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RESUMEN

El acelerado desarrollo en los ultimos afios de la industria del bioetanol en Colombia y América Latina ha gene-
rado como consecuencia un posterior debate sobre sus impactos ambientales, energéticos y el uso de cultivos de
uso alimenticio para su producciéon. Debido a esto, los esfuerzos en el desarrollo de biocombustibles se han enfo-
cado en la busqueda de nuevas materias primas y el analisis de las tecnologias de produccion desde el punto de
vista energético y ambiental, que permitan alcanzar el desarrollo sostenible de esta industria. El uso de residuos
lignocelulosicos para la produccién de biocombustibles, representa una mejor alternativa que los cultivos ener-
géticos tradicionales, ya que no es usado como alimento y en muchos casos representan un problema asociado a
su disposicion. Asi, para asegurar el desarrollo sostenible de los biocombustibles de segunda generacion, es ne-
cesario confirmar que el consumo energético del proceso global sea menor que la energia obtenida por el uso del
biocombustible producido. De esta manera, el analisis exergético representa una gran herramienta que permite
evaluar la eficiencia global del proceso, al tiempo que se determinan las etapas que requieren mejoras. En este tra-
bajo, el bagazo de cafia ha sido utilizado como materia prima para la produccion de biocombustibles de segunda
generacion. El analisis exergético ha sido usado como herramienta para evaluar la eficiencia y sostenibilidad del
proceso de produccién de segunda generacion. Como caso de estudio, se han evaluado dos esquemas de produc-
cion usando como base la utilizacion de 1200 toneladas diarias de bagazo de cafia los cuales fueron simulados
usando ASPEN-HYSYS® y software desarrollado por los autores. Con base en los resultados obtenidos han sido
identificadas las etapas que requieren mejoras tecnoldgicas y ha sido analizada la sostenibilidad de las tecnologias
analizadas en la industria colombiana.
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ABSTRACT

The rapid development of the bioethanol industry in Colombia and LatinAmerica sparked a “food versus fuel”
debate and further speculation about the industry’s environmental impact. However, lignocellulosic biomass is a
great alternative because it utilizes waste resources and, therefore, does not compete with food crops. To ensure
the sustainability of the production of second generation biofuels, it is necessary to confirm that the energy con-
tent of biofuels produced from lignocellulosic biomass is significantly greater than the energy consumed in the
process. Exergy analysis serves as a unified and effective tool to evaluate the global process efficiency. As bagasse
does not jeopardize the food supply, this paper analyzes the integration of sugarcane bagasse as a raw material for
second generation biofuels production. Exergy analysis evaluates the performance of sugarcane bagasse and its
sustainability in the bioethanol production process. This case study implements a design and process integration
to compare two biorefinery topologies using the typical daily amount of residual biomass produced by the sugar
industry (1,200 tonnes). Based on results, the stages with most need of improvement were identified and the sus-
tainability of technologies in Colombia was analyzed. This study was executed by the use of the ASPEN-HYSYS®
program and other software developed by the authors.

Key words: Exergy, Sustainability, Bioethanol, Second generation.
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NOMENCLATURA

E Exergia [k]/mol] Simbolos griegos
S Entropia [k]/moleK]
\Y Volumen [m3] u potencial quimico [k]/mol2]
n Moles de la sustancia [mol] € exergia quimica [k]/kg]
T Temperatura [K] B relacion de exergia quimica/LHV [adimensional]
p Presion [kPa]
H Entalpia [k]/mol] Subindices
LHV  Valor caldrico neto [k]/kg]
wi Fraccion masica [kg/kg] i sustancia o elemento
CS Valor calérico del sulfuro [k]/kg] o condiciones del estado de referencia

ch exergia quimica

org sustancia organica

ash cenizas

Introduccion La aplicacion del analisis exergético brinda alternativas

El acelerado desarrollo de la industria de los biocombus-
tibles en los tltimos afios, ha planteado un debate sobre
la utilizacién de cultivos alimenticios para la produccion
de dichos biocombustibles. Debido a esto, muchas inves-
tigaciones en el 4rea se han centrado en la busqueda de
nuevas materias primas que permitan desarrollar esta in-
dustria sin afectar la seguridad alimentaria. El analisis de
sostenibilidad de los procesos tambien ha sido objeto de
mulitples discusiones, evidenciandose la importancia de
implementar procesos con altos niveles de sostenibilidad
que incluyan el procesamiento de recursos renovables con
un minimo de consumo de fuentes energéticas externas.
De esta manera, para justificar el desarrollo de esta indus-
tria, es necesario confirmar si la energia obtenida con el
biocombustible producido es mayor que la energia reque-
rida durante el proceso.

