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Resumen

Una alternativa para la produccion de etanol, consiste en el aprovechamien-
to de residuos vegetales, como los excedentes de la produccion de banano,
que en Colombia alcanzan 2.400.000 t/afio entre: banano de rechazo y mate-
rial lignoceluloésico. En este trabajo se analiza el comportamiento energético
y exergético al escalar el proceso desarrollado a nivel de laboratorio a una
planta de produccion que utilice el banano para la produccion de etanol, in-
volucrando: cultivo y transporte del material vegetal, hidrdlisis del banano,
fermentacion de los azlcares, destilacion del etanol y planta de utilidades.
Adicionalmente, se obtiene indicadores en base energética y exergética para
evaluar el proceso. Los resultados de la evaluacion muestran que el proceso
de obtencion de etanol a partir de la fruta del banano presenta un balance
energético positivo pero se podrian realizar algunas modificaciones buscando
aumentar la eficiencia exergética del proceso.

----- Palabras clave: Hidrdlisis, banano, etanol, sintesis de procesos,
valor energético neto analisis exergético

Abstract

An alternative for ethanol production, is the use of vegetable waste, such as
excess of banana production, that are evaluated in 2,400,000 t/year, which

*  Autor de correspondencia: Teléfono: + 57+ 4 + 425 53 00, fax + 57+ 4 + 230 53 51, correo electronico: hivelasq@unalmed.edu.co (H.
Velasquez).
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includes: residual banana fruit and lignocellulosic material. This paper
analyzes the energetic and exergetic behavior to carry the process developed
at laboratory scale to a plant processing of banana for the ethanol production,
involving: growing and transport of the vegetable material, hydrolysis of
banana fruit, sugar fermentation, ethanol distillation and utility plant. Finally,
energy and exergy indicators are obtained. The results show a positive energy
balance when banana fruit is used for ethanol production, but some process
modification must be done looking for improving the exergetic efficiency in

ethanol production.

----- Keywords: Hydrolysis, banana, ethanol, synthesis process, net

energy, exergy analysis

Introduccion

El uso de combustibles de origen fosil como mo-
tor energético mundial, sus altos costos, agota-
miento y sus efectos en el calentamiento global y
contaminacion urbana atribuido a su combustion,
estan siendo las fuerzas motivadoras para realizar
investigaciones sobre el uso de fuentes alterna-
tivas de energia, especialmente aquellas que se
derivan de la biomasa.

Frente a este panorama el etanol, obtenido a par-
tir de azucares, almidones o material celuldsico
surgen como una alternativa al ser usado como
substituto de la gasolina, en los motores de en-
cendido provocado, disminuyendo la dependen-
cia energética ademas de los beneficios sociales
derivados de su produccion [1]. El etanol, se
considera un combustible biodegradable deriva-
do del uso de la energia solar almacenada en la
biomasa, oxigenado y libre de azufre. Como el
carbono en su cadena es de origen vegetal, al ser
liberado durante la combustion no contribuye en
el balance neto de produccion de dioxido de car-
bono, disminuyendo el efecto en el calentamiento
global y la contaminacién urbana [2]. El banano
es una planta cultivada en los paises tropicales
compuesto de material amilaceo (pulpa) y ligno-
celuldsico (cascara), que hace necesario usar la
hidrolisis para su uso en la produccion de bio-
combustibles. La sacarificacion se puede llevarse
acabo de dos maneras: acida (via quimica) y en-
zimatica (via bioquimica) [3, 4].

El objetivo de este trabajo es analizar el compor-
tamiento energético y exergético de una planta

de procesamiento de la fruta del banano para la
produccion de etanol que involucra los siguien-
tes procesos: cultivo y transporte del material
vegetal, hidrolisis acida usando acido sulfurico,
fermentacion usando la bacteria Zymomonas
mobilis, destilacion de la mezcla etanol-agua y
planta de utilidades de generacion de vapor y
trabajo mecanico. El concepto de exergia sera
usado en este trabajo, su derivacion surge de la
combinacion de la primera y segunda ley de la
termodinamica, definido como la maxima canti-
dad de trabajo que se obtiene cuando una masa se
lleva hasta el estado de equilibrio termodinamico
con los componentes del medio ambiente, a tra-
vés de procesos reversibles [5]. Como la exergia
no se conserva, la convierte en una herramienta
que permite localizar y evaluar las ineficiencias
de los procesos.

