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Resumen

Se presenta el procedimiento de calculo aplicado para realizar el balance de

energia en la producciéon de etanol a partir de la hidrélisis del bagazo. Se Descriptores:
calcula la pérdida de potencialidades de generacion de energia eléctrica que e etanol
ocasiona utilizar el bagazo para producir etanol en lugar de usarlo para ge- * energia
nerar electricidad. Con el nivel de eficiencia del proceso de produccion de * bagazo
etanol lignoceluldsico esta pérdida es de 45-64%. Se analiza la relacién que o hidrélisis
existe entre el volumen de etanol producido y los rendimientos de los ciclos e ciclo Otto
Otto y Rankine mediante los que se utilizarian para producir electricidad a o ciclo Rankine

partir de etanol y de bagazo, respectivamente.
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Abstract

The procedure to carry out the energy balance for ethanol production by bagasse’s

hydrolysis is presented. The loss of potentialities for electric power generation when

Keywords:

bagasse is used to produce ethanol instead of electricity directly is calculated. Poten-

tial losses are 45-64% according to the efficiency of the lignocellulosic ethanol pro-
duction. The relationship that exists between the volume of ethanol and the
efficiency of Otto and Rankine cycles is analyzed. Those cycles are used to produce

electricity from ethanol and bagasse, respectively.

Introduccion

La crisis del petroleo de los anos 70 del siglo XX, co-
menzod a crear una conciencia mundial acerca de la ne-
cesidad de desarrollar fuentes alternativas y renovables
de energia (Jolly, 2001). En la actualidad, el incremento
del precio del petrdleo, ha confirmado esta necesidad.
Se vislumbra que en los préximos afios el uso del petro-
leo se vuelva impracticable por su alto precio. También,
la utilizacién de combustibles fdsiles, ha provocado un
incremento en la concentracién de gases de efecto in-
vernadero (principalmente CO,), lo que esta causando
un incremento en la temperatura del planeta, con con-
secuencias negativas a corto, mediano y largo plazo
(Munoz, 2013; De Souza y Grandis, 2014).

Entre los combustibles provenientes de fuentes re-
novables se encuentra el etanol, que también es posible
obtener a partir de los aztucares hidrolizados de la celu-
losa contenida en los residuos lignoceluldsicos como el
bagazo de la cafa y otros residuos de la cosecha cafiera
(Martin, 2002). Existen en la actualidad diferentes pro-
cesos con varios grados de avance en la etapa experi-
mental y muchos paises interesados en la hidrdlisis por
via quimica o fermentativa del bagazo y la paja de la
cafia de azticar, para su fermentacién alcoholica, asi
como la separacion de la lignina para su conversion en
energia u otros derivados de alto valor agregado.

Por otra parte, en las fabricas de azticar de cafia, el
bagazo se ha utilizado como combustible, quemandose
en los generadores de vapor, evitando el consumo de
petroleo. Con la perspectiva de producir etanol a partir
de bagazo (Galbe y Zacchi, 2002), se produce una com-
petencia por este residuo de la produccién de azticar de
cana.

Con el desarrollo tecnoldgico actual alcanzado en la
obtencion del etanol a partir de materiales lignocelul6-
sicos (Souza y Grandis, 2014) y los niveles de rendi-
miento que se logran, no es posible todavia utilizar el
etanol para generar electricidad en la industria azucare-

* ethanol

* energy

* bagasse

* hydrolysis

* Otto cycle

* Rankine cycle

ra (Cardona y Sanchez, 2006). Por el momento el bioeta-
nol producido a partir de residuos agroindustriales se
ha evaluado como oxigenante en las gasolinas con el fin
de obtener un combustible mas sustentable (Rodriguez
et al., 2003; Dias et al., 2005; Kumar et al., 2010).

Este articulo tiene como objetivo fundamental, reco-
mendar la conveniencia de efectuar un balance energgé-
tico previo, antes de proceder al hidrolizado de pro-
ductos con alto contenido de azticares simples para su
conversion en etanol por via fermentativa. Los resulta-
dos permitiran disponer de informacion para acometer
estudios de inversion en plantas industriales, discrimi-
nando entre producir etanol por hidrélisis del bagazo o
emplear este en la generacion eléctrica a partir de su
combustion.

