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Resumen

El bagazo de la cafia de azucar es un residuo lignoceluldsico de la indus-
tria de la cafla de azucar que se propone como materia prima para la
produccién del etanol. El presente trabajo presenta la evaluacion econémica
de alternativas de pretratamiento empleando esta biomasa, basado en la
aproximacion de dos etapas. La primera etapa de pretratamiento consiste
en la hidrélisis acida con &cido sulfurico diluido, donde la concentracion de
acido, el tiempo de la etapa y la relacion sélido liquido fueron seleccionados
como variables independientes. Los experimentos de pretratamiento fueron
desarrollados en un reactor a escala piloto mediante un disefio de
experimento 2%, La segunda etapa desarrollada con los sélidos emitidos
en la primera etapa es un pretratamiento organosolv, en el cual la relaciéon
etanol — agua como solvente, el tiempo del proceso y la concentracion de
NaOH (empleado como catalizador) fueron tomados como variables
independientes para el disefio de experimento saturado fraccional Placket-
Burmann. Los sélidos pretratados se someten a una hidrélisis enzimatica
(a escala de laboratorio) para evaluar el rendimiento del pretratamiento.
Los resultados de la hidrolisis enzimatica fueron empleados para evaluar
los costos de inversion y de producciéon mediante la aplicacion de los
métodos de estimacion.
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Se presentan las posibilidades de factibilidad y el disefio del esquema
tecnologico basado en el pretratamiento y la hidrolisis enziméatica.
Palabras Claves: Etanol, Bagazo, Pretratamiento

Abstract

Sugar cane bagasse is a lignocellulosic residue in the cane sugar industry
whose use as raw material for ethanol production has been proposed. This
work presents an economic evaluation of the pre-treatment alternatives us-
ing this biomass, based on a two-step approach. The first pretreatment step
consisted in dilute sulphuric acid hydrolysis, where the acid concentration,
the process time and the solid to liquid ratio were selected as independent
variables. The pretreatment experiments were performed in a pilot scale
reactor following a 2k experimental design. The second step, performed on
solids issued from the first stage, was an organosolv pre-treatment, in which
the ratio ethanol-water as solvent, the process time and the NaOH concen-
tration (used as a catalyst) were chosen as independent variables for a
Placket-Burmann saturated fractional experimental design. The pretreated
solids were further submitted to enzymatic hydrolysis (lab scale) to evaluate
pre-treatment performance. Enzymatic hydrolysis results were used to evalu-
ate invests and production costs by applying economic estimation meth-
ods. The possibilities of feasibility and the technological scheme layout
based on the pretreatment and enzymatic hydrolysis are presented

