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ETANOL DE MATERIALES LIGNOCELULOSICOS:
UTILIZACION DE LA HEMICELULOSA.

PARTE II:
ANALISIS ECONOMICO

RESUMEN

En esta segunda parte del trabajo se estudia el
impacto economico de la integracién de la fermentacion
de la xilosa en procesos de obtencion de etanol de
materiales lignocelulésicos, utilizando los datos
experimentales propios. o

Una revision previa de tecnologias permitié
identificar cuatro procesos que usan la hidrolisis acida de
la celulosa y uno que usa la hidrélisis enzimatica, todos
ellos de potencial interés industrial, que podrianincorporar
una etapa de fermentacién de la xilosa. Dos procesos
usan acido sulfurico diluido a aita temperatura: reactor de
percolacion simple y bateria de reactores de percolacién
en serie con flujos en contracerriente (BRP). Los otros dos
usan acido concentrado pero a baja temperatura: dcido
sulfirico y &cido clorhidrico (en fase liquida)
respectivamente. El proceso enzimatico usa una elapa de
sacarificacion y fermentacion simuitaneas (SFS).

El rendimiento promedio de etanol de estos
procesos es 220 litros por tonelada de madera que
representan el 44% del maximo tedrico. De acuerdo a los
datos experimentales observados, el rendimiento puede
aumentarse al 60% de la cantidad teérica integrando la
fermentacion de la xilosa. El etanol a partir de la
hemicelulosa representaria el 25% del total producido.

La utilizacion de la hemicelulosa, via fermentacion
de la xilosa, tiene una fuerte incidencia en el costo de
produccion del etanol. Se estimé una reduccién en dicho
costo del 17-31% (promedio 26%), segun el proceso
considerado.

Los créditos por ventas de subproductos (furfural
y electricidad) son también factores bésicos en el costo.
No obstante el aumento en el rendimiento por utilizacién
de la xilosa permite que el costo del etanol sea menos
dependiente de la venta de subproductos.

Los procesos que presentaron menores costos
fueron el BRP y el SFS: U$S 237 y U$S 305 el metro clbico
de etanol anhidro respectivamente, considerando la
fermentacion de la xilosa y |la venta de subproductos.

Elandlisis efectuado concluye quelaincorporacién
de nuestros resultados experimentales a los procesos
actuales de obtencion de etanol de lignoceluldsicos,
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constituye un aporte altamente significativo tanto desde el
punto de vista tecnoldgico como econémico.
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1.0 INTRODUCCION

Los procesos de obtencion de etanol a partir de
lignoceluldsicos se han desarrollado enbase a la hidrélisis
de la celulosa a glucosa y su posterior fermentacion a
etanol. La fermentacién de la xilosa, principal azicar
derivado de la hidrélisis de la hemicelulosa de las maderas
duras y de residuos agricolas, aumenta la concentracion
y el rendimiento como consecuencia de incorporar un
azucar adicional para la obtencién de etanol. En esta parte
del trabajo se evalia el efecto de integrar la fermentacién
de xilosa sobre el costo de produccion del etanol de
lignocelulésicos. En particular se trata de evaluar la
significacion econdmica de los resultados experimentales
obtenidos usando una materia prima nacional, con gran
potencial para la produccién de etanol para combustible.

NOTA: Este articulo esta basado en un trabajo mds
extenso que obtuvo el “Premio Nacional de Ingenieria”
(18893) organizado porla Academia Nacional de Ingenieria.

Autor para la correspondencia: Ing. Quim. Mario Daniel
Ferrari, Centro de Investigaciones Tecnoldgicas, Division
Investigacién y Desarrollo, Administracién Nacional de
Combustibles, Alcohol y Portland (ANCAP), Pando,
Canelones, C.P. 91000, Uruguay.

