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Summary:
In this work was made a comparative technic —economic analysis of the
possibilities of ethanol production from xilose and glucose or ethanol
production from glucose and furfural from xilose. It was consider a sec-
ond stage of Organosolv pretreatment by the higher quality lignin separa-
tion and the Presac system for glucose fermentation with S. cereviceae
yeast. In the study are analyzed both alternatives including moreover, the
lignin supply for raw material from other productions. The cost of ethanol
liter, the cost of production and PRD were considerer economical indica-
tors. The results show that the alternative considering the ethanol produc-
tions from xilosa present lower cost by ethanol liter and PRD upper to 6.5
years, but higher values of the cost of production with relation the alterna-
tive that considering the furfural from xilosa.
Keys words: Unitarian production cost, cost by dollar, PRD, ethanaol,
furfural, lignin

Resumen:
En el trabajo se realiza un andlisis técnico-econdmico comparativo de las
posibilidades de producciéon de etanol o furfural a partir de la xilosa
obtenida después de la aplicacion de una primera etapa de pretratamiento
con H,SO,. Se considera una segunda etapa de pretratamiento
Organosolv para la separacion de la lignina de alta calidad y la
configuracion PreSac para la fermentacion de la glucosa con la levadura
S. cereviceae para el analisis de los resultados. En el estudio se analizan
ambas alternativas (etanol de xilosa con una eficiencia del 78% y furfural
de xilosa) incluyendo ademas, el aprovechamiento de la lignina como
materia prima para otras producciones. Se toman como indicadores el
costo unitario, el costo por peso y el PRD. Los resultados muestran que
la variante que considera la obtencion de etanol a partir de xilosa presenta
menor costo unitario de etanol y un PRD superior a los 6.5 aios, pero
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mayores valores del costo por peso con respecto a la variante que
considera la obtencion de furfural a partir de la xilosa.

Palabras claves: Costo unitario, costo por peso, PRD, etanol, furfural,
lignina
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Introduccion:
En el presente trabajo sehainiciado un estudio
sobrelaobtencidn de etanol desegundageneracion,
utilizando como materia lignoceulésico € bagazo
decafiade azlicar, abundanteen Cuba, y esunade
la biomasa residual derivada del proceso de
extraccion de sacarosadelacanade azlcar.
El interéspor € uso demateriaeslignocelul6sicos
como materiaprimaen procesosdetransformacion
por microorgani smos esimportante desde haceya
variasdécadas. Entrelasrazonesfundamenta es por
tal interéssetienen:
/] Lamaerialignocdul6sicaesd subproducto
agroindustria demayor abundancia.
7] Esunafuentedemateriaprimarenovable,
por congtituir unaparte estructural en € reino veg-
etal.
7] Sustres mayores constituyentes (cel ulosa,
hemicelulosay lignina) encuentran aplicaciones
préacticas apreciables. La celulosa se utiliza por
gjemplo paralaobtencion de etanol y biomasa, la
hemi cel ulosacomo fuente de etanol y/o biomasay
laligninacomo fuente de combustible, adhesivo o
inmunoadyuvante.

Desarrollo

Definicion del EsgquemaTecnol dgico
Segun lastecnol ogias existentes paralaobtencion
de bioetanol, reportadas en la literatura, por
diferentes autores y con los estudios anteriores
reportadospor (Mesaet al., 2009) sellegé adefinir
un esquematecnol ogi co.
Este esquema consta de dos etapas de
fraccionamiento. En laprimera, cuando seobtiene
xilosacomo producto paralaobtencion de etanal,
labiomasa se somete alaaccion de unasolucién
deAcido Sulfaricoal 1% v/v enpresenciadeva
por a120°Cy una relacion solido/ liquido de1:4
Kg: L. Cuando laprimeraetapaestadirigidaala
obtenciondefurfural, latemperatura es175°C, la
concentracion de&cido sulfurico es 1% en masaen
basealafibrasecay larelacion solido-liquido es
1:1 Kg: L. El tiempo de residencia de ambas
dternativases40 minutos. Pogteriormente, € slido
resultante de cada alternativa se trata con una
solucién dehidroxido desodioy etanol a 5% masa
en base afibrasecay 30 % v/v respectivamente,
también con vapor a 185° C. Larelacion sélido-
liquidoes1:7y d tiempo deresidenciadelasegunda
etgpade pretratamiento es60 minutosconsiderando
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tiempos de carga y descarga de 20 minutos para
cadavariante.

