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SIMULACION DE LOS PROCESOSDE OBTENCION DE ETANOL
A PARTIR DE CANA DE AZUCAR Y MAIZzZ

RESUMEN

En este trabajo se muestran las tecnologias existentes para la obtencion de etanol
carburante a partir de dos materias primas potenciales de la agricultura
colombiana, la cafa de azlicar y €l maiz. Se realizé la seleccién del proceso méas
adecuado para ambas materias primas teniendo en cuenta factores econémicos y
ambientales. Finalmente se simularon los procesos escogidos, obteniendo
resultados semejantes a los de los procesos real es correspondientes. Se demostré
que las técnicas de simulacion son una herramienta poderosa que permite
minimizar tiempo, costos y experimentacion en el disefio de bioprocesos como
los de obtencién de alcohol carburante.

PALABRAS CLAVES: Etanol carburante, simulacién, cafia de azlcar, maiz,
disefio de procesos.

ABSTRACT

In this work, current technologies for fuel ethanol production are shown. Two
potential Colombian feedstocks were evaluated: sugar cane and corn. The most
suitable process for each raw material was selected taking into account
economical and environmental criteria. Finally, chosen processes were
simulated, obtaining similar results related to real processes. Smulation
techniques demonstrated to be a powerful tool allowing the minimization of time
and expenses during the experimental runs required for process design.
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1. INTRODUCCION

Actualmente e biocombustible més importante es el
etanol, producto 100% renovable obtenido a partir de
cultivos bioenergéticos y biomasa. El etanol carburante
es utilizado para oxigenar la gasolina, permitiendo una
mejor oxidacion de los hidrocarburos y reduciendo las
emisiones de monoxido de carbono, compuestos
aromdticos y compuestos organicos voldiles a la
aimoésfera [1]. El uso de acohol etilico como
combustible no genera una emision neta de CO, sobre €l
ambiente debido a que el CO, producido en los motores
durante la combustién y durante el proceso de obtencién
del etanol, es nuevamente fijado por la biomasa mediante
€l proceso de fotosintesis.

Entre los cultivos bioenergéticos mas usados para la
produccion de etanol la cafia de azlcar es la materia
prima mas utilizada en paises tropicales tales como Brasil
e India. En Norte Américay Europa el etanol carburante
se obtiene del almiddn presente en €l maiz y los cereales

(2].

El proceso de obtencion de etanol a partir de cafa de
azUcar comprende la extraccion del jugo de cafia (rico en
azlcares) y su acondicionamiento para hacerlo mas
asimilable por las levaduras durante la fermentacion. Del
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caldo resultante de la fermentacion debe separarse la
biomasa, para dar paso a la concentracion del etanol
mediante diferentes operaciones unitarias y a su posterior
deshidratacién, forma en que es utilizado como aditivo
oxigenante.

Para el proceso de obtencion de etanol a partir de maiz es
necesario hidrolizar las cadenas de amilosa y
amilopectina presentes en e amidon en azlcares
apropiados para la fermentacién. La degradacion del
amidén se lleva a cabo por procesos enzimaticos
después de una etapa de gelatinizacién donde se
solubiliza el amiddn con el fin de hacerlo mas accesible
alas amilasas. El jarabe de glucosa resultante es el punto
de partida para la fermentacion alcohdlica donde se
obtiene una solucion acuosa de etanol que debe ser
enviada a la etapa de recuperacion de producto, tal como
en ¢l caso de la cafia de azlicar.

En un trabgjo anterior [3], se estudiaron varias
configuraciones para la produccion biotecnolégica de
etanol a partir de biomasa lignoceluldsica (con
composicion estandar). Estas configuraciones fueron
simuladas y analizadas desde € punto de vista del
consumo energético. En este trabgjo se pretende realizar
un estudio utilizando otras materias primas como la cafia
de azlcar y €l maiz. Una ampliarevision sobre cada una
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Figura 1. Esquemas para la produccion de etanol carburante a partir de: (a) Cafiade Azicar (b) Maiz

de las tecnologias utilizadas para € procesamiento de
estas materias primas se encuentraen [4, 5].

El disefio de procesos de obtencion de alcohol carburante
se hace muy complgjo debido a la gran cantidad de
variantes tecnolégicas posibles. La simulacion
fundamentada en principios termodindmicos y cinéticos
juega un papel fundamental en la sintesis de procesos, ya
que permite reducir drasticamente €  trabgo
experimental, €l cual podria tornarse poco efectivo si
dicha sintesis se basa exclusivamente en resultados de
planta piloto. De otro lado, aunque algunas compaiiias
nacionales han adquirido la tecnologia de produccion de
alcohol carburante “llave en mano”, se hace necesario
crear una base tecnolégica solida que permita en un
futuro soportar las necesidades de adaptacion vy
transferencia de este tipo de tecnologias que surgiran en
laindustria colombiana.

