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Introduccién. El etanol es una alternativa para mitigar los
problemas ambientales que conlleva el uso de
combustibles fosiles(", sin embargo, existe controversia
sobre el uso de fuentes de alimento como materia prima
para la produccién de biocombustibles. Es por ello que el
etanol de 2G toma un interés preponderante debido a la
abundante disponibilidad de residuos lignocelulésicos(@.
Sin embargo, la aceptacion del proceso de produccion de
etanol como una fuente emergente de energia, dependera
del equilibrio entre el indice de eficiencia y la energia
utilizada para dicho fin®,
Por lo tanto, en este trabajo se analizaron los parametros
que intervienen en el balance energético de un cultivo para
la produccion de biomasa de sorgo dulce y cafia de azucar
y su posterior transformacién en etanol en la planta piloto
(PP) del Instituto Tecnoldgico de Veracruz.
Metodologia. Se incluye la aplicacion de equivalentes
energéticos a las diferentes entradas implicadas en la
cadena del proceso de produccién, y a los productos
energéticos de salida, para obtener los rendimientos
energéticos que permiten determinar si el balance
energético del cultivo es positivo. El calculo de la energia
utilizada en la fase agricola se consideré en términos del
rendimiento del cultivo por hectarea (t/ha) de tallos, asi
como la produccion de etanol por hectarea (L/ha)®. Se
analiz6 el consumo de energia primario de la PP de etanol
de 1G y 2G mediante mediciones in situ en cada equipo,
asi como su tiempo de operacion para dos cultivos
lignoceluldsicos y su transformacion en jugo. Se analizan
los indicadores energéticos del ciclo completo: el
rendimiento masico (nm), la densidad de cultivo (pC), la
densidad energética (pen), el Valor Energético Neto (VEN)
y la Relacion de Energia (ER)®).
Resultados. Los resultados se resumen a continuacion:
Tabla 1. Energia utilizada para la produccion de etanol

Sorgo dulce Caiia de azucar
Concepto (MJ/ha) 1G 2G 1G 2G
Energia por cultivo 11,574 | 11,574 | 11,460 | 11,460
Energia de transporte 17,027 | 17,027 | 19,460 | 19,460
Electricidad en planta 1,848 1,848 1,896 1,896
Procesos de Hidrdlisis - 11,109 - 21,402
Total (agricola+proceso) 30,450 | 41,558 | 32,817 | 54,219

Tabla 2. Indicadores energéticos del proceso en PP del etanol

. o Sorgo dulce Cana de azucar
Indicador Energético 1G 2G 1G 2G
nm (L/t) 60 90 70 110
pC (L/ha) 2,820 5,220 3,780 7,700
pen (MJ/ha) 67,206 | 124,404 | 90,085 | 183,507
VEN (MJ/L) 9.8 11.1 12.8 14.4
ER 2.0 23 2.7 3.3

Conclusiones. La energia requerida por la fase agricola
para el caso del sorgo dulce, representa un 38% del total
de la energia invertida para la produccién de etanol de 1G,
y de 27.8% para el caso de 2G. Para la cafia de azucar, la
fase agricola representa el 34.9% para el caso de 1G y el
21.1% para el caso de 2G. La mayor cantidad de energia
utilizada en el proceso de 2G en PP se utiliza durante la
hidrolisis acida, aqui se gasta el 26.7% de la energia total
para el caso del sorgo (10,461 MJ) y 39.4 % para la cafia
(20,754 MJ), es decir 2 veces mas energia. Se observa
que el mejor rendimiento energético de la planta se
presenta para el caso de la cana de azucar, donde el ER
alcanza un valor de 3.3 para el caso de etanol de 1G y de
2.7 para 2G, esto representa un incremento del 26% en
relacion con el caso del sorgo dulce; sin embargo, es
necesario mencionar que no se considero el costo de la
energia invertida en la produccion de la semilla de caia.
Asi el uso de cultivos de alto contenido lignoceluldsico,
suponen desafios para desarrollar tecnologias novedosas
de los procesos de operaciéon y transformacion e
integrarlos en un concepto de biorrefineria, de manera que
se puedan obtener procesos energéticamente viables.
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