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El trabajo esta dirigido a fundamentar la reconversion de la industria del azdcar de
cafia en una biorefineria. Se fundamenta en el fraccionamiento del bagazo de cafia de
azuUcar en varios productos teniendo al etanol como el producto principal y considerando
la concepcién de tecnologias limpias. Finalmente se elaboran recomendaciones para
el trabajo futuro.
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BIORREFINERY POSSIBILITIES INTO SUGAR INDUSTRY USING
THE FRACTIONATION OF SUGAR CANE IN CLEAN TECHNOLO-
GIES OF ETHANOL

This work is focussed towards the etanol and sugar facitlities from sugar cane convertion
into biorrefinery. Itis based on fractionation of sugar cane bagasse in several product
focused in etanol like main product considering clean technologies conception. Finally
recommendation for the future work are elaborated.
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I. INTRODUCCION el efecto negativo que se ha tenido en el medio

ambiente ha demandado laatencion de los cientificos

La crisis energética que se vislumbra con el yempresarios haciael uso de las fuentes renovables
agotamiento paulatino de los combustibles fésilesy  de energia, sin embargo las carencias de productos
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quimicos estaran también presentes con esta
situacion. La plataforma industrial de productos
quimicos tales como cido aceético, lactico, levulinico,
combustibles liquidos como bioetanol y plasticos
biodegradables pueden fabricarse a partir de fuentes
maderables y otras biomasas lignocelulosicas.

En este concepto, el enfoque de aprovechar
integralmente la biomasa disponible, como fuente
de productos quimicos y energia, con apoyo del
concepto de biorrefineria, mediante “la conversion
de los azticares que estan en los materiales lignoce-
lulésicos a etanol” en primer término, “es un camino
para optimizar la ganancia de la energia solar
incorporada en el crecimiento de las plantaciones
agricolas™y permite a partir de un producto lider
como el etanol, mediante el fraccionamiento inicial
de la biomasa, una diversidad de productos
quimicos de alto interés.

Il. Aspectos claves de las biorrefinerias

La importancia de la biomasa como fuente de
productos quimicos y energia esta dada por su
caracter renovable y suamplia distribucion, por ello
si es aceptada la definicion de biorrefineria, dada
por laAgencia Internacional de Energia (IEA?) en
la que se define la “biorrefineria como la instalacion
donde se generan un amplio espectro de productos
de interés comercial a partir de la biomasa”, se
observa que el objetivo de estas instalaciones es
multipropésito con el fin de lograr de forma sostenible
varios productos de interés comercial. Ademas,
considerando la definicion dada por el Laboratorio
Nacional de Energias Renovables, (NREL) que la
define como: instalaciones con el equipamiento nece-
sario para integrar los procesos de conversion de
biomasa en combustibles, energiay coproductos de
valor afiadido” que es analoga a la definicion de las
refinerias de petréleo.?

Con la aparicion del concepto de biorrefineria
integrada, labiomasa ademas de utilizarse en el sector
energeético, agricolay forestal, amplia su utilizacion
hasta el sector quimico, por lo que la industria quimica
juega un papel esencial en la obtencion de gran
variedad de bioproductos de valor afiadido.

Partiendo de estas definiciones y su similitud desde
el punto de vista de los procesos unitarios, un
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aspecto clave en el desarrollo de las biorrefinerias
es la etapa de fraccionamiento de la materia prima,
para aprovechar, como en las refinerias tradicionales
de petroleo, no solo una parte de las materias
primas, sino todas sus fracciones como fuente de
productos quimicos y energia. Teniendo en cuenta
lo anterior se comprende la necesidad de desarrollar
alternativas tecnologicas viables para el fraccio-
namiento de los distintos tipos de biomasa, siendo
entonces, el fraccionamiento de la biomasa un paso
previo a la conceptualizacion de la biorrefineria.