Key words: Ethanol, Bagasse, Pretreatment
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1. Introduccioén.
Losdevados consumos energeticos han originado
unainevitabledisminucidn delasreservasde com-
bustiblesfdsilesy haprovocado unaatmaésferacon
elevadosnivel esde contaminacién, espor ello que
€l etanol ocupaun importantelugar dentro delos
combustibles obtenidos a partir de fuentes
renovables.
Uno delosfactoresquelimitan en el empleo dela
biomasa como fuente de combustibley productos
guimicos es la seguridad de las cosechas y €
transporte hacialoslugaresde destino. Lalogistica
para la transportacién de la cafia de azlicar y €
bagazo hasta las fébricas de azlcar abre una
extraordinaria perspectiva para incrementar la
capacidad instalada de la produccion de etanol
empleando €l bagazo residual de la industria
azucarera[l].
Unodelosprincipaesretosenlacomerciadizacion
del etanol obtenido en el proceso a partir de
materiales lignoceluldsicos es lograr un
pretratamiento economi camenterentable[6].
Dentro de las alternativas de pretratamiento es
evaluado el proceso organosolv. Este proceso ha
sdoinvestigado paralaproduccién depul pay papel
[2], pero han demostrado la calidad de varias
fracciones de otros productos generados en este
proceso como lafraccion deligninaextraidadu-
rante el pretratamiento, incluyendo € potencia
demostrado paralaobtencion deotros coproductos,
junto con laconservecion ene solidodelafraccion
glucano inhibiendo en agunamedidalageneracion
de compuestos durante la fermentacion [4]. La
obtencién de niveles aceptables de azlcares
fermentablesy coproductosapartir de bagazo es
posiblecone empleo dd pretratamiento organosolv
con etanol aplicando una o dos etapas, por otra
parte usando compuestos complementariosenla
etapadehidrélisisenzimética, laeficienciadeesta
etapapuedeincrementar en € proceso global.
Los costos de la produccion de etanol estan muy
relacionados con los costos, €l volumen y la
composicion de lamateria prima. El sistemade
produccién de bioetanol que muestralas mejores
oportunidades de éxito sera el que considerelos
mas baj 0s costos de materias primasy permitala
produccién dederivados.
2.Materialesy métodos.
2.1.Condicionesdd estudio.
En d presente estudio, ladisponibilidad debagazo
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consideradaesde 60 000 ton por afio, en unaregion
geogréficapreviamentedefinida. Laevaluacion del
sistema propuesto de pretratamiento empleado en
la produccion de etanol con bagazo de cafia de
az(car comomateriaprima, induyevariasdterndivas
enlascondiciones de pretratamiento queincluyela
combinacion de dos etapas de pretratamiento, la
primera(con écido sulfurico) hacialaseparacion de
los azucares de cinco aomos de carbono y la
segunda (Organosolv con hidroxido de Sodio)
directamente hacialaseparaciéndelignina. El disefio
estudiado incluyelaevauacion enlaprimeraetapa
de pretratamiento laposibilidad deincluir o no el
uso de etanol, asi como la alternativa de emplear
sololaetapaécida. El esquemadelatecnologiase
presentaen lafigural, eincluyelasdosetapasde
pretratamiento, la hidrélisis enzimética, la
concentracion dd jarabeobtenidoy lafermentacion
ydedtilaciontradiciona.
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Figura 1. Esquematecnol 6gico delaproduccion
deetanol apartir de bagazo.

Las etapas del proceso incluyen el siguiente
equipamiento:

-Sistemade manipul acion del bagazo
-Bombadosificadorade&cido sulfurico
-Digestores (reactores) paralareaccion &cidade
separacion delaXilosa, con inyeccion devapor.
-Sistema de condensacion y recuperacion de
componentes, coninterésecondmico enlaprimera
etapa(a menosel etanal).

-Conductor de los restos lignocelul6sicos de la
primeraetapay prensatipo tornillo sinfin parala
separacion y conduccion hastalasegunda etapa.
-Bombadosificadorade hidréxido de sodio.
-Bomba impulsora de agua para €l gjuste de la
relacion solido liquido y lavado de la pulpa
lignocdulésica

-Bombaimpulsorade aguafria.

‘Bombaimpul soraparalarecirculacion decorrientes
acuosasen el proceso.

-Digestores(reactores) con inyeccion devapor para
lareaccion empleando NaOH paralaseparacion
delignina

-Sistema de condensacién y recuperacion de
componentes, con interésecondmico enlasegunda
etapa(al menose etanal).

-Conductor de los restos lignoceluldsicos de la
segundaetapay prensatipo tornillo sinfin parala
separacion y conduccion hasta la hidrélisis
enziméica

-Tanque dead macenamiento parael aguadelavado
delasegundaetapa.

-Equipamiento paralahidrolisis enzimética(reac-
tor)

-Sistemade manipulacion ddl sdlido residud dela
hidrdlissenzimética

-Tangue de almacenamiento parala solucién de
glucosaparalasacarificacion.

‘Equipamiento paralaevaporaciony concentracion
delasolucion deglucosa.

-Sistema de condensacion para la etapa de
concentracion del jarabe.

-Etgpadefermentaci on (fermentadores).

-Etapade destilacion (Columnas de destilacion).