Teléfonos: 0392-2021 y 0392-2053 Telex: ANCAP UY
23168 Telefax: 598-2-921136
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2.0 DESCRIPCION DE LOS PROCESOS

Un proceso de produccion de etanol, con utilizacion
delahemicelulosa canstade las siguientes etapas basicas:

- Pretratamiento de la materia prima

- Hidrolisis de la celulosa a glucosa, también
denominada sacarificacién de la celulosa

- Hidrdlisis de la hemicelulosa
- Fermentacion de la glucosa

- Fermentacion de los azucares de lahemicelulosa,
basicamente xilosa en las maderas duras y residuos
agroindustriales; xilosay manosa en las maderas blandas

- Destilacion del etanol

Los procesos enzimaticos incluyen una etapa de
produccion microbiana de la enzima. Ambos tipos de
proceso pueden incluir una etapa de recuperacién del
agente catalitico.

Existe una gran interaccion entre estas etapas por
lo que es muy dificil su estudio individual, en forma
independiente una de la otra. En varios procesos la
configuracion 6ptima es aquella en que algunas de estas
etapas tienen lugar en forma simultanea (en un mismo
equipo) o acoplada (varios ciclos de recirculacion de
materiales entre dos o mas equipos diferentes) (1).

Los primeros procesos de hidrélisis acida fueron
propuestos a principios del presente siglo (37). El mayor
desarrollo sobre la hidrélisis acida tuvo lugar en los anos
40 (4.8,11,16,21,28,30,37), donde se elucidaron los
mecanismos de hidrdlisis usando acidos diluidos y se
propusieron modelos cinéticos que dieron lugar a los
primeros disefios de reactores. Desde entonces se han
desarrollado varios procesos. Solo algunos, han superado
la etapa conceptual llegando a ser experimentados a
escala piloto e incluso a ser explotados comercialmente.
Enla Figura 1 se muestraun diagrama de flujo simplificado
para la obtencion de etanol utilizando un proceso acido
para la hidrélisis de la celulosa.

En la hidrdlisis acida es necesario maximizar la
relacien velocidad de hidrélisis/velocidad de
descompesicion de glucosa. En los procesos que usan
acidos diluidos y altas temperaturas los aziicares
generados deben ser removidos rapidamente de la zona
de reaccion antes que la degradacion sea significativa. En
cambio los que usan acidos concentrados operan a baja
temperatura y la degradacion es mas facil de controlar.

Los procesos de hidrélisis acida que son
potencialmente mas adecuados para integrar una etapa
de fermentacion de la xilosa son aquellos que realizan
una hidrdlisis de la hemicelulosa en una etapa
independiente (prehidrélisis) de modo de evitar la
exposicion de dicho azucar a las severas condiciones de
lahidrélisis principal. Porrazones de economia, la hidrélisis
de la hemicelulosa se efectda utilizando una solucion
residual de azucares y acido. Esto permite aprovechar
tanto el acido como el calor remanente y evitar una
dilucién excesiva de los azucares. El resultado es una
mezcla que contiene glucosa y xilosa. La fermentacion de

ambas puede efectuarse en una misma etapa usando la
levadura Pichia stipitis exclusivamente o en conjunto con

‘la levadura Saccharomyces cerevisiae. Cuatro procesos

pueden ser potencialmente aptos para la inclusién de la
fermentacién de la xilosa. Dos de ellos usan acido sulfurico
a alta temperatura: reactor de percolacién simple y bateria
de reactores de percolacion en serie con flujos en
contracorriente. Los dos restantes operan con acido
concentrado pero a baja temperatura: acido sulfurico y
acido clorhidrico respectivamente.

A pesar que los primeros estudios sobre ¢l modo de
accion de las celulasas datan de los afios 50, los primeros
procesos de hidrolisis enzimatica para la produccién de
etanol son propuestos recién hacia fines de los anos 70
(9,13,23,26,29,38). Esto coincidié con una renovacién por
el interés en el etanol como producto estratégico, el auge
dela Biotecnologiay la certeza de que era dificil superarlas
limitaciones intrinsecas de la hidrélisis acida para la
obtencion de altos rendimientos de etanol.

