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Resumen

En el presente estudio se estima el potencial de produccién de bioetanol en Ecuador, tedricamente
obtenible a partir del aprovechamiento de residuos de cacao; para esto, se formulé un modelo matemético
de la hidrélisis dcida en la celulosa de la corteza del cacao y su conversién a etanol por fermentacién.
Metodoldgicamente, el estudio se apoya en documentacion oficial sobre la cantidad de biomasa residual de
este cultivo nacional y provincial, y en un modelo cinético adaptado al caso en estudio. Se obtuvo 8,28 Mml
de bioetanol, de cuya mezcla con gasolina extra, en una proporcién 5:95 v/v, resulta la gasolina Ecopais
ESC. Se estimé una produccién de 166 Mml de ESC, correspondiente al 10 % de la produccién nacional
para el ano 2017 y 56 % de la produccién para el ano 2014, afio en el que se estimé la biomasa residual
de cacao. Asimismo, la regién Costa aporta el 71 % de la produccién nacional de bioetanol y de ESC,
liderado por la provincia de Guayas, en la cual la gasolina ES representa el 25 % de su consumo en 2017.
Se concluye que esta ruta de produccién de bioetanol es una opcién atractiva de diversificacién respecto al
cultivo de la cana de aztcar, y agrega valor a una biomasa residual desechada actualmente. Los resultados
tedricos constituyen la base para estudios mas detallados en provincias que combinan un alto potencial
de residuos del cacao y un consumo creciente de ESC, pero deben complementarse con investigaciones de
corte experimental para corroborar su validez y aportar elementos que determinen la viabilidad de la ruta
de produccién de bioetanol estudiada.

Palabras clave: biocarburantes, bioenergfa, bioetanol, biomasa, ciscaras de cacao

Estimation of the potential for bioethanol production from the
residues of cacao husks in Ecuador

Abstract

In this study, the theoretically obtainable bioethanol production potential is estimated from the use of
cacao residues in Ecuador, through the formulation of a mathematical model of the acid hydrolysis in
cellulose of cacao husks and its conversion to ethanol by fermentation. Methodologically, the study was
based on official documentation on the national and provincial amount of residual biomass of this crop,
and on a kinetic model adapted to the case under study. An amount of 8.28 Mml of bioethanol was
obtained, whose mixture with extra gasoline, at a ratio of 5:95 v/v, results in the Ecopais ESC gasoline.
Production of 166 Mml of ESC was estimated, corresponding to 10 % of the national production for the
year 2017 and 56 % of the production for the year 2014, year in which the residual biomass of cacao was
estimated. The coastal region contributes with 71 % of the national bioethanol and ESC production, led
by the province of Guayas, in which ES gasoline represents 25 % of its consumption in 2017. It is
concluded that this production route of bioethanol is an attractive diversification option of the current
production route based on the cultivation of sugarcane, adding value to residual biomass that is currently
discarded. The theoretical results constitute the basis for more detailed studies in those provinces that
combine a high potential for cacao residues and increasing consumption of ES but must be complemented
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with experimental research to corroborate their validity and provide elements that determine the viability
of the bioethanol production route studied.

Keywords: bioenergy, bioethanol, biofuels, biomass, cacao husks

Introducciéon

Hist6ricamente, el aprovechamiento de las fuentes fésiles de energia ha sido y es la fuerza impulsora del
desarrollo econédmico y prosperidad de las naciones, de tal manera que en el afno 2017 representaron
alrededor del 80 % de la produccién mundial de energfa primaria, con un aporte del 32 % para el petréleo,
del 26 % para el carbdén y del 21 % para el gas natural (International Energy Agency [IEA], 2019). Sin
embargo, su explotacién y uso intensivo tiene varias desventajas, entre ellas, la certeza de su extincién en el
mediano plazo y su contribucién importante a la emision de gases contaminantes, que, a su vez, producen
grandes desequilibrios ambientales y climaticos en todos los 4mbitos (Tang, 2013). En este contexto, es
patente la necesidad de desarrollar mecanismos alternos de suministro energético que superen, en gran
parte, las desventajas mencionadas (Reboredo, 2015). Asi, las fuentes renovables de energfa y sus vectores
derivados tienen una creciente participacion en el mercado mundial del sector; en efecto, en el afio 2017
representaron el 18,2 % del consumo mundial de energia y el 26,5 % de la generacién de energfa eléctrica,
siendo la bioenergfa la de mayor aporte, con el 12,8 % del consumo mundial (46,4 EJ) (REN21, 2019).