Para alcanzar el desarrollo sostenible, se requieren re-
cursos energéticos sostenibles y el uso eficiente de sus
residuos [1]. En este sentido, el analisis exergético es una
técnica de analisis termodindmica basada en la segunda
ley de la termodindmica la cual brinda una alternativa de
comparacion de procesos. El analisis exergético permite
calcular eficiencias las cuales nos muestran que tan cer-
ca de la idealidad se encuentra el proceso, e identifica, de
mejor manera que el andlisis energético, las causas y ubi-
cacion de las perdidas termodinamicas y los impactos am-
bientales [2]. Asi, este analisis permite mejorar y optimi-
zar el disefio del proceso evaluado. El analisis exergético
esta relacionado con la sostenibilidad debido a que para
incrementar la sostenibilidad en el uso de energia, debe-
mos concentrarnos no solo en las pérdidas de energia, sino

para mejorar la sostenibilidad mediante la reduccion de
las pérdidas exergéticas. Asi, para evaluar la sostenibili-
dad de la produccion de biocombustibles de segunda ge-
neracion es necesario confirmar el balance neto de energia.
La aplicaciéon de analisis exergético para este fin, requiere
un analisis para cada etapa de produccion y la evaluacion
global de diferentes escenarios para verificar el desarrollo
sostenible de esta industria utilizando biomasa lignocelu-
losica.

Teniendo en cuenta lo anterior, en este trabajo se aplica
la metodologia de analisis exergético como herramienta
en la evaluacion de la sostenibilidad del proceso de pro-
duccién de biocombustibles de segunda generacion. En
la primera parte, se describen las principales etapas de la
produccién de etanol a partir de material lignoceluldsico y
se describen los principales conceptos de analisis exergéti-
co. En la segunda parte del articulo, fueron seleccionadas
y simuladas dos topologias del proceso de produccién de
bioetanol de segunda generacién basadas en la utilizacion
de 1200 toneladas diarias de bagazo. Finalmente, se aplicd
la metodologia de analisis exergético a los procesos y se
evaluo la sostenibilidad de los procesos de produccion de
biocombustibles de segunda generacion.

Analisis exergético

La exergia es la maxima cantidad de trabajo util que pue-
de obtenerse de un sistema por intercambio de materia
y energia con el medio a través de un proceso reversible
[3]. La exergia E de un sistema puede ser escrita como se
muestra en la Ecuacion 1[4].

también en la pérdida de calidad de energia (exergia) [1]. f — S(T ~T, )__ 1% (P - Do )+ Z”_ (“ -1 'n) 1)
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Donde E es calculada a partir de las propiedades extensi-
vas del sistema, entropia (S), volumen (V), y nimero de
moles de la sustancia i (ni), y de las propiedades intensi-
vas Temperatura (T), presion (p), y potencial quimico de
la sustancia i (ui). El subindice o describe el estado cuando
existe un equilibrio termodinamico con el ambiente de re-
ferencia. La exergia de un flujo puede ser escrita como se
muestra en la Ecuacion 2.

E=H-H,-1, (S“Sn)"' ZH,-O("; "”m) )
donde H es entalpia.

De acuerdo con Sorin et al. [5], es posible calcular los con-
tenidos de exergia de todas las corrientes de entrada y sali-
da de un sistema y establecer si balance exergético global.
El total de exergia de entrada de un sistema real es siem-
pre mas alta que la exergia de salida, debido a que hay
una cierta cantidad de exergia que es destruida de manera
irreversible dentro del sistema. Esta exergia, hace referen-
cia a las pérdidas de exergia interna y esta directamente
relacionada con las irreversibilidades termodinamicas del
sistema.