2. METODOLOGIA

La produccién de etanol a parir de cafia de azlicar y
amidon de maiz puede describirse como un proceso
compuesto de cinco etapas principales:
Acondicionamiento de la materia prima, hidrdlisis,
fermentacion, separacion y deshidratacion, y tratamiento
de efluentes.

Para la seleccion de las tecnologias en cada etapa se
aplicd una metodologia de evaluacién cualitativa como
se expone en [4], donde se tienen en cuenta las ventgjas y
desventgjas de cada tecnologia con respecto a aspectos
econémicos y ambientales, dando una importancia de
80% a los factores econémicos y 20% a los ambientales
[6]. En lafigura 1 se muestran las tecnologias existentes
para cada etapa de proceso y la configuracién

seleccionada para la simulacion de acuerdo a cada

materia prima.
2.1 Procedimiento de simulacién

La smulacién de los esquemas tecnolégicos para la
produccion de etanol anhidro a partir de cafia de azlicar y
maiz, se realiz6 usando € simulador de procesos Aspen
Plus version 11.1 (Aspen Technologies, Inc., EUA). Se
empled para el célculo de los coeficientes de actividad el
modelo termodinamico NRTL y para el comportamiento
de la fase de vapor e Hayden-O'Conel. Los
componentes tenidos en cuenta para la simulacion
comprenden los provenientes de la materia prima e
insumos. lipidos, proteinas, cenizas, fibra, amidon,
azlcares, enzimas y amoniaco (como fuente de
nitrégeno), y los formados en la etapa de fermentacion:
etanol, didéxido de carbono, biomasa, acetaldehido,
oxigeno, alcoholes de fusel y glicerol. Parte de los datos
para la simulacion de las propiedades fisicas fueron
obtenidos del trabajo de Wooley y Putshe (1996) [7]. La
capacidad de las plantas simuladas fue de 537.720 L/d.

Para la simulacion de las areas de separacion se aplico el
método corto DSTWU basado en € modelo de Winn-
Underwood-Gilliland incorporado al Aspen Plus, que
proporciond una estimacion inicia del ndmero minimo
de etapas tedricas, de la relacion de reflujo, la
localizacion de la etapa de alimentacion y la distribucion
de los componentes. El calculo riguroso de las
condiciones de operacion en las columnas de destilacién
se desarroll6 con & moédulo RadFrac basado en €
método de equilibrio inside-out que utiliza las ecuaciones
MESH.
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2.2 Proceso a partir de cafa de azicar

En la figura 2 se muestra e esgquema seleccionado del
proceso de obtencién de alcohol carburante a partir de la
caflade azlcar.

2.2.1 Acondicionamiento

El acondicionamiento consiste de un lavado inicia de la
cafia con agua a 40°C y posteriormente una molienda o
trituracion donde se extrae el jugo azucarado con agua a
60°C, retirando como subproducto € bagazo con un
contenido en fibra de alrededor del 46%, que puede ser
utilizado en la generacion de vapor.
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El jugo de cafa obtenido se somete a un proceso de
clarificacion en el que se le agrega 6xido de calcio y una
pequefia porcion de acido sulfdrico con e fin de
disminuir € pH a 4,5 y provocar la hidrélisis de la
sacarosa en hexosas. En e recipiente clarificador se
precipita un lodo, que debe ser retirado y enviado a un
filtro rotatorio a vacio. De este filtro se obtiene una torta
conocida como cachaza y un filtrado que es retornado al
recipiente de clarificacion. Finalmente e jugo
proveniente de la clarificacion es esterilizado a 105°C y
enviado a lafermentacion, ala cual debe ingresar con un
contenido en azlcares entre 130-180 g/L [4].
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Figura 2. Esquema del proceso de obtencion de etanol a partir de cafia

2.2.2 Fermentacion

En esta etapa se lleva a cabo la fermentacién de glucosay
una parte de la fructosa en etanol y diéxido de carbono,
mediante la levadura Saccharomyces cerevisiae que es
continuamente recirculada desde una centrifuga ubicada
aguas abagjo del fermentador. Ademas de la produccion
de etanol se tuvo en cuenta la produccién en forma
estequimétrica de biomasa y otras sustancias como
acetaldehido, glicerol y alcoholes de fusel. Los gases
formados en la fermentacion son retirados y enviados a
una torre de adsorcion en la cua se debe recuperar €
98% en masa del etanol arrastrado.

