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1. INTRODUCCION

Los motores de combustion interna de los vehiculos, estan actualmente
acondicionados para operar con gasolina. Sin embargo, dado que los primeros
automoviles que se disefaron podian funcionar tanto con alcohol como con
gasolina, durante las épocas mas criticas de la economia mundial los
gobiernos han incentivado el uso del etanol, tanto en mezclas como puro, con

miras a garantizar el suministro de combustible.

La incertidumbre en los precios del petrdleo llevé en la década de los afos
setenta a que algunos paises, especialmente Brasil, emprendieran programas
nacionales de sustitucion parcial de la gasolina por fuentes energéticos
renovables. EIl etanol que habia sido utilizado originalmente por los inventores
de los vehiculos, regres6 como un posible sustituto de la gasolina,
aprovechando tanto sus ventajas técnicas como aditivo de la gasolina como

sus ventajas socioecondmicos en favor de las regiones agricolas.

El alcohol para combustibles se obtiene primordialmente a partir de la cafia de
azucar aunque existe una diversidad de estudios que demuestran que es viable
obtenerlo a partir de materiales almidonaceos como el maiz, sorgo yuca y papa
y de materiales celuldsicos, derivados de la madera y de desechos organicos.
El proceso a partir del jugo de cana consiste en la fermentacion y posterior

destilacién. Los procesos a partir del almidén y de la celulosa requieren



tratamientos previos mas complejos para obtener azucares por hidrélisis

enzimatica, antes de realizar los procesos de fermentacién y destilacion.

El uso casi continuo que ha tenido el alcohol como carburante ha permitido
descubrir sus excelentes propiedades favorables al ambiente y algunas
propiedades técnicas que permiten recomendar su uso a pesar de que el precio

del alcohol sea significante mayor que el de la gasolina.

2. GASOHOL

Los alcoholes generalmente utilizados en mezclas con gasolina son el metanol
y el etanol. Aunque ambos disminuyen las emisiones de mondxidos de
carbono y nitrégeno, el metanol presenta algunos riesgos ambientales por lo

que se usa mas frecuentemente el etanol.

Los estudios que se han realizado (1,15 ) demuestran que el etanol aumenta
notoriamente el octanaje de la gasolina ; por ejemplo, al agregarle 10% en
volumen de etanol se aumenta el octanaje de una gasolina corriente en
alrededor de 4 puntos. Esto es importante tener en cuenta para que en un
estudio de costos no se compare el costo del etanol con el de la gasolina

corriente sino con el de la gasolina extra.

El consumo de combustible se ha encontrado que es menor que el de la
gasolina corriente. Esto es debido a que el etanol al evaporarse contribuye a
una mejora en la eficiencia volumétrica, especialmente en dos aspectos: por
una parte, por ser sus moléculas mas pequenas que las de la gasolina,
permiten la entrada a los cilindros del motor de una mayor cantidad de aire y
carburante, y por otra, su evaporacion también disminuye la temperatura de los

cilindros, disminuyendo asi las pérdidas energéticas. Estos efectos



contrarrestan el de menor calor de combustion del etanol que la gasolina,

dando como balance un mejor rendimiento del gasohol.

Las mezclas etanol gasolina poseen una baja tolerancia al agua. Esta
tolerancia aumenta al incrementar el porcentaje de etanol y disminuye al
disminuir la temperatura. Cuando se sobrepasa la tolerancia se forman dos
fases inmiscibles. Esto obliga el uso de alcohol anhidro y preferiblemente

agregar aditivos como el butanol que hagan las mezclas mas estables.

Los estudios que se han realizado ( 15 ) demuestran que el gasohol tiene una
superioridad sobre la gasolina corriente en aspectos tales como eficiencia,
consumo, torque y potencia maxima. También se ha encontrado que si las
partes mecanicas son fabricadas bajo estandares de calidad, la durabilidad y el
funcionamiento no se alteran. Sinembargo, se prevén dificultades
especialmente en el periodo de cambio de gasolina a gasohol debido a la
remocion de sedimentos y gomas depositados en el tanque de gasolina, pero

esto se evita con un lavado previo con alcohol.

