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RESUMEN

En este proyecto se realizé el disefio conceptual de una planta de produccion de
bioetanol en el departamento de Cundinamarca a base de residuos agroindustriales,

para este caso el rastrojo de maiz.

A partir de la bibliografia se determinaron las caracteristicas de la materia prima
usada, tales como su caracterizacion fisicoquimica y el potencial energético. Para la
produccién de bioetanol se optd realizar el proceso mediante una reaccion de
sacarificacion y fermentacion realizadas en simultaneo para lograr extraer los
azlcares aun presentes en el rastrojo de maiz. También se emplearon procesos de
pretratamientos como la impregnacion de acido sulfurico antes de la explosion a vapor

para ayudar a esta liberacion de azucares.

A partir de las estimaciones del volumen utilizado en los balances de masa y energia
del proceso, se determinaron los principales equipos o0 esquema tecnoldgico

necesario en la planta de produccion.

Se evaluaron los beneficios que la produccion de este biocombustible puede traer
para minimizar la huella de carbono y los costos asociados al consumo de
combustible que son generados durante la cosecha del maiz, tomando como
aplicacion la mezcla del bioetanol-diésel.
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INTRODUCCION

La dependencia del uso de combustibles fésiles para diferentes aplicaciones es una
de las principales causas del deterioro ambiental, debido a las emisiones gaseosas
toxicas que estos generan durante su combustion [1]. Ademas, los recursos fésiles
son limitados, por tanto, existe un consenso entre académicos, autoridades,
empresarios y consumidores que buscan un mayor crecimiento econémico y mejorar
la calidad de vida, con fuentes de energia confiables y de bajo impacto ambiental,

social y economico [2].

Por lo tanto, se ha visto la necesidad de realizar una transicién a fuentes de energia
renovables no convencionales como lo son: la energia solar, edlica, mareomotriz,
geotérmicay la obtenida a partir de la biomasa; estos son recursos que a nivel mundial
son ambientalmente sostenibles [3]. De esta forma, se tiene bajo investigacion el
desarrollo basado en los biocombustibles a partir del cultivo de cereales y
oleaginosas, de las propiedades del grano y de los elementos de la biomasa, que

inciden sobre los rendimientos tedricos de bioetanol.

Una de las principales preocupaciones sobre el uso de biocombustibles es la
posibilidad de hambruna en los paises agricolas, debido a que la exportacion de las
cosechas incrementara por la demanda para su consumo, ya sea a nivel alimenticio
o para la aplicacion energética [4]. Alonso-Gomez y Bello-Pérez [5] explican como la
produccion de etanol puede variar a partir de las biomasas de mayor uso, partiendo

de la estructura vegetal y la forma en que la biomasa a utilizar almacena la energia.

Los tallos de la cafia de azucar la almacenan en forma de sacarosa, los granos de
maiz almacenan la energia en forma de almidén y los residuos de cultivos como la
paja del trigo o los tallos del maiz, almacenan la energia en forma de carbohidratos
complejos como la celulosa y hemicelulosa. Asi, las caracteristicas de las materias
primas determinan los pretratamientos y tratamientos necesarios para la obtencion de

los azucares fermentables y su conversion a etanol por microorganismos.

De igual manera Alirio Delmar et al. [6] mencionan que las tecnologias de produccion

11



de etanol hacen referencia a procesos de fermentacion e hidrélisis de materias primas
comestibles (cafia de azucar y maiz), las cuales a nivel mundial estan bastante
maduras. No obstante, en virtud de la enorme polémica global con relacion al posible
desabastecimiento de alimentos derivado de la produccion masiva de
biocombustibles, se estan investigando otras fuentes, con mayor énfasis en biomasa
residual de procesos industriales, los llamados biocombustibles de segunda

generacion.

Partiendo de los residuos de rastrojo de maiz generados en el departamento de
Cundinamarca, se obtendrd bioetanol a partir de la fermentacion de los azlcares
encontrados en la biomasa residual. De esta forma, se originan sustancias menos

contaminantes utilizadas principalmente por el parque automotor.
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OBJETIIVOS

Objetivo general
Realizar el disefio conceptual de una planta de produccién de bioetanol a partir del

rastrojo de maiz en el departamento de Cundinamarca

Objetivos especificos
e Determinar la caracterizacion fisicoquimica, de potencial energético y de valores
de produccion del rastrojo de maiz en el departamento de Cundinamarca de

acuerdo con la bibliografia.

e Definir el esquema tecnolégico de la planta de produccion de bioetanol
determinando las unidades de operacion, condiciones de operacionales y

cinéticas de reaccion.
e Establecer el balance de masa y energia de la planta de produccion de bioetanol

de acuerdo con el esquema tecnoldgico definido para las diferentes condiciones

operacionales analizadas.
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1. GENERALIDADES

La produccion biocombustibles liquidos ha aumentado a lo largo de los afios, esto es
gracias a la investigacion que avanza en cada uno de los paises para aprovechar una
movilidad mas limpia sin grandes cambios técnicos. Como se muestra en la Figura 1
los cinco principales productores de biocombustibles liquidos son Estados Unidos (40
%), Brasil (23 %) Indonesia (5 %), China (3 %) y Alemania (3 %). El 26 % restante de
la produccion se distribuye en los restantes paises del mundo, con una participacion

destacada de Francia, Argentina, Tailandia, India y Espafia [7].