La exergia Quimica de una sustancia es el maximo trabajo
atil que puede se producido por el proceso de equilibrio
quimico y fisico de la sustancia con el ambiente. La exer-
gia quimica de varios combustibles puede ser evaluada
apropiadamente, si se conoce la composicion elemental,
usando las correlaciones propuestas por Szargut et al. [6].
En el caso de biomasa, la exergia quimica puede calcular-
se usando las correlaciones para combustibles usando el
valor calérico neto o LHV (lower heating value), y las frac-
ciones masicas de los materiales organicos, sulfuros, agua
y ceniza presentes en la biomasa (Ec. 3) [7].

& xpuar = Warg ( BL”V.,,-,., ) +We (€, s

—C W ao, T W€ st

©)]
El factor 3 es la relacién entre la exergia quimica y el LHV
de la fraccion orgénica de la biomasa. Este factor puede
calcularse usando las correlacion reportado por Hepbasli
[8] (Ec. 4).

[1.041240.21600w, /w )-Il,_‘_-l‘w(‘!, W, }_ + u.‘.-',\'ruﬁ\f_,

i =
Puan |+ 0.04506 v e

% }1[.-i-r.|.3u;s(\-.-” well (4)
Govin et al. [9] restringié sus investigaciones a los ele-
mentos C, H, O, N, S, los cuales son los mas importantes
para las mezclas de combustibles. De manera alternati-
va, Hepsali [8] report6 que para estructuras complicadas
como la biomasa, la exergia quimica puede ser estimada a
partir de su composicion elemental de acuerdo a la Ecua-
cién 5.

) 41%8J817?,7€}|C|+5,25[.’\.’|~27,8532.63|H]—31?3.66|U| | &)
Fon = 2159911 0.15(0)(7837.677[C] + 33,888.889[ H] — 4236.1[0])
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La exergia estandar de muchos compuestos esta disponi-
ble en la literatura [10, 11]. Cuando no puede ser hallada,
ésta puede ser calculada para cualquier sustancia pura uti-
lizando su energia libre de Gibbs de formacién [12].

Seleccion de los Procesos

Muchas configuraciones han sido propuestas para el pro-
ceso de produccién de etanol a partir de material lignoce-
lulosico, las cuales incluyen las etapas de pretratamiento,
hidrolisis y fermentacion [13, 14, 15]. En este trabajo, como
primer paso fueron seleccionadas dos rutas tecnoldgicas,
para evaluar la produccion de biocombustibles de segun-
da generacion, basada en la estimacion de los efectos de
parametros como rendimiento, condiciones de operacion,
consumo energético, disponibilidad de la tecnologia e im-
pacto ambiental.

Existen una gran cantidad de métodos de pretratamientos
con ventajas y desventajas. La seleccion de un pretrata-
miento tiene grandes influencias en el costo y desempefio
de las etapas posteriores de hidrdlisis y fermentacion, de
esta manera este paso resulta muy significativo. En este
trabajo, se realizé una evaluacion cualitativa de los efectos
de de los parametros mencionados anteriormente, para
cada uno de los pretratamientos con base en la metodolo-
gla propuesta por Mosier et al. [16], e informacién repor-
tada en la literatura [17-20]. Como resultado, se seleccio-
naron las tecnologias de explosién de vapor y organosoly,
como etapas de pretratamiento de bagazo de cana.

De igual manera, las tecnologias de hidrdlisis enzimatica
fueron analizadas y comparadas. Se evaluaron las tecnolo-
glas de hidrolisis y fermentacion separadas (SHF, por sus
siglas en inglés), sacarificacion y co-fermentacion simul-
taneas (SSCF, por sus siglas en inglés), y sacarificacion y
fermentacion simultaneas (SSF, por sus siglas en inglés),
esta tiltima fue seleccionada de acuerdo a lo reportado por
Hamelinck et al. [21], e informacion de literatura [22-24].

Basado en la seleccion de las tecnologias paras las princi-
pales etapas, fueron disenadas y simuladas dos rutas de
produccién de biocombustibles de segunda generacion
usando la herramienta ASPEN-HYSYS® y otro software
desarrollado por los autores (Fig. 1).