Luego determinad € pretratamiento en dos etapas,
labiomasa se somete alaaccion de las celulasas
por untérmino de24 a36 horas, end cud seobtiene
unasolucién de azlicareslistos parafermentar con
levadurasdel tipo S. Cerevisiae. Estaoperacion se
puederedizar de 3 formasdiferentes:

1 Sacarificacion y Fermentacion Separadas
2. Presacarificaciony Fermentacion
3. Sacarificaciony Fermentaci on Simultaneas

Derivado de este proceso se obtiene un fermento
con el grado acohdlico necesario paraser destilado
en unacolumnade destilacion.

Delo anteriormente expuesto sederivan 6 variantes
tecnol Ogicaslascud es seenumeran acontinuacion:
Variante1: Sacarificaciony fermentacion Separadas
con primeraetapaa120°C

Variante 2: Presacarificacion y Fermentaci on con
primeraetapaal20°C

Vaiante3: Sacarificaciony Fermentacion S multaness
con primeraetapaal20°C

Variante4: Sacarificaciony fermentaci dn Separadas
con primeraetapaal75°C

Variante 5: Presacarificaciony Fermentacion con
primeraetapaal75° C

Variante6: Sacarificaciony Fermentacion S multaness
con primeraetapaal75°C

Definicion de las bases y ecuaciones para €
disefio delosequipos

Deacuerdo alas caracteristicas peculiaresde cada
etapa bésica, 1a produccion de bioetanol y sus
coproductos, se llevaran acabo en una plantade
forma semicontinuo. Capacidad de produccién de
100litrosdeetanol diarios, seoperara8horas
al dia, durante 5 diasala semana. (300 diasal
ano).

Para cada una de las 6 variantes tecnol 6gicas se
calcularon losbaancesde materia esy energiay se
selecciond e equipamiento adecuado segun lo
reportado por Mesa, L (Mesa et al., 2009).

L osprinci pa es equipos se muestran aconti nuacion:
1. Sistema de manipulacion de bagazo de
dimentacion.

2. Bomba dedosificacion de &cido sulfarico.

3. Digestores (reactores) paralareaccion &cida
de separaci 6n delos pentosanos, coninyeccion de
Vapor.
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4. Sistemade recuperaciony condensaci 6n deloscomponentes deinterés econémico delosvapores
delaprimeraetapa(a menosetanal).

5. Conductor deresiduo lignocel ul ésico de primeraetapay prensadetipo tornillo de separaciony
conduccion hastasegundaetapa.

6. Bombade dosificacion de hidréxido de sodio.

7. Bomba de alimentaci 6n de agua para g uste de hidromodulo y sistema de lavado de solidos
pretratados.

8. Bombade dimentacion de aguade enfriamiento.

0. Bombade alimentaci 0n de agua pararecircul acion de corrientes acuosasen el proceso.

10.  Digestores(reactores) paralareaccion basi cade separacion delaligninaconinyeccion devapor.
11.  Sistemaderecuperaciony condensacion deloscomponentes deinterés econémico delosvapores
delasegundaetapa(a menosetanol).

12.  Conductor deresiduo lignocel ul 6sico de segundaetapay prensadetipo tornillo de separaciony
conduccion hastaetapade hidrolizado.

13.  Tanquedeamacenamiento de aguas delavado delasegundaetapa.

14. Equiposdelaetapadehidrdlisisenzimética.

15.  Sistemademanipulacion de solidos dedesecho delahidrélisisenzimética;

16.  Tanguedealmacenamiento dejarabe producto delasacarificacion.

17. Equipos de evaporaci dny concentracion delosjarabes;

18.  Sistemade condensado delosvapores delaetapade concentracion delosjarabes.

19.  Etapadefermentacionacohdlica

20. Etapade destilacion.

Resultados del Balance de materiales
A modo de gjemplo se reporta en lasiguiente tablalos resultados del balance de materiales para el
esquemadelaprimeravariantetecnol égica.