3. MATERIAS PRIMAS

La definicibn de la materia prima basica adecuada para la produccion de
etanol solo podra realizarse una vez se realicen los correspondientes estudios
de prefactibilidad econdmica. La ubicacién tropical del pais y la experiencia
disponible en tecnologias de cafia de azucar la colocan como la opcién mas
segura para emprender un programa masivo de obtencion de alcohol. El uso de
materiales celulosicos y almidonaceos requiere de tratamientos enzimaticos a
elevadas temperaturas que permitan la obtencion de azucares que luego se
someten a los mismos procesos de fermentacién y destilacion que el azucar de
cana. Esto aumenta los costos de produccion y coloca esta metodologia como

una opcidn que requerira estudios posteriores tanto técnicos como econdmicos.



La tecnologia de la cafa de azucar exige de intensas mejoras. Navarro, 1986,
hace un planteamiento donde enfatiza que un alto porcentaje de los costos de
produccion de alcohol (entre el 70 y el 80%) depende de la materia prima
agricola. En el caso particular de la cafa de azucar sera necesario adecuar
tecnologias que elevan el rendimiento por hectareas, procesos que mejoren los
niveles de extraccidon del jugo y el empleo de variedades de cafia de un ciclo
mas rapido de crecimiento. Algunos estudios (Dominguez, 1986) afirman que
seria posible llegar a niveles de produccién de 19.000 litros de etanol por
hectarea y por afo, lo cual haria necesario un aumento de cerca de 3 veces el

promedio de produccién en Colombia.

La produccién de etanol a partir de otras fuentes también debe tenerse en
cuenta. En Estados Unidos la produccién de etanol para uso como carburante
se realiza a partir del maiz, (Wyman, 1974), pero los costos son
comparativamente muy superiores a los costos de produccion a partir del jugo
de cana. Algo similar podria ocurrir en nuestro medio si se usaran otros
compuestos almidonaceos como la yuca y la papa. Sin embargo no se puede
desconocer que la biotecnologia ha obtenido grandes progresos y que el
desarrollo de nuevos procesos como la sacarificacion y fermentacion
simultdnea (SSF), descrita por Wyman, 1994, podrian permitir hacerlos

competitivos con la cafla de azucar.

4. EFECTOS AMBIENTALES

El etanol es un combustible mas limpio que la gasolina. Estudio realizados por
la General Motors en 1973 y 1974 (Gromet, 1979) revelan que la adicion de
10% de etanol a la gasolina reduce el nivel de 6xidos de nitrdgeno en un 22%,

el de monoxido de carbono en un 50% y el de hidrocarburos en un 3%.

El etanol tiene la desventaja de que produce emisiones de aldehidos a la

atmosfera, y aunque las cantidades son pequefas y no son nocivas para los



seres vivientes, si causan olores desagradables. La emision de aldehidos

puede disminuirse por ajustes en la relacion de compresion del motor.

Uno de los problemas relacionados con la produccion de alcohol es la
disposicion de las vinazas, material de residuo en la destilacion del alcohol.
Las vinazas contienen aproximadamente 5% de materia organica, 1.5% de
minerales, 0.015% de nitrogeno, 0.044% de calcio , 0.013% de magnesio y
0.17% de potasio. Su elevado contenido de nutrientes, contribuye a aumentar
la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) del agua y es un contaminante dificil
de tratar pues provoca olores desagradables y aumenta la produccion de
insectos. Un uso masivo que se le ha dado en Brasil a las vinazas es como
fertilizante directo a los mismas tierra de cultivo de cafia, aunque esto presenta
también algunos problemas ambientales relacionados con la proliferaciéon de

insectos.