Desarrollo

Proceso de obtencién de etanol a partir
de biomasa lignocelulésica

Uno de los principales problemas vinculados con la
produccion de etanol a partir de biomasa lignoceluldsi-
ca es el pretratamiento e hidrolisis enzimatica de la ma-
teria prima. El complejo lignocelulésico esta compuesto
principalmente por una matriz de carbohidratos que
contiene celulosa y lignina enlazada por cadenas de he-
micelulosas. El pretratamiento, que consiste en las ope-
raciones de recoleccion, transporte y manipulacion,
almacenamiento, molienda o astillado y otras, tiene co-
mo objetivo desintegrar esta matriz de manera que la
celulosa reduzca al maximo su grado de cristalinidad y
aumente la celulosa amorfa, que es la mds adecuada
para el ataque enzimatico posterior. Incluye también un
tratamiento termoquimico, con el fin de lograr un
ablandamiento de la lignina y las hemicelulosas que fa-
cilite el ataque posterior de las enzimas.

La mayor parte de la hemicelulosa se hidroliza du-
rante el pretratamiento y la lignina se libera o puede
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incluso descomponerse. Uno de los pretratamientos
mas eficientes es el llamado explosién con vapor, en el
que el material lignoceluldsico se somete a altas tempe-
raturas (180-240°C) con vapor a presion (0.7-4.9 MPa)
durante tiempos cortos (10 minutos). El proceso se de-
tiene por descompresion rapida, lograndose la hidroli-
sis de mas de 80% de las hemicelulosas y algo de ce-
lulosa (Abril et al., 2006; Abril y Abril, 2009). Otro de los
pretratamientos utilizados es la hidrdlisis acida, tanto
con acido concentrado como diluido. Se reportan estu-
dios para temperaturas entre 188 y 234°C y 7-10 minu-
tos de tiempo de retencion (Taherzadeh y Karimi, 2009).

La celulosa liberada se somete a hidrolisis enzimati-
ca con celulasas exdgenas, lo cual hace que se obtenga
una solucién de azticares fermentables que contiene
principalmente glucosa, asi como pentosas resultantes
de la hidrolisis inicial de la hemicelulosa. Estos aztica-
res se convierten después en etanol mediante microor-
ganismos, generalmente levaduras, que pueden utilizar
uno o varios de los azticares presentes en el material

lignoceluldsico pretratado e hidrolizado. En este campo
se realizan actualmente investigaciones para obtener
microorganismos capaces de producir etanol eficiente-
mente a partir de hexosas y pentosas (Chandel et al.,
2011; Huerta et al., 2008).

Por ultimo se realiza la destilacion, que en general
tiene tres etapas: obtencidn de etanol crudo (45% vol.),
rectificacion a 96% vol. y deshidratacion a 99.9% vol. En
la figura 1 se muestra un diagrama simplificado de las
etapas del proceso.

La destilacion, tanto para obtener etanol anhidro
como hidratado, es una etapa altamente consumidora
de energia, donde se le atribuye entre 45 y 50% de todo
el calor generado en la combustiéon. En el proceso de
produccion de etanol anhidro este consumo depende
de la tecnologia empleada y varia entre 31 y 64% del
valor caldrico del etanol anhidro; la energia de combus-
tion del etanol se reporta con un valor de 21.8 a 23.5 GJ/
m’ (Kumar et al., 2010). En la tabla 1 se presenta el con-
sumo de energia en MJ/kg de etanol anhidro para cinco

Biomasa
lignocelulésica Pretratamiento Hidrolisis
' —>

— o

enzimatica

Fermentacion Destilacion | Etanol

Figura 1. Etapas para la obtencién de etanol a partir de biomasa

Tabla 1. Energia consumida en la produccién de etanol anhidro

lignocelulésica

Tecnologia MJ/kg de etanol Fuente
12.15 Montoya y Quintero, 2005
benceno 15.41 Quintero et al., 2007
12.28 Sanchez, 2008
Destilacion azeotrdpica con 15.49 Kumar et al,, 2010
dietil éter 13.59 Montoya y Quintero, 2005
12.56 Kumar et al., 2010
pentano 10.87 Montoya y Quintero, 2005
10.05 Kumar et al., 2010
10.69 Quintero et al., 2007
etilenglicol ~ 10.60 Sanchez, 2008
18.84 Kumar et al., 2010
Destilacion extractiva con clor}xro de 502 Kumar ef al,, 2010
calcio
acetato de 907 Montoya y Quintero, 2005
potasio Kumar et al., 2010
Tamices moleculares 9.73 Quintero et al., 2007
9.65 Sanchez, 2008
Destilacion al vacio 15.28 Sanchez, 2008
11.72 Kumar et al., 2010
Pervaporacién 12.38 Quintero et al., 2007
4.61 Kumar et al., 2010
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de las tecnologias de deshidratacion mas comunes
(Montoya y Quintero, 2005; Quintero et al., 2007; San-
chez, 2008; Kumar et al., 2010).