La produccion mundial de biocombustibles liquidos mostré un crecimiento acumulado
del 53 % en la dltima década (2010-2019). La tasa de variacion interanual oscilé en
ese periodo entre el 1 % y el 13 %, con una clara tendencia alcista en la produccion,
que en 2019 lleg6 a 163 millones de metros cubicos [7].

Figura 1.
Distribucién porcentual de la produccién de biocombustibles liquidos en el mundo
(afio 2019).

m Estados Unidos = Brasil = Indonesia China = Alemania = Resto

Nota. Produccion de biocombustibles liquidos en el mundo (afio 2019). Tomado de: M. A. Torroba,
"Atlas de los biocombustibles liquidos 2019-2020," 2020.
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En la Figura 2 muestra como la produccién de bioetanol en el mundo tiene un
crecimiento acumulado de 31 % en la Ultima década (2010-2019). La tasa de variacion
interanual oscilo entre el -1 % y 15 %, con una clara tendencia creciente de la
produccion, que lleg6 a 112 millones de metros cubicos en 2019 [8] produciendo mas

del 8% en promedio que el biodiesel.

Figura 2.
Variacion interanual porcentual, tendencia y produccion total (en miles de m3) de

biocombustibles liquidos en el mundo.

180,000 18%
160,000 : 16

140,000 14

Nota. Tendencia y produccion total de biocombustibles liquidos en el mundo. Tomado de: H. Escalante

et al, Atlas Del Potencial Energético De La Biomasa Residual En Colombia. UPME, 2011.

1.1 Materia prima

Se define la biomasa como la fraccion biodegradable de los productos, desechos y
residuos de origen biolégico procedentes de actividades agrarias (incluidas las
sustancias de origen vegetal y de origen animal), de la silvicultura y de las industrias
conexas, incluidas la pesca y la acuicultura, asi como la fraccién biol6gica degradable
de los residuos industriales y municipales. Por tanto, los recursos biomasicos

provendran de fuentes muy diversas y heterogéneas [4].
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1.1.1 Biomasa

Las plantas aprovechan la radiacion solar para su metabolismo a través de la
fotosintesis, que es un proceso mediante el cual éstas transforman la energia solar
en energia quimica. El proceso fotosintético se compone de una compleja red de
reacciones fotoquimicas y bioquimicas que se producen en los cloroplastos de la
célula [9].

La biomasa es la fuente mas abundante de material lignocelulésico en el mundo y
puede ser aprovechada para la produccién de energia por tratarse de una fuente
natural renovable[10]. Ademas, para la obtencion de energia deben considerarse los

siguientes tipos de biomasa:

e Biomasa natural: es aquella extraida de una masa forestal, que se produce de
forma espontanea en la naturaleza [11]. Sin embargo, este tipo de biomasa no es
la mas adecuada para el uso masivo de energia porque esto podria conducir a la
destruccion de los ecosistemas que la producen, y que constituyen una reserva
de valor incalculable[12].

e Biomasaresidual: es la que se genera como consecuencia de cualquier proceso
en que se consuma biomasa. Se produce en explotaciones agricolas, forestales o
ganaderas, asi como los residuos de origen organico generados en las industrias
y en los nucleos urbanos[12].

1.1.2 Componentes de la biomasa lignoceluldsica

Para utilizar los residuos lignocelul6sicos como fuente en la produccion de bioetanol,
es necesario conocer como lo sefiala Rubin, E. M.,[13] el porcentaje de los tres
principales componentes quimicos que define la estructura de la biomasa
lignocelulésica: porcentaje de celulosa, hemicelulosa y lignina (ver figura 3). Los
cuales, se encuentran almacenados en las hojas y tallos de los diferentes cultivos

como el maiz, el sorgo y la cafia de azucar, entre otros.
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Figura 3.
Estructura de biomasa lignocelulésica.
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Nota. Estructura de la biomasa lignocelulésica. Tomado de:

Rubin,E. M., 2008)."Genomics of cellulosic biofuels." Nature.

Celulosa: la celulosa es el compuesto organico de mayor abundancia en la
naturaleza, de gran importancia a nivel biolégico y un polimero de interés
industrial. Quimicamente es un polimero de la D-glucosa que se unen entre si por
enlaces [(3-1,4; disposicion que la hace estable, ademéas de poseer enlaces de
hidrogeno que une sus moléculas entre si, confiriéndole sus conocidas
propiedades como material estructural de la pared celular [14].

Hemicelulosa: las hemicelulosas son mas dificiles de clasificar, es decir, son
polisacaridos con grupos heterogéneos. Tienen un grado de polimerizacion entre
100y 200 en fibras madereras. Son insolubles en agua, pero en medio alcalino se
disuelven. Plantas herbaceas suelen contener mas hemicelulosas y menos
ramificados como las pajas de cereales (trigo, arroz, maiz, cebada, entre otros)
[15].

Lignina: la lignina es un polimero complejo que desempefia un papel de
cementacion para conectar la celulosa y la hemicelulosa, aumentando las
propiedades de resistencia mecanica, ademas hace a la planta resistente contra
enfermedades y biodegradacion por microorganismos [16].
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1.2 Procesos de produccion de bioetanol

Los biocombustibles son basicamente alcoholes, éteres, ésteres y otros compuestos
guimicos producidos a partir de la biomasa. Por ejemplo, plantas herbaceas y
lefiosas, residuos de la agricultura y actividad forestal; y una gran cantidad de
desechos industriales, como son los desperdicios de la industria alimenticia [17].