Para reducir los costos sensiblemente y acelerar la
aplicacion comercial de la produccion de etanol de
residuos lignoceluldsicos, ya que “es el paso clave
en la conversion biolégica de la celulosa a etanol y
otros productos”, por lo que, dado su significativo
impacto sobre la economia del proceso,*® se ha
recomendado considerar los siguientes requeri-
mientos en el pretratamiento visto como fracciona-
miento de la biomasa:?

- Los productos quimicos formados durante las
condiciones de hidrolizado en preparacion de los
subsiguientes pasos biolégicos no deben originar
cambios de procesamiento o depositos.

- La celulosa obtenida del pretratamiento debe ser
altamente digestible y con rendimientos superiores
al 90 % en menos de 5 dias, y preferentemente de
3dias, con una baja carga de celulasa de 10 UPF/
gramo de celulosa en el proceso de hidrolisis
enzimatica.

- Laligninay otros constituyentes deben se reco-
brados para su conversion a valiosos coproductos
y simplificar el proceso “downstream”.

- La distribucion de azucares recobrados entre el
pretratamiento e hidrdélisis enzimatica debe ser
compatible con la seleccion de organismos para
fermentar los azucares de 5 atomos.

- El vapor y la potencia demandados para el
pretratamiento deben ser bajos y compatibles para
la integracion térmica con el resto del proceso.

Como se comprende, como biomasa se considera
un amplio grupo de materiales de origen diversoy
con caracteristicas muy diferentes, que tendran que
utilizar un abanico de tecnologias de transformacion
en la obtencion de una gama de productos, ya sean
biocombustibles u otros coproductos, también por
ello en las biorrefinerias utilizan una variedad de
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métodos de separacion para producir coproductos
de alto valor de diferentes fuentes o corrientes de
alimentacion, de manera que las biorrefinerias estaran
presentes las etapas esenciales de:

1. Procesos de fraccionamiento y extraccion.

2. Tecnologias de conversion, sean termoquimicas
o0 bioguimicas:

3. Los procesos de separacion y purificacion de los
productos.

Ill. Posibilidades de laindustria
azucarera como base para el desarrollo
de las biorrefinerias

La eleccion de una biomasa determinada como
materia prima para ser utilizada en una biorrefineria
como fuente de energia y coproductos quimicos
(biocombustibles y otros coproductos) estara de-
terminada por las caracteristicas y actividades de la
region en la que se produzca. Por otro lado, como
se conoce uno de los factores limitantes para utilizar
la biomasa como fuente de energia y también de
productos quimicos, es lo referente al aseguramiento
de su recoleccion y transporte hacia el lugar de
destino, por ello, la logistica existente para la trans-
portacion de la cafia de azucar y desde luego, el
bagazo con ella, hasta un complejo fabril productor
de azucar susceptible de estar integrado material y
energéticamente con otras instalaciones industriales,
abre una perspectiva extraordinaria de transformar
las fabricas de azucar en verdaderas biorrefinerias
que emplean integralmente la cafia de az(icar como
fuente de productos quimicos y energia.

Estas instalaciones cuentan con facilidades de
produccion de laenergiaen formade electricidad y
vapor que se requieren para los procesos de obten-
cion de azlcary con ello con la cultura tecnoldgica
de explotacion y mantenimiento de estos procesos
auxiliares, lo que les facilita la capacidad de apren-
dizaje tecnoldgico para la asimilacion de nuevas
producciones.

En este sentido, se ha avanzado mucho en la
produccidn de etanol de los sustratos azucarados
derivados de laindustria de la cafia de azucar, tanto
de las tradicionales tecnologias que emplean las
mieles finales como principal fuente de azlcares
fermentables, como las que emplean jugo de los
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filtros, jugos secundarios 0 mezclas de los mismos.*
Enparaleloacello, la disponibilidad del bagazo como
producto sobrante, después de garantizada la energia
necesaria en el proceso, ha dado origen a instala-
ciones de productos derivados tales como tableros,
papel y furfural en el proceso de diversificacion de
la industria de la cafia de azucar.