5. EFECTOS SOCIOECONOMICOS

El consumo estimado del etanol cuando se use en mezclas con gasolina se
estima del orden de 20.000 barriles por dia de etanol. Navarro, 1986, afirma
que esto implicaria la generacion de unos 100.000 empleos directos ubicados
en sitios cercanos a los productores de caia, por lo que se tendrian cerca de
30 destilerias localizadas en regiones rurales con el correspondiente progreso
econdmico y técnico motivado este ultimo por el montaje y operacion de estas

plantas.

La dedicacién de cerca de 450.000 hectareas que serian necesarias para el
cultivo de la cafa con fines energéticos no afecta las tierras dedicadas a la
agricultura, ya que de las 20 millones de hectareas que se estima que son
aptas, solo el 3.2% serian destinadas a fines energéticos. Para algunos

regiones rurales apartadas podria ser mas economica el uso del etanol que la



misma gasolina por lo que sus vehiculos serian disefiados para trabajar con

mezclas mas ricas en alcohol y aun con etanol puro.

Las zonas agricolas obtendrian cuantiosos beneficios si se implementara el uso
masivo de alcohol como carburante. La generacién de empleo mejoraria las
condiciones de vida de la poblacion rural, contribuyendo asi a disminuir los
graves problemas sociales que afronta el campo, desestimulando asi la
violencia y la inseguridad social. Para mantener vigente la produccion
alimenticia, se podran intercalar con la cafa de azucar cultivos como el girasol,

el frijol, el maiz y la soya.

La utilizacion de métodos de obtencion de etanol anhidro con menos consumo
energético podria conducir a que el bagazo de la cafa pueda ser utilizada para
suministrar energia eléctrica barata a las regiones productoras de cafia. Por
otra parte, la obtencion de un alcohol mas barato dara via libre al desarrollo de
la alcoquimica, especialmente dirigida a la preparacion de compuestos
quimicos como acido acético, pentaeritritol, acetatos de etilo y butilo y otros

productos que el pais importa.

Las levaduras, subproductos de la industria del alcohol, podrian ser utilizada
como alimento de animales, ampliando asi el panorama alimenticio en el

campo colombiano.

6. PERSPECTIVAS TECNICAS

La via de obtencion de alcohol a partir de la caia de azucar, continuara por
mucho tiempo siendo en nuestro medio la alternativa mas rentable. En
Colombia se dispone de una tecnologia adecuada para obtener alcohol para

licores y para uso industrial.



Sin embargo, se espera un creciente uso de etanol como aditivo para la
gasolina especialmente a partir del afio 2001 cuando las gasolinas deberan
tener componentes oxigenados para disminuir las emisiones ambientales
provenientes de los vehiculos automotores. Lo anterior esta consignado en la

resolucion No. 898 de agosto 23 de 1995 del Ministerio del Medio Ambiente.

Se ha comprobado que el etanol anhidro, usado en mezclas hasta 20%, no
exige ninguna modificacién sustancial a los motores de gasolina, aunque si
mejora el octanaje y la eficiencia de la gasolina. Se justifica entonces estudiar
diferentes rutas para su produccion en el pais a precios que puedan ser
competitivos con otras fuentes de componentes oxigenados tales como el metil
terbutil éter ( MTBE) o el etil terbutil éter (ETBE). Estos ultimos dos productos

no se producen en el pais y seria necesaria su importacion.

Segun datos obtenidos por la Corporacidn para el Desarrollo Industrial de la
Biotecnologia, el consumo de gasolina en el afio 2001 sera de 158000 barriles por
dia, los cuales deberan contener un minimo de 2% por peso de oxigeno. También
obtienen que el precio maximo permisible para el etanol sera de US$ 1.60/galon
para ser competitivo con el precio del MTBE, que es de US $ 1.15/galén, precio
equivalente por tener éste menor contenido de oxigeno que el etanol. Un estudio
realizado por el Ingenio Vegachi, con asesoria de Fedepanela, concluye que el
etanol se podra producir a US $ 0. 58/ Kg, o lo que es equivalente a US $
1.74/galdn. Por ser este valor tan cercano al maximo permisible, se justifica
explorar nuevas rutas tanto para el proceso fermentativo como para el de

deshidratacion con el objeto de disminuir los costos de produccion.