2.2. Seleccion deequipamiento.

Lasdeccionde equipamiento seredizadeacuerdo
con las definiciones hechas previamente del
equipamiento considerando las particul aridades de
cada etapa y la experiencia industrial de los
diferentes equiposinstal adosen condi cionesindus-
trialessimilaresalasempleadas en estatecnol ogia.
Sistemadedimentaciony manipulacion de bagazo:
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Se selecciona el sistema tradicional de la
mani pulacion del bagazo mediante unaesterade
goma o metal, similar a los empleados para la
transportaci én de pequerios pedazos de madera.
Digestores (reactores) paralareaccion &cidade
separacion delaxilosaconinyeccién devapor: Se
seleccionaunreactor vertica coninyecciondeva
por, el mismo se carga por la parte superior y se
descargapor lainferior, con unsstemadeextraccion
de gases y vapor en el tope para € sistema de
condensado, acoplado a reactor.

Sistema de condensacién y recuperacion de
componentes deinterés econdmico enlosvapores
de la primera etapa (etanol y/o pentosas): Para
ambas etapas de pretratamiento se selecciona
sistema de condensacion construidos de tubos y
corazade acero inoxidable empleando aguacomo
fluidofrio.

Conduccién delosresiduoslignocel ulésicosdela
primeraetapa: Se seleccionaun Sstematradicional
demanipulacién delapul padebagazo conrastrillo
y pequefiastablasy bandas demetal.

Se selecciona tornillo prensa horizontal parala
separacion y conduccién delabiomasapretratada
hastalasegundaetapadepretratamientoehidrdlisis
enzimatica. Se seleccionantornillossinfin parae
lavado del materid pretratado despuésdelasetapas
depretratamiento.

Digestores (reactores) para el pretratamiento
organosolv con inyeccion de vapor. Se selecciona
untipo dereactor cilindrico horizonta rotatorio con
bajasrevolucionessobred gecentra. Esteesdel
mismo tipo queel empleado paralasexperiencias
realizadasanive deplantapiloto.

Sistema de condensacién y recuperacion de
componentes deinterés econdmico enlosvapores
delasegundaetapa(etanol).

Bomba centrifugadosificadorade écido sulfarico,
se sel eccionaunacentrifugade acero inoxidable.
Centrifugade acero plastico oferro silicona.

Se sel ecciona una bomba centrifuga de acero al
carbono paralaaimentacién deaguaalaentrada
del hidromddul o acopladaal sistemadelavado de
labiomasapretratada. Este mismo tipo de bomba
es seleccionado parad aguade enfriamiento.

Se seleccionaun tanque de acero a carbono para
el dmacenamiento dd aguadelavado delasegunda
etgpa. Lahidrdlissenziméticaseredizaraenunre-
actor enchaquetado esténdar con agitacion.
Sistemade manipul acion delosresiduos sdlidosde
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lahidrélisisenzimatica, paraello seseleccionaun
sistematradiciona demanipulacion delapulpacon
rastrilloy pequefiastablasy bandasdemetal.
Tangue de almacenamiento del jarabe azucarado,
se seleccionaun tanque con lacapacidad necesaria
paramantener laproduccién deformacontinua.
Para el equipamiento de evaporacion y
concentracién del jarabe, se seleccionaun equipo
decristal con efectos de dobleintercambio.

Parad sissemade condensaciony recuperacionde
losvaporesdejarabe en laetapa de concentracion
se sdleccionaun equipo de condensacion tradiciona
a vacio empleado en laproducci6n azucarera.

Se sdleccionan | osequi postradiciona esempleados
en laobtencion de alcohol convenciona apartir de
mielesparalaetapade fermentacion alcohdlicaa
igual queen laetapade destilacion.

2.3.Determinacion del valor delainversion.

Las steméticaeval uaci dn técnico econdmica dela
tecnol ogia propuestaeshasi do un paso fundamen-
tal enlaestrategiadeinvestigaciony desarrollodela
tecnol ogia paralaobtencion de etanol apartir de
residuos lignocelul 6sicos [ 3] acompafiado de un
estudio devigilanciatecnol 6gicarealizado con el

mismofin.

