. Mercado

Internacional:

e Trader Azucarero Internacionales

e Empresas de Alimentos en América del Norte y Europa

El Ingenio Mayagiiez exporta una parte significativa de su produccion de azucar a
mercados internacionales, donde es utilizado por diversas industrias de alimentos y

bebidas.

El Ingenio Mayagiiez es una empresa clave en el sector agroindustrial colombiano, con una
solida tradicion en la produccion y comercializacion de azicar y derivados de la cafia de
azucar. Su capacidad de exportacion y su presencia en el mercado interno la consolidan

como una de las empresas lideres en su campo.

El Ingenio Mayagiiez emplea a una cantidad significativa de personas, reflejando su
tamafo y la complejidad de sus operaciones. Aunque el nimero exacto de empleados puede
variar con el tiempo debido a factores como la estacionalidad de la cosecha de cafia de
azucar y las necesidades operativas, generalmente, el Ingenio Mayagiiez cuenta con varios

miles de empleados.
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Para proporcionar un nimero aproximado, se menciona que el Ingenio Mayagiiez emplea
entre 2,000 y 3,000 personas. Este personal incluye trabajadores de campo, operarios de

planta, técnicos, ingenieros, y personal administrativo, entre otros.

En la actualidad, el Ingenio Mayagiiez es uno de los ingenios azucareros mas importantes
de Colombia. Con una capacidad de produccion significativa y un enfoque en la
sostenibilidad, la empresa sigue siendo un actor clave en la industria azucarera nacional e
internacional. Ademads de azlicar, produce bioetanol y energia eléctrica a partir de biomasa,

contribuyendo a la diversificacion de sus ingresos y al desarrollo de energias renovables.

El Ingenio Mayagiiez se distingue por su capacidad para adaptarse a los cambios del
mercado y por su compromiso con la innovacion, la sostenibilidad y el desarrollo social.
Su historia es un testimonio de la importancia de la industria azucarera en Colombia y de

la capacidad de las empresas locales para competir en el mercado global.
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Desarrollo e implementacion del aprendizaje

Trasformacion y aprovechamiento de la biomasa

La cafa de azlcar es una de las plantas mas cultivadas en todo el mundo, siendo
fundamental para la produccion de azicar y otros productos derivados. Sin embargo, mas
alla del azlcar, la cafia de azlcar representa una fuente significativa de biomasa, la cual
tiene un enorme potencial de aprovechamiento. La biomasa derivada de la cafia de aziicar
incluye el bagazo, la paja, y la melaza, que son subproductos de los ingenios azucareros y
pueden ser transformados en una variedad de productos utiles, desde biocombustibles hasta
materiales de construccion. Este articulo explora las diferentes formas de transformar y
aprovechar la biomasa de la cafa de azucar, resaltando la importancia de esta practica en

la sostenibilidad energética y la economia circular.

La biomasa de caia de azucar: subproductos y su potencial

La cafia de azlcar es una planta rica en biomasa. Segiin Souza et al. (2017), alrededor del
30% de la biomasa de la cafa de azlicar se convierte en bagazo durante el proceso de
extraccion del jugo para la produccion de aztcar. El bagazo, que es la fibra seca que queda
después de extraer el jugo, ha sido tradicionalmente utilizado como combustible para las
calderas en los ingenios azucareros, generando vapor para la produccion de energia
eléctrica. Este uso del bagazo para la cogeneracion es uno de los ejemplos mas antiguos de
aprovechamiento de biomasa en la industria azucarera.