Configuracién de los procesos

Para convertir el material biomasico a etanol an-
hidro, se requiere una cadena de proceso que par-
te desde el cultivo como se puede apreciar en la
figura 1.

En el cultivo haciendo uso de la energia del sol y
agua mediante la fotosintesis, la planta convierte
las moléculas de CO, en biomasa susceptible de
ser transformada en combustible mediante pro-
cesos biotecnologicos. El primer paso de trata-
miento del material biomasico, comprende el
pretratamiento en las etapas de lavado, picado y
molido, como preparacion para la hidrélisis. El
material biomasico, tanto celuldésico como amila-
ceo esta compuesto de carbohidratos complejos,
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para convertirlos en etanol se hace necesario des-
doblar sus cadenas hasta convertirlos en azucares
fermentables, caracterizada por la Ec 1 [6]:

Catalizador

(C4H,,0; )n + H,0 —=2— n(C,H,,0; ) (1

Fertilizantes y

Energia solar pesticidas

. Biomasa .
Cultivo Pre-tr

Abono —y

Planta de Insumos

utilidades

Cenizas Vapor y potencia

mecanica

Residuos
Planta de biomasicos
tratamiento Fer ion

Residuos

Agua Vinazas
Tr iento Destilacion
Etanol anhidro

Figura 1 Diagrama general de bloques de las etapas
para convertir biomasa en etanol anhidro.

Levadura

Subproductos
I —

Este proceso se realiza durante la hidrolisis, usan-
do acidos inorganicos o enzimas. Después de la
hidroélisis, se separan los residuos y se acondicio-
na el jarabe para eliminar y neutralizar los com-
puestos que puedan afectar el comportamiento de
la levadura. El jarabe azucarado obtenido de la
hidroélisis, se fermenta usando levaduras o bac-
terias para convertirlo en una solucién acuosa de
etanol, en la cual se libera CO,, Esta reacion se
puede caracterizar por la Ec 2 [7]:

C.H,,0, —&“ _s2C,H,OH +2C0, (2)
El CO, producido no contribuye al calentamiento
global porque al ser de origen biomasico es re-
ciclado por la planta en su etapa de crecimiento.
El etanol se destila hasta obtener etanol al 96%,
y separa del agua y otros subproductos como al-
coholes pesados, y aldehidos. Como paso final se
deshidrata, hasta obtener etanol anhidro al 99,8%,
susceptible de ser mezclado con la gasolina. Las
vinazas producidas son enviadas a una planta de
concentracion, donde los so6lidos son separados,
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se mezclan con las cenizas de las calderas y la
biomasa residual, para formar un compuesto or-
ganico utilizado como abono en el cultivo.

Descripcion de la planta piloto

La planta se ha sido disefiada con el objetivo de
utilizar 850.000 t/afio de banano de rechazo. Ac-
tualmente el destino final de parte de este banano
son desechos organicos, originando problemas
de contaminacion ambiental, tales como: plagas,
malos olores y contaminacion de las fuentes de
agua. Fl disefio del proceso de produccion se
puede apreciar en la figura. 2.

Figura 2 Diagrama simplificado de la planta
de produccién. (1) recibo y lavado de la materia
prima, (2) molido, (3) Reactor de hidrélisis acida,
(4) Separacion centrifuga, (5) recepcion de solidos,
(6) acondicionamiento de jarabe, (7) activacion de
preinoculo, (8) compresor, (9) propagador de levadura,
(10) fermentador, (11) decantador, (12) recuperador
de calor, (13) Flubex, (14) torre despojadora,
(15) torre rectificadora, (16) condensador, (17)
torre de recuperacién de alcoholes pesados, (18)
deshidratador, (19) planta de tratamiento de vinazas,
(20) planta de tratamiento de agua

El primer paso es el lavado del banano, después
se muele y se prepara para la hidrélisis agregando
acido sulfurico diluido hasta lograr la consisten-
cia y pH requerido para eliminar los enlaces de
almidon y formar glucosa, esto se logra después
de 10 horas de agitacion, a 100°C, luego la mez-
cla se neutraliza agregando NaOH lo que conlle-
va a la formacion de Na,SO,.



