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En el trabajo se presenta la necesidad de incluir en los procesos industriales de
produccion de etanol los residuos lignocelulésicos como materia prima. Se fundamenta
el caso especifico de las posibilidades de aprovechar los residuos agroindustriales
de la produccién de azucar de cafia en Colombia, realizando una evaluacion de la
tecnologia utilizando el software de simulacion ASPEN PLUS®, brindando finalmente
las conclusiones correspondientes.
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CAPACITY ESTIMATION OF SECOND GENERATION ETHANOL
PRODUCTION ON COLOMBIAN SUGARY AGROINDUSTRY

Abstract. The work introduces the neccessity to include the ethanol production from
lignocellulosic wastes like raw material into industrial process. It based on the possibili-
ties of get the agroindustrial residues of sugar production in Colombia, doing an evalu-
ation of technology using ASPEN PLUS® simulation software, and offering recom-
mendations.
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INTRODUCCION ambientales sin afectar la oferta alimentaria. Paises
Actualmente, los retos tecnolégicos para la como Alemania, Esparia, Estados Unidos, Japon,
produccion de etanol combustible se centranenla  China y Brasil, entre otros, estan desarrollando
utilizacién de biomasa lignocelulésica residual, con  procesos de produccion de biocombustibles de
el fin de obtener no sélo beneficios econémicossino  segunda generacion.
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Sinembargo, la utilizacién de esta materia prima
como fuente de energia, se ha visto restringida dadas
las limitaciones para su procesamiento, derivadas
de su estructura. Las investigaciones realizadas en
este campo, demuestran que propiedades tales
como cristalinidad, dimensién de poro, grado de
polimerizacion, capacidad de adsorcion del sustrato,
configuracién fisica, morfologia y composicion
quimica, son determinantes en el proceso de
degradacion.®

La conversion de materiales lignoceluldsicos a etanol
incluye dos etapas fundamentales: hidrolisis de la
celulosa a azUcares reductores fermentables y la
fermentacion de los azlcares a etanol. Sin embargo
es necesario realizar una etapa preliminar que
permita eliminar la lignina, y la hemicelulosa (o
solubilizarla), reducir la cristalinidad de la celulosa
entre otros, para aumentar los resultados en las
etapas mencionadas.®

El proceso de hidrolisis acida es el método antiguo
y con acido concentrado se obtienen altas produc-
ciones de azucar y etanol, sin embargo genera
condiciones muy corrosivas, y produce sustancias
inhibidoras de la fermentacion, lo que incrementa
los costos y por lo tanto reduce el potencial comer-
cial para estos procesos. 3

La hidrolisis enzimatica es claramente preferida,
desde el punto de vista medio ambiental, sin em-
bargo, la viabilidad econémica requiere el desarrollo
de celulasas més eficientes, con actividad altamente
especificay resistente a la inhibicion por glucosas.®
Después de la hidrolisis de la celulosay hemicelulosa,
la etapa siguiente en la obtencion del etanol es la
fermentacion, la cual no difiere basicamente de la
aplicable a otras soluciones de azlicares de 6 &tomos
de carbono.

DESARROLLO

Condiciones de la Agroindustria Azucarera
colombiana

LaAgroindustria Azucareraen Colombia se centra
en la region del Valle del Cauca, en donde la
produccidn de azucar es continua durante todo el
afio y actualmente enfoca sus esfuerzos no sélo en
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el mejoramiento de su actividad productiva, sino
también en procesos que involucren eficiencia ener-
gética como son, la cogeneracion a través del bagazo
de cafay la produccion de etanol utilizando como
materia prima diversas mieles. En la actualidad cinco
plantas, todas en el valle del rio Cauca (departamen-
tos de Valle, Caucay Risaralda), estan operando
con una capacidad combinada de 1 050 000 litros
por dia o de 357 millones de litros por afio, y este
biocombustible esta siendo producido a partir de la
combinacion de los flujos obtenidos en el proceso
de produccién de azlcar. Sin embargo, Colombia
espera tener una capacidad de 2.500 000 litros por
dia, que es la cantidad necesaria para agregar el 10
% de etanol a la gasolina, y poder garantizar una
estabilidad energética con respecto a los combus-
tibles, teniendo en cuenta los requerimientos de su
demanda.