Kaidia PEETFATARIENTO 1 PEETEATARIENTO 2
EI A Aga LP1 MC1 | Bamol | Ha0H [ sma LE2 hiC2

Fhacosa 1641 105 153a 1421 1393
Mlosa 1038 20,3 235 2,9 144
Lignina B B 0.6 B, 203 439

g 17,3 14000] #5342 5631 60327

Brido 3.5

Branol Bl 1

HalH 12,1

Total 3500 35| 14000 9456 804.4] 6421 12.1| a09.7 43.4| 1979
Kgidia HE EVLPOR, GLIT FERM GLTTC FERMPENT DESTILACION

Lic
Licdvm | STres A By [LicConc | C02  [Feon CO2 | Lic Feon F Wapor i) W

Ghirose | LOLE A 01,2
Hilosa 10,2 3,7 102
Lizpiita 0.0 439
g 20829 2500 13535 7355 1566 als, 3| 13649 410 18784
Tfapor 5178
Erarwl d6,7 L0 T 116 00
Ca2 440 297
Total |[22016( 171,1) 13535| 848,2) 44.9( 8033 29,7 630,2) 1442515176 81,7 1878.4
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Ladiferenciaentrelasvariantes restantes estadadafundamenta mente por el rendimiento de etanol por
K g debagazo, calculado previamenteen el |aboratorio y reportadospor Mesal (Mesaet al., 2009).
El dimensionamiento delos equi pos sered iz6 tomando como basel as ecuaciones de di sefio de cadauno
dedlos.

TLPES UIPOS TACIONES

RE [Ecuaciones de volumen de un cilindro con fondo conieo.
CTOR 1 Considerando tierpo de residencia. (Levenspiel, 1974)
PERETRELTANIENTC 1 [Condensador de los  [Wetodologia de calouln de condensadores de tuhos v
hrapiores para reactor 1poraza. (Kern, 1999)

Prensa Lavadora Eruaciones de disefin roecdrico.

Fruaciones de wolumen de un cilindro con fondo conien.
REACTOR. 2 Considerando tierpo de residencia. (Levenspiel, 1974)
FEETEATAWIENTO 2 Condensador de los [Wletodologia de cdleuls de condensadores de tubos
frapores para reactor 2poraza. (Kern, 1999)

Prensa Lavadora Ecuaciones de disefio mecdraco,
ETLPLS ETIPOS ECTACIONES
HIDEOLISIS Feactor hidrdlisis Fruaciones de volarwen de un cillindro honzontal.
ERZMWATICE Enzirndtica Considerando tierapo de residencia.
. Fuaporador de doble  Wetodologia de cédloulo para evaporadores de dohle
EVAPORACION efecto efecto. (Kemn, 1999 (Karafiin, 1971} (McCabe, 19911

: [Ecuaciohes de wolumen de un cilindro. Considerando
FERLENT &CTON [Ferrentadores isropo de residencia, Garcia A, Rico I

Colurana eropacadas [Wetodologia de e Thaele para las etapas tedricas,

DESTILACTON con anillos Raching  KTrevhal, 1286), (e Cahe, 1991} (Pavlov, 1980)
Condensador de MIetodologia de caloulo de condensadores de tubos v
gtanol coraza, (Kerm, 1909)

Con los estimados de costo reportados por Peters (Peter sand Timmer haus, 1991)y los
resultados del disefioy del bal ance de material es se ca cularon los costosinversionistasy 10s costos
total es de produccion. Los princi pal es resultados se muestran en lasiguientetabla.

1 | 350,00 1o 1,531 |2e02002 | 308266 |2205000 48232 208 1441
| 284,00 no 1,103 J191873,5 | 323165 |1752.20] 1667.3 | A.40 12,35
[ | 322,00 no 1,319 |230071,5 | 434679 |2406,60] 12291 | 769 14,76

E)

4| 535,00 | 62,09 1,349 |331406,3 | 640590 |3589,40] 5488,1 1 11,05 .54

5| 560,00 | 25,24 L4T9 12645761 | 686725 |3525,00] 12023 221 f,22

£

| 580,00 | 100,22 1,521 | 2725822 101315 |3710,70] 130701 2,09 6,81

B £

A pesar de quelosresultados en losindicadores econdmicos son desfavorables por estar evaluando la
tecnologiaaescalaPiloto, estetipo deandlisisnosindicade cual delas6 aternativas presentamejores
resultadosy asi poder discriminar posiblesandisisfuturos.

