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En el trabajo se plantean las limitaciones cientifico-técnicas que ha tenido el proceso
de incremento de las posibilidades de produccién de etanol en Colombia y las
posibilidades que ofrece el uso de la produccion dual de azucar y etanol en adecuados
esquemas integrados de produccidn, las que son estudiadas mediante una simulacion
de procesos. Finalmente se presentan conclusiones para el trabajo futuro.
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POSSIBILITIES OF FUSEL ETHANOL PRODUCTION BASED IN THE
PRESENT CONDITION OF COLOMBIA SUGAR INDUSTRY

This work introduce the main scientific and technical barriers that present the increase
of the possibilities of ethanol production in Colombia, and the possibilities that offer the
use of sugar-ethanol production, using adequate integrated schemes of production.
The alternatives are study through simulation process. Finally, it presents recommen-
dation for the future work.
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INTRODUCCION de 500.000 habitantes. Para suplir las necesidades
estimadas es necesaria la construccién de 8 a 10

La industria de la cafia de azicar en Colombia plantas de produccion de bioetanol.
estd pasando por una etapa de diversificacion,
debido a que en el contexto internacional el precio
del azcar en el mercado ha sido muy inestable
en los Ultimos afios y existe una gran demanda
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mundial para la produccion de biocombustibles. ituacién de la industria azucarera en Colombia

Por otra parte, en Colombia la ley 693 de 2001

del Ministerio de Minas y Energia establece el
uso de alcohol como oxigenante de gasolina a
partir del afio 2005 en centros urbanos de mas

La industria azucarera de Colombia cuenta con
condiciones agroclimaticas inmejorables, que
aseguran altos rendimientos azucareros del campo
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cafero. Los rendimientos en campo son superiores
a 100 t/ha en ciclos de cultivo de 13 meses y las
expectativas de que crezcan estos rendimientos se
estiman entre un 10 % y un 20 % mas, por lo que la
produccion azucarera de Colombia podria ser de
2,22 millones de toneladas de azlcar, de las que se
exportarian 800 mil toneladas.

Debido a esta situacion, siendo la cafia de azlcar la
principal materia prima para la produccion de bioe-
tanol en Colombia, se comenz6 muy rapidamente la
incorporacion de una nueva tecnologia para la
produccion de bioetanol a las fabricas de azdcar.
Pero esta integracion tecnoldgica no tuvo en cuenta
variables fundamentales como: la disminucionen la
capacidad de produccidon de los ingenios, la salida
de funcionamiento de equipos por problemas ope-
racionales (debido a la diferencia de tecnologias entre
los procesos), o de mantenimiento, problemas con
la calidad del producto, entre otros, aspectos que
han limitado el alcance de esta union de procesos,
concluyendo que la metodologia utilizada no fue la
mejor.

Latecnologia incorporada a los ingenios colombia-
nos (destilerias anexas) fue adquirida a la compafiia
Praj-delta T (compafiia especializada a escala mun-
dial que suministra la tecnologia para producir el
etanol a partir de la cafia de azlcar, bien sea de la
melaza o del jugo directamente, su tecnologia es de

fermentacion continua, deshidratacion con tamices
moleculares y tratamiento anaerébico de las vinazas)
para la obtencion de bioetanol. Brasil es el primer
productor de bioetanol en el mundo, sus plantas
fueron disefiadas para produccion dual bioetanol-
azucar con un alto grado de integracién masicay
energética, segun lafigura 1. En el caso colombiano,
la planta de bioetanol y la planta de azticar no fueron
disefiadas para la produccion conjunta lo que signi-
ficaun grado bajo de integracion y como consecuen-
cia baja eficiencia energética de procesos producti-
vos, agregando que la tecnologia comprada solo era
para trabajar con una corriente pura de miel y con
una recirculacion alta de vinazas, y en la actualidad
se trabaja con una mezcla de miel-jugo claro-
meladura lo que ha generado una problematica en
su integracion y en el manejo de vinazas.

Por esta razdn se tiene como objetivo lograr una
mejor representacion de estos problemas y obtener
soluciones rapidas y concisas para lograr un mayor
grado de integracion y como consecuencia aumen-
tar la eficiencia energética y productividad del
proceso dual. La simulacion del proceso de pro-
duccion dual de azucar-bioetanol a partir de cafia
de azUcar para el caso especifico colombiano, ayu-
dara a analizar de una mejor manera queé es lo que
esta sucediendo en la industria y como manejar el
proceso para que trabajen de una manera alta-
mente eficaz y efectiva.
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Figural. Esquema simplificado de la produccién dual (Azucar-Bioetanol)

I11. Posibilidades de mejorar la eficiencia del
proceso de produccion de etanol

Para mejorar la eficiencia de la produccion de etanol
es necesaria la exploracion de las posibilidades de
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utilizacion de diferentes corrientes azucaradas del
proceso de produccion de azucar a partir de la cafa,
enfatizando en el potencial del conjunto de materias
primas de las diferentes corrientes del proceso fabril
azucarero, aspecto sobre el cual han sido reportados
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varios resultados,¢ para lo que han sido evaluados
los diferentes métodos de tratamiento de los jugos,®
asi como el efecto de las mezclas de sustratos en el
medio ambiente.* El uso de los residuales cierrael
ciclo productivo y se presenta como evidenciade la
elevada seguridad ecoldgica de la alternativa de la
cafia de azucar en el marco de un desarrollo
sostenible.