De las diferentes rutas de aprovechamiento de la bioenergia, la relativa a los biocombustibles es una de las
mds atractivas, dada la capacidad de sustitucion de los combustibles fésiles, la posibilidad de apertura de
nuevos mercados para los productores agricolas y la valorizacién de la biomasa residual de diferente origen,
utilizada en su produccién (Gupta & Verma, 2015). Asi, en el afio 2017, la produccién total mundial
de biocombustibles ascendié a 143 billones de litros (4,5 EJ), con EE. UU. y Brasil como los principales
productores, por su aporte del 57 % y del 27 %, respectivamente (REN21, 2019).

En el caso de los biocombustibles liquidos, el bioetanol es el principal vector, con 112 billones de litros
producidos en el 2018 y un crecimiento del 7 %, en comparacién con el 2017. Ademds, representa el 67 %
de la produccién mundial, que se destina al sector transporte para su uso puro o mezclado con la gasolina
en diferentes proporciones (REN21, 2019).

Varias son las ventajas del uso del bioetanol respecto a la gasolina: (i) reduccién de las emisiones de CO 'y
compuestos aromdticos, debido a su contenido de O (35 %), un elemento que estd ausente en la gasolina
y permite ademds aumentar la eficiencia de la combustién (Gupta & Verma, 2015); (ii) f4cil integracién a
los sistemas logisticos de distribucién de combustibles (Zabed et al., 2017); (iii) mejora en el octanaje de
la mezcla combustible y de su relacién de compresién, y (iv) aumento en la potencia de salida del motor de
combustién interna, debido a una mayor eficiencia volumétrica como resultado de un calor de vaporizacién
superior. Por todo ello, el bioetanol obtenido a partir de los residuos agricolas constituye un vector de
segunda generacién promisorio para la movilidad sostenible (Escobar et al., 2009).

Cienc. Tecnol. Agropecuaria, 21 (3):e1429
DOI: https://doi.org/10.21930/rcta.vol21_num3_art:1429 3


https://doi.org/10.21930/rcta.vol21_num3_art:1429

Jorge Marcelo, Sigiiencia Avila; et al. Produccion potencial de bioetanol de residuos de cacao, Ecuador

Los procesos de produccién de bioetanol varfan segtin el tipo de biomasa residual y su composicién
quimica. Para la biomasa lignoceluldsica, debe hacerse un tratamiento previo que mejora el rendimiento
del proceso global al reducir la cantidad de lignina y de hemicelulosa, disminuir la celulosa cristalina e
incrementar el drea superficial accesible para la etapa posterior de hidrélisis enzimdtica (Tian et al., 2018).
Los métodosy técnicas de este pretratamiento son de diferente naturaleza: fisicos (trituracién, ultrasonido,
microondas, hidrotermélisis), quimicos (hidrélisis dcida o alcalina, solventes, ozono), fisicoquimicos
(explosién de fibra con amonio o con CO,) y bioldgicos (hongos, bacterias, microbios), cada uno con sus
ventajas, desventajas y alcances (Chiaramonti et al., 2012). De todas ellas, la hidrélisis 4cida ha sido bastante
estudiada y aplicada industrialmente, en especial la que utiliza 4cidos diluidos, debido a su simplicidad y
bajos costos, lo que la hace atractiva comercialmente (Solarte et al., 2019a). Este es el tipo de pretratamiento
incluido en el modelo de estimacién del potencial de produccién de bioetanol a partir de la céscara del
cacao en Ecuador.

La cinética de la hidrdlisis dcida es relativamente compleja ya que sucede en varias fases y con importante
influencia de las condiciones de operacién y de la concentracién del acido utilizado, por lo general
diluido. Con el fin de facilitar su estudio, explicar y predecir los cambios estructurales en los compuestos
involucrados en dicha cinética, Saeman (1945) formula un modelo simplificado en términos de dos
reacciones irreversibles pseudohomogéneas de primer orden en serie. En la primera, la celulosa es
hidrolizada a glucosa, mientras que en la segunda la glucosa se degrada a terceros productos. Una segunda
simplificacién consiste en no tomar en cuenta los procesos difusivos ni la cristalinidad de la
glucosa (Tsoutsos, 2010). Sin embargo, esto constituye una aproximacion tedrica con un buen grado de
ajuste con los resultados experimentales (Vegi & Shastri, 2017), lo que la hace la base para modelos més
complejos y posteriormente se puede ampliar para polisaciridos de biomasa (Orozco et al., 2013). Por
tanto, puede ser ampliamente usado para diferente biomasa lignoceluldsica (Acosta et al., 2018; Liu et al.,
2012). Por todo ello, y considerando el principal objetivo de este estudio, la estimacion preliminar del
potencial de produccién de bioetanol a partir del aprovechamiento de la cdscara del cacao en Ecuador
es el modelo cinético adoptado.