Los avances en los procesos biotecnologicosy la
demanda creciente del etanol como biocombustible
liquido han convertido la produccion de etanol de
residuos lignoceluldsicos en un problema cardinal
de lacienciay la técnica, haciendo que el bagazo
sea un material lignoceluldsico con gran potencial
para la produccion de etanol y otros productos de
interés dentro del concepto de biorrefinerias.

No obstante, aunque el etanol representa al produc-
to lider para el desarrollo de una biorrefineria, no
podemos perder de vista que en esta industria se
dan o pueden darse todos los procesos tecnoldgicos
de conversidn de biomasa en productos de alto valor
agregado, a saber:

- Licuefaccion hidrotérmica (HTU) que consiste en
la hidrogenacion indirecta de la biomasa mediante
un gas reductor (CO, H, 6 una mezcla de am-
bos), en presencia de catalizadores en solucion
acuosa, a alta presion(100-200 Atmasferas) y
temperaturas de 300 a 500 °C.

- Fermentacion, que incluye entre otros: la digestion
anaerobia, la digestion aerobia, la fermentacidn de
azUcares de seis y cinco atomos de carbono, y
otros procesos de fermentacion. Entre los
procesos de fermentacion se destacan:

a) Lafermentacion lactica para la obtencién de
acido lactico de la glucosa.

b) La fermentacion ABE para la obtencion de
solventes (acetona-butanol-etanol).

c) La obtencion de hidrogeno via fermentativa.

d) La obtencién de moléculas base por fermen-
tacion como es el caso del Xilitol, de la fer-

mentacion de las xilosas del bagazo de

cafia de azucar.

e) Fermentacion del glicerol.

- Otros procesos: Reformado de los azUcares en
fase acuosa, produccion de fibras y materiales
ceramicos y conversion a otros monémeros.

La produccién comercial de etanol combustible
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desde residuos agricolas y otros materiales lignocelu-
I6sicos no estad lejos 'y permitira disminuir las
necesidades de tierraentre el 29 %y el 38 % ° por
lo que se estudia su produccidn a costos competi-
tivos mediante varios esquemas tecnologicos de
pretratamiento. Pero es obvio que solamente una
combinacion de tecnologias hara factible alcanzar
esta meta. Por consiguiente, la cooperacion de
expertos en estas areas del conocimiento parece ser
la forma mas eficiente para superar las dificultades
en este campo”.

Como resultado de esta cooperacion se ha venido
desarrollando un esquema tecnoldgico que incluye
la combinacion de dos etapas de pretratamiento
(&ciday basica) con apoyo del tratamiento hidroal-
coholico en la etapa basica para proteger la glucosa.®
El esquema de fraccionamiento se sintetizaen la
figural.

La composicion quimica de los residuos solidos que
se alcanzan en varias alternativas de conduccion de

¢ 4

Condensacion

la etapa de fraccionamiento se estudié mediante un
disefo factorial parcial saturado,* de acuerdo con
el rango de las variables de mayor impacto de
operacion del proceso, lo que permitio estudiar el
efecto de los cambios de estas variables en los
parametros economicos del proceso global, asi
como la sensibilidad de los mismos a factores tan
importantes como los gastos en enzimas y los costos
de los residuos lignoceluldsicos, las variables
independientes y sus rangos de variacion
considerados fueron las siguientes:

X1: Tiempo en la primera etapa: 20-40 min.

X2: Por ciento de etanol: 0-45 %

X3: Relacion sélido-liquido en la primera etapa:
1/7-1/5

X4: falsa variable;

X5: Tiempo en la segunda etapa: 60-90 min

X6: Por ciento de etanol en las egunda etapa: 10-
45 %

X7: Por ciento de NaOH en la segunda etapa: 1,5-
3 %.
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Figura 1. Esquema general desarrollado para el fraccionamiento del bagazo en el concepto de
biorrefineria

Enla Tabla 1 se muestra la matriz experimental de
Plackett-Burmann utilizada.