Ademés del bagazo, otros subproductos como la paja de cana (las hojas y las puntas de la
cafia) y la melaza también tienen un alto potencial de aprovechamiento. La paja de caia se
suele dejar en los campos después de la cosecha, donde se quema o se incorpora al suelo,
lo cual contribuye al ciclo del carbono y mejora la fertilidad del suelo. Sin embargo, cuando
se procesa adecuadamente, la paja también puede ser utilizada para la produccion de
biocombustibles, como el bioetanol de segunda generacion (2G), que es una forma
avanzada de biocombustible que no compite con la produccion de alimentos (Silva et al.,

2018).
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Transformacion de la Biomasa: Procesos y Tecnologias

Existen diversas tecnologias para la transformacion de la biomasa derivada de la cafia de
azucar. Una de las mas desarrolladas es la fermentacion del bagazo y la paja para producir
bioetanol. Este proceso implica la pretratacion de la biomasa para romper la estructura
lignocelulésica, seguido por la hidrdlisis enzimatica para liberar aztcares fermentables,
que luego son convertidos en etanol por medio de la fermentacion (Hamelinck et al., 2005).
El bioetanol producido puede mezclarse con gasolina para crear un combustible mas

limpio, reduciendo las emisiones de gases de efecto invernadero.

llustracion 1. Biomasa de Ingenio Mayagiiez Julio 2024

Otra tecnologia prometedora es la gasificacion de biomasa, que convierte el bagazo en gas
de sintesis, una mezcla de hidrégeno, monoxido de carbono y didéxido de carbono. Este gas
puede ser utilizado para generar electricidad o como base para la produccién de otros
biocombustibles liquidos, como el biodiésel o el biometanol (Rosillo-Calle et al., 2019).
La gasificacion es particularmente interesante porque permite un aprovechamiento casi
total de la energia contenida en la biomasa, con menores emisiones de contaminantes en

comparacion con la combustion directa.

Ademés de la produccion de biocombustibles, la biomasa de cafia de aztcar también puede
transformarse en productos con un alto valor agregado, como bioplasticos, fertilizantes

organicos, y materiales compuestos para la construccion. Por ejemplo, el bagazo puede ser
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utilizado para fabricar paneles de fibra que se emplean en la construccion de muebles y en
la industria automotriz (Jiang et al., 2018). Estos paneles, ademas de ser mas ecoldgicos
que los convencionales, presentan buenas propiedades mecanicas y un menor impacto

ambiental.

Impacto Ambiental y Sostenibilidad

El aprovechamiento de la biomasa de la cafa de azlcar tiene un impacto positivo en la
sostenibilidad ambiental. En primer lugar, reduce la dependencia de los combustibles
fosiles, contribuyendo a la disminucion de las emisiones de gases de efecto invernadero.
Segun un estudio de Borrero et al. (2020), la utilizacion de bioetanol producido a partir de
la cafia de aztcar puede reducir las emisiones de CO2 en un 90% en comparacion con la

gasolina.

Ademas, el uso de subproductos como el bagazo y la paja en lugar de dejarlos sin
aprovechar reduce la cantidad de residuos solidos generados por los ingenios, lo que
minimiza los problemas de disposicion y el impacto ambiental asociado. El reciclaje de
estos residuos en la forma de bioproductos cierra el ciclo de produccion, promoviendo una

economia circular en la industria azucarera.

Finalmente, es importante destacar que el aprovechamiento de la biomasa también tiene
beneficios econdémicos. La produccién de biocombustibles y otros bioproductos puede
generar ingresos adicionales para los ingenios azucareros, diversificando sus fuentes de
ingresos y aumentando su competitividad en el mercado global. Esto es particularmente
relevante en un contexto de creciente demanda por productos sostenibles y energias

renovables.
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Combustibles y energias renovables a partir de la biomasa

En Colombia, la cafia de azlicar es un cultivo de gran relevancia econdmica y social,
principalmente en la region del Valle del Cauca. Ademés de su importancia en la
producciéon de azucar, la cafia de aztcar es una fuente significativa de biomasa, la cual
puede ser transformada en combustibles y energias renovables. Estos subproductos, como
el bagazo y la paja, ofrecen un enorme potencial para contribuir a la sostenibilidad
energética del pais. Este articulo explora las oportunidades y desafios asociados con el
aprovechamiento de la biomasa derivada de la cafia de azicar para la produccion de
combustibles y energias renovables en Colombia, destacando el impacto ambiental y
socioecondmico de estas tecnologias.