El paso siguiente es la centrifugacion para sepa-
rar el jarabe glucosado de la biomasa residual.
Los so6lidos separados pueden ser usados como
combustible o0 como abono orgénico en el culti-
vo y el jarabe de glucosa se acondiciona para la
fermentacion, agregando minerales proteinas y
una fuente de nitrogeno como K.HPO,, y H,SO,
0 NaOH dependiendo del pH del jarabe.

En condiciones aerobicas el microorganismo, en
este caso Zymomonas mobilis se reproduce, para
ello se requiere de aire y otros compuestos como
antiespumante; pero bajo condiciones anaerdbi-
cas el microorganismo convierte la glucosa en
etanol, CO, y otros compuestos. En la fermenta-
cion es necesario controlar la temperatura, la cual
se incrementa por la cinética del microorganis-
mo, usando agua fria para tener mejor rendimien-
to del microorganismo.

Después de la fermentacion las substancias pa-
san a un decantador donde el microorganismo se
recupera regresando al tanque de propagacion de
levadura y la mezcla liquida conocida como vino
pasa a destilacion.

Antes de entrar a la torre despojadora, el vino
se precalienta recuperando parte del calor de las
vinazas, ahorrando energia en la destilacion. Las
vinazas producidas en la torre despojadora, se re-
circulan en un 70% hacia la fermentacion logran-
do una eficiencia del 90% en al produccion de
etanol. En la torre despojadora el etanol se con-
centra hasta 45% (w/w), se separan los alcoholes
pesados que son llevados hacia la torre de recu-
peracion de alcoholes. La energia se suministra a
través de un flubex, optimizando el proceso.

En la torre rectificadora se separan los aldehidos
y 6leo fusel producidos y se concentra el etanol
hasta el 96% (w/w). Buscando integrar energéti-
camente la planta el calor liberado en la torre de
rectificacion se recupera, calentando el agua de
dilucion del acido sulftrico usado en la hidroli-
sis. El etanol se deshidrata, llevandolo a condi-
ciones anhidras del 99.8%, usando para ello ta-
mices moleculares.

Las vinazas tienen una alta demanda bioldgica de
oxigeno y deben ser tratadas antes de ser descar-
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gadas, para ello se usa la planta de concentracion,
donde se separan los sélidos que junto con las ce-
nizas de la caldera y parte de la biomasa residual
son mezcladas y sometidas a compostaje para
producir abono organico. Las flemazas pasan di-
rectamente a la planta de tratamiento de agua.

Indicadores de evaluacion masico
energético exergético

En la evaluacion del proceso se usan diferentes
indicadores, el primero de ellos es el rendimiento
volumétrico (n_), que se define como el volumen
del etanol obtenido (V") por tonelada de materia
prima (mmp) usada en base seca [8], definida en
la Ec 3.

p
L1000 3)

mmp

n, =

La densidad de cultivo, (n,) definido como la re-
lacion entre el volumen de combustible y la tierra
usada en el cultivo de la materia prima, definida
por la Ec 4 [9].

p,=0*

. “4)

m,,
El factor & es la cantidad de materia prima seca
obtenida por hectarea de tierra cultiva (ver tabla 1).

La densidad energética (p ;,) que evalta la ener-

gia del combustible obtenida por hectarea de ma-

teria prima cultivada, basado en Ec 5 [10].

m, * PCI

P En =o* (5 )
My

m,  es la masa de etanol obtenido y PCI el poder

calorifico inferior.