El bioetanol en Ecuador

En el ano 2010, en la provincia de Guayas, se inicié el plan piloto Ecopais con el propésito de probar la
mezcla combustible ES, compuesta por un 5 % (v/v) de bioetanol y 95 % de gasolina, que finaliz6 en el afio
2014 (Paredes, 2015). En el afio 2016, se planteé extender el uso del ES5 a todo el pais y, posteriormente,
incrementar al 10 y al 15 % el porcentaje de bioetanol en la mezcla, en pos de la sustitucion total de la
demanda de la gasolina tipo extra para el afo 2019, la cual representa el 79 % del consumo de gasolinas
y alrededor del 46 % de la demanda de combustibles liquidos del pais para el afio 2014 (Ministerio
Coordinador de Sectores Estratégicos, 2015). Para ello, la produccién de bioctanol deberfa incrementarse
en una cifra cercana al 200 % en el lapso 2017-2019 (figura 1), lo cual evidencia la magnitud del reto a
superar y al cual este estudio aspira a contribuir proponiendo una ruta alterna de produccién de bioetanol
ala comtinmente usada, que se basa en el cultivo de la cafia de aztcar (Garcia et al., 2013).
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Figura 1. Produccidn real y proyectada de bioetanol en Ecuador (Mml).
Fuente: Elaboracién propia a partir de Paredes (2015)

Los estudios en el Ecuador sobre la produccion de bioetanol han considerado diferentes tipos de biomasa:
Garcia et al. (2014) estiman el potencial de produccién de bioctanol de residuos agricolas de arroz,
banano y cafia de aziicar, y se apoyan en un modelo predictivo y ubicando las plantas de produccién segin
el potencial energético de la regién. Por su parte, Prado y Cervantes (2017) analizaron las principales
variables que afectan al cultivo de cafia de aztcar para la produccién de bioetanol; concluyeron que el drea
plantada es la variable con mayor incidencia en la eficiencia del cultivo. Guerrero y Mufioz (2018) utilizaron
el enfoque del ciclo de vida para estimar la sustentabilidad ambiental y demostrar la capacidad de reducir los
gases de efectos de invernadero (GEI), con resultados favorables en ambos casos. También se han estudiado
especies improductivas, como la paja de paramo, Stipa ichu, como fuente primaria para la produccion de
bioetanol, con resultados prometedores (Albarracin et al., 2015).

Asimismo, se ha estimado el potencial de un cultivo y provincia especifica. En la provincia de Chimborazo,
se ha evaluado la produccién de bioetanol de la papa y se ha valorado este uso alternativo como respuesta a
la sobreproduccion de este cultivo, que ocasiona la disminucién del 50 % en el precio de comercializacion
¢ incluso se considera la utilizacién de desechos o productos fuera de especificacion (Pérez et al., 2017).
Finalmente, en la provincia de Imbabura se ha estudiado la produccion de bioetanol a partir de deshechos
de miiz (Herndndez-Rueda et al., 2018).

En cuanto al aprovechamiento de la biomasa residual del cacao con fines energéticos, Kuglarz et al. (2018)
evaluaron el potencial de produccién de biogis por digestion anaerobia para el cantén Balao, regién con la
mayor densidad de produccién de biomasa residual del cacao. El biogds se destina a la generacidn eléctrica
que podria satisfacer el 88 % de la demanda energética en este cantén.
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De esta revision documental se aprecia que el estudio del aprovechamiento de los residuos del cacao para
la produccién de bioetanol ha sido muy poco estudiado en el Ecuador, como la utilizacién de modelos
cinéticos para estimar el potencial de produccién de bioetanol de un residuo lignocelulésico especifico. En
este contexto, el presente trabajo tuvo como principal objetivo estimar el potencial teérico de bioetanol
en el Ecuador a partir de los residuos de la cdscara del cacao, mediante un proceso de hidrélisis 4cida y
fermentacion. Para ello, se formulé un modelo matematico de simulacién basado en informacién oficial
sobre la produccién nacional de cacao y en la aplicacién del modelo cinético de Saeman.