Balance de energia

Combustion del etanol producido a partir
del bagazo de cana

El bagazo seco contiene aproximadamente 50% de celu-
losa, 30% de hemicelulosas y 20% de lignina. Cuando se
reporta como composicion elemental aproximada es
posible considerar valores de C: 48.3%; H: 6%; O; 43.3%
y cenizas; 2.4% (% en peso) (Mesa y Gonzaélez, 2009).
Para un bagazo con un contenido de humedad de 50%,
el contenido de celulosa y hemicelulosa por tonelada de
bagazo humedo sera

kg celulosa kg bagazo seco

0.5 *0.5

kg bagazo seco kg bagazo himedo

M

025 kg celulosa

kg bagazo humedo

kg hemicelulosa ,, kg bagazo seco

0.3

kg bagazo seco 'J kg bagazo hiimedo

)

015 kg hemicelulosa

kg bagazo humedo

La celulosa puede considerarse formada por unidades
de glucosa (7,000 — 15,000 unidades por polimero de ce-
lulosa) y su transformacién a monémero puede repre-
sentarse como

(CH,O5) , + n H,O =n CH,,O, (3)

De este modo, la maxima cantidad de glucosa a obtener
se puede calcular a partir de la relacion glucosa/celulo-
sa=1.111. Segin Cardona y Sdnchez (2006) la hidrolisis
enzimatica con celulosas de Trichoderma reesei puede
considerarse que ocurre con un rendimiento de 80%.
Las hemicelulosas, heteropolimeros de cadenas mas
cortas (500-3,000 unidades de azticar), pueden estimar-
se formadas, en mas de 80%, por xilosas (Chandel et al.,
2011), de donde se considero en este trabajo que la xilo-
sa es el tinico componente presente en las hemicelulo-
sas. A partir de la ecuacién estequiométrica, al hidro-
lizarse se cumplird que la maxima relacion xilano/he-

micelulosa = 1.136. Segiin Cardona y Sanchez (2006) la
hidrolisis acida (H,SO, 0,7% en peso, 190°C, 10 minutos
y 1.22 MPa) puede considerarse que ocurre a 75%.

(CHO,) , +n H,O =n C,H,,0; 4)

Por consiguiente por tonelada de bagazo htimedo se
dispondra tedricamente de 0.278 kg de glucosa y de
0.170 kg de xilosa que pueden utilizarse para producir
etanol por fermentacion segtin

CH,,0, =2 C,H.OH +2 CO, )
3C.H,0,=5C,H.OH+5 CO, (6)

Segun la estequiometria, se obtendran 0.51 kg de etanol
por kg de glucosa transformada y 0.51 kg por kg de xi-
losa transformada de ocurrir la reaccion con 100% de
conversion. Como la densidad del etanol a 25°C es 0.785
kg/L (Green y Perry, 2008) se obtendran tedricamente
0.65 L etanol por kg de glucosa o de xilosa transforma-
da. El volumen maximo de etanol (V,,,,;) a obtener por
tonelada de bagazo himedo, sera

0.65 L etanol
kg de glucosa o xilosa

etanol

. (0.278 kg glucosa+0.17 kg xilosa) , 10*
T bagazo humedo

T @

— 291 L etanol

T bagazo humedo

Considerando una conversion de 92% para la transfor-
macién de glucosa en etanol utilizando Saccharomyces
cerevisiae y de 85% para la de xilosa en etanol utilizando
Candida shehatae (Cardona y Sanchez, 2006) se obtendra
un volumen de etanol (V) por tonelada de bagazo
humedo de

0,65 L etanol
kg de glucosa o xilosa

etanol

. (0.278 kg glucosa*0.80%0.90+0.17 kg xilosa*0.75*0.85)

T bagazo humedo
8)
L 10°kg - L etanol
T T bagazo humedo
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Dado que el poder calorifico inferior (PCI) del etanol a
25°C es 26.9 MJ/kg (Green y Perry, 2008) equivalente a
21.1 MJ/L, si se quemara todo el etanol producido se li-
berarian 4,220 MJ/T de bagazo hiimedo.

No obstante, hasta el presente, los resultados de
procesos que utilizan ambas fuentes, la celulosa y las
hemicelulosas son limitados, por lo que algunos auto-
res consideran solamente la utilizacion de la celulosa
(Seleghim y Polikatpov, 2009). De acuerdo con ello, se
obtendria un menor volumen de etanol equivalente a

0.65 L etanol
kg de glucosa o xilosa

etanol para celulosa

. (0.278 kg glucosa*0.80*0.90) , 10°kg
T bagazo humedo T 9)

L etanol

T bagazo humedo

Por consiguiente, la energia producida al quemar el eta-
nol obtenido a partir de la celulosa seria 2,743 MJ/T de
bagazo humedo.