Segun el tipo de materia prima utilizado para la produccion de bioetanol se puede
dividir en dos categorias: de primera o de segunda generacion [18]. El de primera
generacion, es el etanol que se obtiene durante el proceso de fermentacién de los
azucares de la materia prima con alto contenido de sacarosa, entre las mas conocidas
se encuentran la cafia de azucar y la remolacha. Al tener un alto contenido de
sacarosa, permite que las levaduras utilizadas en el proceso de fermentacion asimilen
de manera facil los azlcares reductores producidos por los microorganismos

encargados de la fermentacion [19].

El bioetanol de segunda generacion es aquel se obtiene desde residuos forestales y
agricolas, es uno de los biocombustibles con mayor capacidad para sustituir a los
combustibles convencionales convirtiéndose en una herramienta para combatir el
cambio climatico, a diferencia de la anterior generacion este no involucra
deforestacién de bosques para la implementacion de cultivos para su produccion, esto
a su vez puede traer consigo problemas de alimentacion para la sociedad [20].

En la Figura 4, se presenta un esquema de produccion de bioetanol. Se menciona la
materia prima utilizada y como se encuentra almacenada su energia, al igual que los
procesos mecanicos para su pretratamiento y posterior obtencién de los azucares
necesarios para obtener el combustible, clasificados de acuerdo con el tipo de

produccion: primera o segunda generacion.

Para las sacarosas como lo son la cafia de azucar y la melaza, se les hace un
pretratamiento de triturado y filtrado para posteriormente realizar el procesamiento del
azucar con la fermentacion, destilacion y deshidratacién para finalmente obtener el

bioetanol como producto final. De la misma forma los cultivos energéticos de almidén
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deben tener cuatro pretratamientos mecanicos que son, la molienda, licuefaccion,
coccidén y sacarificacion para luego pasar por el mismo procesamiento de azucares

mencionado anteriormente.

En el proceso de segunda generacion la biomasa residual debe someterse a los
pretratamientos de triturado, separacién y sacarificacion para continuar con

procesamiento de azucares.

En el trabajo realizado por Cardona et al. [21]. la seleccion y evaluacion de las
tecnologias para cada una de las etapas, conlleva la evaluacién cualitativa de cada
tecnologia con base en criterios econdmicos y ambientales, dando calificaciones a

cada criterio.

Figura 4.

Procesos de produccién para la obtencion de bioetanol.

PROCESOS DE

PRODUCCION

PRIMERA

A SEGUNDA
GENERACION

GENERACION

Residuos
Agricolas
CEBADA BIOMASA
[Celulosa) TS
= Residuos
CARA DE AZUCAR TRIGO Forestales
SACAROSAS ALMIDON
PAPA

MELAZA

MAIZ TRITURADO PRETANAMIENTO

TRITURADO MOLIENDA LICUEFACCION

MECANICO

Y FILTRADO

SACARIFICACION SEPARACION

PRE-TRATAMIENTO

SACARIFICACION COCCION

. o . . — a
AZUCARES @——> FERMENTACION ®———> DESTILACION @——> DESHORATACKKN =——==3  B|OETANOL

Nota. Esquema resumen para la obtencion de biocombustibles.

1.3 Bioetanol (propiedades, usos, ventajas, desventajas)

La Unidad de Planeacion Minero Energética (UPME) en su atlas del potencial
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energético de la biomasa residual en Colombia [8] menciona que al aprovechar de
manera eficiente los diferentes residuos sélidos como fuente de energia renovable,
se puede impactar de manera positiva al medio ambiente permitiendo reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero y minimizar la disposicion de

contaminantes en el suelo, agua y aire; a diferencia de los combustibles fosiles.

El etanol es un biocombustible de primera y segunda generacion, alternativo a los
combustibles fosiles, fabricado a partir de material vegetal. Su combustién emite a la
atmosfera una cantidad de CO:2 que sera absorbida por otra planta en el proceso de
fotosintesis [22]. Las tecnologias de produccion de etanol hacen referencia a
procesos de fermentacion e hidrolisis de materias primas comestibles (cafia de azucar

y maiz), las cuales a nivel mundial estan bastante maduras [6].

Entre las biomasas que pueden ser utilizadas para la produccién de bioetanol, se
encuentra la cascarilla de arroz. De acuerdo con Samir Merano [23], la cascarilla de
arroz permite la produccién de biocombustibles de manera rentable, puesto que se
puede producir 0.149 kg de etanol por cada kg de biomasa residual, lo cual representa
la generacién de productos de valor agregado a partir de desechos sélidos con bajo

valor de mercado.

Asi pues, en el Centro de Investigacion y Desarrollo del Transporte de Cuba [24] en
la actualidad han logrado algunos avances para la introduccién del etanol como
combustible en el transporte automotor, teniendo en consideracion las caracteristicas
relacionadas con la produccion azucarera que es una de las fuentes fundamentales
para la obtencién de etanol. Esta investigacion se bas6 en el empleo de etanol
hidratado para mezclar con gasolina y diésel, de tal forma que se mezclé un 25% de
etanol tanto en gasolina como en diésel. Para este ultimo caso se hace necesario
hacer uso de un kit para la alimentacion independiente de etanol y diésel lo cual

significa una complicacion en el sistema de alimentacion.