Los procesos que usan la hidrélisis enzimatica son
mas complejos y pueden incluir varias etapas de origen
biolégico. Los procesos bioldgicos (bioprocesos) pueden
ser usados en las etapas de pretratamiento, hidrélisis,
produccién de enzima y fermentacion y pueden ser
combinados con procesos quimicos ylo fisicos. Los
bioprocesos involucrados en |la obtencion de etanol de
lignocelulésicos tienen un alto potencial para alcanzar
rendimientos de etanol cercanos a los tedricos, utilizando
condiciones moderadas de pH y temperatura. Solo las
etapas de produccion microbiana de celulasa y el
pretratamiento bioldgico han alcanzado la explotacion
comercial pero con objetivos muy diferentes de la produccion
de etanol (22). Algungg procesos propuestos no han
superado las etapas de investigacion fundamental, aplicada
o pre-piloto. La experimentacion de un proceso global a
escala piloto es todavia muy escasa (22).

Si la sacarificacion de la celulosa se realiza por via
enzimatica, la variedad de procesos es muy grande. El mas
promisorio, la sacarificacion y fermentacion simultaneas
(SFS) se ha desarrollado sobre materiales que han sido
pretratados con acido como forma de incrementar la
reactividad de la celulosa. La prehidrélisis catalizada por
acidos adecuadamente optimizada permite una hidrolisis
eficiente de la hemicelulosa y una buena digestibilidad
enzimatica del residuo celulésico resultante. En la Figura
2 se jlustra un diagrama de flujos para la obtencion de
etanol utilizando un proceso enzimatico para la hidrélisis
de la celulosa.

En los procesos enzimaticos es posible tener la
xilosayla glucosa en etapas separadas. Se puede efectuar
lafermentacion de amhos azticares en formaindependiente
usandec los microorganismos mas apropiados. En este
caso la solucion de etanol resultante de la etapa de
fermentacion de la xilosa se utiliza como agua de proceso
en la etapa de SFS. También es posible fermentar |a xilosa
durante la etapa de SFS para lo cual se utiliza como agua
de proceso lasolucion de xilosa resultante de la prehidrélisis
(linea punteada en la Figura 2).

Mayor informacién sobre estos procesos pueden
encontrarse en las referencias 5y 6.
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3.0 METODOLOGIA

Se estimé un costo de produccién base para cada
proceso suponiendo que se utiliza exclusivamente la
fraccion celulosa para la obtencién de etanol. Se evalué
como es afectado dicho costo si se incluye una etapa de
fermentacion de la xilosa y si se contempla la venta de
subproductos como créditos.

El estudio se efectué considerando los cuatro
procesos de hidrélisis acida mencionados previamente y
un proceso de hidrdlisis enzimatica (SFS) operado en dos
condiciones diferentes segun se utilice para la obtencion
de etanol, la celulosa (caso 1) o ambas fracciones, la
celulosa y la hemicelulosa (caso 2). Estos procesos se
seleccionaron luego de una revisién de tecnologias en
base a su aptitud para la incorporacion de una etapa de
fermentacion de xilosa, su mayor grado de desarrollo
experimental y a la disponibilidad de informacidn
consistente sobre materia primay métodos utilizados para
cada una de las etapas involucradas.

Se considera una planta que produce 100.000
metros cubicos de etanol anhidro por afo a partir de
maderade Eucalyptus giobulus (madera dura). Los costos
de capital son adaptados de los estudios y disefios de
ingenieria efectuados para el NationalRenewable Energy
Laboratory, anteriormente Solar Energy Research Insti-
lute, (Golden, CO, U.S.A)) por las consultoras Badger
Engineers, Inc. (Cambridge, MA, U.S.A.) y Chem Sys-
tems, Inc. (Tarrytown, NY, U.S.A.) (17,39-42). Los costos
de la materia prima y demas insumos corresponden a
valores del mercado local. Los datos sobre eficiencia de
fermentacién de la xilosa son recogidos de las experiencias
descriptas en la Parte | de este trabajo.

Enla Tabla 1 se da una lista completa de los datos
generales utilizados. Los datos particulares para cada
proceso evaluado se informan en las Tablas 2 y 3 segun
el tipo de hidrolisis de la celulosa (acida o enzimatica)
considerado. Datos adicionales sobre cada proceso se
dan en las referencias 5y 6. En los procesos enzimaticos
un 3% de la madera se utiliza en la produccién de la enzima
celulasa (42).