El propésito fue contribuir al conocimiento base sobre una via alterna de produccién de bioetanol en el
Ecuador, estratégicamente conveniente y que permite ademds la valorizaciéon de un residuo agroindustrial
posicionado en el quinto lugar en el pafs, en volumen generado y en contenido energético (Ministerio de
Electricidad y Energia Renovable, 2014). El principal resultado fue la identificacién de las provincias del
pais con un potencial de produccién de bioetanol atractivo para adelantar estudios de factibilidad mas
detallados que incluyan las dimensiones ambiental y econdmica. Todo esto constituye el principal aporte

del trabajo.
Estimacion del potencial de producciéon de bioetanol

La estimacién del bioetanol tedricamente obtenible a partir de la biomasa residual del cacao en el Ecuador
se llevaa cabo en tres etapas: (i) conocer la cantidad de residuos de la cédscara de cacao generados anualmente
en las provincias del pais y determinar la cantidad de celulosa correspondiente con base en el andlisis
lignoceluldsico; (ii) cuantificar la glucosa generada en la hidrélisis de la cdscara de cacao aplicando el
modelo cinético de Saeman (1945), y (iii) estimar la produccién de bioetanol por fermentacién de la
glucosa generada en las provincias y regiones del Ecuador.

Cantidad del residual de ciscara de cacao en las provincias y regiones del Ecuador

El Atlas bioenergético del Ecuador esla fuente de informacién primaria de la cantidad de residuos del cultivo
del cacao, estimados en 2.015.353 t/afo para el afio 2014 (Ministerio de Electricidad y Energia Renovable,
2014). Su distribucién geografica (figura 2) muestra que las provincias de la region Costa son las de mayor
aporte, con el 87 % de los residuos totales aproximadamente.
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Figura 2. Distribucién geogréfica de los residuos de cultivo de cacao en Ecuador.
Fuente: Ministerio de Electricidad y Energfa Renovable (2014)

Los residuos correspondientes a la cdscara del cacao representan el 14,32 % (en peso) de los residuos
totales de este cultivo (Sdnchez, 2013), equivalentes a 288.580 t/afno. En la figura 3 se muestran las
regiones y provincias con un aporte signiﬁcativo para generar energia. Para facilitar su representacion y
los calculos posteriores, la region Oriental se ha dividido en dos subregiones: Oriente Norte, compuesta
por las provincias de Napo, Orellana y Sucumbios; y Oriente Centro-Sur, formada por las provincias de

Pastaza, Morona y Zamora.
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Figura 3. Residuos de cdscara de cacao (t/afio) en las principales provincias y regiones productoras.

Fuente: Elaboracién propia

La fraccién de la celulosa presente en la cdscara de cacao, en peso seco, es la base para el cdlculo de la cantidad
de celulosa y se toma como el promedio de los valores reportados en varios estudios (tabla 1).

Tabla 1. Porcentaje de celulosa en la cdscara de cacao

Celulosa % (p/p) Referencia

350 Sobamiwa y Longe (1994)
3540 Daud et al. (2013)

M,2 Cruz etal. (2012)

37,2 Valor promedio

Fuente: Elaboracién propia

La cantidad de celulosa hidrolizable, generada en las provincias y regiones de Ecuador, se obtiene de la

ecuacion 1,y se muestra en la tabla 2.

Celulosa (ﬁ) = 9% Celulosa promedio * Residuos cascara (zﬁ) Ecuacion 1
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Tabla 2. Celulosa en los residuos del cacao en las provincias y regiones seleccionadas

Provincia Celulosa (tfano)
Azuay 17
Bolivar 1325
Canar 2520
Chimborazo 39
Cotopaxi 3.361
Pichincha 1.109
Santo Domingo 2.954
El Oro 3345
Esmeraldas 10712
Guayas 37461
Los Rios 26.684
Manabi 12528
Santa Elena 9
Oriente Norte 4298
Oriente Centro-Sur 589
Total 107.352

Fuente: Elaboracién propia

Modelado cinético de la hidrélisis de la celulosa

La reaccién de los materiales celulésicos con los dcidos es compleja: por una parte, las diferentes reacciones
quimicas en serie y paralelo que tienen lugar, y, por la otra, la presencia de dos fases en ellas; por tanto, el
mecanismo de la reaccién global no ha sido completamente determinado ante las dificultades précticas de
medir la velocidad de reaccién de las reacciones individuales (Carrasco & Roy, 1992). En esta situacidn,
una aproximacién para entender y predecir el comportamiento de la reaccién de hidrélisis 4cida en la
fraccién cristalina de la celulosa es considerarla como una reaccién pseudohomogénea de primer orden,
con constantes de velocidad aparentes.

El desarrollo pionero de este enfoque lo desarrolla Saeman (1945), apoyado en experimentaciones de la
degradacién de madera a temperaturas moderadas con dcido sulftrico diluido. Su modelo ha sido utilizado
para diversos tipos de biomasa residual y condiciones de operacién (Carrasco & Roy, 1992; Thompson &
Grethlein, 1979) y también se ha aplicado a la hidrélisis de la fracciéon de hemicelulosa (Lu et al., 2008;
Téllez et al., 2002).