A manera de resumen, se puede decir que el uso del bioetanol como combustible

presenta las siguientes ventajas: [25]
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Un aumento en la seguridad de energia. Al ser un recurso renovable promueve la
reduccidén y el uso de los hidrocarburos, también mantiene una estabilidad

econdmica frente a la irregularidad de precios y reservas de los hidrocarburos.

Oportunidades econdmicas para los agricultores. Los biocombustibles de segunda
generacion permiten al agricultor aprovechar de mejor manera sus cultivos, sin ver

afectada la cosecha principal. Fuente de empleo rural y de desarrollo para la zona.

Reducciones moderadas en las emisiones netas de gases de efecto invernadero.
El dioxido de carbono generado durante la cosecha y produccion del etanol se
contrarrestan con la disminucion de las emisiones generadas por los automotores
que utilicen esta fuente de combustible, incluyendo también las cantidades de CO2

absorbidas por el cultivo durante su periodo de cultivo.

Por otra parte, algunos de los inconvenientes o desventajas que presenta el uso del

bioetanol, son los siguientes: [26]

Su produccién y valor estan sujetos al mercado agricola de la zona. Dependiendo
del potencial agricola de la zona y los diferentes cultivos que se manejen se

establece la materia prima para la produccién de etanol.

Al aumentar el tamafio de los cultivos para una mayor produccion, promueve la
deforestacién de las tierras, el no rotar de cultivos al igual que el uso de abonos y
guimicos necesarios para mantenerlos pueden generar erosion y cambios de
acidez en el terreno. Se requiere una gran cantidad de tierra para el cultivo de la
materia prima. Esto podria provocar la destruccion de habitats naturales,

aumentando la deforestaciéon por ejemplo las selvas tropicales.

Existe la preocupacién de que, debido a los precios lucrativos del bioetanol,
algunos agricultores puedan sacrificar cultivos alimentarios por la produccion de

biocombustibles, lo que aumentara los precios de los alimentos en todo el mundo.

El contenido energético de la gasolina es muy superior al del bioetanol. Quemar
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un litro de etanol proporciona un 34 % menos de energia que quemar la misma
cantidad de gasolina. En otras palabras, el bioetanol no es tan eficiente como el

petréleo. Su contenido energético es un 70 % a comparacion del de la gasolina.
El etanol es higroscoépico, significa que absorbe agua del aire y, por lo tanto, tiene

una alta agresividad a la corrosion. Es por eso que se transporta solo por

transporte automatico o ferrocarril.
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2. CARACTERIZACION DE LA MATERIA PRIMA Y PRODUCCION DEL
RASTROJO DE MAIZ

Gracias al potencial agropecuario que tiene Colombia, entidades como el Ministerio
del Medio Ambiente, La Corporacion Para El Desarrollo Industrial de la Biotecnologia
y Produccion Limpia (CORPODIB) y la UPME han desarrollado e impulsado los
estudios para la produccion y uso de biocombustibles, las politicas de regulaciéon y
venta, asi como los beneficios y estimulos de su aplicacion. Alonso Diana [27] afirma
gue. “Colombia tiene 6ptimas condiciones agricolas para la generacion de cultivos no
solo alimentarios, también se generan materias primas de origen vegetal que permiten

el equilibrio alimentario al producir bioetanol de segunda, tercera y cuarta generacion.”

Con la ley 693 de 2001 también conocida como ley del etanol carburante, Colombia
inicio el proceso para que en el 2008 se lograra producir etanol carburante a partir de
la cafia de azucar [28]. De acuerdo con el Boletin estadistico minero energético de la
UPME, la produccién y venta del alcohol carburante—etanol ha tenido un incremento
en los ultimos afios [29], a excepcidn del afio 2020, ya que debido a la pandemia
ocasionada por el virus COVID 19, se ve una caida considerable en produccién y

ventas, tal como se logra evidenciar en la Figura 5.

Figura 5.
Produccion y ventas de alcohol carburante — etanol (2015-2020).

O FEERVEEEL @UEGES

Nota. Comportamiento escala de tiempo de la produccion y ventas de Alcohol carburante — etanol
(2015-2020). Tomado de: UPME, "Boletin Estadistico de Minas y Energia 2016 - 2020," (29), 2021.
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Cabe destacar que la produccién de biocombustibles a partir de cultivos locales puede
terminar con la dependencia y el gasto en combustibles importados, mejorar la
autosuficiencia de las sociedades y generar empleos. Por lo tanto, se evidencia que
el rastrojo de maiz ciertamente funciona como materia prima para la produccién de
bioetanol de segunda generacion, promoviendo de esta manera el uso de las
biomasas residuales como fuentes no convencionales de energia de acuerdo con lo
estipulado en la ley 1715 de 2014.

2.1 Sector y ubicacion

Bien es sabido que un cultivo importante a nivel mundial es el maiz y se estima que
alrededor del 80 % del maiz en el mundo son desechos, por lo que este material
vegetal podria ser plenamente utilizado como materia prima en la produccion de
bioetanol [30].

