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Resumen

En el presente trabajo se realizó un estudio de factibilidad técnico-
económica de una planta de bioetanol a partir de residuos
lignocelulósicos. En el mismo se diseñó un área de pretratamiento del
material lignocelulósico, un área de hidrólisis enzimatica y un área de
fermentación y destilación. Para este análisis se plantearon las
ecuaciones de los balances de materiales y energía y luego se procedió
a la selección y diseño de los equipos. Al final se realizó una evaluación
económica con sus respectivos indicadores dinámicos.
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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.
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Introducción

La mayoría de los países latinoamericanos, entre
ellos los productores de azúcar, están en la búsqueda
de una estrategia para la reconversión de sus
economías productivas y dar respuesta con ello a la
apertura de nuevos mercados y a la integración re-
gional.

El aumento de la producción de alcohol en el mundo
ha estado aparejado con el desarrollo de nuevas
tecnologías que permiten obtener etanol a partir de
residuos de madera, de desechos sólidos y de todos
los materiales que contengan celulosa y hemicelulosa
permitiendo entonces revalorizar los desechos de
varias industrias convirtiéndolos en materia prima
para la obtención de etanol.
El interés por el uso de materiales lignocelulósicos
como materia prima en procesos de transformación
por microorganismos es importante desde hace ya
varias décadas. Entre las razones fundamentales por
tal  interés se tienen:
- La materia lignocelulósica es el subproducto
agroindustrial de mayor abundancia.
- Es una fuente de materia prima renovable, por
constituir una parte estructural en el reino vegetal.
-  Sus tres mayores constituyentes (celulosa,
hemicelulosa y lignina) encuentran aplicaciones
prácticas apreciables. La celulosa se utiliza por
ejemplo para la obtención de etanol y biomasa, la
hemicelulosa como fuente de etanol y/o biomasa y
la lignina como fuente de combustible, adhesivo o
inmunoadyuvante.

Materiales y Métodos
Tratamiento del material lignocelulósico para obtener
azúcares fermentables
Los materiales lignocelulósicos son en general de
muy baja susceptibilidad a los ataques enzimáticos
y microbianos lo que se debe a los factores siguientes
derivados de su composición y de su estructura
físico-química:
a) Estrecha relación que existe entre celulosa,
hemicelulosa y lignina formando una estructura que
no es accesible a las enzimas y a otros agentes
químicos.
b) Cristalinidad de la celulosa.

Para poder liberar los azúcares presentes en los
materiales lignocelulósicos hay que someter al ma-

terial a determinadas etapas, estas son:
1. Pretratamiento, cuya función es hacer al
material más susceptible y accesible para la etapa
posterior.

1. Prehidrólisis, cuya función es liberar las

hemicelulosas que contiene el material.

2. Hidrólisis, cuya función es liberar la glucosa

presente en los materiales lignocelulósicos.

Métodos de pretratamiento del material.1, 2, 3

El objetivo de los pretratamientos es aumentar la
susceptibilidad del material (para obtener un sustrato
lignocelulósico reactivo que sea altamente accesible)
al ataque de carácter microbiológico y enzimático
en el contexto de la utilización o procesamiento
bioquímico de los mismos.
Los métodos de pretratamiento se clasifican en:
1. Físicos.
2. Químicos.
3. Físico- químicos.
4. Biológicos.

Procesos de hidrólisis o sacarificación1, 2

Después que el material lignocelulósico ha recibido
determinado pretratamiento se realiza el proceso de
la hidrólisis de la celulosa y las hemicelulosas.
Este proceso puede ser de dos tipos:
- Procesos de hidrólisis ácida.
- Procesos de hidrólisis enzimática
Fermentación alcohólica1, 2

Luego de completada la hidrólisis enzimática de la
celulosa y la hemicelulosa, la tecnología subsiguiente
requerida para la fermentación a etanol, no difiere
básicamente de la aplicable a otras soluciones de
azúcares, excepto en algún detalle cuando la etapa
hidrolítica ha generado agentes inhibidores.
Conversión de la glucosa  a etanol
(1) Glucosa
(2)Etanol + (2) Dióxido de Carbono

Conversión de la Xilosa a Etanol
Xilosa
Etanol +  Dióxido de Carbono + Agua

Realmente  se han reportado tres posibles rutas por
las que ocurre la fermentación, obteniéndose
concentraciones de etanol que varían desde 30 % a
50 % en peso de la materia prima de partida (peso
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etanol/peso de xilosa).
Como se expresó anteriormente, que la fermentación ocurra por un camino o por otro dependerá de los
microorganismos empleados y  de  las condiciones bajo las que ocurra este proceso.