Este modelo se utiliza para determinar la cantidad de glucosa obtenida de la celulosa presente en los residuos
de la corteza del cacao y tiene en cuenta que la glucosa es el azicar de mayor interés en los hidrolizados
lignoceluldsicos y de cuya fermentacién se obtiene el bioetanol (Paredes, 2015).
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Velocidades de reaccién

La representacién esquemdtica simplificada de la hidrdlisis de la celulosa es la siguiente:

Celulosa L Glucosa L Productos de degradacion

Cx——> Cp = Co

La solucién de este sistema de reacciones, para condiciones iniciales nulas, C, = Cp = 0, se representa asi:

Car = CA0e~k1t Ecuacion 2

Ecuacidn 3
Cc =Cpo — Cy — Cp; Ecuacion 4

donde k; es la constante de velocidad en la produccién de glucosa (s1); ky, la constante de velocidad en la
descomposicién de glucosa (s); Ca, la concentracién de celulosa (%); Cp, la concentracién de glucosa

(%), y Cao, concentracién inicial de celulosa (%).

Manipulando matematicamente las ecuaciones 2 y 3, se obtienen las expresiones para la méxima
concentracion de glucosa, Cpmsx y €l tiempo para la cual sucede, tigy, ttiles para calcular el rendimiento
méximo de la conversién de celulosa a glucosa y la cantidad de bioetanol generada por fermentacion.

Ky
_ k1 Ykz—k1
CB (max) — CAB (E) Ecuacién 5
]nt—;
tmax) = ky—k, Ecuacion 6

Para completar el modelo cinético, se deben establecer las expresiones matemdticas de las constantes de
las velocidades de reaccidn y los valores numéricos de los pardmetros presentes en ellas. En el primer
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caso, en varios estudios experimentales se ha corroborado el cumplimento de la ley de Arrhenius; ademas,
atendiendo al modelo de Saeman, en el factor pre exponencial, se incorpora un término que cuantifica el
efecto de la concentracion del dcido diluido (Aguilar & Canizales, 2004; Sudrez et al., 1985; Thompson &
Grethlein, 1979). Su expresion matemadtica genérica se muestra a continuacion:

k =k Cs? e ERT Ecuacién 7

donde C; es la concentracidén del 4cido sulfurico diluido (%).

En el segundo caso, para precisar los valores de los pardmetros, ko, n y E (ecuacién 7), asociados con
la hidrodlisis de los residuos de la cdscara del cacao, se realizé una bisqueda documental sin resultados
favorables. No obstante, atendiendo al propdsito de este estudio, la cuantificacién del bioetanol que
tedricamente se obtendria del procesamiento de la cdscara del cacao disponible en el Ecuador, se tomaron
los valores de dichos pardmetros reportados en Carrasco y Roy (1992), para la hidrélisis de la paja de
trigo. Esta seleccidn se hace bajo las siguientes consideraciones: (i) la similitud en el contenido de celulosa
de ambas especies, 38,7 % y 37,2 % para el cacao y la paja de trigo, respectivamente, y (ii) igualdad en
condiciones de operacién, como rangos de temperatura y de concentracién del 4cido sulftrico diluido. Por
tanto, estas son las expresiones para las constantes de velocidad:

ki=1,15% 1013 Cgli16 o 138RT Ecuacién 8
k2=7,15* 107 Cg0%6 g-138RT Ecuacion 9

Carrasco y Roy (1992) recomendaron modelos empiricos para simular los mecanismos de hidrélisis de
materiales lignoceluldsicos. A partir de esto, Aguilar y Canizales (2004) establecieron los valores de k; y
k; en funcién de datos experimentales obtenidos de hidrélisis 4cida, en donde ko y E fueron determinados
estadisticamente utilizando regresién por minimos cuadrados.

Con las ecuaciones anteriores se completa el modelo cinético que servira de mecanismo para el célculo de
la glucosa producida desde la biomasa residual del cacao y, posteriormente, en el bioetanol obtenido.

Produccién de glucosa

El procedimiento para calcular la produccién de glucosa se basa en determinar las condiciones operativas
que permitan obtener la maxima conversién de la celulosa cristalina a glucosa y su minima conversién a
terceros productos o productos de degradacion estd conformado de las siguientes etapas:

1.  Establecer la concentracién inicial de la celulosa y rangos de operacion de la temperatura de la
concentracion del 4cido diluido, asi:
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Ca=37,5% T (°C):(120a210) Cs (%): (0,5; 1,0; 1,5)
2. Fijar el primer valor de C; de su rango de operacién.
3. Variar la T en el intervalo de operacién y calcular para cada T tugo Comaw Ca 'y Cc, mediante

las ecuaciones 6, 5, 2 y 4.