Estatablanospermiteestudiar lasensibilidad alos cambiosde precio einsumo devariosfactoresentre
otros: a precio delasenzimas, Al precio del bagazo, Al precio del vapor, Al precio dd furfural, tiempo de
reaccion en € pretratamiento 1, tiempo dereaccion en €l pretratamiento 2, el tiempo dereaccionenla
hidrolissenziméticay ladensidad enlahidrolissenzimética
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Variacion Yariacion
tiempo de reaccion pre 1 Vs Codo Unitario Etanol tiempo de reaccion pre 1 Vs Costo x Peso
Capacidad 100 l/dia Capacidad 100 lfdia
2 - 18 1
15— —
{ I 14 - = - -
3 —— 13 4 -
i .——._._,__.-__._ ——
—— g 2 - -
3
. 3 11 )
a4 E 4
4 12 -
_ i —_
g —f— ) g g
—)
I
§ .—._—-.__.__. . 150 1% W% TR 30%
150% 125% 100% 3% 0% varlaclon porcentual tlsmpo da reacelen pre 1
Varlaclon poresntual t reacclon pre 1

Lavariacion del tiempo dereaccidn en laetapadefraccionamiento 1, en valores detiempo desde 50 %
hasta 150 % su valor original, origina variaciones del costo unitario de etanol entre 0,5y 1 $/litros
gproximadamente, lo que sepudierainterpretar como queeste esun factor poco sensiblealosindicadores
econdmicos. Espor ello que sehizo necesario otro tipo deandisisque pudieramostrar lavariacionrea de
cadaunadelasvariablesestudiadas.

€0 1 18000.0 1
A
N 16000.0
%0 /“ 14000.0 // —
——V1

Al R
. %//;/ xi £000.0 -/ / vs
20 /ﬂ

=+

{ = ta b

ACEecibos L m TG 2Cog soecicioal S

A e O [ s 2= oleom IR

V4
—#—V5 6000.0 /a« /r —#—V5
/// ——Y6 4000.0 ——VE
10— X
2000.0
D T 1 D-D

150-125 130-100 150-75  150-50 150125 150100 15075 150-50

Variacion porcentual t reacc 1 Variacion porcentual T reacc 1

Lo gque nos muestraque lavariacion del tiempo dereaccion en el fraccionamiento 1 entre 50y 150 %
puedereportar variacionesen @ vaor delaproduccién deetanol entre20y 40 $diariosy quelavariacion
del tiempo dereaccién end fraccionamiento 1 entre 50y 150 % puedereportar variacionesen € valor de
laproducciontotal anual entre 10000y 14000 $

Enlasiguientetablasemuestran|osresultadosdd andlisisdesensibilidad d resto delasvariablesandizadas.
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Vanaron

- Braol, fidi | 220 S
Tiempo de reaccion fraccionamientol 0,5-1 0,5-1 20-40 10000-14000
Tiempo de reaccion fraccionamiento? 1,2-15 1,3-1,5 g0- 110 [ 30000-40000
Tietpo de reaccién hidrélisis enzimatica | 1,1-2,1 1-2 60-130 | 20000-40000
Densidad del hidrolizado 33-65 2-5 250-300 1 30000-70000
Precio de las enzimas =it ariacion 15-35 20007000
Precio del bagazo i vartacion | Sin vartacién | 10-16 200-300
Precio de venta del Furfural 3-6 120000-130000
Precio de venta de la lignina 0.1-05 30007000
Precio de venta del sélido residual 06-18 20000-27000

Lo quesepuedeinferir que bgo las condicionesy consi deracionestomadasen esteestudio, lasvariables
guemayor incidenciatienen sobrelosindicadores econdmicos son: d precio deventade furfurd, densided
del hidrolizado, € tiempo dereaccionen e fraccionamiento 2, tiempo dereaccion delahidrélisisenzimética

y e tiempodereaccion del fraccionamiento 1.

Como sehadicho por Pedrazay Gonzalez (Pedr aza and Gonzalez, 2005), losestudiosde sensibilidad
brindan unavisiénincompletade efecto delaincertidumbreenlaeva uacion deunadternaivadeinverson,
por ello seconsiderd laevauacion de efecto unacombinacion delasvariablesalascudesexistesengbilidad

enlamejor variante (PRESAC) y se determinaron | as condiciones dptimas,

Combinacionesderivadas del disefio 3? paralaaternativaqueincluyelaobtencion deetanol apartir dela

xilosase muestran enlasiguientetabla.

