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Resumen

En el presente trabajo se realizo un estudio de factibilidad técnico-
economica de una planta de bioetanol a partir de residuos
lignocelulosicos. En el mismo se diseiio un area de pretratamiento del
material lignoceluldsico, un area de hidrolisis enzimatica y un area de
fermentacién y destilacion. Para este analisis se plantearon las
ecuaciones de los balances de materiales y energia y luego se procedio
a la seleccion y disefio de los equipos. Al final se realiz6 una evaluacion
econdmica con sus respectivos indicadores dinamicos.
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Abstract

Presently work was carried out an economic technical study of feasibility
of a bio ethanol plant from Lignocelluloses wastes. In the same one it was
designed an area of treatments of the lignocelluloses wastes, an area of
enzymatic hydrolysis and an area of fermentation and distillation. For this
analysis we thought about the equations of the balances of materials and
energy and then we proceeded to the selection and design of the equip-
ment. At the end we were carried out an economic evaluation with their
respective dynamic indicators.

Key words: Lignocelluloses wastes, polyols, fenols, bioetanol.

73



Centro AzUcar 37(3): 73-82, Julio-Sept., 2010

Introduccion

Lamayoriadelos paises|atinoamericanos, entre
eloslosproductoresdeazlicar, estdn enlablsqueda
de una estrategia para la reconversion de sus
economias productivasy dar respuestaconelloala
aperturade nuevos mercadosy alaintegracion re-
giond.

El aumento delaproduccion ded cohol enel mundo
ha estado aparejado con € desarrollo de nuevas
tecnol ogias que permiten obtener etanol apartir de
residuos de madera, de desechos sblidosy detodos
losmaterid esquecontengan celulosay hemicelulosa
permitiendo entoncesreval orizar los desechosde
variasindustrias convirtiéndol osen materiaprima
paralaobtencion de etanol.

El interéspor e uso dematerid eslignocelul6sicos
como materiaprimaen procesos detransformacion
por microorganismos esimportante desde haceya
variasdécadas. Entrelasrazonesfundamental es por
tal interéssetienen:

- La materia lignocelulésica es € subproducto
agroindustria demayor abundancia

- Es unafuente de materia primarenovable, por
congtituir unaparte estructura en d reino vegetal.

- Sus tres mayores constituyentes (celulosa,
hemicelulosay lignina) encuentran aplicaciones
préacticas apreciables. La celulosa se utiliza por
g emplo paralaobtencion de etanol y biomasa, la
hemi celulosacomo fuente de etanol y/o biomasay
laligninacomo fuente de combustible, adhesivo o

inmunoadyuvante.

Materidesy Méodos

Tratamientodel materid lignocd ul ésico paraobtener
azucaresfermentables

Los materia eslignocel ul 6sicos son en general de
muy bajasusceptibilidad al os atagues enziméticos
y microbianos|o quesedebeal osfactoressiguientes
derivados de su composicion y de su estructura
figco-quimica

a Estrechare acion queexisteentrecelulosa,
hemicelulosay ligninaformando unaestructuraque
no es accesible a las enzimas y a otros agentes
quimicos.

b) Crigdinidad delacelulosa

Para poder liberar 10s azlcares presentes en los
materiaeslignocel ul ésicos hay que someter d ma:
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terial adeterminadas etapas, estas son:

1 Pretratamiento, cuya funcién es hacer al
material més susceptibley accesible paralaetapa
posterior.

1. Prehidrdlisis, cuya funcion es liberar las
hemicelulosasquecontiened materid.
2. Hidrdlisis, cuyafuncion esliberar laglucosa

presenteenlosmateria eslignoce ul ésicos.

M étodosde pretratamiento del material.>23
El objetivo delos pretratamientos esaumentar la
susceptibilidad del materid (paraobtener un sustrato
lignocd ul ésicoreactivo queseadtamenteaccesible)
al atague de caracter microbiol 6gicoy enzimético
en el contexto dela utilizacion o procesamiento
bioquimico delosmismos.

Losméodos de pretratamiento seclasifican en:

1. Fisicos.

2 Quimicos.

3. Fisico- quimicos.

4 Bioldgicos.

Procesosdehidrdlisiso sacarificacion® 2
Despuésqued materid lignocel uldsico harecibido
determinado pretratamiento seredlizad proceso de
lahidrdlisisdelacelulosay lashemiceulosas.

Este proceso puede ser de dostipos:

- Procesosdehidrdlisis&cida.

- Procesosdehidrélissenzimética

Fermentacién alcohdlical?