La combustion de ese etanol se realizaria segtin

C,H.OH +3 0,=2 CO, +3 H,0 (10)

De acuerdo con la reaccion representada en la ecuacion
(10), si se quemara el etanol producido a partir de celu-
losa y hemicelulosas (200 L/T de bagazo htimedo) se
consumirian 0.330 T de O,/T de bagazo htimedo y se
producirian 0.302 T de CO,/T de bagazo humedo. Si se
trabajara solamente con el etanol obtenido a partir de
las celulosa se consumirian 0.210 T de O,/T de bagazo
htimedo y se producirian 0.195 T de CO,/T de bagazo
htmedo.

Combustion de la lignina contenida
en el bagazo de cana

La lignina es un material polifendlico, amorfo, con es-
tructura tridimensional, derivado de la unién de varios
acidos y alcoholes fenilpropilicos (cumarilico, coniferili-
co y sinapilico). Estas estructuras son muy complejas.
Quesaday colaboradores (2011) demostraron que la con-
version de la biomasa en atmosfera de aire, como sucede
en la combustion, es un proceso mayormente exotérmi-
co, lo que justifica su uso como biocombustible y que to-
dos los fragmentos de biomasa se oxidan a CO,y H,O.

Se ha reportado una composiciéon elemental (% en
peso) de la lignina de C: 63.54%; H: 5.54%; O: 30.92% y
un PCI de 23.91 MJ/kg de lignina (Berlin ef al., 2005). De
acuerdo con esta composicion y con la masa molar re-
portada en la literatura para la lignina obtenida en pro-
cesos de produccién de bioetanol de 185.12 kg/kmol
(Nour y Salvadd, 2004) se obtuvo una férmula molecu-
lar para esta de Cy5 H,j,, O, 5. Asi la reaccion de com-
bustién que ocurriria seria

Cyg Hygpo Oy + 12,375 0,=9.81 CO, +5.13H,0 (1)

Conociendo que en el bagazo seco la lignina representa
20% y que el bagazo tiene 50% de humedad

kglignina , _ kgbagazo seco

0.2

kg bagazo seco - kg bagazo humedo

kg lignina

=0.10 12)

kg bagazo hiimedo

De aqui que tedricamente se obtendrian 2,391 MJ/T de
bagazo hiimedo al quemar la lignina contenida en el
bagazo.

Por otra parte, de acuerdo con la reaccién represen-
tada por la ecuacién (11), se requeririan 2.14 T de O, y
se producirian 2.33 T de CO, por tonelada de lignina
quemada. Como la lignina en el bagazo hiimedo repre-
senta 10%, se obtendrian 0.233 T de CO, por tonelada
de bagazo humedo alimentado al proceso.

Combustién directa del bagazo de cana

Para calcular la energia que libera el bagazo al quemar-
se se requiere conocer el porcentaje de bagazo seco en la
cafia de aztcar. Se considera que es de 13-17% (Rodri-
guez et al., 2010). Dada la composicion elemental, es
posible obtener una férmula empirica aproximada de
C,1oH 1,0, ;. La combustion del bagazo ocurre segiin

C,H, 1,0, + 427 0,=4.12C0O, + 3.07 H,0 (13)

El PCI del bagazo seco es 17,790 KJ/kg,,,.,, (Zumalaca-
rregui et al., 2008). Conocida la humedad del bagazo es
posible calcular el poder calorifico inferior del bagazo
humedo, a partir del contenido de bagazo seco y de la
humedad, como

PCI =((1-0,01*H)* PCI

bagazo htimedo

)-((0,01*H)* L) (14)

bagazo seco
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donde H es la humedad del bagazo en % y L es el calor
latente de vaporizacion H,0O a 25°C en k]/kg.

Si el calor latente de vaporizacion del H,O (25°C) es

2,442.3 kJ/kg de agua (Green y Perry, 2008) y la hume-
dad del bagazo 50%, el PCI del bagazo de 50% de hu-
medad serda 7,674 KJ/Kg,.00 nimedor D€ aqui que por
tonelada de bagazo himedo que se queme se entregara
un poder calorifico total (PCT) de 7 674 M]J.
Por otra parte, de acuerdo con la reaccion representa-
da en la ecuacion (14), se consumen 1,368 T de O,/T
de bagazo seco y se producen 1,815 T de CO,/T de
bagazo seco. Como se ha considerado 50% de hume-
dad en el bagazo, las emisiones de CO, serian 0.907
T de CO,/T bagazo humedo.