Descripcion de los procesos

Los casos de estudio seleccionados para la produccion de
etanol de segunda generacién fueron divididos en las eta-
pas descritas a continuacién para identificar las irreversi-
bilidades en cada una.

Caso 1. El bagazo [fraccion masica: celulosa = 23 %, hemi-
celulosa=11 %, lignina = 13.5 %, cenizas =2.25 % and agua
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Figura 1. Diagrama general del proceso de produccion de bioetanol de segunda generacion.
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=50 %] fue pretratado con explosion de vapor; en este mé-
todo, el bagazo fue tratado con vapor saturado a alta pre-
sion (493 K — 23,2 bar) y luego la presion fue rapidamente
reducida. El proceso causa una degradacién de hemice-
lulosa del 60 % y una transformacién de lignina del 80 %
debido a su alta temperatura, asi se incrementa el poten-
cial de hidrolisis de celulosa. La biomasa pretratada fue
enviada a un proceso de SSF (rendimiento 85 %) usando S.
cerevisiae. E1 SSF operé a 305 K y un tiempo de residencia
de 3 dias. El rendimiento de fermentacion fue de 85 %. El
CO, obtenido en la etapa de fermentacion fue enviado a

Tabla 1. Descripcion de las principales corrientes - Caso 1.

una torre de absorcion. El etanol obtenido en la etapa de
fermentacion fue concentrado a 94 %. Con el objetivo de
remover el agua restante y obtener etanol anhidro, fueron
utilizados tamices moleculares en la etapa de deshidrata-
cion. Las principales composiciones y parametros de ope-
racién son mostrados en la Tabla 1.

Caso 2. La biomasa lignocelulosica [fraccion masica: celu-
losa = 23 %, hemicelulosa= 11 %, lignina = 13.5 %, cenizas
=2.25 % and agua = 50 %] fue pretratado con solucion or-
ganosolv [etanol =34 % y agua = 66 % - 458 K]. La celulosa

1 2 3 4 10 12 13 14
Fl“i(;’(g/‘lf)sim 50,000 | 50,000 | 81,970 | 69,250 | 28,000 | 144,000 | 7862 6704
Temlzg)at“m 303 493 305.81 323 373 37291 | 37291 323
Presién (bar) | 1.013 | 23200 | 1.013 1.683 1.013 1.010 1.010 1.010
Etanol 0 0 0 0 0 0 0.006 0.996
Agua 0.5 1 0.799 0.871 1 0.947 0.994 0.004
Glucosa 0 0 0 0 0 0.006 0 0
Xilosa 0 0 0.006 0.043 0 0.006 0 0
Celulosa 0.230 0 0.140 0 0 0.008 0 0
Hemicelulosa | 0.110 0 0.025 0 0 0.014 0 0
Lignina 0.135 0 0.012 0.083 0 0 0 0
Cenizas 0.025 0 0.015 0.001 0 0.009 0 0
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fue enviada a SSF (rendimiento de hidrdlisis de 85%, 305
K) usando S. cerevisiae. El rendimiento de la fermentacion
fue de 85%. El CO, obtenido en la etapa de fermentacion
fue enviado a una torre de absorcion. El etanol obtenido
en la etapa de fermentacion fue concentrado a 94 %. Con
el objetivo de remover el agua restante y obtener etanol
anhidro, fueron utilizados tamices moleculares en la etapa
de deshidratacion. Las principales composiciones y para-
metros de operacion son mostrados en la Tabla 2.

Presentacion y analisis de resultados

Utilizando las ecuaciones (1-5), la exergia fue calculada
para todas la corrientes de los procesos. La temperatura
de referencia fue 25 °C, y la exergia Quimica de las cenizas
no fue considerada. La exergia quimica especifica para di-
ferentes compuestos involucrados en los procesos es mos-
trada en la Tabla 3, basada en los valores reportados por
Szargut et al. [6] y la aplicacién de la Ecuacion 5. Estos
valores fueron usados para calcular la exergia quimica del
material en diferentes puntos del proceso.

Los resultados obtenidos luego de la aplicacion del la me-
todologia de analisis exergético son mostrados a continua-
cion. Los flujos exergéticos de las principales corrientes
para cada caso, junto con los flujos netos de irreversibili-
dades y la eficiencia de los procesos son mostrados en la
Tabla 4.