Esta situacion, conlleva evaluar posibilidades para
la diversificacion de las fuentes productoras de
etanol, y en consecuencia resulta una alternativa pro-
misoria laimplementacion del etanol lignocelul6sico
a partir de los residuos generados en laAgroindustria
Azucarera lo cual ha sido objeto de estudio a nivel
mundial con buenos resultados a pequefia escala'y
cobra relevancia por su gran disponibilidad.

Residuos Lignocelulésicos en laAgroindustria
Azucarera

En laagroindustria azucarera se identifican dos tipos
de residuos: Los residuos de cultivo (RAC) y los
residuos agroindustriales (Ba-gazo).!

Los Residuos de Cultivo (RAC): estan compues-
tos principalmente por hojas verdes, secas y
cogollos. La cantidad de residuos vegetales pre-
sentes en el campo después de la cosecha de la
cafa en verde, dependen de la variedad y fertilidad
del suelo. La composicion lignocelulésica del follaje
de la cafia de azUcar es alrededor de 45,1 % celulosa.
El 25,6% del material es hemicelulosa. La lignina
constituye 12,7 % del material. En el follaje también
se encuentra un 8,0 % de cenizas, 4,3 % de otros
materiales organicosy 9,7 % de humedad en hojas
secas hasta 67,7 % en hojas verdes?

Residuos Agroindustriales: El bagazo es el
residuo fibroso del tallo de la cafia que queda
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después de triturar y extraer el jugo. En Colombia
se obtienen aproximadamente 31 toneladas de
bagazo por 100 toneladas de cafia. El uso tradicional
es la produccidn de energia mediante su combustion
en el sector azucarero y panelero.

La composicion del bagazo varia segun la variedad
de cafia, su madurez, el método de cosechay la
eficiencia de la fabrica moledora. La fibra de bagazo
esta compuesta principalmente de celulosa, pentosa
y lignina. La disponibilidad de los residuos
agroindustriales representa un gran potencial como
materias primas en la produccion de etanol. En este
caso particular solo se tendra en cuenta el bagazo
como materia prima, debido a su disposicion en
fabrica, lo que reduce costo de recoleccién y
transporte.

Sobre la base de lo anterior y teniendo en cuenta
las condiciones de la Agroindustria Azucareraen Co-
lombia, se ha propuesto una ruta tecnolégica, para
la produccion de alcohol lignoceluldsico a partir del
bagazo de la cafia de azUcar.

Ruta tecnoldgica seleccionada para la obten-
cién de etanol lignoceluldsico

La ruta escogida, incluye: etapa de pretratamiento,
etapa de recuperacion de reactivos, etapa de
hidrolisis y fermentacion simultanea (SSCF), asi
COMO una etapa de separacion y concentracion del
etanol. La evaluacién de la ruta tecnoldgica, se
realizo a partir de una simulacion en el software
ASPEN PLUS®, (Aspen Technologies, Inc., EUA).
Latecnologia seleccionada para el pretratamiento
fue una variante de Organosolv utilizando como sol-
vente etanol e hidréxido de sodio, debido a que el
empleo de etanol y NaOH en el pretratamiento pro-
duce un aumento sustancial en el grado de desligni-
ficacion comparado con los procesos mencionados
en la literatura. Otra ventaja adicional es la disolucion
en el licor de los compuestos extraibles. El bagazo
ademas de celulosa, hemicelulosa y lignina, se
compone también de extraibles, que representan
una fraccion muy pequefia de la composicion total.

El pretratamiento consiste en someter las astillas de
bagazo a un proceso de deslignificacion con una
solucion acuosa de etanol y NaOH. La corriente de
producto se pasa por un separador de fases. La
fase s6lida, que contiene la celulosa y hemicelulosa
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se somete a una etapa de lavado con H,O para
retirar los residuos del licor de cocciony se llevaal
sistema de SSCF. La fase liquida se mezclacon la
corriente de la etapa de lavado y se envia al sistema
de recuperacion de reactivos.