Disminucién del poder calorifico total

Cuando el bagazo de cafia se desvia de la producciéon
de vapor y electricidad para producir etanol, conside-
rando que se transforman celulosas y xilosas, hay una
disminucién del poder calorifico total (PCT) equiva-
lente a

Disminucién del poder calorifico total (PCT)

= PCTbagazo himedo PCTetanol *100 (15)
PCT,

bagazo humedo

Posibilidades de produccion de electricidad a partir
lignina

Debido a que con la produccion de etanol se deja de
producir electricidad comparada con la generada a par-
tir del bagazo directamente, se cuantificé la potenciali-
dad de producir electricidad a partir de la lignina.
Considerando una planta de generacion que opere
segun un ciclo Rankine de un rendimiento eléctrico de
la instalacion Rendg,.:.. = 35%, el trabajo eléctrico (E)
producido al utilizar como combustible la lignina pue-
de evaluarse de
E =PCT

*Rend /100 (16)

lignina lignina Rankine

Posibilidad de produccién de electricidad
a partir de biogds

Como parte del proceso de produccion de etanol se ge-
neran vinazas, liquido residual procedente de las co-
lumnas de destilacion, que se pueden utilizar para la
produccién de biogéds en un digestor anaerobio, que

constituye otra fuente de energia. Considerando que se
generan 13 m’ de vinazas por m’ de etanol en la etapa
de destilacién y 7 Nm”’ de biogas por m® de vinazas pro-
ducto de la degradacion anaerdbica de estos efluentes
(Zumalacarregui et al., 2008), se obtendrian 91 Nm® de
biogds/m’ etanol o 18.2 Nm’ de biogés por tonelada de
bagazo htimedo considerando la conversion de las he-
micelulosas o 11.8 Nm”’ de biogas por tonelada de baga-
zo humedo si solamente se convierten en etanol la
celulosa.

La composicién aproximada del biogas obtenido
con tecnologias convencionales puede tomarse como:
50% CH, y 50% CO, (% molares). El poder calérico infe-
rior de este biogds es 21.3 MJ/m’ (Rodriguez et al., 2010).

El CH, contenido en el biogas se quema de acuerdo
con la ecuacién (17) que es en esencia la que caracteriza
el poder combustible del biogas formado

CH,+20,=CO,+2H,0 17)

Discusién y andlisis de resultados

Disminucion del poder calorifico total

Aplicando la ecuacién (15), la disminucién de poder ca-
lorifico total cuando el bagazo de cafia se desvia de la
produccion de vapor y electricidad para producir eta-
nol, considerando que se transformen celulosas y xilo-
sas y que se generen 4,220 MJ/T de bagazo, es equiva-
lente a 45%.

Si solamente se considerara el etanol producido por
las celulosas y por consiguiente el PCT fuera el corres-
pondiente al etanol de celulosa (2,743 MJ/ T de bagazo
htimedo), esta disminucion seria de 64.3%.

Como se aprecia, desde el punto de vista puramente
energético, producir etanol a partir del bagazo de caha
conduce a un menor potencial de energia disponible en
el sistema para la produccion de calor y electricidad.

Posibilidad de produccién de electricidad a partir
lignina y biogds

Aplicando la ecuacién (16) y dado que se producen
2,391 M]J/ T de bagazo himedo se obtendrian 837 MJ de
electricidad por la combustion en un ciclo de Rankine
de la lignina obtenida a partir de una tonelada de baga-
zo htiimedo.

De igual forma, para los 18.2 Nm’ de biogés por to-
nelada de bagazo hiimedo considerando la conversion
de las hemicelulosas 0 11.8 Nm”® de biogas por tonelada
de bagazo hiimedo si solamente se convierten en etanol
la celulosa, con la combustién del biogas producido se
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obtendrian 388 M]J/ T de bagazo htimedo a partir del
biogas producido por 200 L de etanol o 251 MJ/T de
bagazo huimedo a partir del biogas producido por 130 L
de etanol.

Al quemar los 18.2 Nm® de biogas por tonelada de
bagazo humedo de 50% de humedad, se consumirian
9.1 Nm’ de O,. Las emisiones de CO, ascenderian a 18.2
Nm’ de CO, por tonelada de bagazo htimedo producto
de la cantidad formada en la reacciéon de combustion
del metano (9.1 Nm’ por tonelada de bagazo himedo)
y al CO, que ya contenia el biogas. Este resultado co-
rresponde a 0.033 T de CO, por tonelada de bagazo hua-
medo. Cuando se queman 11.8 Nm® de biogas por
tonelada de bagazo humedo, las emisiones de CO, as-
cenderian a 11.8 Nm® de CO, por tonelada de bagazo
hiamedo.