En este trabajo fueron calculadas la generaciéon de irre-
versibilidades y las eficiencias exergéticas para cada caso
(Tabla 5). Las mayores eficiencias exergéticas y termodina-

Tabla 2. Descripcion de las principales corrientes - Caso 2.

micas fueron observadas en el caso 1. Para este caso, se ob-
servo una mayor irreversibilidad en la etapa de sacarifica-
cion y fermentacion simultaneas. Se observo que cuando
se selecciona la tecnologia de explosion de vapor seguida
de SSF para este tipo de material, las etapas de hidrdlisis y
fermentaciéon requieren mayores modificaciones tecnold-
gicas. En el caso 2, se observo una menor eficiencia exergé-
tica en la etapa de pretratamiento con solvente organico y
en esta etapa se requieren mayores modificaciones tecno-
logicas de acuerdo a los resultados del analisis exergético.

La sostenibilidad de una fuente de combustibles puede ser
expresada con el Indice de Sostenibilidad (SI) como el in-
verso del la relacion entre la exergia destruida y la exergia
que ingresa al sistema [25]. Asi, el indice de sostenibili-
dad permite el analisis de las relaciones entre el impacto
ambiental y la sostenibilidad frente a la eficiencia exergia
aplicada indirectamente a los sistemas usando fuentes de
energia renovables. En este estudio, el caso 1 obtuvo un
indice de sostenibilidad mayor, por esta razén, se pueden
anticipar menores impactos ambientales que los esperados
en el segundo caso, cuyo indice de sostenibilidad es consi-
derablemente mas bajo. Para este caso, integracion masica
del proceso mediante la recirculacion de una fraccion del
etanol obtenido a la etapa de pretratamiento podria repre-
sentar incrementos en la sostenibilidad del proceso.

Los principios termodinamicos pueden ser usados para
disenar y mejorar los procesos, especialmente los relacio-
nados con la produccién de biocombustibles de segunda
generacion, los cuales requieren mayores investigaciones
en diferentes etapas de proceso para alcanzar un desa-

1 2 3 4 10 12 13 14
Fl“{;’(g“/‘l‘l‘)s“o 50,000 | 87,160 | 27,670 | 38,710 | 24,000 | 129600 6641 7222
Temlz%at““ 303 352 372.77 | 372.77 373 372.91 372.90 323
Presion (bar) 1.013 1.013 1.013 1.013 1.013 1.01 1.01 1.01
Etanol 0 0.34 0.0004 0.001 0 0 0.0001 0.997
Agua 0.50 0.66 0.364 0.796 1 0.941 0.999 0.002
Glucosa 0 0 0 0 0 0.007 0 0
Xilosa 0 0 0.033 0.072 0 0.010 0 0
Celulosa 0.23 0 0.416 0 0 0.0008 0 0
Hemicelulosa 0.11 0 0.082 0 0 0.017 0 0
Lignina 0.135 0 0.060 0.131 0 0.012 0 0
Cenizas 0.025 0 0.045 0 0 0.009 0 0
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Tabla 3. Exergia especifica para diferentes compuestos

G especifcs (Mg ST especiica (M kg
Etanol 27.154 Xilosa 12.224

Agua (1) 0.050 Celulosa 16.96

Agua (g) 0.527 Hemicelulosa 14.595
Co, 0.434 Lignina 28.161

Glucosa 15.504 Bagazo de cafia 18.879

Tabla 4. Flujos Exergéticos de las principales corrientes (M]/h)

Corriente 1 2 3 4 10 12 13 14
Caso 1 466,649 26,350 261,525 201,278 14,756 79,736 1607.6 181,313
Caso 2 466,649 | 807,568 | 287,056 179,466 12,720 113,715 349.75 195,518