Comp%réc]/cién entre Combustibles Fésiles y Energias Renovables a partir de Biomasa
‘0
35}

33%

30
25t 24%
20
15|

10r

Participacion en la Produccion de Energia (%)

Fuente de Energia

Tabla 1. Comparacion entre combustibles fosiles y energias renovables a partir de la

Biomasa

Aunque la participacion de la biomasa es baja en comparacion con los combustibles fosiles,
diferentes formas de biomasa contribuyen significativamente a la energia renovable,
especialmente en areas ricas en recursos agricolas y forestales. Este grafico ilustra la
diferencia de escala entre las fuentes de energia convencionales y renovables, destacando
este punto. El potencial de crecimiento de la biomasa como fuente de energia mas limpia

y sostenible.
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Potencial de la Biomasa de la Cana de Aztcar

La industria azucarera en Colombia genera una gran cantidad de subproductos,
principalmente el bagazo, la paja, y la melaza. Segtin datos de Asocana (2021), Colombia
produce aproximadamente 30 millones de toneladas de caia de azucar al afio, lo que genera
una cantidad significativa de bagazo, estimada en alrededor del 30% del peso de la cafa.
Este bagazo, tradicionalmente utilizado como combustible para las calderas de los

ingenios, se ha convertido en un recurso clave para la produccion de energia renovable.

Produccion de Bioetanol

El bioetanol es uno de los biocombustibles més importantes derivados de la cafia de azucar.
En Colombia, la producciéon de bioetanol a partir de cafia se ha consolidado como una
alternativa sostenible a los combustibles fosiles, con una capacidad instalada que permite
cubrir una parte significativa de la demanda de etanol para la mezcla con gasolina. Seglin
Gomez et al. (2018), la produccion de bioetanol en Colombia no solo reduce la dependencia
de combustibles importados, sino que también contribuye a la reduccion de las emisiones
de gases de efecto invernadero, dado que el etanol emite hasta un 70% menos de CO2 en

comparacion con la gasolina.

El proceso de produccion de bioetanol comienza con la extraccion del jugo de cafia,
seguido de la fermentacion y destilacion para obtener el alcohol etilico. Ademas, la melaza,
un subproducto del proceso azucarero, se utiliza como materia prima en la produccion de
etanol, lo que maximiza el aprovechamiento de la cafia y minimiza los residuos. En
Colombia, se han implementado programas para incentivar el uso de bioetanol, lo que ha
impulsado el desarrollo de una industria robusta que abastece el mercado interno y tiene

potencial de exportacion (Arango et al., 2016).

Cogeneracion de Energia

Otro uso significativo del bagazo es en la cogeneracion de energia eléctrica. La

cogeneracion consiste en la produccion simultanea de electricidad y vapor mediante la
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combustion del bagazo en calderas de alta eficiencia. Esta practica no solo satisface las
necesidades energéticas de los ingenios, sino que también permite vender el excedente de
electricidad a la red nacional, contribuyendo a la diversificacion de la matriz energética del

pais (Sénchez et al., 2017).

En Colombia, la cogeneracion a partir del bagazo de caia de azucar ha demostrado ser una
opcion viable y rentable. Los ingenios azucareros del Valle del Cauca son pioneros en esta
tecnologia, generando una cantidad significativa de electricidad que es comercializada a la
red, lo que ayuda a estabilizar la oferta de energia durante las temporadas secas, cuando la
generacion hidroeléctrica disminuye (Garzon et al., 2019). Esta sinergia entre la industria
azucarera y el sector energético es un ejemplo de como la biomasa puede integrarse en un

modelo de desarrollo sostenible.