El “Valor Energético Neto (VEN)” que evalua la
energia del combustible con relacion a la energia
usada en toda la cadena de procesos productivos
mediante la Ec 6 [11].

(n, * PCI =Y En) ©)

Vp

VEnN =
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En términos de ahorro de combustible fosil es
importante calcular el indicador “Valor Energéti-
co Fosil Neto (VEnFN)”, definido como la ener-
gia del combustible con relacion a la energia de
origen fosil mediante la Ec 7 [12].

(n, *PCI-Y Eny:) o

Vp

VEnFN =

Cuando el indicador VEnFN sea mayor que cero,
el biocombustible se puede considerar como
ambientalmente amigable porque se presenta la
substitucion de energia no renovable por otra de
origen biomasico.

La densidad exergética (P ) es un nuevo indica-
dor definido en forma similar a la densidad ener-
gética pero usando la exergia quimica del com-
bustible (b,,) como base de calculo de acuerdo a
la Ec 8 [13].
m, *b
Py =00 F——" (8)
mp
Finalmente se calcula la eficiencia exergética
global del proceso para evaluar procesos donde la
biomasa se usa como agente energético de acuer-
doalaEc.9.[14]

BP
B, +B,, — B,

Ins

*100 )

N 5.Giobat =

Donde B, hace relacion a la exergia en los pro-
ductos, B,,, la biomasa usada en el proceso, B,
los insumos diferentes a la biomasa y por ultimo
B, hace referencia a los residuos que quedan del
proceso.

Resultados y discusién

En el cultivo de la planta se usan fertilizantes,
pesticidas y plaguicidas ademés de combusti-
bles necesarios para su aplicacion y el trans-
porte de la materia prima hasta la planta de
produccién. Tanto las cantidades usadas como
biomasa seca producida (factor o) se muestran
en la tabla 1.
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Tabla 1 Insumos usados en el cultivo del banano y
biomasa en base seca producida [kg/ha-afio] [6]

Insumos Biomasa seca (a)
CH,ON, 625
KCl 850 Banano 12.972
(NH,),PO, 100
NH,SO, 75
B 2 Véstago 372
Zn 3
M 18 .
9 Pste:do 4670
C,oHs, NO 10 allo
Diesel 120
Total 18.014
Gasolina 14

El 73,4% de la composicion del banano corres-
ponde a la pulpa y el resto es la cascara. El vasta-
go sera usado como combustible para producir el
vapor y trabajo mecanico usado en el proceso y el
pseudo-tallo se deja en el campo como material
de recubrimiento vegetal.

La caracterizacion quimica de la biomasa usada,
asi como los valores de C,, poder calorico supe-
rior (PCS) e inferior (PCI) se presentan en la ta-
bla 2.

El PCS fue obtenido basado en la composicion
elemental usando la expresion analitica propues-
ta en [17] y para el PCI la expresion propuesta
por [18].

Se pueden hacer varias consideraciones con rela-
cion a los resultados mostrados en la tabla 2. El
mayor contenido de almidén y azlicares se pre-
senta en la pulpa del banano, por lo tanto, otra po-
sible ruta de produccioén seria usar la pulpa como
material a ser sometido a la hidrdlisis y dejar la
cascara para ser usada como combustible. Otra
posible ruta de produccion seria someter a hidro-
lisis el vastago con el objetivo de aprovechar el
material celuldsico. Estos procesos son motivo
de estudio en la actualidad.
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Tabla 2 Caracterizacion quimica, PCS, PCl e C_ a 298 K, da biomasa [15, 16]

Materia prima Pulpa Banano Cdscara Vastago
Composicion (w/w)
Humedad +1,1% 74,6 79,0 89,1 93,6
Biomasa seca £1,1% 254 21,0 10,9 6,4
*Celulosa £0,6% - 4,0 13,2 32,1
*Hemicelulosa £2,2% - 44 14,8 8,8
*Almidon +£1,1% 80,2 719 39,9 1,13
*Lignina £0,6% 4,2 14,0 19,0
*Azlcares +0,6% 4,3 3,0
Composicion elemental (%)
C £0,6% 40,5 41,0 41,6 39,9
H +0,6% 6,9 6,6 6,0 58
0 +0,6% 49,2 474 43,0 42,8
Ceniza +0,6% 3.4 53 9,4 11,5
C, (kJ/kg-K) £0,9% 1,67 1,75 1,93 2,61
PCS (kd/kg) 17.182 17.189 17.146 16.338
PCI (kJ/ kg ) 15.675 15.748 15.836 15.071

* Porcentaje en base seca.