En Colombia, el maiz es el tercer cultivo con mayor superficie de siembra después
del café y el arroz. A pesar de su relevancia, Colombia presenta bajos indices de
productividad promedio de maiz en comparacion con los principales paises
productores. En 2016, el rendimiento promedio para maiz en Colombia se situé en
3.6 t/ha, mientras que en Estados Unidos fue de 11 t/ha, siendo el promedio mundial
de 5.4 t/ha [31].

Los principales departamentos productores de maiz del pais son: Meta, Tolima
Coérdoba y Valle del Cauca. De tal manera, pese a que el departamento de
Cundinamarca no es el principal productor de cultivo de maiz en el pais, se estudia la
posibilidad de que, con la produccién de un departamento de mediano rendimiento,
se pueda generar la biomasa residual, en este caso el rastrojo del maiz, de tal modo

que se logre el bioetanol suficiente para que sea rentable el proyecto.

Para determinar en qué region del departamento se puede ubicar la planta de
produccion, y de acuerdo con el trabajo desarrollado por Carlos Quintero y Luis
Quiroga [32], donde clasificaron los diferentes tipos de cultivos y su potencial

energeético, se decide que la mejor zona para desarrollar este proyecto es la Sabana
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de Occidente, region donde los cultivos transitorios en los cuales se incluye el maiz,

representan una gran participaciéon, como se muestra en la figura 6.

Se consideran cultivos transitorios aquellos que tienen un ciclo vegetativo corto, entre
4y 7 meses. La region o provincia de la sabana de Occidente tiene como jurisdiccion
alos municipios de Bojaca, El Rosal, Funza, Madrid, Mosquera, Subachoque, Zipacon

y Facatativa [33].

Figura 6.
Potencial Energético departamento de Cundinamarca.
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Nota. Potencial Energético Total del departamento de Cundinamarca teniendo en cuenta el tipo de
cultivo: transitorios, permanentes y anuales. Tomado de: Potencial Estimacion del potencial energético
a partir de la biomasa primaria agricola en el departamento de Cundinamarca. C. A. Quintero et al,
"ESTIMACION DEL POTENCIAL ENERGETICO A PARTIR DE LA BIOMASA PRIMARIA AGRICOLA
EN EL DEPARTAMENTO DE CUNDINAMARCA," 2017.
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2.2 Produccién

Partiendo de las fuentes consultadas, con los datos estadisticos necesarios se
obtiene la cantidad de area sembrada en hectareas del cultivo de maiz. Luego se
determinara un estimativo de los residuos generados por dichos cultivos, obteniendo

un valor inicial de la masa para la produccién de bioetanol de segunda generacion.

Segun la Encuesta Nacional Agropecuaria ENA para el afio 2019 [34] la produccién
de maiz amarillo en el departamento de Cundinamarca se estimé en un &rea
cosechada de 15.831 hectéreas, teniendo una participacion del 6.7 % a nivel nacional,
guedando atras de los departamentos del Meta, Cordoba, Magdalena, Tolima y el
Huila. (Ver Figura 7).

Figura 7.

Area sembrada, cosechada y produccion de Maiz Amarillo.
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Hectareas (ha)
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5,000 20.000
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2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
W /\rea sembrada (ha) 11.387 17.598 12.666 17.669 21141 14.790 - 17.650
B /rea cosechada (ha) 8571 12.748 9.146 10.250 22300 14.572 19.266 15.831
=O="Produccion (t) 15.793 35.485 26.514 28174 77.549 38.368 58.158 40.758

Nota. Maiz amarillo - Area sembrada, area cosechada y produccion 2012-2019 Cundinamarca.
Tomado de: Andres Cardenas Mondragon, "CCl inicié nueva encuesta nacional agropecuaria (ENA),"
Portafolio, 2009. Available: https://search.proquest.com/docview/334439211.

En las estadisticas presentadas por la Federacion Nacional de Cultivadores de
Cereales, Leguminosas y Soya (FENALCE), para el afio 2021, el area sembrada de
maiz amarillo tecnificado y tradicional para el departamento de Cundinamarca fue de

15.500 hectéreas, como se puede ver en la Figura 8.
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En la evaluacion agropecuaria del departamento de Cundinamarca, en la seccion de
estadisticas de cultivos para el afio 2020, el area sembrada de maiz tradicional y
tecnificado fue de 19.840 hectareas [35]. A partir de este documento se obtiene la
figura 9, donde se muestra la participacion del area sembrada de las diferentes

provincias para el primer y segundo semestre del afio 2020.

Figura 8.

Historico de area, produccion y rendimiento del Maiz.
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Nota. Histérico de &rea, produccion y rendimiento del Maiz Tomado de: Federacion Nacional de
Cultivadores de Cereales, Leguminosas y Soya (FENALCE). [En linea]. Disponible:
https://app.powerbi.com/view?r=eyJrljoiOTk3NDZhYTMtZjg5NCOOOWIXLWE3NmItOTIzYjdIZmFmNm
JhliwidCI61jU2MmQ1YjJILTBmMMzEINDdmMOCLiZTk4LThmMjl4Nzc4AMDBhOCJ9 [Acceso: ene.15,
2022]
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Figura 9.
Area sembrada de maiz departamento de Cundinamarca.
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Nota. Area sembrada de maiz por provincias departamento de Cundinamarca.