Luego decompletadalahidrdlisisenziméticadela
celulosay lahemicdlulosa, latecnol ogiasubsiguiente
requeridaparalafermentacion aetanol, no difiere
basi camente delaaplicable aotras soluciones de
azUcares, excepto en agun detalle cuando laetapa
hidroliticahagenerado agentesinhibidores.
Conversion delaglucosa aetanol

(1) Glucosa

(2)Etanol + (2) Dioxido de Carbono

ConversondelaXilosaaEtanol
Xilosa
Etanol + Dioxido de Carbono + Agua

Redmente sehan reportado tresposiblesrutas por
las que ocurre la fermentacién, obteniéndose
concentraciones deetanol quevarian desde 30 %a
50 % en peso de lamateriaprimade partida (peso
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etanol/peso dexilosa).
Como seexpreso anteriormente, que lafermentaci dn ocurrapor un camino o por otro dependeradelos
microorganismosempleadosy de |ascondicionesbagjo las que ocurraeste proceso.

Brevedescripcion del proceso.

Lamateriaprimautilizadaen este proceso son residuos lignocel ul 6si cos (bagazo de cafia de azlicar).
Primeramente el bagazo atemperaturaambientey 60 % de humedad se somete durante 45 diasaun
proceso aerébico suelo con aire enun ga pdn (bandg as), paraquelaligninapresenteenlamateriaprima
seaconvertidaapoliolesy fenoles. Seguidamenteen un tanque seleafiade aguaa materid lignocelulésico
pretratado con el objetivo dearrastrar lamayor cantidad de poliolesy fenoles que se producen enlaetapa
anterior y estan retenidosen lamasade celulosa, hemicelulosay lalignina.

. Lacorriente de poliolesy fenoles contiene un 14 % de sdlidos en suspens 6n | os cual es son separados
en unacentrifuga después de pasar por un tangue con agitaci én donde debe permanecer lasolucion de
poliolesy fenolesdurante 2 horas aunatemperaturade 37 °C. Lacelulosa, hemicelulosay ligninason
sometidasaun proceso de hidrélisisenziméatica paradegradar lacelulosay lahemicelulosaaglucosa
(azucares), con € objetivo de que sean fermentados posteri ormente por mi croorgani smos paralaobtencion
de bioetanol. Posteriormente serequiere de unadestilacion paralaseparaci on del bioetanol delosdemas
compuestos.

Desarallo

Disponibilidad delamateriaprima

Setomdé como base unadestil eriade 800 H1/diaen un ComplejoAgroindustrial. (Tabla1)

Tabla 1. Datos de materiales lignocelulosicos del ejemplo de estudio

Bagazo Sobrante |Paja Disponible T'dia| Bagazo sobrante por
CAI T/dia extraccion de Jugos Total
T'dia
1 33,8 67.61 57,33 158,96
2 12,36 62,78 33,44 128,78
3 16,02 64,28 34,72 135,02
- 8.45 28.17 2308 60.6
5 13,73 109,84 93,5 217.07

Tabla 2. Balance de materiales

Equipos Ecuaciones del Balance de Materiales
Galpon ML=MLP
Tolva BT: MLP + agua=SP + CHL

BP fibra: X g o MLP=Xp*SP+ X *CHL
BP agua: Xagua®*MLP+ agua=Xagua®SP+X 4cua*CHL

Separacion ET: SP=Torta+PF
BP polioles v fenoles: Xgp*SP=Xps*PF
BP fibra: Xap 5P = Naps"torta
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MLS: Materid lignocelul ésico seco
MLH: Materid lignoce ul6sico himedo
MLP: Materid lignocelulosico pretratado.
SP: Soluciondepolioles
CHL: Cdulosahemicdulosalignina
PF: Poliolesy Fenoles.

EnlasTablas 3y 4 seresumen datos delosbalances de material es.