4, Precisar el valor de T para el cual se obtiene el mayor valor de Cppyx, para su uso posterior en el
célculo del bioetanol que se obtendrd para la C; fijada.

5. Repetir el procedimiento para el siguiente valor de C; en el rango de estudio hasta completar
todos sus valores.

Estimacion del bioetanol

Para calcular el bioetanol resultante de la fermentacién de la glucosa se utiliza la ecuacién 10, con
un rendimiento teérico, Ry, de 0,49 g etanol/g glucosa, valor promedio manejado en otros estudios
(Albarracin et al., 2015; Ballesteros et al., 2004).

VE (L) _ Cp(ﬁ)xRtpxlEs .
p® ? Ecuacién 10

afio

donde VE es el volumen de etanol, [/ano; p, densidad del bioetanol, 790g/1; 1ES, el factor de conversién
de gramos a toneladas, y C,,, celulosa por provincia, t/ano.

Se debe mencionar que la estimacién de la produccién de etanol se realiza para condiciones ideales o
rendimientos tedricos para la etapa de fermentacién en el proceso global de produccién de etanol; por
tanto, se espera que sea menor la produccién real que se obtendra, al tomar en cuenta los rendimientos
y eficiencias en los procesos de manejo, adecuacion y conversion implicados en el proceso global. De la
revision de la literatura no se han obtenido valores sobre la eficiencia del proceso global de obtencién de
bioetanol para la biomasa residual estudiada; solo se pueden referenciar los valores del rendimiento global
de la produccién de bioetanol a partir otras biomasas, como la paja de colza, del 12,2 % (Kuglarz et al,,
2018) y delos residuos del aceite de olivadel 11,8 % (Solarte et al., 2019b), ambos porcentajes calculados en
términos de la relacién del peso de bioetanol respecto al peso de la materia prima inicial. En este escenario,
se aprecia la necesidad de realizar estudios de corte experimental que permitan disponer de informacién
especifica y concluyente sobre esta ruta de produccidn de bioetanol, que tenga en cuenta los rendimientos
y eficiencias del proceso global, desde la adecuacién de la materia prima hasta la purificacién del bioetanol
en grado combustible vehicular.

Resultados y discusién
Modelo cinético

La dindmica del cambio de reactivos y productos para T = 190 °C y C; = 1 % (figura 4) muestra un

comportamiento acorde con lo establecido en la teorfa cinética para reacciones irreversibles en serie con
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k; >> ky, y también con los resultados de varios estudios similares para otros tipos de biomasa residual
(Sudrez et al., 1985; Thompson & Grethlein, 1979). También en la figura 4 se puede ubicar el punto
de operacién mixima (tmguo Cpmi). El crecimiento continuo de los productos de degradacion y la
existencia de un valor maximo de la concentracién de glucosa indican la necesidad de asegurar que el
proceso opere alrededor de este punto de operacion.

40
B Glucosa (CB)
35 W Celulosa (CA) S
Productos de degradacién (Cc)
30 \\

25

15 \
~

10

Concentracion %
o]

0 2 4 =3 8
Tiempo (min)

Figura 4. Dindmica de la reaccién de hidrélisis de la celulosa.
Fuente: Elaboracién propia

Enlatabla 3 se presentan los resultados del procedimiento seguido para determinar la méxima conversién a
glucosa para las condiciones iniciales especificadas. Se aprecia la alta sensibilidad del valor de punto éptimo
(tmix Chmax) con la temperatura.

Tabla 3. Resumen de los resultados del modelo cinético para Cs=1,5s %

TC)  Cuo (%) k(s k2 (s) toax () Cpmax (%) Cal%) Cc (%)
120 32 8,39E-06 1,89E-04 17.216 1,43 32,20 358
150 372 1,68E-04 1,28E-03 1.831 3,60 2737 6,24
170 372 9,86E-04 3,95E-03 469 586 23,44 791
190 32 4.97E-03 11E-02 131 &N 19,36 9,13
210 372 2,19E-02 2,85E-02 40 11,95 15,50 9,75

Fuente: Elaboracién propia

Un aspecto para analizar radica en que el punto éptimo de rendimiento de la glucosa se alcanza para las
condiciones de operacién mds rigurosas (o extremas), pero estas también favorecen su descomposicion a