Los procesos que utilizan hidrdlisis de almidones y celulosas para producir alcohol
no son por el momento competitivos con los procesos a partir de la cafa de
azucar (17,24). Por esta razén se debera dar mas énfasis a la optimizacion de los
procesos fermentativos y de deshidratacion. Para el efecto ya existen estudios
que proponen nuevas especies de levadura (5, 12, 26) y otros que han obtenido

resultados interesantes con levaduras inmovilizadas (10, 12 y 18). En cuanto a la



deshidratacion es recomendable basarse en dos aspectos: a) En resultados ( 2, 6,
7, 8, 20, 22) que realizan la remocién continua del alcohol en los procesos de
fermentacion y b) métodos de adsorcion del agua (4, 7 y 22) para deshidratar el

alcohol obtenido.

En Colombia existe experiencia investigativa en alcohol como carburante.
Estudios realizados en Ecopetrol ( 1984 y 1986) plantean que para una mezcla
de 20 % por volumen de alcohol en gasolina para el afio 1990 requeria la
produccion de 3.4 Mit / dia de alcohol, y que esto demandaria 450.000
hectareas de cafa cultivada si se alcazara un rendimiento de 60 ton/ha de
cafa y una produccion de 70 It alcohol/ton cafia. También se sefala en estos
estudios que el precio final del alcohol depende en un 70 a 80 % del costo de
materia prima. El programa planteado incorporaria a la economia 450.000 has

y generaria 100.000 empleos directos en la actividad agricola.

En la Universidad de Antioquia y en la Universidad Industrial de Santander se
realizaron estudios de caracterizacién fisicoquimica de las mezclas
combustibles y la evaluacion del comportamiento de dichas mezclas en
motores sometidos a diferentes condiciones ambientales. Estos estudios
demostraron que es posible utilizar mezclas hasta de 20% de alcohol anhidro
y que se obtiene una superioridad del gasohol sobre las gasolinas corrientes en

aspectos como eficiencia, consumo, torque y potencia maxima.

En la Universidad de Antioquia se han realizado algunos estudios preliminares
sobre deshidratacion de etanol, tanto en fase liquida(16) como en fase vapor.
También se ha trabajado en la preparacion de la mayoria de las mallas
moleculares utilizando como materia prima sales solubles obtenidas a partir de

materiales producidos localmente y de arcilla.(18).

Dado el elevado precio relativo que tiene la materia prima que se utilice en la
produccion de etanol, un programa nacional de alcohol para uso como

carburante exige mejorar las eficiencias de producciéon y de procesamiento de



la cafia. Navarro, 1986, plantea la posibilidad de elevar la produccion de cafia
hasta cerca de 65 toneladas por hectarea, mejorar la extraccion del jugo hasta
en un 90%, y encontrar variedades de cana que reduzcan el periodo de corte a
un afno. También se necesita incentivar estudios para obtener rutas mas
econdmicas para obtener el alcohol anhidro. Uno de los sistemas que podria
dar buenos resultados seria la utilizacion de las propiedades adsorbentes que
tienen las mallas moleculares ; este proceso disminuiria los requerimientos
energéticos y permitirian el uso del bagazo de la cafa en la generacion de

energia.

La obtencién del alcohol combustible a partir de desechos organicos no puede
descartarse y deberan realizarse estudios tanto de investigacion como de
evaluacion econdémica para identificar las condiciones en que los costos de

procesamiento puedan ser competitivos con los del jugo de caia.
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