Para evaluar el ahorro energético en la etapa de
destilacion debido a una mayor concentracién de etanol
en los mostos por la incorporacion de la fermentacién de
la xilosa, se estimé el calor neto requerido en funcién de
la concentracién de producto en el mosto fermentado. Los
calculos se hicieron por el método de Ponchon y Saverit
(10,33), usando datos termodinamicos extractados de las
referencias 14 y 36.

4.0 COSTO DE PRODUCCION DEL ETANOL USANDO
SOLO LA CELULOSA

Enla Tabla 4 se informa los costos base obtenidos
para los diferentes procesos. Los costos estimados para
los procesos acidos estan comprendidos entre U$S 446 y
US$S 569 el metro cibico. En el proceso enzimatico
optimizado para el uso de la celulosa (caso 1), el costo es
U3SS 416 el metro cubico.

El proceso que usa reactores de percolacién en

serie y el proceso de sacarificacién y fermentacion
simultaneas (SFS) son los mas promisorios para la
obtencion de etanol. No obstante son los que presentan
una menor verificacién experimental. El disefo en detalle
de estos procesos no es posible dado su grado de
desarrollo. Cuanto mas detallado es el diseiio,
generalmente mayor es el costo estimado del producto.
Los dates de costos obtenidos para estos dos procesos
son muy alentadores. No obstante los valores obtenidos
para los procesos restantes fueron estimados sobre una
base mas real.

En el proceso de obtencién de etanol se producen
los siguientes subproductos: anhidrido carbénico, biomasa
microbiana (levadura), aceite de fusel, electricidad, y
furfural. No obstante en este estudio sélo se considerd la
venta de la electricidad excedente y de furfural ya que son
los productos que por razones de mercado serian mas
faciles de comercializar y ademas no requieren una
inversion adicional significativa, Para el furfural se estimé
un precio de venta conservador en base a su contenido
caldrico considerando que en dultima instancia podria
venderse como combustible. Se supuso un precio de
venta similar al del fuel pesado. Con respecto a la
electricidad se estimé un precio de venta conservador de
U$S 0.03/kWh. Este precio es bastante menor al costo de
produccion estimado en U$S 0.05/kWh. El proceso acido
que usa un unico reactor de percolacién no fue
originalmente disefiado para el aprovechamiento de
subproductos.

En la Tabla 4 se informan los costos de produccion
para el caso base considerando los créditos por venta de
subproductos. En los procesos acidos los ingresos por
venta de subproductos reducen el costo de produccion
entre el 20% y el 29%. En el proceso enzimatico se
considero como base de comparacién el proceso
optimizado para la utilizacién solo de la celulosa (caso 1).
En este procese dicha reduccién es del 14%.

El porcentaje de reduccion del costo de produccion
por venta de subproductos es mayor para los procesos
que lienen menar rendimiento de etanol. Cuanto menores
dicho rendimiento, mayor es la cantidad de materia prima
que se deriva hacia la obtencion de subproductos.

La venta de subproductos tiene un efecto muy
importante en el costo del etanol y pone de manifiesto que
la rentabilidad aumenta cuanto mayor es la cantidad de
materia prima que se transforma en productos
comercializables.

4.1 COSTO DE PRODUCCION DEL ETANOL
INCORPORANDO LA FERMENTACION DELAXILOSA

Se estimé el costo del etanol considerando los
siguientes aspectos:

1.- La fermentacién de la xilosa (y otros azlcares

fermentables de la hemicelulosa como manosa, galactosa
y celobiosa) es efectuada por la levadura Pichia stipitis
NRRL Y-7124 en el mismo biorreactor donde se fermenta
la glucosa.



2.- Se evaluaron dos rendimientos de fermentacion.
Uno de ellos. 0.43 g etanol/g xilosa fermentada, fue
obtenido en medio semisintético y equivale a una eficiencia
de fermentacién de 0.841. El restante es 0.35 g9/g,
corresponde al obtenide usando un hidrolizado de
hemicelulosa de E. globulusy equivale a una eficiencia de
0.685. (Veer Parte | Seccién 3.0).