Cienc. Tecnol. Agropecuaria, 21 (3):e1429
DOL: https://doi.org/10.21930/rcta.vol21_num3_art:1429 13


https://doi.org/10.21930/rcta.vol21_num3_art:1429

Jorge Marcelo, Sigiiencia Avila; et al. Produccion potencial de bioetanol de residuos de cacao, Ecuador

productos que podrian interferir en la fermentacion alcohdlica, lo cual significa que existe una relacién
de compromiso entre efectos contrarios. Otro aspecto para considerar es la disminucién en el tiempo de
residencia a medida que las condiciones de operacién aumentan su valor, hasta llegar a un tiempo muy
pequeno de residencia de la mezcla reaccionante, muy dificil de implementar en la prictica para una escala
superior a la piloto. También, en términos econdmicos, se incrementa el costo de la neutralizacién con el
aumento de la concentracién del 4cido.

El gran incremento en la velocidad de reaccién de la glucosa con la concentracién de dcido, que alcanzan
incrementos superiores al 100 % en Cpg, estdn en correspondencia con los obtenidos en estudios similares.
Matemdticamente, estos se explican por la naturaleza fuertemente no lineal de la velocidad de reaccién
causada por el producto de un término tipo potencia con otro de tipo exponencial.

Produccién de glucosa

La produccién de glucosa para los rangos de T'y de C se presenta en la tabla 4. El efecto de ambas variables
en Cpmy €s notorio, debido a la naturaleza no lineal de la relacién de cada variable con Cg, de modo que
es mayor el efecto de la T, por su variacién exponencial, en contraste con la variacién tipo potencia de Cs.
Claramente, el maximo maximorum corresponde a los valores més altos del rango de T y C,, esto es:
T =120°Cy C, = 1,50 %, con lo que se obtiene un Cgmix = 11,95 %. También se debe sefialar que un
indicador mds representativo del incremento de la conversién de la variable de interés consiste en medir
el grado de conversién respecto a su valor inicial; asi, para el valor de Cgpyx de 11,95 %, el porcentaje de
conversion es del 32 %.

Tabla 4. Glucosa mdxima para diferentes concentraciones de HySO4 y de temperatura

0,5% H,50, 1% H,S0, 1,50% H,50,
Temperatura (°C) Cemax (%) Cpmax (%0) Comax (%0)
120 0,81 116 143
150 . 2,16 | 299 . 3,60
170 3,68 4,96 5,8
190 374 752 8n
210 8,29 10,52 1.9

Fuente: Elaboracién propia

Glucosa por provincia

La glucosa producida anualmente en cada provincia (tabla 5), corresponde al mayor valor de Cppsx segtin
la celulosa disponible en cada provincia (tabla 2). Claramente, las provincias de la Regién Costa (Guayas,
Los Rios y Manabi) son las de mayor aporte, al representar el 71 % de la produccién nacional de glucosa,
lo cual va a repetirse en la produccién de bioetanol.
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Tabla 5. Glucosa generada en cada provincia

Glucosa (t/ano)

Provincia 0,5 % H;50, 1% H;50, 1,5 % H,50,
Azuay 72,3 78,98 82,82
Bolivar 229,76 250,9 263,15
Canar 436,97 477,29 500,47
Chimborazo 6,76 7,39 775
Cotopaxi 582,80 636,57 667,49
Pichincha 192,30 210,04 220,25
Santo Domingo 512,22 559,49 586,66
El Oro 580,02 633,54 664,32
Esmeraldas 1.857.46 2.028,85 212740
Guayas 6.495,74 7.095,11 7439,75
Los Rios 462701 5.053,95 529944
Manabi 217236 237280 2.488,06
Santa Elena 1,56 1,70 1,79
Oriente Norte 745,27 814,04 853,58
Orlente centro-sur 102,13 111,56 116,98
Total 18.614,66 20.332,28 21.31901

Fuente: Elaboracién propia

Produccidén de bioetanol

Se obtiene de la ecuacién 10y sus cantidades para el pais y provincias se presentan en la tabla 6. El primer
valor, 8,28 Mml, equivale al 10 % de la produccién nacional de bioetanol para el afio 2017 (Martinez,
2017). Sin embargo, una comparacién mas adecuada resulta de cotejar la produccién para el mismo afio
base (2014). En este caso, el bioetanol de la biomasa residual del cacao representa alrededor del 56 % de
la produccién de bioetanol del procesamiento de la cafa de aztcar. No obstante, se debe senalar que la

produccién de bioetanol ha experimentado un crecimiento promedio interanual del 80 % en el periodo
2014-2017 (Martinez, 2017).