Irreversibilidades (M]J/h) y Eficiencia por etapas (%)
Caso 1 Caso 2
Etapa Irr. E]fzicien,cia Eﬁcien,cia Irr. Eﬁcien,cia Eﬁciensia
xergia Energia Exergia Energia
Pretratamiento 15,067 96.94 83.34 294,405 76.90 51.75
SSF +Fermentacion de Pentosas 100,363 78.48 73.72 166,596 62.82 66.48
Separacion de CO2 41,122 86.47 70.13 187,304 62.29 58.80
Rectificacion + Deshidratacion 599.9 99.67 85.62 97,616 67.46 57.46
Tabla 5. Comparacion de los casos simulados
Eﬁcierflgia Eﬁcierrlc'ia Irreversibilidades IndiF € C!e
Caso Exergética Energética Sostenibilidad
(%) (%) (MJ/k) (SD
1 89.15 74.75 157,153.77 9.21
2 70.40 59.77 745,923.02 3.38

rrollo sostenible de esta industria. Para esto es necesario
comprender mejor el role del concepto de exergia y la uti-
lidad de esta en la evaluacion de impactos ambientales y
sostenibilidad de dichos procesos. La exergia tiene un pa-
pel significativo en la evaluacion e incremento del uso de
tecnologias y energias sostenibles. En este sentido, cuando
evaluamos la eficiencia exergética de un proceso podemos
deducir que a mayores eficiencias, se reducen los impactos
ambientales por disminuciéon de las pérdidas de exergia,

como las asociadas a residuos del proceso. Asi, cuando se
comprende adecuadamente la relacién de los resultados
del analisis respecto al impacto ambiental, se pueden en-
contrar soluciones para mejorar el proceso, disminuir sus
impactos e incrementar su sostenibilidad. Las tecnologias
de produccién de biocombustibles de segunda generaciéon
requieren auin mejoras tecnoldgicas en las etapas de hi-
drdlisis que permita implementar un proceso sostenible,
estas mejorar pueden estar relacionadas a la necesidad de
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tecnologias de integracion de procesos que disminuya los
requerimientos energéticos del proceso al tiempo que in-
tegra las corrientes masicas para reducir los impactos am-
bientales generados por los residuos.

La industria de los biocombustibles en Colombia se en-
cuentra en una etapa de crecimiento; sin embargo para al-
canzar el desarrollo sostenible de esta industria, es necesa-
ria la introduccion de tecnologias de segunda generacion
que permitan un mayor aprovechamiento de los residuos
solidos de procesos como el bagazo de cafia. Estos resi-
duos poseen un alto potencial de produccion de biocom-
bustibles, y su uso reduce los impactos ambientales de la
industria actual, al tiempo que se mejorar la capacidad
de produccion. Las tecnologias evaluadas pueden ser im-
plementadas en la industria colombiana si se realiza un
estudio previo de integracion de procesos, que permita
incrementar las eficiencias globales y aumente el indice de
sostenibilidad de los procesos. Una apropiada seleccién y
evaluacién de tecnologias de pretratamiento e hidrodlisis
representan un primer paso en el disefio e implementa-
cion de este proceso a escala industrial que permita for-
talecer y consolidad la industria de los biocombustibles a
nivel nacional.

Conclusiones y recomendaciones

En este trabajo fue aplicado el concepto de analisis exer-
gético como herramienta de evaluacion de dos esquemas
de produccién de biocombustibles de segunda generacion
a partir de bagazo de cafia. Con base en los resultados, se
observd una mayor eficiencia exergética y energética para
el caso 1, en el cual se utilizd explosién de vapor como
método de pretratamiento. Sin embargo, se evidencio la
necesidad de mejoras tecnologicas para diferentes etapas
del proceso por lo cual se sugiere el disefio de redes de
intercambio y metodologias de integracién de proceso
para alcanzar mayores indices de sostenibilidad de esta
industria.

La evaluacién realizada para las dos rutas tecnoldgicas
seleccionadas, representa un paso incial en el analisis
global de sostenibilidad de esta industrial. Para una de-
terminacion confiable sobre cuales rutas tecnolégicas po-
drian ser implementadas con altos indices de sostenibi-
lidad, es necesario realizar una detallada aplicacién del
analisis exergético a todas las etapas de produccion de
biocombustibles de segunda generacion utilizando dife-
rentes esquemas de produccion; lo cual brindaria bases
significativas para determinar si el consumo energético
del proceso es menor a la energia contenida en el bio-
combustibles producido, justificando su produccion y
verificando la sostenibilidad de estas tecnologias usando
material lignocelulésico.
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