El cultivo de maiz genera una gran cantidad de biomasa aérea (vegetacion), de la
cual el 50 % es cosechada en forma de grano, correspondiendo el resto a diversas
estructuras de la planta, tales como, cafia, hojas, panoja entre otras. Estos residuos
pueden ser procesados para obtener fibra altamente digerible para alimentacién
animal, carbohidratos para la produccion de etanol o alimentos y proteinas para
consumo humano [36]. Es decir, de las 38.819 toneladas producidas de maiz en el
2020 en el departamento de Cundinamarca, 19.910 toneladas son biomasa residual.
En la Figura 10, se evidencia la produccién de las diferentes provincias del
departamento para el primer y segundo semestre del 2020, para la cual también fue
usada la data estadistica obtenida de la evaluacion agropecuaria del departamento

de Cundinamarca.
Para el presente proyecto, se toma un estimativo de produccién aproximado de 78

ton/dia de biomasa residual del maiz, de acuerdo con los valores estadisticos del

departamento de Cundinamarca.
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Figura 10.
Produccién de maiz por provincias departamento de Cundinamarca.
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Nota. Produccién de maiz por provincias departamento Cundinamarca.

Al comparar las Figuras 8, 9 y 10 se evidencia que la provincia sabana de occidente
presenta una estabilidad tanto en su produccion como en el area sembrada para los
cultivos de maiz. Esta estabilidad permite asegurar un flujo masico de rastrojo de maiz

necesario para la produccién continua de bioetanol.

2.3 Andlisis proximo, elemental

El rastrojo de maiz es un combustible solido, por lo tanto, es necesario realizarle la
caracterizacion detallada para determinar sus propiedades y la calidad de la biomasa
como combustible. Los principales andlisis para realizar esta caracterizaciéon son:
analisis elemental, andlisis préximo, poder -calorifico, entre otros [37]. La
caracterizacion se basa en el conocimiento de las caracteristicas quimicas, fisicas,

geomeétricas y minerales del combustible [38].

Mediante la informacion obtenida de varios autores, se establecieron los valores para

el andlisis préximo, elemental, composicion quimica y poder calorifico Inferior.
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2.3.1 Composicion quimica

Los tres componentes poliméricos principales de una biomasa residual vegetal son
celulosa, hemicelulosa y lignina. La celulosa y la hemicelulosa se pueden convertir en
etanol y la lignina puede ser quemada en calderas para la generacion de vapor y
electricidad [39]. En la Tabla 1, se muestran los contenidos de estos componentes

para el rastrojo de maiz, comparando los resultados de varios autores.

Tabla 1.
Composicion quimica del rastrojo de maiz.
Acevedo, A et al [39] Alejandro, D [40] Promedio

% Lignina 53 15,91 10,60
% Celulosa 33,4 41,36 37,38
% Hemicelulosa 34,5 15,93 25,21

Nota. Comparacion de varios autores para la composicion quimica del rastrojo de maiz.

La concentracion de estos componentes que se encuentran normalmente en la
naturaleza varia en los siguientes rangos: componente celulosa entre el 25 % y 50 %,
componente hemicelulosa entre el 20 % y el 40 % y el componente lignina entre el 10
%y el 35 %. Al promediar los valores de los autores, se evidencia que los porcentajes

obtenidos se encuentran entre estos rangos.

2.3.2 Analisis proximo

Determina el porcentaje en peso de material volatil, humedad, carbono fijo y cenizas,
establece la cantidad de material que se consume durante el proceso de combustion.
El material volatil es el primero en consumirse y genera gases; el carbono fijo es
combustible sdlido, el cual se oxida en una reaccion heterogénea solido-gas; y las
cenizas, son la parte inorganica de un combustible que permanece después de la
combustion completa del mismo [37]. En la siguiente tabla se compara las fracciones

porcentuales investigada, y se promedia.
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Tabla 2.
Andlisis proximo — Rastrojo de Maiz.

P. Curto et al | Cervantes, X | Goméz, R et al _
Promedio
[37] [41] [42]

% Material

- 78,7 74,49 76,36 76,52
Volatil
% Carbono Fijo 16,05 - 18,30 17,17
% Ceniza 4,7 6,08 5,35 5,38
% Humedad - 9.58 - 9.58

Nota. Comparacion de varios autores para el analisis préximo del rastrojo de maiz.

Los autores Ximena Cervantes [41], Rafael Gomez et al. [42] y Pedro Curto et al.[37]
presentan valores cercanos en cada una de sus investigaciones. El rastrojo de maiz
al tener estas fracciones porcentuales demuestra su potencial como biomasa residual,
puesto que gran cantidad de su masa se consume y se transformara en energia

debido al bajo porcentaje de cenizas que queda luego de su combustidn.

2.3.3 Analisis elemental

El andlisis quimico elemental permite determinar el contenido total de carbono
hidrogeno, oxigeno, nitrégeno y azufre (C, H, O, N y S) presente en muestras de
naturaleza organica e inorganica, ya sean sélidas o liquidas. A partir de los productos
obtenidos después de realizarse la oxidacion total de estos elementos, se puede
establecer su composicion quimica. El proceso se basa en la volatilizacién de una
muestra por combustion total en atmdsfera de oxigeno puro, para posteriormente
medir los elementos ya mencionados que se encuentran en forma de Didxido de

Carbono (COz2), agua (H20), 6xidos de nitrégeno (NOx) y 6xido de azufre (SOx).