Los balances de masa, energia y exergia se realizan
tomando cada proceso (hidroélisis, fermentacion y
destilacion) como volumen de control y aplican-
do el principio de conservacion de la energia en
régimen permanente [19]. El modelo del proceso
se construye usado el software EES (Engineering
Equation Solver) y su biblioteca de propiedades
termodinamicas. El balance de masa considerando
desde la hidrolisis hasta la destilacién se muestra
en la tabla 3, tomando como base 1,0 t de banano.

Los resultados presentados en la tabla 3, mues-
tran que los insumos, especialmente H,SO,y
NaOH, son altos en relacion con el etanol obteni-
do. Esta situacion conlleva la necesidad de con-
tinuar experimentando para lograr que el proceso

sea econdmicamente viable o ensayar otras rutas
de produccion.

El consumo de energia en la forma de calor y
trabajo de los procesos en la planta se muestran
en la tabla 4, utilizando como base 1 kg etanol
producido. En los resultados de la hidrélisis se
ha integrado el consumo necesario para la prepa-
racion de la materia prima. El vapor usado como
agente energético se suministra a 2,6 bar hacien-
do uso de la entalpia de vaporizacion. Los consu-
mos mostrados en la tabla 4 tienen en cuenta los
ahorros energéticos de la integracion térmica de
la planta. O sea, el aprovechamiento de la energia
en las vinazas y de los condensados en la torre
rectificadora.
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Tabla 3 Balance de masa del proceso de produccion de etanol del banano [kg/t-banano]

Entradas Salidas
Banano Biomasa 210,5 Etanol (99.8%w/w) 57,3
Humedad 789,5 Subproductos 35
Insumos H,SO, al 98 % 30,7 Residuos Biomasa 69,5
hidrolisis Glucosa 71
Na,SO, 444
H,0 86,8
NaOH al 98% 12,5 Vinazas Sélidos 23,1
Agua dilucion 67,1 H,0 769,5
K,HPO, 21 CO, (fermentacion) 56,7
Antiespumante 1,2

Tabla 4 Consumo energético de los diferentes
procesos [kJ/kg etanol]

e 1190 Qe 4.020
e 7946 Q. 8116
sincn 107 Q. 12.188
W, 1955 En_, 14.144

Del balance de energia también se obtiene un
consumo de 5,6 kg-vapor/kg-etanol. Analizando
los resultados presentados en la tabla 4 se ob-
serva que el consumo de energia en el proceso
de produccion de etanol (14.144 kl/kg etanol)
es menor que la energia contenida en el etanol,
representada en su PCI de 26.800 kJ/kg etanol
[20], haciendo el proceso de produccion viable
energéticamente.

El consumo de energia térmica se debe a la tem-
peratura (94°C) a la cual se realiza la hidrolisis, a
la humedad del banano y al consumo de vapor en
la destilacion de 3,75 kg-vapor/kg-etanol.

La humedad requerida en la hidroélisis, conlleva
un aumento en la cantidad de insumos requeri-
dos, energia y un mayor tamafio de los equipos.
Esta es una variable que requiere de mayor in-
vestigacion, buscando la optimizacion del pro-
ceso.
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El balance exergético a la planta considerando
desde la entrada del banano, hasta la produccion
de etanol. Se presenta en la tabla 5. Excepto el
vapor usado en el proceso las demas corrientes se
evaluan a condiciones ambientales, por tanto solo
se considera el componente de exergia quimica.