Se obtuvo una ecuacién matematica que permite
expresar los Azucares Reductores Totales (ART)
como funcion de los grados Brix y el Porcentaje de
Sacarosa Aparente (Sac Aparente), que puede ser
aplicable a diferentes mezclas de materias primas
utilizadas como alimento a la destileria.

Se tomaron distintos periodos de tiempo en que se
alimentaron diferentes mezclas de materias primas
a una destileria de un ingenio del sector, para
determinar una relacion entre losART con los grados
Brix y el porcentaje de sacarosa de la mezcla
alimentada.

Para cada periodo de tiempo y mezcla de materias
primas tomadas se encontro unarelacion de losART
como funcion de los grados Brix y el contenido de
sacarosa utilizando el metodo de minimos
cuadrados.

Se evaluaron las relaciones entre si para determinar
las que menos variabilidad presentaban con los
valores de ART medidos por el ingenio. Las vari-
ables medidas fueron ART (%wi/w), grado Brix (Yow/
w) y contenido de sacarosa (%ow/w). La informacion
reportada se tomé como el promedio diario, para
el caso del grado Brix, ART y % sacarosa, Y el
acumulado diario para el caso de las toneladas de
alimento.

Las mezclas de las corrientes de entrada a las
destilerias analizadas son:

1. Miel B;

2. Meladura (MD) y Miel B (MB), Relacion MD/
MB =0,23;

3. Meladura (MD) y Miel B (MB), Relacion MD/
MB =0,9;

4. Meladura (MD) y Miel B (MB), Relacion MD/
MB = 1,05;

5. Jugo Claro (JC) y Miel B; 6. Jugo Claro, Meladura
y Miel B

Laexpresion es de laforma:

ART Calc = al*(Brix) + a2*(Sac Aparente) + b

1)

En la tabla 1 se muestran los valores de los
coeficientes calculados segun tipo de sustrato.

Tabla 1. Coeficientes de la correlacion para los distintos tipos y periodos de alimentacién
sustrato al a2 B R2
tiel B 0720191211 | -1,26424054 | 150855029 | 0339536778
MOMEB =023 | 0331352127 | 021542582 17 BEB373 | 046211358
MOME =09 0370979121 | 072246374 | -258948937 | 0589026382
MOME =105 | 0368564621 | 036016302 | 113135207 | O7BS7E971
JC oy MB 0BS8955E16 | -0,21927568 | 162783007 | 097273262
JC, MD v MB 0402145634 | 082838234 | -5 63262402 | 051985923
Los resultados que se muestran a continuacion — Sigue:

corresponden a las correlaciones que mejor se aco-
modan al amplio espectro de posibles combinaciones
de alimento 0 mezclas de alimentos. La correlacion
global es la obtenida del analisis del periodo 2007.

El %Error se calculd6 como el promedio de los
errores diarios, los cuales se determinaron como
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%Error=100*(ART-ART Correlacion)/ART  (2)

Las correlaciones utilizadas se representan por las
ecuaciones:

MD/MB= 0,23
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ART (t)=0,584*Brix (t) + 0,280*Sac (t) + 548,313

3
MD/MB=0.9
ART (t)=0,510*Brix(t) + 0,270*Sac (t) + 6914,203

(4)
Global
ART (t)=0,405*Brix (t) + 0,617*Sac (t) + 149.604
(5)

El anélisis estadistico se realizo utilizando la prueba
t student para varianzas desconocidas y diferentes.
No existe criterio para decir que los valores de ART
calculados por el ingenio y los arrojados por la
correlacion global, de relacion MD/MB = 0,23y
0,9 son diferentes.

En el caso de la alimentacion a destileria de solo
miel B, la correlacion MD/MB = 0,23 arroja
resultados satisfactorios, mientras que para mezclas
de diferentes materias prima se ajustan los datos
arrojados por la correlacion MD/MB =0,9.

Para el caso de la correlacion global, que se obtuvo
del histérico medido por el ingenio, se aprecia un
buen comportamiento para mezclas de meladura-
miel B y jugo claro-miel B, mientras que para el
periodo en que se uso solo miel By lamezcla de las
tres materias primas, el grado de concordancia con
los datos del ingenio fue menor. A continuacion se
estudiaran periodos de alimentacion diferentesa los
yaanalizados.