2.2.3 Separacion y deshidratacion

Ladestilacion y la adsorcién con tamices moleculares se
usan para recuperar €l etanol del caldo de fermentacién
obteniéndose etanol a 99,5% en peso de pureza. La
destilacion se lleva a cabo en dos columnas, la primera
remueve € CO, disuelto (que es enviado alatorre de

absorcion) y la mayoria del agua obteniéndose un
destilado con 50% en peso de etanol y unos fondos con
una composicion inferior a 0,1% en peso; en esta
columna se alimenta junto a caldo de fermentacién el
etanol recuperado en la absorcidon proveniente de los
gases de fermentacion. La segunda columna concentra el
etanol hasta una composicion cercana ala azeotrépica.

El agua restante es removida de la mezcla mediante
adsorcion en fase vapor en dos lechos de tamices
moleculares. El producto de la regeneracion de los
tamices es recirculado a la segunda columna de
destilacion.

2.2.4 Tratamiento de efluentes

De las aguas de residuo en €l proceso de obtencion de
etanol a partir de cafia de azlcar las de mayor volumen
son aquellas que provienen de los fondos de la primera
columna de destilacion, conocidas como vinazas. El
tratamiento propuesto consiste en su evaporacion y
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posterior incineracién. La funcion del tren de
evaporacion (cuatro efectos) es concentrar los sdlidos
solubles y deméas componentes poco volétiles presentes
en las vinazas hasta un valor cercano al 12% en peso, ya
gue en esta concentracion se hacen aptas para su
incineracion [9]. Los condensados de los evaporadores
son recolectados junto con los fondos de la segunda
columna de dedtilacién y utilizados como agua de
proceso.

2.3 Proceso a partir de maiz

En la figura 3 se muestra € esquema seguido para la
descripcioén del proceso a partir de maiz.

2.3.1 Acondicionamiento

El acondicionamiento del grano consiste inicialmente de
una molienda hasta un tamafio de 3 a 5 mm,
posteriormente, se retiran algunas impurezas (polvos y
arenas, principamente). Al grano molido se le debe
agregar agua caliente con el fin de obtener una mezcla
con no mas de un 40% en solidos, apta para la
licuefaccidn.

La mezcla obtenida es enviada a una etapa de
prelicuefaccion en la cual se logra transformar una parte
de las cadenas de amilosa y amilopectina del amidén en
dextrinas por accion de la enzima o-amilasa.
Posteriormente se pasa la mezcla a un equipo de coccion
en € que se logra solubilizar € amidon a 110°C. La
masa obtenida es enviada a la segunda etapa de
licuefaccion en la que se convierte por completo €

Enzima

l

Levadura
y enzima

Scientia et Technica Afio XI, No 28, Octubre de 2005. U.T.P

almidén a dextrinas. La licuefaccion a igual que la
prelicuefaccion opera a 88°C.

La masa licuada es mezclada con una porcidn de vinazas
ligeras provenientes del &rea de tratamiento de efluentes
con € fin de controlar € pH entre 4-5 y con &cido cuando
se requiera. La masa es también mezclada con agua
proveniente de la seccion de destilacion, esto para
disminuir €l porcentaje de sdlidos que entran a la
fermentacion.

2.3.2 Sacarificacion y fermentacion simultaneas

Dos procesos se llevan a cabo en una misma unidad: la
sacarificacion de las dextrinas para obtener glucosay la
fermentacion de la glucosa en etanol y didxido de
carbono, principalmente. La sacarificacion es posible
gracias a la accion de la enzima glucoamilasa que es
alimentada continuamente al reactor. La fermentacion se
[leva a cabo mediante lalevadura Saccharomyces

cerevisiae que es aimentada junto a una fuente de
nitrégeno (amoniaco). Ademas de la produccion de
etanol se tuvo en cuenta la produccién en forma
estequimétrica de biomasa y otras sustancias como
acetaldehido, glicerol y alcoholes de fusel. Los gases
formados en la fermentacion son retirados y enviados a
una torre de adsorcion en la cua se debe recuperar €
98% en masa del etanol arrastrado.

2.3.3 Separacién y deshidratacion
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Figura 3. Esquemadel proceso de obtencion de etanol a partir de maiz
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2.3.4 Tratamiento de efluentes

El producto de los fondos de la primera columna es
parcialmente evaporado en el primer tren de evaporacion
gue consta de dos efectos. Este efluente parciamente
concentrado es enviado a una centrifuga en la cua se
obtienen granos himedos con 35% en peso de solidos
totales. Una porcién del efluente liquido de la centrifuga
(vinazas ligeras) es recirculada a &ea de
acondicionamiento, la parte restante se lleva a segundo
tren de evaporacion en el cual se obtiene un jarabe con un
contenido en solidos totales de 55% en peso [12].

El jarabe y los granos himedos son mezclados y
enviados a un secador rotatorio obteniéndose un
subproducto con ato contenido proteinico conocido
como granos secos de destilacion con solubles (DDGS,
por sus siglas en inglés) e cua es utilizado y
comercializado como alimento animal [10].