Tabla 3. Resultados de fibra, agua v polioles v fenoles

MLS Al MLH MLP A2
Fibra 371.430,00 371.430,00 317.486.,51
Agua §37.145,00) §&57.145.00 8§57.145,000 714.287.50
PvE 25394540
Total 371430000857.145,000 1428575000 1428573000 71428750

Tabla 4. Otros valores de los balances de materiales

SP Torta 1 PF CHL
Fibra 44.440.11 44 440,11 273.046.40
Agua 19.045,76] 4.957.79] 14.107.97|1.552.386,74
PvE |23394549 25394549
Total |317.42937149377.90)1268.051,46Q1.825.433.14

Diseflo del equipamiento

EcuacionesFundamentalesparael disefio

% Cdculode diametroyladturadelavirolay € fondo

ViI=m/p
V=12Vl
V=Vt
\Y =n*D?H/4

clilndro™

fondo

V4 =0.16**h (0.75* D*+h?) (fondo eliptico)

H=D
H=2*D

(si @ tangue es con agitacion)
(tangue de a macenamiento)
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Gdpdn

Hay que tener en cuenta que si en este equipo se realizara un proceso aerobico es necesario que €l
espesor del material seapequefio paraqueexistamayor cantidad de oxigeno.

e=0,1m

Largoy ancho delasbandejas pueden ser de 10 m.

Cadabandgatieneunvolumende 10 mé.

Por tanto se necesitarian aproximadamente 100 bandejas.

Tabla 5. Tanques

Equipo D (m) H (m} h fondo (m)
T-101 6.76 6.76 -
T-102 438 438 0.8%

Reactor
Esteesd equipo que seutilizaparalahidrolisisenzimética, € mismo sedisefié como un

tanque agitado.

Tabla 6. Datos de disefio del reactor

Equipo D (m) H (m} H (m}
R-103 6.8 6.8 0.9
Tabla 7. Costo del equipamiento
Costo de Indice Costo Actual | Costo actual
Eguipos Adguisicio Cantidad / Indice Costo de
H Referencia Adguisicion
G100 Galpon 300 100 3,58 179000.,00
T101 Tanque de mezclado 2300 3 3,58 41170.00
T102 Tangque de solucidon
&00 3 3,58 14320,00
depolioles v fenoles
E103 Feactorpara la
35000 1 3,58 125300,00
hidrolisis enzimatica
Columna Dest. incluido )
60000 1 3,58 21470211
Eq. Auxiliares
Fermentadores 14300 3 3,08 233853.35
Total 8303455
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Evaluacion Economica
Paralaeval uaci on econdmicase determinaron los costosdeinversion que sereportan en latabla8y los

costos de produccion que sereportan enlatabla9.

Costos Total de Inversion % Valor (5)
Adquisicion del Equipamiento 100 83034543
Instalacion del Equipamiento 39 323 834,73
Instrumentacion v Control 13 10794491
Instalacion de Tuberias 31 257.407.09
Instalaciones Eléctricas 10 83.034.535
Edificaciones 29 24080018
Ivlgjoramiento de Patios 10 83.03455
Facilidad de Servicios 35 45669000
Costas Directos Total 2.383.091,45
Ingenieria v Supervision 32 265.710.53
(Fastos de Construccion 34 28231745
Costos Indirectos Total 348.028,00
Contingencias 36 298924 36
Honorarios al Contador 18 149 462 18
Capital Fijo Invertido 3.379.506,17
Capital de Trabajo 74 614.455,64
CAPITAL TOTAL INVERTIDO 3.993.961,63

El flujo decgjaseofreceenla Tabla10.
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Tabla 9. Componentes de los costos de produccién

IGASTOS DE FABRICACION

4.395.083,01

A Costos directos

3.540.041.83

Materia Prima 1.473.730,49
Bagaze 1380441 16
Fosfato de Amonio T.31640
Sulfato de amomo 341640
Urea 2208240
Antiespumarnts 10,382 34
Formol 167,93
Hipoclorito de Sodieo 1,76
Liquido amntialga 3T 2100 26.833 86
Liquido antinecrustante 3T 2000 16.062.24
SC-11001 caldera) 6.804.00

Mano de Obra % CTPF

499,441,258

Utilidades v servicios

1l.642.432,32

AmaparaRL

360.000.00

Combustible (Fuel o)

1.270.192,32

Electricidad red nacional 1224000
Mantenimiento %0 del CFI 21.419.33
Suministros %My R 2.241.93
Supervizidn Directa % MO 49.944.13