En la Tabla 3, podemos ver las fracciones porcentuales de estos elementos para

nuestro caso de estudio, el rastrojo de maiz.
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Tabla 3.

Andlisis elemental — Rastrojo de Maiz.

P. Curto et al Gomeéz, R et al .
Cervantes, X [41] Promedio
[37] [42]
% C 50,1 43,2 41,89 45,1
% H 52 7,1 5,58 6,0
% O 43,8 48,8 39,99 44,2
% N 0,9 0,6 0,8 0,8
% S 0 0,3 0,1 0,1

Nota. Comparacién de varios autores para el analisis elemental del rastrojo de maiz.

2.3.4 Poder calorifico

Establece la cantidad de energia, en forma de calor, que es posible obtener
tedricamente de un combustible cuando este se quema por completo. Sus valores
son dados por unidad de masa o de volumen luego de su combustion. Para nuestro
caso, el dato a conocer corresponde al poder calorifico inferior, puesto que se asume
gue la presencia de agua en la muestra a evaluar no cambia de fase y se desprende

en forma de vapor durante su combustion.

En la Tabla 4, comparamos los valores obtenidos en base seca por diferentes autores
para el poder calorifico inferior y asi obtener un valor promedio en kJ/kg.

Tabla 4.
Poder calorifico inferior — Rastrojo de Maiz.
P. Curto et al | H. Escalante et al | Cervantes, X _
Base Seca Promedio
[37] (8] [41]
PCI [kJ/kg] 17154,00 14356,54 14400,00 15303,51

Nota. Comparacion de varios autores para el poder calorifico inferior del rastrojo de maiz.

En el trabajo realizado por Lijun Wang et al., [43] como se muestra en la Figura 11 se
comparan las propiedades fisicas y quimicas del rastrojo de maiz, granos humedos
de destileria y estiércol humedo de ganado; tomando como valores de referencia al

carbon una de las principales fuentes de energia. En este trabajo los valores son
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brindados para ambos casos: material en base seca y material en base hiumeda.

Figura 11.
Comparativo propiedades del rastrojo de maiz con otras fuentes de energia.

Property Cornstover ~ Wet distillers grains ~ Fresh cattle manure Coal*

Particle size (um) 443 800 - -

Bulk density after drying (kg/m’) 180 525 780 1250
Moisture (%) Wet basis 94 683 70.7 26
Dry basis 104 2156 1417 27
Ash (%) Wet basis 13 19 109 15
Dry basis 81 58 372 15
Heating value (MJ/kg) Wet basis 171 71 39 27
Dry basis 189 25 133 305
Dry and ash-free basis 204 238 212 310
Volatile Wet basis 64.5 246 15.2 418
Dry basis 716 780 52.0 429
Dry and ash-free basis 774 826 82.8 436
Elemental analysis (%, dry  C 51.89 4993 49.38 753
and ash-free basis) H 5.45 7.26 6.46 54
0 4148 36.45 39.79 15.6
N 0.84 531 333 18
§ 0.34 1.04 1.05 0.4

Chemical formula CH 95100600 CH 73300558 CH 55900605 CHy 86100155
No14S0.002 No.09150.008 No05650.008 No02150.002

Nota. Propiedades fisicas y quimicas del rastrojo de maiz, granos humedos de destileria y estiércol
himedo de ganado. Tomado de: Wang,L., A. Shahbazi and M. A. Hanna, 2011)."Characterization of

corn stover, distiller grains and cattle manure for thermochemical conversion." Biomass Bioenergy.
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3. INGENIERIA CONCEPTUAL DE LA PLANTA

En la Figura 12, podemos ver un esquema del proceso que se llevara a cabo de
manera tedrica para la produccion de bioetanol a partir de rastrojo de maiz. Para
realizar la conversidon de esta biomasa a bioetanol, el proceso fue clasificado en tres

etapas: pretratamiento, fermentacion y separacion.

Figura 12.

Proceso produccion de Bioetanol.
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Nota. Esquema teérico para la produccion de Bioetanol a partir del rastrojo de

maiz.

3.1 Descripcién del proceso
Partiendo del rastrojo de maiz como biomasa residual, y con el fin de convertir esta
materia prima en bioetanol, es necesaria someterla a varios procesos y reacciones

bioquimicas, empezando por el pretratamiento.

3.1.1 Pretratamiento

Los residuos lignoceluldsicos, después de colectados, deben ser procesados
adecuadamente, mediante la reduccion del tamafio (3 a 6 mm) [44] en el proceso de
molienda en molinos de bolas vibratorias el cual reduce a polvo la materia prima

mediante la rotacion y vibracion de un tambor que contiene bolas de acero. En
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seguida se realiza un lavado, si fuera necesario. De esta forma, los materiales estan
en condiciones éptimas para su procesamiento[45]. A continuacion, se mencionan las

etapas que hacen parte del pretratamiento.