Los datos presentados en las Tablas 2 y 3muestran
quelafermentacién de la xilosa aumenta el rendimiento de
etanol por tonelada de materia prima entre un 37 y 44%
para los procesos dacidos y entre el 21 y 31% para los
procesos enzimaticos considerando en ambos casos la
eficiencia del 0.685. De acuerdo a estos valores
aproximadamente entre el 20 y el 30% del etanol producido
por laplanta proviene de la hemicelulosa. De acuerdo a la
Tabla 2 de la Parte I, el maximo rendimiento tedrico de
etanol de eucalipto es 502 L/ton. Los procesos aqui
presentados tal como fueron originaimente disefados, es
decir solo utilizando la celulosa, rinden un promedio de
220 L/ton representando el 44% de la cantidad teérica. El
uso de la hemicelulosa a través de la fermentacion de su
principal monomero, la xilosa, permite obtener rendimientos
promedios de 300 L/ton correspondientes al 60% de la
cantidadtedrica para unaeficiencia de 0.685. Los extremos
de rendimientos estan dados por el proceso acido que usa
un reactor de percolacién simple y por el proceso enzimatico
de SFS. El primero representa una tecnologia sencilla
desarrollada en la década del cuarenta. El segundo
corresponde a un proceso que usa conceptos
biotecnolégicos modernos.

En el proceso enzimatico, caso 2, se obtiene una
mayor eficiencia de hidrélisis de la hemicelulosa en
detrimento de la eficiencia de hidrélisis de la celulosa: la
eficiencia de hidrélisis de la hemicelulosa aumenta de 60
a80%y la eficiencia de hidrélisis de la celulosa disminuye
de 88 a 80% segun se muestra en la Tabla 3. Teniendo en
cuenta los diferentes contenidos de celulosa y de
hemicelulosa de la materia prima, estoimplicauna ganancia
neta de azticares fermentables en el caso 2 la cual puede
ser desaprovechada debido a que la fermentacion de la
xilosatiene lugarauna eficienciamenor que la termentacién
de la glucosa. El caso 2 presenta una mejor optimizacion
del proceso enzimatico para la utilizacion de la xilosa si es
posible alcanzar una alta eficiencia de fermentacioén de
xilosa. De lo contrario, el caso 1 no alcanza un rendimiento
similar de etanol sino que produce debido a las condiciones
mas severas de pretratamiento, mayor rendimiento de
furfural.

En la Tabla 4 se informan los costos estimados
para los diferentes procesos estudiados, incorporando la
fermentacion de la xilosa. Parala eficiencia defermentacion
de 0.685, el costo se reduce entre el 27 y 31% en los
procesos acidos y un 17% en el proceso enzimaético
optimizado para la utilizacién de celulosa y hemicelulosa
(caso 2). Como se indicara en la Subseccion precedente,
en este proceso se consideré el caso 1 como base de
comparacion.

Un aumento de la eficiencia de fermentacién de la
xilosa de 0.685 a 0.841 equivalente a un 23% solo disminuye

el costo de produccion en un 4% adicional: 31-35% para
los procesos acidos y 21% para |os procesos enzimaticos.
El efecto de la fermentacion de la xilosa sobre el costo se
ilustra en la Figura 3.

En la Tabla 4 se informan los costos de produccion
incorporando la fermentacion de la xilosa al caso base de
comparacién y considerando ademas, la venta de los
subproductos furfural y electricidad.

Enlos procesos 4cidos, la reduccion en el costo del
etanol por fermentacidn de la xilosa con una eficiencia del
0.685ylaventa de subproductos varia entre el 43y el 47%.
Cuando la eficiencia es 0.841, se obtiene una reduccion
adicional del 3-4%.

En el proceso enzimatico los menores costos se
producen segun el caso estudiado. Como se mencioné
previamente, considerando soélo la utilizacion de xilosa, el
caso 2 presenta los menores costos con una reduccién
con respecto al costo base del 17-21% segun la eficiencia
defermentacion. Cuando se contempla ambos, la utilizacion
delaxilosay la venta de productos, los menores costos se
tienen para el caso 1 y significan una reduccién del 27-
30%.