Alimento a la destileria JCy MB, razon por la
que se utilizo la correlacion MD/MB = 0,9

Como conclusion de esta parte del estudio, se obtu-
vieron tres correlaciones que permiten predecir los
valores de ART para diferentes mezclas de alimento
de materia prima a la destileria. Cuando se alimenta
solo miel B, laexpresiones (verec. 1). Mientras
que cuando se tienen mezclas de miel B con jugo
clarificado y/o meladura, la ecuacién a utilizar es la
Ec.2. Estas, al ser utilizadas para diferentes periodos
del afio, mostraron buena concordancia con los
valores medidos por el ingenio, asi como errores
promedio aceptables por periodo analizado. Se
encontrd una tercera ecuacion a partir de los datos
histdricos del ingenio para el 2007, la cual presentd
un buen comportamiento y correspondencia con los
valores medidos, aunque registré en general desvia-
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ciones estandar, y en algunos casos, porcentajes de
error mayores a los mostrados por las correlaciones
MD/MB =0,23y 0,9, aunque a diferencia de estas
dos, no depende del tipo de alimento que se esté
utilizando en la destileria, lo que constituye su prin-
cipal ventaja. (Ver Ec. 5)

También dentro de este mismo estudio se esta
Ilevando a cabo la simulacion del proceso dual
colombiano, de los esquemas tecnoldgicos para la
produccion de bioetanol y azucar a partir de cafia,
realizandose en el simulador de procesos Aspen
Plus version 2006.5 (Aspen Technologies, Inc.,
EUA). Parael calculo de los coeficientes de actividad
se empled el modelo termodindmico NRTL y para
el comportamiento de la fase de vapor el Hayden-
O’Conell. Los componentes tenidos en cuenta para
la simulacion comprenden los provenientes de la
materia prima e insumos y los formados en la etapa
de fermentacion: etanol, dioxido de carbono, bioma-
sa, acetaldehido, oxigeno, alcoholes de fusel y glice-
rol. El calculo riguroso de las condiciones de ope-
racion en las columnas de destilacion se desarrolld
con el médulo RadFrac basado en el método de
equilibrio inside-out que utiliza las ecuaciones
MESH. Los principales obtenidos a partir de la
simulacion son:

Tabla2. Caracteristicas de la cafia trabajada

Caiia molida
Wolienda [TCh) 24 100,296
Wolienda (TCD) 57 28
Muolienda (TCH) a0
Dias habiles 28,2
Horasfdia 22 56
Tiermpo perdido 0,06
Materias extrafias 0,015
BErix % cafia 152
Pal % cafia 1352
Hum % cafia (5 855
Fibra % cafia 14 93

Tabla 3. Bagazo obtenido

Bagazo
Bagazo (i) g a02, 33
Bagazo (i/h) 12 56
Bagazo % cafia 3005
Humedad % Bagazo 48 58
=acarosa % Bagazo 1949
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Tabla 4. Cachaza total

Cachaza total
Cachaza % cafia 005
Cachaza (th) 180
Brix (%] 258
sacarosa (%) 0,03
FPureza (%) 0,85
Insolubles (%) 029
Humedad (%) 058

Tabla 5. AzGcar crudo

Azicar crudo humeda
Azldcar himedo (% cafia) 12,00
Azdcar himedo it/h) 4 56
Brix % cafia 99 00
Sacarosa (%) 48 58
Fureza (%) 100,00
Huredad (%) 1,00

Tabla 6. Datos de entrada a destileria

rendimiento del 12 toneladas de azlcar por tonelada
de cafay, a su vez, lograr niveles apreciables de
etanol que representan valores adicionales a la
produccién de azucar de 6,21 litros por cada
tonelada de cafia. Si consideramos ademas que se
logran 0,05 t de cachaza por tonelada de cafia que,
como se conoce, es materia prima para alcoholes
superiores y biodiesel, ” podemos concluir que son
muchas las posibilidades que tiene Colombia de
lograr una correcta integracion de las fabricas de
azucary las destilerias.

CONCLUSIONES

1. Es factible lograr resultados productivos
estimulantes para la produccion de una fabrica
de azUcar integrada a una destileria de etanol si
se optimiza la integracion material y energética.

2. De acuerdo con las
caracteristicas de los sustratos

Datos de entrada Miel B Meladura Jugo clarficado
Flujo total 15 400 | 8520 19 550 componentes y las propor-
Flujo tatal 10922 [ 7,15 18 54 ciones de mezclado que se
Densidad 1.41 1.19 1.08 utilicen se pueden incrementar
Sttt s 77 [ TiD los resultados del complejo
% Agua 03 D 8 5 fabricade a_tzucar_destl_lerla por
Icides 000 5ED] 350 lo que las investigaciones en
o ATR B4 07 £3 40 1372 esta direccion deben continuar
Temmperatura (°C) 5N 50 =] e incorporar otras alternativas
_ de fuente de azucares como
Relacion Agua lavada : 05 son los azticares de la celulosa
Relacidn agua (alimento mezela al alimentador) | 0372719624

Tabla 7. Bioetanol

Alcohol anhidro Fath Y pdp
Agua 11,72 0,15
Bioetanol 7 a0z 09 85
Tatal (kgfh) 7E13.4

Total (kgdm™) 584

Yol 93 85

Yolumen (L) 98351
Censidad (kg/m®) 7942
“olumen (Lidia) 236,114

Los resultados de la integracion demuestran que
mediante una correcta operacion se pueden lograr
valores aceptables de produccion de azlcar con un
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y lahemicelulosa de residuos
lignoceluldsicos.

3. La correcta integracion material y energética
permite una sustentabilidad energéticay un alto
volumen de produccion de bagazo.
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