La exergia quimica del banano se calcula como una
mezcla de agua y biomasa, donde la exergia de la
biomasa se calcula basado en su relacion con el PCI
[5]. Los insumos, etanol y subproductos se evaltian
por su contenido de exergia quimica tomados de
diferentes fuentes que usan como base de calculo
el ambiente de referencia propuesto por J. Szargut
[5, 21, 22]. La exergia quimica de los residuos se
evaltia como una mezcla de sus cuatro componen-
tes (ver tabla3 ). En el vapor y los condensados se
considera su contenido de exergia fisica y quimica.

La exergia de los insumos usados en el cultivo es
evaluada en 4.556 kJ/kg-etanol.

De la exergia del banano, 70.754,4 kJ/kg-etanol
corresponde a la biomasa que puede ser converti-
da en etanol, quedando como exergia util 30.955
kJ/kg-etanol (etanol y subproductos).

La mayor ineficiencia exergética se presenta en la
hidrolisis del banano por el contenido exergético
de los residuos y la exergia destruida en el proce-
so (11.016kJ/kg-etanol).



Tabla 5 Balance exergético del proceso [kJ/kg-
etanol]

Entradas Salidas

Etanol 29.515
Banano  71.141

Subproductos 1.440

Residuos de hidrélisis ~ 25.480
Insumos  1.399

Vinazas y flemazas 692
Vapor 3.500 Condensados 350
Trabajo 1.955  lIrreversibilidad 20.818

Considerando la independencia energética del
proceso se hace el modelo de la planta de utili-
dades, cogenerando el vapor y trabajo mecanico
utilizados en los procesos de la planta. Se utilizan
los parametros de plantas de cogeneracion usados
en la produccion de azucar y etanol a partir de
la cafia de azdcar a saber [14]: calderas de alta
presion a 28 bar y 380 °C, usando turbinas de
contrapresion a 2,6 bar, con eficiencia isentropica
del 70% y considerando una pérdida energética
del 5%.

Como el proceso de produccion de etanol con-
sume mayor cantidad de vapor que el generado
para producir el trabajo mecanico consumido en
el proceso, se hace necesario utilizar una caldera
de baja presion, produciendo vapor saturado a 10
bar que luego es expandido hasta la presion del
proceso. En la figura 3 se muestra el balance ma-
sico y exergético de la planta de utilidades.

Vastago Gases de combustion
m=4347 kg T =300°C
Humedad = 50,1% m=1.727 kg
B=42x10"kJ B =383.733 kJ

Planta de

Condensados Utilidades

m=324,7 kg
B=19,512kJ

Vapor
m=324,7 kg
B=219.270 kJ

Energia eléctrica
B=103.357kJ

B,=3,513x 10°kJ

Aire
m=12,92kg

Figura 3 Balance mésico y energético de la planta
de utilidades usada para producir el vapor y trabajo
mecéanico consumido en la produccion de etanol, kg o
kJ/t-banano
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El calculo de la exergia del vastago se hace con
el mismo procedimiento que el usado en el cal-
culo de la exergia del banano y la exergia de los
gases de combustion se hace considerando tanto
el componente de exergia quimica como fisica de
una mezcla de gases ideales.

Los residuos de la hidrélisis considerados a una
humedad del 50,1% para ser usados como com-
bustible serian de 139 kg/t-banano. Esta situacion
justifica el uso del vastago como combustible
porque dado el consumo energético del proceso
se requiere de biomasa adicional como combus-
tible.

Resultados de los indicadores de
evaluaciéon masico energético,
exergético

Con base en los resultados obtenidos del balance
de masa, energia y exergia se calculan los indica-
dores propuestos en las Ec 3 a 9. Los resultados
obtenidos se muestran en la tabla 5.