En la etapa de Sacarificacion y Fermentacion
Simultaneas se llevan a cabo tres procesos en las
mismas unidades: Sacarificacion, fermentacion de
las hexosas y fermentacion de las pentosas. La
sacarificacion es la hidrolisis de la celulosa y la
hemicelulosa a sus respectivos monosacaridos,
llevada a cabo por las respectivas enzimas, ademas
de celobiohidrolasa, endoglucanasay a-glucosidasa,
las cuales son producidas todas por el hongo Tycho-
derma Reesei que es alimentado continuamente al
sistema. La fermentacion de las hexosas y las
pentosas es producida por accion de Zymomonas
mobilis recombinante, con una conversion de
glucosa del 92 %y una conversion de xilosa del 85
%°. En el proceso de fermentacion se produce una
gran cantidad de CO, que se pasa a una unidad de
absorcion con agua para recuperar el etanol que es
arrastrado con esta corriente.

Las corrientes de producto de las unidades de SSCF
y de absorcién son alimentadas a una columna de
fraccionamiento. Como destilado se obtiene una
solucion acuosa de etanol (45 % p/p). Los fondos,
Ilamados vinazas, se conducen al sistema de trata-
miento de efluentes. El destilado se llevaa una segun-
da columna de rectificacion donde se concentra el
etanol hasta un 94 % p/p. La deshidratacion se lleva
a cabo por medio de una destilacion extractiva
utilizando etilenglicol como agente extractor.

En el Sistema de Recuperacion de Reactivos, el licor
de coccidn utilizado en el pretratamiento se somete
a una etapa de evaporacion donde se retira el etanol,
una parte de agua y los compuestos volatiles
generados, de los cuales se evita su acumulacion
mediante una purga del 5 % de esta corriente. La
corriente purgada se alimenta al tanque de
pretratamiento. Los fondos del evaporador se
incineran para recuperar energia, y las cenizas, que
estan compuestas de Na,CO,, se diluyenenaguay
reaccionan con Ca(OH), en el tanque de
Caustificacion para producir CaCO,y NaOH, éste
altimo se adecua para ser alimentado al tanque de
pretratamiento. Para recuperar el Ca(OH),, el
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CaCO, se lleva aun horno en donde se descom-
pone térmicamente en CaO (cal viva) y CO,,. El
CaO formado se mezcla con agua para producir
Ca(OH),. El etilengicol es recuperado en otra co-
lumna de destilaciony se recirculaa la columna de
deshidratacion.

Para el tratamiento de efluentes, las vinazas se llevan
a una columna de evaporacion para concentrarlas
al 12 % en sélidos. A esta concentracion es posible
incinerarlas para recuperar energia térmica. El agua
condensada resultante de todos los procesos en
columna se puede reutilizar en el proceso.

Consideraciones de la Simulacion

Lasimulacion fue realizada utilizando el software de
simulacion ASPEN PLUS®, (Aspen Technologies,
Inc., EUA) en modo estacionario. Cerca de la mitad
de los compuestos involucrados en la simulacién se
encontraron en los bancos de componentes del soft-
ware. Los componentes creados fueron: la celulosa
como un polimero insoluble de la glucosa, la
hemicelulosa como polimero insoluble de xilosa, la
lignina'y las cenizas como solidos insolubles, los
azucares (glucosa y xilosa) como soluciones. Se
utilizé el modelo NRTL para el célculo de los
coeficientes de actividad para la fase liquida y

Hayden-O’Conell para las propiedades de la fase
gaseosa en los sistemas agua-etanol-azUcar. Para
las etapas y las corrientes en las que intervienen los
hidroxidos, las sales y agua se escogio el modelo
Electrolyte NRTL parael calculo de las propiedades
de la fase liquida y el modelo de Redlich-Kwong
para la fase gaseosa.

La etapa de pretratamiento fue modelada
matematicamente utilizando los datos experimentales
del proceso de pulpeo Organosolv agua-etanol-soda
obtenidos a escala de laboratorio, y se realiz6 una
extrapolacion para determinar las condiciones en
las que se obtiene el mayor grado de deslignificacion.
Las reacciones fueron simuladas empleando
reacciones estequiométricas y conversiones
fraccionales en el modelo de reactorRStoic. Los
enfriadores y calentadores se modelaron recurriendo
a los modelos simplificados Heater. En las etapas
de evaporacion, absorcion y evaporacion se utilizé
la columna RadFrac, que modela rigurosamente
destilaciones multi-etapa.