Breve descripción del proceso.

La materia prima utilizada en este proceso son residuos lignocelulósicos (bagazo de caña de azúcar).
Primeramente el bagazo a temperatura ambiente y 60 % de humedad se somete  durante 45 días a un
proceso aeróbico suelo con aire  en un galpón (bandejas), para que la lignina presente en la materia prima
sea convertida a polioles y fenoles. Seguidamente en un tanque se le añade agua al material lignocelulósico
pretratado con el objetivo de arrastrar la mayor cantidad de polioles y fenoles que se producen en la etapa
anterior y están retenidos en la masa de celulosa, hemicelulosa y la lignina.
.  La corriente de polioles y fenoles contiene un 14 % de sólidos en suspensión los cuales son separados
en una centrífuga después de pasar por un tanque con agitación donde debe permanecer la solución de
polioles y fenoles durante 2 horas a una temperatura de 37 oC. La celulosa, hemicelulosa y lignina son
sometidas a un proceso de hidrólisis enzimática  para degradar la celulosa y la hemicelulosa a glucosa
(azúcares), con el objetivo de que sean fermentados posteriormente por microorganismos para la obtención
de bioetanol. Posteriormente se requiere de una destilación para la separación del bioetanol de los demás
compuestos.
Desarrollo
Disponibilidad de la materia prima
Se tomó como base una destilería de 800 H1/día en un Complejo Agroindustrial. (Tabla 1)
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Donde:
MLS: Material lignocelulósico seco
MLH: Material lignocelulósico húmedo
MLP: Material lignocelulosico pretratado.
SP: Solución de polioles
CHL: Celulosa hemicelulosa lignina
PF: Polioles y Fenoles.

En las Tablas 3 y 4 se resumen datos de los balances de materiales.

Diseño del equipamiento

Ecuaciones Fundamentales para el diseño

 Cálculo del diámetro y la altura de la virola y el fondo

Vl=m/ρ

V=1.2Vl

V=V
cilindro

+V
fondo

V
clilndro

=*D2*H/4

V
fondo

=0.16**h (0.75*D2+h2)  (fondo elíptico)

H=D                                          (si el tanque es con agitación)

H=2*D                                     (tanque de almacenamiento)
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Galpón
Hay que tener en cuenta que si en este equipo se realizara un proceso aeróbico es necesario que el
espesor del material sea pequeño para que exista mayor cantidad de oxígeno.
e = 0,1m
Largo y ancho de las bandejas pueden ser de 10  m.
Cada bandeja tiene un volumen de 10  m3.
Por tanto se necesitarían aproximadamente 100  bandejas.

Reactor

Este es el equipo que se utiliza para la hidrólisis enzimática, el mismo se diseñó como un

tanque agitado.

Resultados y Discusión
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Evaluación Económica

Para la evaluación económica se determinaron los costos de inversión que se reportan en la tabla 8 y los

costos de producción que se reportan en la tabla 9.

El flujo de caja se ofrece en la  Tabla 10.
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Conclusiones

1. Se hace necesario la utilización de un área de pretratamiento de los residuos lignocelulosicos para
hacer más susceptible este material a los procesos que le prosiguen.
2. Con los residuos lignocelulósicos (bagazo) de 4 de los complejos agroindustriales cercanos al
Complejo agroindustrial de referencia se puede obtener suficiente materia prima para la producción de
800 Hl/día de bioetanol y para la producción de polioles y fenoles.
3.  En una planta de producción de bioetanol a partir de residuos lignocelulósicos, por cada 800 Hl/
día de bioetanol se pueden obtener 317 429,37  kg./día de una solución de polioles y fenoles.

4. Es factible la inversión de una planta de bioetanol de 800 Hl/día a partir de residuos lignocelulósicos,

obteniéndose los indicadores económicos siguientes: Capital Total Invertido 3.993.961,63 $, Costo Total

de Producción 4.994.412,51 $/año, VAN 5.797.729,92 TIR 43% y PRD 3.2 años.
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