Produccion de Biogas y Otros Biocombustibles

Ademés del bioetanol y la cogeneracion, la biomasa de cafia de azucar también puede ser
utilizada para la produccion de biogéas a través de la digestion anaerobia de residuos
organicos, como la vinaza, que es un subproducto liquido del proceso de destilacion. El
biogas producido puede ser utilizado como combustible para generar electricidad o calor,
y el digestato, el material residual de la digestion, puede aplicarse como fertilizante,

cerrando asi el ciclo de nutrientes en la agricultura (Osorio et al., 2020).

El desarrollo de tecnologias para la produccion de biogas a partir de subproductos de la
cafia de azucar es aun incipiente en Colombia, pero representa una oportunidad
significativa para reducir las emisiones de metano y mejorar la sostenibilidad de la
produccién de cana. Ademas, la produccion de otros biocombustibles avanzados, como el
biodiésel a partir de aceites extraidos de las semillas de cana, est4 siendo explorada como
una alternativa viable, aunque aun enfrenta desafios tecnologicos y econdmicos (Zapata et

al., 2021).
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Desafios y Perspectivas

A pesar de los avances, el aprovechamiento de la biomasa de cafia de azticar en Colombia
enfrenta desafios significativos. Entre ellos, se encuentran las limitaciones tecnologicas, la
necesidad de inversiones en infraestructura, y la competencia con otros usos de la tierra.
Sin embargo, las perspectivas son alentadoras, ya que las politicas publicas estan cada vez

mas enfocadas en promover la sostenibilidad y la diversificacion energética.

El futuro del aprovechamiento de la biomasa en Colombia depende en gran medida de la
capacidad de la industria y el gobierno para superar estos desafios y fomentar la innovacion
tecnoldgica. La investigacion y el desarrollo de nuevas tecnologias, como la produccion de
bioetanol de segunda generacion a partir de residuos lignoceluldsicos, son cruciales para

maximizar el potencial de la biomasa de cafia de azicar (Arango et al., 2016).

En el caso especifico del Ingenio Mayagiiez en Colombia, la biomasa generada
principalmente como bagazo puede ser aprovechada para producir energia térmica, la cual
es esencial para el funcionamiento de las calderas. A continuacion, se describen los
procesos de transformacion de la biomasa de cafa de aztcar y un enfoque para convertirla

en combustible para las calderas del Ingenio Mayagiiez.

La biomasa de cafia de azlicar incluye varios subproductos

- El Bagazo, es el residuo fibroso que queda después de extraer el jugo de la cafa.

- La Paja, consiste en las hojas y puntas de la cafia que son removidas durante la
cosecha.

- Melaza: Un subproducto viscoso del proceso de extraccion de azicar, aunque
menos relevante para la combustion directa.

Estos subproductos pueden ser transformados a través de varios procesos:

1. Combustion Directa: La combustion directa es el proceso mas comunmente utilizado en
los ingenios azucareros. El bagazo de cafia se quema directamente en las calderas para

generar vapor. Este vapor es luego utilizado para mover turbinas que producen electricidad
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y también para los procesos de evaporacion en la produccion de azucar. La eficiencia de
este proceso depende de la humedad y la densidad energética del bagazo, factores que se

pueden optimizar mediante el secado previo del material.

2. Cogeneracion: La cogeneracion es una tecnologia que permite la produccion simultdnea
de electricidad y calor util. En los ingenios azucareros, el bagazo es quemado en calderas
de alta presion para producir vapor, el cual es utilizado para generar electricidad a través
de turbinas de vapor. El vapor de escape de las turbinas se utiliza luego para los procesos
de calentamiento en la produccion de azucar. Este método maximiza el aprovechamiento
de la energia contenida en la biomasa, permitiendo que los ingenios sean autosuficientes
en términos de energia e incluso puedan vender el excedente de electricidad a la red

nacional.