A pesar de que este estudio representa un modelo tedrico, la cantidad de bioetanol generado podria variar
dependiendo del sustrato lignoceluldsico que se utiliza, sabiendo que el rendimiento se ha basado en un
proceso de fermentacién clésico.
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Tabla 6. Cantidad de bioetanol generado de residuos de cacao por provincia

0,50 % H,50, 1% H,S0, 1,50%H,S0,
Provincia Bioetanol (I/ano) Bioetanol (I/ano) Bioetanol (l/ano)
Azuay 2.23E+04 2,83E+ 04 3,22E+04
Bolivar 7,098 +04 9,00E+ 04 1,02E+05
Canar 1,35E+05 1,71E+ 05 1,94E + 05
Chimborazo 2,09E +03 2,65E+03 3,01E+03
Cotopaxi 1,80E +05 2,28E+ 05 2,59E+05
Pichincha 5,94E +04 753E+04 8,56E +04
Santo Domingo 1,58E +05 201E+ 05 2,28E+05
El Oro 1,79E 405 2,27E+05 2,58E+05
Esmeraldas 5,73E+05 7278+ 05 8,26E +05
Guayas 2,00E + 08 2,54E+ 06 2,89E + 06
Los Rios 143E+06 1,818+ 06 2,06E + 06
Manabi 6,70E +05 851E+05 9,66E +05
Santa Elena 4.82E+02 6,11E+ 02 6,94 + 02
Oriente Norte 2,30E+05 2,92E+ 05 332E+05
Oriente centro sur 3,15E +04 4,00E+ 04 454E +04
Total 5,75E+ 06 7,29E+ 06 8,28E + 06

Fuente: Elaboracién propia

Produccién de gasolina Ecopais ES

El volumen de gasolina ES que se obtendria utilizando el bioetanol es de 166 Mml, mientras que la
produccién total para el afo 2017 fue de alrededor de 1.688 Mml (Ministerio Coordinador de Sectores
Estratégicos, 2015), lo cual significa que la gasolina obtenida mezclando el bioetanol aportaria alrededor
del 10 % de produccién nacional. No obstante, una valoracién mas pertinente de la contribucién de la
gasolina ESC, proveniente del bioetanol del cacao, es considerar el afio 2014 como base de comparacion,
teniendo en cuenta que ese es el ano de cuantificacién de la biomasa residual. En este caso, el aporte de la
gasolina ESC corresponde al 56 % de la producida nacional para ese ano.

Otra dimensién para valorar la ruta alterna de produccién de gasolina ES, propuesta en este estudio es el
ambito provincial. Asi, al comparar los valores de la gasolina ESC respecto al consumo de las tres provincias
con mayor aporte: Guayas, Los Rios y Manabi (tabla 7), se aprecia que en estas provincias la sustitucién
de gasolina stper por la mezcla ESC tiene un impacto significativo, partiendo mas de los volumenes
de gasolina sustituidos que su porcentaje correspondiente, 118 Mml, lo cual harfa atractivo emprender
estudios mas detallados que incluyan las dimensiones econémica y ambiental.
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Tabla 7. Porcentaje de sustitucién de gasolina super por ESC en provincias selectas

Provincia Bioetanol Gasolina E5C (1) Despacho gasolina Porcentaje de
producido (I) Super (1) sustitucion (%)

Guayas 2,89E + 06 57,8E+ 08 490F + 06 12

Los Rios l 2,06E+ 06 l 40,4E+ 08 l 136E+ 06 l 30

Manabi l 9,66E +05 l 19,32E+06 l 262E+06 l 8

Fuente: Elaboracién propia

Conclusiones

Se ha estimado la produccién de bioetanol a partir de la cédscara del cultivo de cacao, apoyada en un modelo
cinético simplificado de la hidrélisis de esta biomasa residual que explica su comportamiento y predice
apropiadamente sus productos. Para ello se parti6 de la informacion oficial de la cantidad de biomasa
residual en el ambito nacional y provincial. Los resultados indican que la produccién de bioetanol y de ES,
a partir de residuos del cacao, son una via alterna a la tradicional basada en el cultivo de la cana de aztcar
y suficientemente atractiva de estudios en profundidad, técnicos y econdmicos, en aquellas provincias con
un gran aporte a la produccidn nacional y con altos volimenes de consumo de gasolina ES, que permitiria
la diversificacién de la oferta. De esta manera, se configuran nichos de oportunidad, al combinar altos
potenciales de produccién con altos niveles de demanda. Estos resultados tedricos, basados en un modelo
matemdtico de simulacidn, deben acompanarse de estudios posteriores de corte experimental que validen
los resultados obtenidos y aporten un conocimiento real sobre el rendimiento y eficiencia del proceso

global.
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