5.0 CONCLUSIONES

Los materiales lignocelulésicos tienen un elevado
potencial para la obtencién de etanol. Sin embargo, de los
500litros portonelada que podrian obtenerse, los procesos
actuales solo alcanzan a rendir una media de 220 litros
correspondientes al 44% de su potencial. Esta cifra puede
aumentarse a 300 litros, equivalentes al 60% de su
potencial, integrando la fermentacién de la xilosa. El
etanol producido por esta viarepresentaria el 25% del total
producido por la planta.

Lautilizacién de la xilosa tiene una fuerte incidencia
en el costo de produccion del etanol. El grado de reduccion
en dicho costo se estimé entre el 17 y el 35% seg(n el
proceso y la eficiericia de fermentacion considerados.

Los créditos por ventas de subproductos (furfural y
electricidad) son también factores basicos en el costo de
produccion. No obstante el aumento en el rendimiento por
utilizacién de la xilosa permite que el costo del etanol sea
menos dependiente de la venta de los subproductos.

Los procesos que presentaron menores costos de
produccién fueron el proceso acido que usa reactores de
percolacién en serie con flujos en contracorriente y el
proceso enzimdtico que usa lasacarificacion y fermentacion
simultaneas. Para el proceso dcido se obtuvo un costo de
U$S 237 el metro cubico considerando la fermentacién de
la xilosa con eficiencia de 0.685 y los ingresos por venta
de subproductos. Para el proceso enzimatico dicho costo
fue U$S 305 el metro cubico.

El andlisis efectuado concluye que la incorporacion de
nuestros resultados en los procesos de obtencion de
etanol de lignocelulésicos, constituye un aporte altamente
significativo tanto desde el punto de vista técnico como
econémico.
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Tabla 1: Datos utilizados para la estimacion de costos.

Capacidad: 100000 m® de etanol anhidro por afio.
Tiempo de operacién: 330 dias por afio (7920 h/ano)

Materia prima: madera de Eucalyptus globulus

Base de moneda: Ddlares U.S.A. (U$S), Enero 1991

Costos de insumos:
- Madera: U$S 30/ton (base seca)

- Acido sulfurico (densidad 1.80, 88%): U$S 180/ton

(base producto 100%)
- Acido clorhidrico (densidad 1.16, 32%): U$S 560/ton

(base producto 100%)
- Cal: U$S 44/ton

- Vapor (14 atm): U$S 14/ton
- Fuel: U$S 205/ton

Precio de venta de subproductos:
- Lignina: U$S 41/ton (base seca)
- Electricidad : U$S 0.03/kWh
- Furfural: U$S 205/ton

Rendimiento de fermentacién de glucosa;
0.46 g etanol/g glucosa (n = 0.90)
Rendimiento de fermentacién de xilosa (ver Parte I):
- Basado en experiencias con hidrolizado
0.35 g etanol/ g xilosa ( 1 = 0.685)
- Basado en experiencias con medio semisintético
0.43 g etanol/ g xilosa (n = 0.841)

Eficiencia de destilacién: 0.99 (42)

Densidad del etanol a 20 °C: 789 kg/m?®

Equivalente electricidad-lignina: 7.3 kWh/Kg

Poder calorifico de la lignina: 26.3 MJ/kg

Equivalente térmico de generacién eléctrica: 11.3 MJ/kWh

Factor de potencia para cambio de capacidad de planta (27): 0.8

n = eficiencia de fermentacién basada en un rendimiento teérico de 0.511 gramos de etanol por gramo de

azlcar consumido.
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TABLA 2: Procesos de hidrélisis acida de la celulosa: Datos de proceso.