Tiempo total C.m‘gﬂ. . . . -
N del proceso enzinatica Costo Costo/Peso PED Ganancia 106
X1) UPFig de || Unitmiolio] ~ USD/aiio
] sustrato (X2)
1 3l 11 0.50 0.55 a fi.778
2 3l 20 047 0.53 7 736
3 30 30 0.44 0.52 .5 795
4 32 10 043 0.54 77 .97
4 32 20 0.46 0.53 7 755
fi 32 3l 043 0.51 fi.5 a.13
7 34 11 0.43 0.54 Th 715
B 34 20 0.45 0.52 T T
9 34 3l 043 0.51 fi.4 .32

CostoUnitario, /] = 0.449- 0.0083X, - 0.028X, +0.00167.X7 +0.00254,.%, +0.0016 7.4
PRD . afios = 6.489— 0.0833.4, - 0.65X, +0.016667.X7 +0.0754,%, +0.1166.%2
Ganacia,$=7.55+0.1867X, +0.5833%,
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Segun | as ecuaciones obteni das es adecuado determinar |os va ores éptimos delos costosdeun litro de
etanol, donde se obtiene unminimo para: tiempo = 1.34196 (34.68 horas) y E = 1.51357 (35.13 UPF/
gdesustrato) , losqueson vaoresfueradelaregion experimenta estudiada, pero cercanosaellay que
permitirian hi potéticamente un costo minimo de 0.4067, inferior en 0.013 ( 3.196 %) a minimo que se
alcanzaen losextremos de laregion experimental con losestimados del model o que serian de 0.4180
paravaloresde X1=1y X2=1.

Unandisssimilar serealizd pero incluyendo laobtencién defurfural apartir delafraccion dexilosalos
resultados se muestran enlasiguientetabla.

Tiempo total C‘.ﬂrg:'. \ . . .
N del proceso -a-nmr}:mm .(' 05 tu Costo/Peso PRD Gﬂm‘m,m,,lm
(X1) UPF/e [lli' Unitario/litro ISD/aiio
sustrato (X2)
1 30 10 0.50 0.55 8 f.73
4 30 20 0.47 0.53 7 7.36
3 30 30 0.44 052 f.5 7.95
4 32 10 0.49 0.54 17 8.97
5 32 20 0.46 0.53 7 155
i 32 30 043 051 f.5 .13
7 34 10 043 054 7.6 715
8 34 20 045 052 7 774
9 34 30 0.43 051 fi.4 8.32

CostoUnitario, §{, _ =0.75880 - 0.03167.%; - 0088330, + 0.001667.5; + 0.0075.0,, + 0.01167.0;
PRD,afios = 2.544 + 0.0333.X, - 0.1667.%, + 0033330 + 0.025.X,X, + 0033347

Gamacia, $=1544 + 025X, + 0.8, - 0.0033.07 + 0.0033X]

; Seguin | as ecuaciones obteni das es adecuado determinar losval ores dptimos del Periodo de Recuperacion
delalnversion (PRD), donde se obtiene un minimo para: tiempo = - 1.675686 (28.66 horas) y E =
3.13203 (51.3 UPF/gdesustrato), losque son val oresfuerade laregion experimentd, y relativamente
lgjanosadlla, sobretodo enlo referente alacargaenziméticagque aungue permitirian hipotéticamenteun
PRD minimo de 2.2511 inferior a también estimado por e modelo como mejor dentro de laregion
experimental de2.3816 en 0.1305 (5.48 %) requeririaunacostosa verificacion por €l alto consumo de
enzimas. De acuerdo con estosresultados se podrian a canzar mejorasen € PRD y gananciaapartir de
verificar fueradelaregion experimenta el comportamiento delosmodelos, pero sin que esto implique
grandes saltosenlaganancia, ni segurasmejorasene PRD, queyacon € valor a canzado justifican las
inversonesestimadas.
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Conclusiones.
1 Los estudios experimentales a nivel de
|aboratorio sonlabasefundamental parad estudio
y desarrollo de | as propuestas tecnoldgicas y su
escaado anivel dePlantaPiloto.
2. Delasvariantestecnol dgicas propuestas|a
demejores resultadostecni co- econdmicasresultd
ser laPreSac, bgjo las condiciones estudiadas.
3. Se pueden determinar las variables de
mayor incidenciaen losindicadores econdmicos
estudiados con los resultados obtenidos en el
laboratorio, €l uso sistematico delasimulaciona
travésdd EXCEL y unaadecuadasd ecciony disefio
delosequipos,
4, Lafactibilidad econdmicaenlaproduccién
deetanal deresiduoslignocelul6sicossoloesposible
mediantelaobtencion de coproductosdealto valor

agregado.
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