3. Gasificacion: La gasificacion es un proceso en el cual la biomasa, como el bagazo de
cafia, se convierte en un gas de sintesis (syngas) mediante la aplicacion de calor en un
entorno con bajo contenido de oxigeno. Este gas de sintesis, compuesto principalmente de
monoxido de carbono, hidrégeno y metano, puede ser utilizado como combustible en
calderas, o convertido en electricidad y otros productos quimicos. La gasificacion es menos
comun en los ingenios debido a su complejidad y costo, pero ofrece la ventaja de ser mas

limpia y eficiente que la combustion directa.

4. Pirolisis: La piro6lisis es un proceso térmico que descompone la biomasa en ausencia de
oxigeno, produciendo biocarbdn, bioaceite y gas de sintesis. El biocarbon puede ser
utilizado como combustible s6lido, mientras que el bioaceite y el gas de sintesis pueden
ser refinados para producir biocombustibles liquidos o gaseosos. Este proceso es mas
avanzado y no se utiliza ampliamente en ingenios azucareros, pero representa una opcion

para diversificar la produccion de biocombustibles.
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Comparacién entre Carb6n y Biomasa en Produccién de Energia

Carbén
800 s Biomasa
700

600

500

Valores

400

300

200

100

I
Eficiencia Energética (%) Emisiones de CO2 (g/kWh) Costos de Produccion ($/MWR)
Categorfas

Tabla 2. Comparacion entre energia producida con carbon vs energia producida con

Biomasa

Es por ello que realizamos la comparacion entre la produccion de energia utilizando carbon
(un mineral fosil) y biomasa revelan diferencias significativas en eficiencia energética,

impacto ambiental y costo.

El carbdn tiene una alta eficiencia energética, siendo la eficiencia de conversion promedio
de las centrales térmicas del 33-40%. Biomasa: debido a la baja densidad energética y la
composicion variable del material, la eficiencia energética de la biomasa es generalmente

menor que la del carbon, rondando el 20-25%.

El carbon, es uno de los combustibles fosiles mas contaminantes, emitiendo
aproximadamente 820 gramos de didéxido de carbono por kilovatio hora de electricidad
generada. Aunque la biomasa también emite dioxido de carbono cuando se quema, se
considera carbono neutral porque el didxido de carbono liberado se compensa con el
dioxido de carbono absorbido por la planta a medida que crece. Las emisiones pueden ser

tan bajas como 50 gramos de CO2 por kWh, segtin el tipo de biomasa y el proceso utilizado.

Para el Ingenio Mayagiiez, un enfoque viable seria la cogeneracion a partir del bagazo de
cafia, un proceso que ya es utilizado por muchos ingenios en Colombia y ha demostrado

ser eficiente y rentable.
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1. Preparacion del Bagazo: El bagazo debe ser preparado para optimizar su uso como
combustible. Esto incluye el secado para reducir su contenido de humedad, lo cual mejora
su eficiencia de combustion. Se puede utilizar el calor residual de las calderas para este

secado.

2. Combustion en Calderas de Alta Presion: Una vez seco, el bagazo es alimentado en
calderas de alta presion. Estas calderas queman el bagazo para generar vapor a alta presion,
que es luego utilizado para generar electricidad mediante turbinas de vapor. El uso de

calderas de alta eficiencia es clave para maximizar la generacion de energia.

3. Uso del Vapor de Escape: El vapor de escape de las turbinas no se desperdicia. En
cambio, es utilizado en los procesos de produccion de azucar, como la evaporacion del jugo

de cafia y la cristalizacion. Esto asegura un uso eficiente de la energia térmica disponible.

4. Gestion de Residuos y Mantenimiento: Es fundamental mantener un sistema de gestion
de residuos eficiente para manejar las cenizas resultantes de la combustion del bagazo.
Estas cenizas pueden ser recicladas como fertilizante en los campos de cafia, cerrando el

ciclo de nutrientes.