Tabla 5 Resultados de los indicadores masicos
energéticos y exergéticos

n. 346,5 PL 4.495
(L-etanol/t-banano) (L/ha)
P £n 9467x10° P Ec  1042x10°
(MJha) (MJiha)
VEnN VEnFN
9.937 21048
(kJ /L-etanol) (kJ/L-etanol)

El factor a usado en las Ec 4 y 5, para el calculo
de Py Prn se ha tomado de la tabla 1, y la exer-
gia quimica del etanol se toma el valor de 29.515
kJ/kg [5]. El rendimiento masico de 346,5 L/t se
encuentra dentro de los valores obtenidos en di-
ferentes trabajos donde se usa el almidon de la
biomasa para producir etanol. Por ejemplo, usan-
do maiz como materia prima entre 388 y 403 L
etanol/t [9].

El calculo del VEnN y VEnFN considera el con-
sumo de energia desde el cultivo, hasta la obten-
cion del producto final, sin considerar el consumo
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energético de la produccion y transporte de los
insumos que en forma aproximada se considera
entre 8 y 10% del consumo energético de la plan-
ta [8]. Con esta consideracion, el valor obtenido
en el calculo del VEnN de 9,94 MJ/L etanol, se
puede comparar con el obtenido cuando se usa
maiz como materia prima entre 5,57 y 6,99 MJ/L
[8], o el valor de 11,37 MJ/L usando caiia de azi-
car [23].

Con relacion al indicador de densidad energética
el valor obtenido de 94,7 GJ/ha se puede compa-
rar al valor para el maiz entre 70 y 75 GJ/ha [10].

El alto valor obtenido al evaluar el VEnFN, se
debe a varios factores: el uso de biomasa como
combustible que substituye el uso de combusti-
bles de origen fosil en las calderas. Por tanto, las
unicas fuentes de caracter fosil son las utilizadas
en el cultivo y transporte de la biomasa. No se
considera el consumo de combustible fosil usado
en la fabricacion y transporte de los insumos usa-
dos en la planta. Este resultado muestra una alta
sustitucion en el uso de la energia obtenida de los
combustibles fosiles.

Considerando que es realmente la exergia del
combustible la cantidad usada en la produccion
de trabajo util, representa un concepto mas realis-
ta en la evaluacion de los procesos. La P Ex obte-
nida de 1,042 x 10°M1J/ha, se puede comparar con
el valor de 2,589 x 10°MJ/ha, obtenido cuando se
usa la cafa de azucar en la produccién de etanol
[13], mostrando un bajo rendimiento en el uso de
la tierra.

Finalmente, se calcula la eficiencia exergética
global (M3 grsa) considerando desde el cultivo
hasta la obtencion del etanol. El resultado obte-
nido es del 24,9%. Para el calculo se consideran
como productos el etanol y subproductos, como
biomasa usada en el proceso el banano sometido
a hidrolisis y el vastago usado como combustible,
como insumos los consumidos en el cultivo y el
proceso de produccion y como residuos la bioma-
sa de la hidrdlisis y las vinazas de la destilacion.

El valor obtenido se puede comparar al valor de
43,5% obtenido del uso de la cafia de azlcar para
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producir azucar y etanol [14] o al valor de 74,7%
cuando se usa el aceite de la palma africana para
producir biodiesel [13]. Este resultado muestra la
baja eficiencia del proceso comparado con otras
materias primas y la necesidad de mayor trabajo
de investigacion para mejorar las condiciones del
proceso.

Conclusiones

Los resultados de la evaluacion energética del
proceso de obtencién de etanol usando la fruta
del banano, muestran que se puede utilizar como
materia prima para producir etanol, a través de
los procesos de hidrolisis, fermentacion y desti-
lacion.

La fruta del banano se puede considerar como
una materia prima energéticamente viable en la
produccion de etanol al ser mayor la energia ob-
tenida que la usada en el proceso.

Aunque se presenta un balance positivo en la
sustitucion de combustibles de origen fosiles, es
necesario realizar el andlisis de ciclo de vida a
todo el proceso para tener un panorama general
del comportamiento ambiental del uso de la fruta
para producir etanol.

La eficiencia exergética global muestra la nece-
sidad de mayor investigacion con el objetivo de
optimizar las variables involucradas, buscando
disminuir los insumos y el consumo de energia.
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