Patentes % CTP

0088825

Cargos de laboratorio %0 MO

49.944.13

BCARGOS FLIOS

555.041.158

Depreciacion 10% CFI 44 338,63
Taza Locales 1-4% CFI 20967.73
Impuestos  0,4-1% CFI 1.793.35
Cozstosexteriores 3-13% CTP 4099.441.23
II GASTOS GENERALES £00.329.50
A, Distribucion v ventas % CTP 24972063
B. Administracion % CTP 00 BE8.23
C.Investigacidn v Desarrolls % CTP 24072063
Costo Total 4.994.412,51
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CONCEPTO ( 1 2 3 { j b
INGRESOS 7.068.000,00] 7.068.000,00f 7.068.000,001 7.068.000.00 | 7.068.000,00] 7.068.000,00
COSTOS OPERACIONALES 1947780 31(4.947. 780 31) 4.947.780, 31 [4.947.780,31{ 4.947 780,31 4.947.780.31
BENEFICIOS OPERACIONALES 2.120.219.6912.120.219.691 2.120.219.69] 2.120.219,69| 2.120.219.69] 2.120.219.69
DEPRECIACION A0 4483605 4483860 4483863 4483663 4483863
BENEFICIOS ANTES DEIMPUESTOS 207338104 2.073.381,04) 2.075.381,04| 2.075.381,04{ 2.073.381,04) 2.075.381,04
IMPUESTOS L1335 179335 179353} 179355 L7933 179355
BENEFICIOS DESPUES DE IMPUESTOS LO7338T A9 2073587 49) 2073587 49| 2073387 49| 2073 58749 2073387 49
INVERSIONES -3.993.961,63 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00
PAGODELADEUDA 411163.90) 411165901 41116390 411.163.90] 411.165,90 0,00
FLUJODECAJA -3.993.961.63 1.707.260.2311.707.260.23] 1.707.260,23| 1.707.260.23 | 1.707.260.23) 2.118 426,13
FLUJODE CAJTAALDESCONTADO -3.993.961.63)1.324339.30) 1361017 42) 1215194 12} 1.084.994.73| 968.743,31] 1.073.260.61
FLUJODE CAJAAL DESCONTADO

ACUMULADO -3.993.961.63] -2469622. 131 -1108604.71)  106389.41) T191384.16] 2160329.47) 3233390.09
CONCEPTO 7 8 9 10
INGRESOS 7.068.000,00 7.068.000,00 7.068.000,00 7.068.000,00
COSTOS OPERACIONALES 4.947.780,31 4.947.7780,31 4.947.780,31 494778031

BENEFICIOS OPERACIONALES

2.120.219,69

2.120.219,69

2.120.219.69

2.120.219.69

DEPRECIACION 44 838,65 44 838,65 44 838,63 44 838,63
BENEFICIOS ANTESDE

IMPUESTOS 2.075.381,04 2.075.381,04 207338104 2.075.381,04
IMPUESTOS 1.793.35 1.793.35 1.793,55 1.793,35
BENEFICIOS DESPUES DE

IMPUESTOS 2.073.587.49 2.073.587.49 207358749 2.073.58749
INVERSIONES 0,00 0.00 0.00 0.00
PAGODELADEUDA 0,00 0.00 0.00 0.00
FLUJODE CAJA 2.118426.15 2118.426.15 2118476,15 2118426,15
FLUJODE CAJA AL DESCONTADO 938.268.40 £55.396,79 76392571 682.076,32
FLUJODE CAJA ALDESCONTADO

ACUMULADO 4191858.49 3047455.28 581138099 6493437 51
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Indicadores Dinamicos

VAN 5.797.729,92
TIR 43%
PRD 3.2

Calculo del PRD

8.000.000,00
5.000.000,00 et
4.000.000,00 /
2.000.000,00 /

I:I ,I:ID T T T T T T T T T T
1 2 /ﬁ/d ] b 7 g g 10 11
-2.000.000,00
-4.000.000 00 /

-5.000.000,00

flujo de cajaacumulado

anos

Conclusiones

1 Se hace necesariolautilizacion deun areade pretratamiento delosresiduoslignocel ulosicos para
hacer més susceptible este materid alos procesosquele prosiguen.

2. Conlosresiduoslignocel ul 6si cos (bagazo) de 4 de los compl gjos agroindustrial es cercanos a

Complejo agroindustrial dereferenciase puede obtener suficiente materiaprimaparalaproduccion de
800 Hl/diade bioetanol y paralaproduccion de poliolesy fenoles.

3. En unaplantade produccion de bioetanol apartir deresiduos|ignocel ul 6sicos, por cada800 HI/
diade bioetanol se pueden obtener 317 429,37 kg./diadeunasolucion de poliolesy fenoles.

4. Esfactiblelainversion de una planta de bioetanol de 800 HI/diaa partir de residuos lignocel ul ésicos,
obteniéndose | osindicadores econémicos siguientes. Capital Total Invertido 3.993.961,63 $, Costo Total
de Produccién 4.994.412 51 $/afo, VAN 5.797.729,92 TIR 43% y PRD 3.2 afios.
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