Considerando la composicién inicial del bagazo
en 50,36 % de glucosa, 22,24 % de xilosa y
22,15 % de lignina de acuerdo con la matriz de
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disefio y un procesamiento diario de 192 000
kg de bagazo, cantidad necesaria para la pro-
duccién diaria de aproximadamente 500 HL de
etanol, los resultados del balance de materiales
para la etapa de hidrdlisis &cida se presentan en
la Tabla 2.
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Tabla 1. Matriz experimental de Plackett-Burman

PR [ RH2 [ M3 | ¥ | B9 | BB | KT
1 + + + - + - -

? + + - - +
a3 - - - + +
41 - + - - + + +
[ + - - + + + -

R |- - + + + +
T|- + + + - -

g |- _ _ N _ N

Tabla 2. Resultados del balance de materiales en la etapa acida de fraccionamiento del bagazo

Masa de los componentes del bagazo Hidrolizado etapa acida
pretratado
M Masa de Masa de Masa de Masa de Masa de Masa de Masa de
glucosa (ko) | xilosa (ko) lignina (ko) | glucosa (Ko) wilosa (ki Lignina agua (Ko
(ko)
1 Ta2E0,55 9976, 24 28387 .87 aE91,97 2TR0046 14140,13 BH0020,00
2 7092 31 1008221 28689 42 TRED B 27494 49 13838,58 10712128
3 7403944 943811 26856,58 1291342 2813860 1A671,42 T04R40,0
4 BV 310,845 aa80, 40 24415 93 19642 01 289596 31 1811207 T2TR46.4
g a0van a3 102497 47 25301 94 B172,03 27923 13226,06 1065388,8
i 28470,64 11277,71 a2081,25 2822056 42308 10436,75 Bo4267T,2
7 aRZ236,47 109592 91 a1280,84 T164,95 2RAE37a 11247 16 REZAT 2.8
2 a38aa,3a T0693,21 a042a,03 12808,80 22007 A48 12099 97 1054681 6

Las fracciones, aqui obtenidas, en el proceso “dow-
stream” tendran los diferentes destinos en las etapas
de proceso siguientes:

- El'licor hidrolizado, después de separar la lignina
por adicion de agua que se destinard como mate-
ria prima para otros productos de alto valor
agregado y en algunos casos podra quemarse por
su poder caldrico, debido a su alto contenido de
derivados de la xilosa tendra cuatro alternativas
de uso que deben ser evaluadas en cada caso, a
saber:

a) Aprovechar los azucares de 5 atomos de car-
bono presentes para ser fermentados en presencia
de microorganismos capaces de fermentar estos
azucares, con destino a la obtencion de etanol,
con lo cual se evitara cualquier efecto contami-
nante y se podra incrementar la produccion de
etanol en valores entre 3,2 y 5 kg de bagazo
para obtener 1 L de etanol con la consiguiente
ventaja econdmica®

b) Aprovechar los azlcares presentes para ser
fermentados en presencia de microorganismos
capaces de fermentar azUcares de 5 atomos de

carbono, con destino a otros productos de interés
comercial diferentes del etanol como son, por
ejemplo, el xilitol, lo que permite un potencial de
incremento de los valores de produccion ya que
se integra otro producto de alto interés comer-
cial.

¢) Recuperado por arrastre con vapor, con baja
relacion liquido/sélido para su conversion a fur-
fural, lo que permite un potencial de incremento
de los valores de produccion en un 50 %.

d) Como diluyente en la etapa de hidrolisis
enzimatica con vistas aahorrar aguay aprovechar
laglucosay xilosa en la etapa de fermentacion
posterior a la sacarificacion por via enzimatica,
lo que permite un potencial de incremento de los
valores de produccion de etanol entre 3,2 y 5 kg
de bagazo para obtener 1 L de etanol y un ahorro
de agua aproximado del 50 %.’

- La celulignina se somete a una segunda etapa de
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fraccionamiento basico en condiciones de
tratamiento hidroalcohdlico, segn las condiciones
previstas en el Plan Experimental para prepararlo
para la sacarificacion de la celulosa mediante la
hidrdlisis enzimatica.
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Los resultados del balance de materiales obtenidos fraccionamiento hidroalcohdlico basico se ofrecen

en la segunda etapa de fraccionamiento, es decir el

enlaTabla 3.