Pérdida del potencial energético disponible en for-
ma de trabajo eléctrico

Posibilidad de produccién de electricidad
a partir del etanol

Si el etanol producido se quemara como combustible en
un ciclo Otto de rendimiento eléctrico de la instalacion
Rend,,, = 35%, el trabajo eléctrico generado seria

E.no = PCT,

etanol etanol

*Rend,,,,/100 (18)

De aqui que se producirian 1,477 MJ de electricidad por
la combustion en un ciclo Otto del etanol que se pudie-
ra producir a partir de una tonelada de bagazo humedo
y de 960 MJ de electricidad si solamente se utilizara el
etanol obtenido de la transformacion de la celulosa.

Posibilidad de produccién de electricidad
directamente a partir del bagazo himedo

Considerando una planta de generaciéon que opere se-
gun un ciclo Rankine de un rendimiento eléctrico de la
instalacion Rend =35%, el trabajo eléctrico (E) pro-
ducido sera

Rankine

Ebagazi htimedo PCTbagazo hdmedo*RendRankine/l 00 (19)

De aqui que se producirian 2,686 M] de electricidad por
tonelada de bagazo hiimedo quemado en un ciclo de
Rankine.

Electricidad que se deja de producir cuando
se obtiene etanol a partir del bagazo

Si se toma como base el trabajo eléctrico que se produce
cuando se quema el bagazo directamente, el porcentaje
que representa la diferencia entre este y el trabajo eléc-
trico producido a partir del etanol se calcula como

% de trabajo eléctrico dejado de producir

— Ebagazo htimedo _Eetanol *100 (20)

bagazo himedo
Sustituyendo las ecuaciones 13 y 14 en 15 se arriba a

Fraccion de trabajo eléctrico dejado de producir

\Y PCI,  Rend

-1_ etanol
PCI Rend

Otto (21)

bagazo hiimedo Rankine

Dado que PCIL,,,..,/ PCI
humedo/L de etanol.

=0.00275 T de bagazo

bagazo htimedo

Fraccién de trabajo eléctrico dejado de producir

_1-0.00275* 0wy 22)
Ren etanol

Rankine

Para la condicién planteada, en que ambos rendimien-
tos son iguales y para el volumen de etanol potencial-
mente producible a partir de celulosas y hemicelulosas
de 200 L por tonelada de bagazo humedo, el trabajo
eléctrico dejado de generar serd 1,209 MJ por tonelada
de bagazo hiimedo, que corresponde a 45% de la elec-
tricidad que se obtendria quemando directamente el
bagazo. La situacion se agrava si se considera solamen-
te el bagazo obtenible de la celulosa, dejandose de pro-
ducir 1,726 M] de trabajo eléctrico por tonelada de
bagazo humedo.

Por lo anterior, la decisiéon de quemar bagazo o pro-
ducir etanol a partir del bagazo estara sujeta al analisis
técnico econdmico considerando la posibilidad de ven-
ta estable de energia eléctrica a un precio de 0.2283 $/
kW.h y del precio de 0.452 $/L para la venta del etanol
producido. Estos precios corresponden a los utilizados
en Cuba. En la tabla 2 se presenta una comparacion so-
bre la base de 1 tonelada de bagazo himedo que permi-
te concluir que:

* La produccion de etanol celuldsico a partir de baga-
zo de cafia para su venta como combustible, no es
econémicamente atractiva, aun cuando se considera
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Tabla 2. Ingresos obtenidos por venta de electricidad y etanol

Ingresos por

Ingresos por

Electricidad Etanol
Alternativa de combustion de producida obtenido vent.a.de venta de
electricidad etanol
MJ kW.h L $ $
Bagazo humedo 2 686 746.11 0 170.34 0
Lignina 837 232.5 0 53.08 0
Biogas (a partir de A) 136 37.78 0 8.62 0
Biogas (a partir de B) 88 24.44 0 5.58 0
Etanol obtenido a partir de
Considerar la transfor.macic'm de glucosa 1477 410.28 200 93.67 90.40
+ celulosa + hemicelulosas (A)
No considerar Ia. transformacion 960 266.67 130 60.88 58.76
de las hemicelulosas (B)
Combinaciones de
Etanol (a partir de A) + Lignina 2450 68056 200 155.37 90.40
+ Biogas (a partir de A)
Etanol (a partir de A) + Lignina 2314 642.78 200 146.75 90.40
Etanol (a partir de A) + Biogds (a partir de A) 1613 448.06 200 102.29 90.40
Etanol (a partir de B) + Lignina 1885 52361 130 119.54 58.76
+ Biogas (a partir de B)
Etanol (a partir de B) + Lignina 1797 499.17 130 113.96 58.76
Etanol (a partir de B) + Biogas (a partir de B) 1048 291.11 130 66.46 58.76

la transformacion de las hemicelulosas y las celulo-
sas simultaneamente, al comparar con los ingresos
que se obtienen por la electricidad vendida a partir
de la combustién directa del bagazo de cafia ($90.40
vs $170.34).