A continuacion se presentan las condiciones de las
principales etapas de operacion y un esquemasimpli-
ficado de la produccion de etanol lignocelul6sico,
utilizando como materia prima el bagazo de la cafia
de azlcar.

Tablal. Condiciones del Proceso

Pretratarmiento S5CF Columna 1 Columna 2
T=1B5 *C. T=30"°C P=1atm. P=1atm
F =240 psi. F=1atm #platos = 10 #platos =20

A5 % WA ETOH. Tres = 3 dias Prod: SIn. EtCH FProd: Sin EtOH
18 % PP MaOH., | ©=10 % sld. al 49 5 % al 94 %,
SL=14
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DISCUSION DE RESULTADOS

De acuerdo con los resultados arrojados por la
simulacién se tiene que el rendimiento global del
proceso es de 85 %, y las principales caracteristicas
del mismo se presentan en latabla 2. Por tonelada
de bagazo se obtiene 215 L de alcohol anhidro, cifra
que representa una cantidad significativa teniendo
en cuenta la cantidad de bagazo que se produce en
laagroindustria azucarera colombiana.

Tabla 2. Caracteristicas del proceso

considerando el procesamiento del bagazo en su
totalidad.

Se plantea realizar un analisis econémico detallado
que permita establecer la viabilidad de larutaen la
condiciones del pais debido a que el costo de los
equipos de esta planta es muy alto por la cantidad
de operaciones involucradas, sin embargo este costo
se puede asumir ya que se consume poca cantidad
de reactivos (NaOH) y la materia prima es muy

barata (bagazo) partiendo del hecho

de que lo ideal es acoplar este

proceso a una planta de produccién

Froduccidn 0215 L EtOH/Kg Bagazo

hamedo de etanol a partir de cafa.

Consumo de reactivos | 0,005 kg MaOH/ kg EtOH

Consumo de energia 1944 MJ kg EOH

CONCLUSIONES

Sinembargo, es necesario resaltar que gran parte
de le energia requerida en el proceso global se con-
sume en la etapa de pretratamiento, en donde las
condiciones (P =240 psiy 165 °C) implican el gasto
considerable de servicios energéticos (potencia y
vapor). Otras etapas en donde el consumo de
energia es alto son las de separacion, tanto en lade
recuperacion de reactivos como la concentracion
del etanol. Por otro lado, el proceso tiene etapas en
las que pueden hacer importantes ahorros de
energia, producidos por lacombustion de los s6lidos
presentes en el licor de coccidn gastado (46% p/p)
y en las vinazas, ademas hay una recuperacion ex-
tra de energia en la produccion de Ca(OH),,
reaccion que es altamente exotérmica. El balance
global de energia incorporando estos ahorros
muestra una reduccion importante en el consumo
de energia.

Por otro lado, teniendo en cuenta la evaluacion de
la ruta tecnologica escogida y haciendo una
proyeccion para el afio 2007, de acuerdo a la
cantidad de hectareas sembradas en ese momento
se hubiesen podido obtener 1 600 millones de litros
de etanol a partir del bagazo generado en la
Agroindustria Azucarera del Valle del Cauca, lo cual
representa un posible incremento de hasta 5 veces
el volumen de produccion actual de etanol por via
fermentativa de las mieles, obtenidas como
subproducto en la produccion de azdcar. Sin em-
bargo, cabe anotar que el valor arrojado a través
de la evaluacion de esta tecnologia se obtiene
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1. Laindustria del bioetanol de segunda generacion
presenta grandes expectativas en Colombia, sin
embargo, se debe analizar esta industria desde
el punto de vista de desarrollo sostenible con el
fin de que pueda ser unaalternativaque permita
cumplir con las metas propuestas por el
programa Nacional de Biocombustibles en Co-
lombia.

2. Larutatecnoldgica escogida, presenta un gran
potencial para su aplicacion en la agroindustria
azucarera Colombiana, debido al bajo costo de
la materia prima (residuos lignoceluldsicos de la
industria azucarera existente), el minimo consumo
de reactivos y al aprovechamiento de todos los
residuos (vinazasy CO,).
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