Baja concentracion de acido Alta concentracion de acido
PROCESO: Parcolacién Reactores en | Univ. de Purdue  Udic-Rheinau
TVA sarie SERI TVA-H,S0, HCI liquido
RENDIMIENTO DE ETANOL, Lfton
- A partir de glucosa 1.70 205 233 227
-A partir de glucosa y xilosa 233 296 324 313
con n = 0.685
-A partir de glucosa y xilosa 247 317 345 333
conn = 0.841
CONCENTRACION DE ETANOL, %
-A partir de glucosa 14 2.2 3.2 3s
-A partir de glucosa y xilosa 25 34 5.1 5.2
con n = 0.685
-A partir de glucosa y xilosa 27 37 586 5.4
con n = 0.841
AHORRO ENERGETICO POR MAYOR
CONCENTRACION DE ETANOL, MJ/ton
-Utilizando xilosa con 1 = 0.685 1340 1700 1230 604
-Utilizandn xilosa con n.= 0,841 1560 2110 1480 709
RENDIMIENTO DE FURFURAL, KG/ton - 6.5
| ELECTRICIDAD, kWh/L
-Utilizando glucosa - 4.1 3.8 3.9
-Utilizando glucosa y xilosa 0.09 2.3 28 3.0
con 1 = 0.685
-Utilizando glucosa y xilosa 0.10 2.2 28 27
conn = 0.841
n = eficiencia de fermentacion de xilosa a etanol,
4 N
QUIMICA BERGER sacu.
QUIMICA BERGER S.A.C.l. es una empresa que desde hace 25 afios desarrolla y produce una completa
linea de AUXILIARES TEXTILES para el mercado doméstico y exportacion,
Deseamos ampliar nuestras actividades en URUGUAY, para esto buscamos una REPRESENTACION con
acceso a la Industria Textil.
A los interesados, rogamos enviar informacién a: QUIMICA BERGER S.A.C.I.
Zuviria 2708 - C.P. 1406
Tels.: 54-1-611-1402 Fax: 54-1-637-2036
k Buenos Aires - Republica Argentina y
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TABLA 3: Procesos de hidrélisis enzimatica de la celulosa: datos de proceso

SFS (SERI)
PROCESO Caso 1 [ Caso 2
CONDICIONES DEL PRETRATAMIENTO
CON ACIDC SULFURICO DILUIDO
-Concentracion, % 1.1 0.5
-Temperatura, °C 160 160
-Tiempo, min 10 10
EFICIENCIA DE HIDROLISIS
DE LA HEMICELULOSA, % 60 80
RENDIMIENTO DE XILOSA, kg/ton 131 177
RENDIMIENTO DE FURFURAL, kg/ton 42.0 12.6
EFICIENCIA DE HIDROLISIS
DE LA CELULOSA, % 88 80
RENDIMIENTO DE ETANOL, LAon
-A partir de glucosa 270 246
-A parlir de glucosa y xilosa 3z8 324
con 1, = 0.685
-A partir de glucosa y xilosa 341 342
‘con n =10.841
CONCENTRACION DE ETANOL, %
-A partir de glucosa'y xilosa 4.5 4.1
-A partir de glucosa vy xilosa 5.0 4.7
con n = 0.685
-A partir de glucosa y xilosa 5.1 49
con n = 0.841
AHORRO ENERGETICO POR MAYOR
CONCENTRACION DE ETANOL, MJ/ton
-Utilizandoe xilosa con n = 0.685 228 279
-Utilizando xilosa conn = 0.841 268 392
ELECTRICIDAD, kWh/L
Utilizando glucosa 0.81 0.93
Utilizando glucosa y xilosa 0.58 0.57
conn = 0.685
Utilizando glucosa y xilosa N 0.54 0.53
conn =0.841

n: eficiencia de fermentacion de xilosa a etanol

* (+pollo+ verduras) - Na = Rezaons”

= NuevoCaldo para Sopas %o
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Figura 1: Diagrama de flujo simplificado para la produccién de etanol a partir
de madera utilizando un proceso &cido para la hidrélisls de la celulosa.
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Figura 2: Diagrama de tlujo simplificade para la produccidn de etancl a partir
de madera utilizando un proceso enzimitico para la hidrélisis de 1a celulosa.
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Figura 3: Efecto de la utilizacion de la hemicelulosa, via fermentacion de la xilosa, sobre el costo de produccién de etariol
para los diferentes procesos estudiados, Se dan valores para dos eficiencia de fermentacion de la xilosa.
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