Comparacién de Huella de Carbono: Carbén vs Biomasa
820

Huella de Carbono (g CO2/kWh)

50

Carbén Biomasa
Fuente de Energia

Tabla 3. Comparacion de huella de carbono entre el Carbon vs Biomasa

Este grafico muestra la diferencia en la huella de carbono al producir energia utilizando
carbon (un mineral fosil) frente a biomasa. Esto incluye las emisiones de CO2 por

kilovatio-hora producidas por cada fuente de energia.
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Respecto de cada kWh de energia producida del carbon, se producen aproximadamente
820 gramos de CO2, lo que supone una enorme huella de carbono. La biomasa produce
mucho menos CO2, en torno a 50 gramos por kWh, lo que la convierte en una opcidon mas
sostenible desde el punto de vista medioambiental. El contraste resalta las ventajas
ambientales de la biomasa sobre el carbon, particularmente en términos de emisiones de
gases de efecto invernadero, tal como lo menciona la International Energu (2020), la cual
es una fuente clave de informacion global sobre energia y emisiones, ésta proporciona un
analisis exhaustivo de las tendencias mundiales de energia y emisiones de didxido de

carbono en su informe.
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Conclusiones
El Ingenio Mayagiiez, al igual que otros ingenios en Colombia, tiene un enorme potencial
para aprovechar la biomasa de cafia de azlicar, especialmente el bagazo, para la generacion
de energia. La cogeneracion se presenta como el proceso mas adecuado, ya que permite
maximizar el uso de la biomasa para la produccion de electricidad y calor, garantizando la
autosuficiencia energética del ingenio y contribuyendo a la sostenibilidad ambiental y

econOmica del sector azucarero.

La biomasa derivada de la cafia de azlcar es un recurso valioso para la produccion de
combustibles y energias renovables en Colombia. Desde el bioetanol y la cogeneracion
hasta la produccion de biogés, estas tecnologias ofrecen oportunidades para reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero, diversificar la matriz energética y promover el
desarrollo econdomico en las zonas rurales. Aunque existen desafios, las politicas y las
inversiones en innovacion tecnoldgica pueden llevar a Colombia a convertirse en un lider

en la bioenergia, aprovechando al maximo el potencial de la cafia de azucar.

La biomasa derivada de la cafia de azlcar representa un recurso valioso que, cuando se
transforma y aprovecha adecuadamente, puede contribuir significativamente a la
sostenibilidad energética y la reduccion de residuos en la industria azucarera. Tecnologias
como la fermentacion para la produccion de bioetanol, la gasificacion para la generacion
de energia, y la fabricacion de materiales de construccion a partir del bagazo, son solo
algunas de las maneras en que la biomasa de caiia de azlicar puede ser utilizada de manera
eficiente. La implementacion de estas tecnologias no solo tiene un impacto positivo en el
medio ambiente, sino que también ofrece oportunidades econdmicas para los ingenios

azucareros, promoviendo una transicion hacia una economia mas circular y sostenible.

Los Beneficios del Proceso en la implementacion de un sistema de cogeneracion en el
Ingenio Mayagiiez tiene varios beneficios, el primero es la Autosuficiencia Energética: El
ingenio puede cubrir todas sus necesidades energéticas, reduciendo la dependencia de
fuentes externas. El segundo, es la reduccion de Costos, ya que, la energia generada in situ

es mas econdmica y menos susceptible a las fluctuaciones de precios de energia en el
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mercado. Al utilizar un recurso renovable como el bagazo en lugar de combustibles fosiles,
se reducen las emisiones de gases de efecto invernadero. El tercero, es la posibilidad de
venta de excedentes, ya que, el excedente de electricidad producido puede ser vendido a la

red eléctrica nacional, generando ingresos adicionales.

El Ingenio Mayagiiez, al igual que otros ingenios en Colombia, tiene un enorme potencial
para aprovechar la biomasa de cafia de azlicar, especialmente el bagazo, para la generacion
de energia. La cogeneracion se presenta como el proceso mas adecuado, ya que permite
maximizar el uso de la biomasa para la produccion de electricidad y calor, garantizando la
autosuficiencia energética del ingenio y contribuyendo a la sostenibilidad ambiental y

econOmica del sector azucarero.
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