Tabla 3. Resultados del balance de materiales en la etapa bésica de fraccionamiento
hidroalcohdlico del bagazo para su posterior sacarificacion

Composicion de la celulignina despues de la Licar hidrolizado etapa usando MacH v Etanal.
segunda etapa de pretratamiento.
M Maza de hMasa de Masa de Masa de Masa de Masa de Masa de
Glucosa, (koy | Hilosa, (k) Lignina; (ko olucosa; (ko) | ¥ilosa, (ko Lignina; Agua, (ko
(ko)
1 7247 891 7207 B2 20765,73 21013,08 2678 62 Th22 14 BIN24E 24
2 BEE33,00 aa10 47 24242 56 12288, 31 156274 1145 86 BAH449 14
3 A27TA3,10 G724 E5 19135,31 21286,34 271346 T ROZEY99 93
4 4BRRE,81 977,10 17008,13 2042214 2603,29 740774 A7T07495,88
A GEINERT! ae70.47 2467223 127R3,39 1627,00 462971 462500,90
f 537490,145 GR5E 85 19511,48 J4680,49 4420, 86 1267977 TOR3I9E, 74
7 53204 14 EEEN 1933156 2042 33 41499 29 119449 28 469949 72
a 72133,05 9185 09 26165,06 1175234 14598 12 4262 97 70127503

Las fracciones, aqui obtenidas, en el proceso “aguas
abajo” tendran los diferentes destinos en las etapas
de proceso siguientes:

- Ellicor hidrolizado se sometera a decantacion acida
de lalignina que se destinara como materia prima
para otros productos de alto valor agregado y en
algunos casos podra quemarse por su poder
caldrico, el licor sobrenadante tendra como
alternativas de uso:
a) Podra utilizarse como medio de hidrdlisis
enzimatica lo que podra disminuir el consumo

Tabla 4. Resultados del balance de materiales en la etapa de hidrolisis enzimatica después de la

de agua en aproximadamente el 50 % del to-
tal, teniendo en cuenta que este proceso de
obtencion de etanol a partir de bagazo es
altamente consumidor de agua.’

b) Se pueden separar los oligdmeros contenidos
en el licor para la obtencion de antioxidantes.®

Este proceso incluye varias etapas en las cuales
aparecen corrientes intermedias que pueden ser
aprovechadas como fuentes de productos quimicos
de alto valor agregado, y utilizarlas como mezcla

para la produccion de aglomerados de particulas.

sacarificacion

Fesidun de la hidrdlisis enzimatica

M| Masa de
dlucosa
(ko)

Masa de
xilosa
k)

hMasa de
lignina
(k)

Masa de
agua
(k)

3278245 7297 B2

20785,73

162 634,89

38271,251 851947

24743 56

168 563.67

30208,54 [ 672465

1913531

123 456,98

24044 58 [ 587710

17008,13

118876,45

4063 65| 867047

24672 23

187685 34

2064913 | BE5E 85

19411 48

17345687

28054 03 | 6793 B2

19331 ,56

1EI6E77 89

00| = S| | | L] ] —

41801,10 [ 9195,09

26165,06

175 334,76
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CONCLUSIONES

1. Como consecuencia de lo expuesto aqui se puede
concluir que son muchas las posibilidades de
reconvertir la industria de la cafia de azlcar a
biorrefineria, que indudablemente, es un concepto
mas amplio que el de diversificacion azucareray
que tiene su aspecto clave en el fraccionamiento
de labiomasa cafiera en toda su integralidad, pero
para ello seran necesarias variadas tareas de
investigacion en el campo de los fenémenos de
transporte de la bioingenieria, la biotecnologia
aplicaday el andlisis y sintesis de procesos de la
industria quimicay fermentativa.

2. Como se observo en el trabajo, se obtiene un
gran volumen de “residuales” que pueden ser
aprovechados en otros procesos para su
conversion en productos de alto valor agregado.
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