* Aun considerando la combustién de la lignina y la
obtencion de biogés a partir de las vinazas generadas
y su combustion para la produccion de electricidad,
con la alternativa de quemar el bagazo de cafa se
obtienen mayores ingresos por la venta de la electri-
cidad. Se puede observar que la venta de la electrici-
dad producida al quemar el etanol, la lignina y el
biogas es $155.37.

Sin embargo, si se consideran los precios utilizados en
Estados Unidos para la venta de energia eléctrica al sec-
tor industrial de 0.0675 USD/kW.h segtn la EIA (U.S
Energy Information Administration, abril 2014) y para
la venta del etanol producido a 0.6016 USD/L (julio
2014) los resultados serian:

* La produccion de etanol celuldsico a partir de baga-
z0 de cafa para su venta como combustible es econé-
micamente atractiva, si el etanol se produce a partir
de la conversién de la celulosa y las hemicelulosas
(120.32 vs 50.36 USD) o sin considerar la transforma-
cién de las hemicelulosas (78.21 vs 50.36 USD).

* Con la quema del bagazo de cafia para la producciéon
y venta de la electricidad se obtienen mayores ingre-
sos que con la venta de la electricidad producida al

quemar el etanol, la lignina y el biogés (50.36 vs 45.94
usD).

De modo general, en la ecuacién (22) se observa que la
fraccién de trabajo eléctrico que se deja de producir de-
penderd del volumen de etanol y de la relacién entre los
rendimientos de los ciclos Otto y Rankine. En la figura
2 se presenta la dependencia de la fraccion de trabajo
eléctrico no producido con el volumen de etanol produ-
cido en el proceso para diversas relaciones Rend,./
Rendy, -
De la figura 2 se aprecia que:

* A medida que el rendimiento del proceso de produc-
cién de etanol a partir de materiales lignoceluldsicos
es mas eficiente, produciéndose mas etanol por tone-
lada de bagazo htimedo, el trabajo eléctrico que no se
produce por la utilizaciéon del bagazo para obtener
etanol se reduce.

* A medida que el ciclo Otto es mas eficiente, el trabajo
eléctrico deja de producir por la utilizacién del baga-
zo para la obtencion de etanol, se reduce.

* Para el nivel de eficiencia actual en la produccion de
etanol lignocelulosico, se requeririan valores de Ren-
dow/Rendg, ine SUperiores a 1.82 para que el trabajo
eléctrico producido a partir de etanol fuera compara-
ble al producido a partir del bagazo.

Por consiguiente, la decisiéon de proceder a producir
etanol o electricidad a partir del bagazo de cana depen-
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dera de las cantidades a obtener y de los precios de ven-
ta de estos dos productos, asi como del tiempo de
trabajo anual de la destileria. Este tltimo aspecto influi-
ria en la viabilidad de la venta estable de electricidad al
sistema electro-energético del pais, situacion de las des-
tilerias tradicionales que operan 8-10 meses por afio,
para las que la produccién de electricidad deja de ser
una prioridad.

Sin embargo, para una destileria integrada a la pro-
duccién de alimentos (GERIPA) (Rodriguez et al., 2010),
que funcione todo el afio por el uso de cafia de azticar o
sorgo dulce como fuentes primarias de azucares, la
venta estable de electricidad no resulta un problema,
con lo que la reduccion de la potencialidad de genera-
cion tiene un mayor peso en el andlisis.

Comparacioén considerando las diferentes fuentes
de energia

A partir de una tonelada de bagazo hiimedo es posible
obtener tedricamente 200 L de etanol, 100 kg de lignina y
18.2 m’ de biogés. Si se considera solamente el etanol a
partir de celulosa se obtendrian: 130 L de etanol, 100 kg
de lignina y 11.8 m’ de biogés. En los epigrafes anteriores
se ha calculado que en términos energéticos se obten-
drian: 1,477 M]J de electricidad a partir del etanol produ-
cido por celulosas y hemicelulosas o 960 MJ de electri-
cidad a partir del etanol producido considerando sola-
mente la celulosa, 837 M] de electricidad a partir de la
lignina y 136 MJ del biogas a partir del etanol producido
por celulosas y hemicelulosas o 88 MJ del biogas a partir
del etanol producido considerando solamente la celulo-
sa. Por consiguiente se producirian 1,885 M]J por tonela-
da de bagazo hiimedo transformado en el proceso de
obtencion de etanol lignoceluldsico sin transformar las

hemicelulosas que representaria el poder calorifico glo-
bal del proceso, que puede utilizarse en la producciéon de
electricidad y como vapor de proceso, por ejemplo, para
satisfacer los consumos energéticos en la destilacion.