El presente estudio incluye 60 000 tons de bagazo
disponibley considerando 300 dias de produccion
se requieren capaci dades para producir 200 tons
por dia, deacuerdo conlosresultadosdelaboratorio,
sepodran obtener diferentesrendimientos de etanol

en cadaalternativatecnol 6gica

Para el célculo del costo del equipamiento se
emplean valores reales de equipos instalados
industrimente, actualizando losva oresatravésde
los indices anuales de costo y considerando los
equiposdelaliteraturatécnicacientifica[5]. Parad

sstemademanipulacion del bagazoy delosresiduos
setomaron referenciasde valoresdeinversion de
ingtal aciones de pul peo debagazo paralaproduccion
de tableros actualizando estos de acuerdo a los
cambi os de capacidad mediantelaaplicaciondela
regladelapuntosais.

Las posibilidades tecnol égicas de las diferentes
aternativasde pretratamiento en dos etapasfueron
eva uadasempleando un disefio deexperimentosque
andlizad efecto delacombinacion devariablesen
laprimeray segunda etapaen los siguientesrangos
deoperacion:

-X1: Tiempo enlaprimeraetgpa: 40 minutos.
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-X2: Porciento de etanol enlaprimeraetapa:
0-45%

X3: Rlaciénliquido sdlido enlaprimeraetepa:

5/1-7/1

-X5: Tiempo enlasegundaetapa

60 - 90 minutos.

-X6: Porciento de etanol en la

peso, aunqueeslaalternativaquerequiere e evados
costosfijosdeinversion. Lacomposiciondel costo
defabricaciondeladternativa8 escomo sigue:

segundaetapa 3

10 - 45%

-X7: Porciento de NaOH en la
segundaetapa:

15-3%

Las diferentes combinaciones
tecnol égicas de pretratamiento
fueron experimentadas aescala
piloto. El equipamiento empleado
tiene un disefio igua que los
equiposindustridesdestinadosa
operacionessimilaresenlaindus-
triade los derivados de la cafa
deazucar.

Laevaluacion experimental se hizo medianteun
disefio de Plackett-Burmann. Los resultados son
referidos como porcientosdelosmejoresvalores
resultadosy el osfueron consderadoscomo unitarios
paratodos|os parametrosde

respuesta, latablal muestralosresultados.

0.00%

Tablal. Resultados delaeval uacidn economica.
Estimacion del costo de produccién por hectolitro
(C/hL), Costo de produccién por peso (C/P); Costo
fijodeinverson (CFI).

10.00%  20.00%

0,000 40,00% 50.00% 60.00% 70.00% 30.00%

1: Costos Externos: 2: Cargos fijos v 3: Costos Directos.

Figura2. Composiciénde costo defabricaciénde
laalternativa8.

N[IX1 | X2 | X3 X4 | X5 X6 | X7 |ChL| CP | CFI
1 + + + - + - - 1.36 | 1.32 | 0.92
2 + + - + - - + 1.75 | 1.73 | 0.97
3 + - + - - + + 1.74 | 1.68 | 0.89
4 - + - - + + + 138 | 1.32 | 0.78
) + - - + + + - 1.94 | 1.92 | 0.97
0 - - + + + - + 1.85 | 1.80 | 0.81
7 - + + + - + - 1.32 | 1.29 | 0.90
8 - - - - - - - 1.00 | 1.00 | 1.00

Losresultadosmostradosen laTablal demuestran
gue el mejor resultado en este analisis es la
alternativa numero 8, teniendo en cuenta los
resultados del costo de produccion de etanol por
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Lafigura2 muestralosresultadosdelosindicadores
econdémicos paralaevaluacion delaaternativa8.
En esteestudio fuehecho unandisisde sensibilidad
parael costodirectoy lainversionfija. Los costos
delasmaterias primas dependen esencialmentede
doscomponentes. d costo delasenzimasy € costo
del bagazo (48.88% Yy 12.22%, respectivamente).
El resto deloscomponentesdelas materias primas
gjercen igual

efecto en el

El andlisis hecho respecto a costo del bagazo
considerando su costo de produccién y su
potencialidad energética, demuestraquecond mejor
precio mostrado seguido de mejorasen €l precio
delaenzimaespos bledcanzar un costo competitivo
dd etanol. Eteresultado esmostrado enlafigura4

—— Costo esténdar
del hagazo

== == Costo preferencial
del bagazo

costo de los Costodelhlde etanal 120 -
materiales y el 100 A
vapor empleado

enlaproduccion 80 A1
de etanol tiene 60 A
un 7.78 % de

incidenciaenlos 40 4
costosdirectos. M0
2.4.Resultados

de andlisis de 0
sensibilidad ante 100%

cambios en los

costos de las

materiasprimas.