3.RESULTADOSY DISCUSION

Para una produccién de etanol anhidro de 537.720 L/d la
materia prima requerida, calculada con base en un
rendimiento promedio de 75 L/ton de cafia es de 292,62
ton/h y 50,63 ton/h de maiz para un rendimiento de de
442 | [ton.
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La composicién de las principales corrientes de cada
proceso se presenta en las tablas 1y 2, para el proceso a
partir de cafla de azGcar y maiz respectivamente.

De estas tablas se pueden observar que las composiciones
obtenidas coinciden con los datos de procesos
industriales. Por gjemplo, €l bagazo exhibe una humedad
arededor del 50%, la cachaza del 75% [11], a igua que
un contenido de fibra del 46% en €l bagazo.

Para el proceso a partir de maiz la corriente de
subproductos (DDGS) normalmente contienen 9% en
peso de humedad y entre 30 y 32% en proteina[12].

En e proceso a partir de maiz se genera una menor
cantidad de vinazas por litro de etanol, debido a que €l
uso de la sacarificacion y fermentacion simultaneas
permite una corriente de entrada al fermentador més
concentrada.

L os requerimientos de energia térmica por areasy totales
obtenidos a partir de los resultados de la simulacion se
encuentran en latabla 3. En ella se puede observar que €l
proceso a partir de cafla posee un reguerimiento
energético mayor, influenciado principalmente por el
area de acondicionamiento. En esta etapa la materia
prima requerida en el proceso a partir de cafia es casi 6
veces la de maiz, lo cua incrementa notoriamente el
consumo energético en la esterilizacion del jugo respecto
a delacoccion del maiz.

Corrientes Cafa Bagazo Cachaza Purga Producto Vinazas
concentradas
Flujo total (kg/h) 292618,774 57782,655 19421,443 17142,403 17696,991 75753,143

% peso
Etanol - - - 0,02 99,65 -
Azlcares 14 1,36 - - - 9,4
Fibra 10 46,33 12,82 - - -
CO, - - - 98,25 - -
Proteina 0,4 1,34 2,05 - - -
Agua 74,5 50,57 75,46 1,67 0,35 89,23
Ceniza 05 0,25 2,57 - - 0,97
Otros 0,6 0,14 7,09 0,06 - 0,39
Tabla 1. Principales corrientes y composiciones obtenidas en el proceso a partir de cafia de azticar

Corrientes Maiz Producto DDGs
Flujo total (kg/hr) 50629,999 17253,855 17837,238 12391,445
% peso

Etanol - 0,05 99,5 -

Azlcares 2,19 - - 19

Almidén 60,59 - - 0,17

Fibra 8,21 - - 33,46

CO, - 98,13 - -

Grasas 3,64 - - 14,8

Proteina 8,69 - - 35,41

Agua 15,5 1,81 0,5 9,23

Ceniza 1,18 - - 4,79

Otros - - - 0,22

Tabla 2. Principales corrientes y composiciones obtenidas en € proceso a partir de maiz
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Areas de proceso Etanol a partir de Cafia de azicar Etanol a partir de Maiz
MJh MJIm? * MJhr MJm? *
Acondicionamiento 74926,22 3344,73 8923,72 395,234669
Fermentacion 50462,85 2252,68 26540,12 1175,47119
Separacion 209936,39 9371,64 154378,95 6837,49817
Tratamiento de residuos 113946,19 5086,60 94355,06 4179,01873
TOTAL 449271,65 20055,65 284197,84 12587,2228
* Reguerimientos energéticos por volumen de producto
Tabla 3. Requerimientos energéticos
4. CONCLUSIONES 4, MONTOYA M.., QUINTERO JA. (2005).

Lasimulacion del proceso global de obtencién de alcohol
carburante a partir de dos materias primas permite el
subsiguiente andlisis de las posibilidades de integracion
del proceso, asi como proporciona las bases para €l
posterior disefio detallado del mismo y su optimizacion.

El disefio de procesos de obtencidn de alcohol carburante
se hace muy complgjo debido a la gran cantidad de
variantes tecnolégicas posibles. La simulacion
fundamentada en principios termodindmicos y cinéticos
juega un papel fundamental en la sintesis de procesos, ya
que permite reducir drasticamente e  trabgo
experimental, el cua podria tornarse poco efectivo s
dicha sintesis se basa exclusivamente en resultados de
planta piloto. De otro lado, aunque algunas compafiias
nacionales han adquirido la tecnologia de produccion de
alcohol carburante “llave en mano”, se hace necesario
crear una base tecnolégica sélida que permita en un
futuro soportar las necesidades de adaptacion y
transferencia de este tipo de tecnologias que surgiran en
laindustria colombiana.
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