Si se compara este resultado con la energia obtenida
de 2,686 M] de electricidad por tonelada de bagazo hu-
medo quemado directamente en un ciclo de Rankine,
puede apreciarse como la pérdida de potencialidad
energética calculada en el epigrafe 3.1 se reduce.

Disminucién del poder calorifico global (PCG)
PCT,

bagazo himedo

~-PCG
= *100 = 29.8% (23)
PCT

bagazo humedo

Emisiones de gases generadas por la produccién
de electricidad

Otro aspecto que debe estudiarse al comparar las alter-
nativas de quemar el bagazo de cafa directamente o
quemar el etanol y subproductos producidos a partir
del bagazo de cafia, es la cuantificacion de las emisiones
de gases efecto invernadero que se producirian por am-
bas vias. Para ello se calculd la maxima cantidad de CO,
que se forma a partir de todas las reacciones de com-
bustién asociadas a los procesos. En la tabla 3 se presen-
ta el resultado de estas emisiones al medio.

Como se aprecia en la tabla 3 el uso del bagazo para
producir el etanol anhidro reduce las emisiones de CO,
a la atmosfera en comparacion con las que se incorpora-
rian de quemar directamente el bagazo en los genera-
dores de vapor. Esta disminuciéon es de 37.5% si se
quema el etanol obtenido a partir de celulosa y hemice-
lulosas y de 49.5% si solamente se produce etanol de la
celulosa.

1.0
0.0 =—+—Rend Otto/Rend
e ' Rankine=0 2
= 0.8
g —4—TFend Otto/Rend
"-é' 0.7 Rartkitie=1,0
g 0.6
s2 05
= % 04
03
& =T
= 0.2
E: 01 Figura 2. Relacion entre la fraccion
L= ° . P . .
= 0.0 . . . de trabajo eléctrico no producido y
= : el volumen de etanol para diversas

0 50 100 150 200

Volumnen de etanol producide L/t de bagazo humedo

250 300 relaciones entre los rendimientos

Otto y Rankine
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Tabla 3. Maximas emisiones de CO, que se obtendrian por la combustion de los combustibles

Relacién masica CO,/ T CO,/ T bagazo
Combustible combustible htimedo

Bagazo de cafa 50% humedad 1.813 0,907
Emisiones asociadas a la produccién de etanol lignoceluldsico

Etanol a partir de celulosa y hemicelulosa 191 0.302
Etanol a partir de celulosa 191 0.195
Lignina 2.33 0.233
Biogas (del etanol a partir de celulosa y hemicelulosa) 2.75 (vs metano) 0.032
Biogas (del etanol a partir de celulosa) 2.75 (vs metano) 0.021
Total considerando celulosa y hemicelulosa - 0.567
Total considerando celulosa - 0.449

Por consiguiente, si bien la quema del bagazo para Referencias

producir electricidad resulta ventajosa desde el punto
de vista energético, desde el punto de vista ambiental
utilizar el bagazo para la produccién de etanol reduce
las emisiones de gases contaminantes. Para ver un ana-
lisis integral se deben considerar los efectos negativos
que producen otros residuales generados en el proceso
de produccion de etanol, por ejemplo: las vinazas en la
etapa de destilacion.

Conclusiones

Energéticamente, producir etanol por hidrdlisis del ba-
gazo ocasiona una pérdida de las potencialidades de
produccion de electricidad entre 45% y 64% (en depen-
dencia de si se considera el etanol producido a partir de
celulosas y hemicelulosas o solamente de celulosas)
cuando se compara con la electricidad producida que-
mando el bagazo hiimedo (50%). Si se utiliza la lignina
contenida en el bagazo y se produce biogas a partir de
las vinazas de destileria esta pérdida de potencialida-
des energéticas se reduce 35%. Por otra parte, las emi-
siones de CO, disminuyen si se produce etanol a partir
del bagazo, aun cuando se queme la lignina y el biogas
para producir mayor cantidad de energia, de donde la
alternativa de produccién de etanol a partir del bagazo
es beneficiosa desde el punto de vista ambiental.

Por consiguiente, la decision de proceder a producir
etanol o electricidad a partir de bagazo dependera de la
eficiencia en la transformacion de las celulosas y hemice-
lulosas contenidas en el bagazo que hasta hoy son bajas
lo que no hace competitiva la producciéon de bioetanol a
partir de materiales lignocelulésicos en comparacion con
la produccion de electricidad en algunos paises. Es por
ello que cada pais debe trazar su estrategia de qué es lo
mas conveniente en funciéon de las tecnologias emplea-
das, cantidades a producir y precios de venta.
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