Lafigura3 muestraun estudio de sensibilidad del
costo delasenzimas, este andlisisconcluyequed
costo deproducciondel etanol apartir dematerides
lignocel ul 6si cos es altamente sensible con respecto
a precio delaenzimay minimizando el costo de
produccion delasenzimas se puedelograr disminuir
cercadel 40% del costo deproduccion del etanol.

Costo del bl cde etanaol 120

110
V0D
20
a0
70
&0

80

40

100%. 50%

50% 25%
Precio del Bagazo

10%

Figura4: Sensibilidad del costo del etanol sobreel
precio ddl bagazo.

Sehizounandlisisdeloscostosfijosdeinversiéon

debido aque presentaun apreciableimpacto en el

costo de produccion [5]. Del costo deadquisicion

del equipamiento un 94.66 % seconcentraen seis

elementos. Lafigura5 muestralacomposicion de
costo en las condiciones
originales del disefio y la
estrategiade operacion para
lavariante8

25% 10%

Precio de la Enzima

Figura3: Sensibilidad del costo del etanol sobreel
precio delaenzima.
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2. Equipamientodehidrolissenzimatica; 3. Tanque
de sustratos azucarados; 4 Equipamiento de
fermentaci dn delas pentosas; 5 Equi pamiento de
fermentacion delaGlucosa; 6. Equipamiento de
Dedtilacién; 7. Otros equipos

Figura5. Composiciéndel costo deinversion.

0.00%

Se pueden llevar a cabo varias alternativas para
disminuir el costo fijo deinversiony € costo de
produccion por hectolitro. Esteestudio requierede
mésandisisdetdlados; por otraparte, en € presente
trabg o lasetapas defermentacion y destilacién son
consideradasenlaformatradicional . El estudio se
dirigi6 alaevaporacion deaspentosas, lahidrolisis
enziméticay € tanquedeamacenamientodejarabe.
Lanuevaestrategiaoperaciond y dedisefio permite
disminuir & costo de adquisicién del equipamiento
desde $ 4 196 170 hasta $ 3 595 178, para una
instalacion de 560 hL diarios.

3.Resultados.

Lacombinacion detodas|as posiblesmejorasen
los aspectos considerados en €l presente trabgjo,
como es e caso de ladisminucion del costo de
adquisicidndelaenzimay e bagazo conrespectoa
lamateriaprimay delosvaoresdelasinversiones,
yaqueseLutilizalaestrategiade unau otraoperacion
o delasinversionescon un ahorro enlosgastosde
adquisicién delos equipos, permitiendo predecir
valores de 42.11 $/HL de etanol en las mejores
condicionestecnol Ggicas.

Lacombinacién de posibilidades de costosen la
materia prima (bagazo de cafa, enzimas) y
aternativasinversionistasen el equipamiento del
etanol a partir de un material lignocelulésico
permitiendo reducir |os costos de produccion.

4.Conclusiones.
-Es necesario continuar trabajando en el
mejoramiento delas etapas mayoresconsumidoras
de agentes quimicos para la optimizacion del
proceso de producci on de etanol apartir deresiduos
lignocelul6sicos cuando es empleado el
pretratamiento organosolv del bagazo.
-Esposible obtener mejoresresultados econdmicos
con una adecuada estrategia inversionista 'y de
operacion.
-En el proceso de obtencion de etanol apartir de
bagazo es necesario un profundo estudio dereliso
deagua.
-Un aspecto devita importanciaparalograr costos
competitivosdd etanol lignoceduldsicoeslograr la
disminucion deloscostosdeadquisiciondelaenzima
y del bagazo.
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