3.1.1.a Molienda y lavado. La biomasa lignocelulésica es una materia que por su
estructura es dificil de hidrolizar debido a la composicion cristalina amorfa que tiene
las microfibras de la celulosa por consiguiente estan recubiertas por una capa de
hemicelulosa y lignina que actla como barrera resistente frente a reactivos quimicos,
por eso es muy importante la implementacion de un pretratamiento para que este tipo

de biomasa sea fraccionada [46] para su posterior fermentacion.

Este tipo de pretratamiento se emplea a menudo para aumentar los rendimientos de
hidrolisis enzimética[47]. El tamafio de particula fina de la biomasa es facil de utilizar
para el proceso de digestion. Este tipo de pretratamiento es respetuoso con el medio

ambiente ya que no hay exposicion a productos quimicos téxicos[48].

3.1.1.b Acido diluido. Los &cidos diluidos se emplean de forma satisfactoria para el
pretratamiento, ya que el acido sulfarico (H,S0,) diluido permite lograr altas
velocidades de reaccion y mejora de manera significativa la hidrdlisis de la celulosa.
Al incrementar la hidrélisis de las hemicelulosas, que constituyen la tercera parte de
la fraccién de carbohidratos del material, se mejora también la economia del

proceso[49].

3.1.1.c Explosion a vapor. La explosion a vapor es el método més empleado para el
tratamiento de materiales lignocelulésicos [50]. En este método, la biomasa preparada
adecuadamente se somete a vapor a presiones entre 0,7 y 4,8 MPa y temperaturas
de unos 160-240 °C[51] posteriormente se realiza una descompresion rapida, lo que
provoca la explosion del tejido celular y la separacion de sus componentes en
determinada extension [44]. Cabe mencionar que un porcentaje significativo del

material es transformado en inhibidores lo cual es una desventaja [52].
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3.1.2 Fermentacion
En esta etapa los microorganismos actiuan de forma anaerdbica sobre los azucares
fermentables de la biomasa. A continuacién, se describen los procesos que se llevan

a cabo en esta segunda etapa.

3.1.2.a Sacarificacion y fermentacion simultaneas (SSF). Es el proceso mejorado de
la hidrolisis enzimética de la biomasa [54]. La fermentacion se realiza en varias
etapas: primero, la glucosa se fermenta a etanol por intermedios de levaduras; esta
mezcla es destilada para remover el etanol y quedando la xilosa sin convertir. Luego
se aflade una segunda levadura para fermentar la xilosa a etanol; este etanol
producido es destilado, luego la lignina y el material celular restante se secan asi que
pueden llegar a quemarse para recuperar energia para el sistema, o para producir
energia [55]. EI SSF alimentado por lotes para ST se inicia con un 40 % de biomasa
acondicionada con humedad (equivalente a 10 g de peso seco) que se someten a un
pretratamiento con explosién a vapor durante 45 min [53]. Posteriormente se hace un
ajuste del pH a 5,0 y la reconstitucion a un volumen de suspensién con agua destilada,
luego en un bafio de agua termostatico a 37 °C las particulas se equilibran. La
utilizacion del sistema SSF fue también reducir las inversiones de capital de las
instalaciones para el proceso de produccidn de bioetanol ya que el proceso utiliza un
reactor menos que en el caso del modo SHF, ahorrando tiempo y energia ya que no

se realiza la etapa de calentamiento del medio a 60 °C [54].

3.1.2.b Filtro. El filtro de prensa tiene como finalidad separar los liquidos y sélidos
(Levadura S. Cerevisiae) a través de filtracion por presion del flujo principal para asi
poder comercializarla. Es capaz de comprimir y deshidratar s6lidos hasta obtener del
25% al 60 % por peso del compactado, con una eficiencia aproximada del 95 %

[peso/peso], a través de poros de 25 mm|[55].

3.1.3 Separacion

A continuacion, se describen los procesos que se llevan a cabo en el tercer y altimo

grupo categorizado como separacion de la biomasa.
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3.1.3.a Columna de destilacion binaria. En la columna de destilacion binaria se llevan
a cabo los procesos de destilacidén y adsorcion con tamices moleculares que se usan
para recuperar el 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
el CO2 disuelto (que es enviado a la torre de absorcién) y la mayoria del agua
obteniéndose un destilado con 50 % en peso de etanol y unos fondos con una
composicion inferior al 0,1 % en peso; en esta columna se alimenta junto al caldo de
fermentacion el etanol recuperado en la absorcion proveniente de los gases de
fermentacion. La segunda columna concentra el etanol hasta una composicion
cercana a la azeotrdpica [21]. Los condensados de los evaporadores son
recolectados junto con los fondos de la segunda columna de destilacion y utilizados

como agua de proceso. Esta columna tiene una eficiencia global del 80 %.
3.1.3.b Deshidratacion. Este proceso tiene como finalidad deshidratar el agua
contenida en el bioetanol donde se debe utilizar tamices moleculares, que adsorben

el agua [40].

En la Figura 13, se establece el diagrama de flujo para la planta de produccién de

bioetanol partiendo de las etapas anteriormente mencionadas.
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Figura 13.
Diagrama flujo produccion de etanol.
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Nota. Diagrama de flujo para la produccién de etanol a partir del rastrojo de maiz.
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3.2 Modelo de desarrollo

Este modelo se basa en el proceso de sacarificacion-fermentacion simultanea, el cual
permite aumentar la eficiencia de la fermentacion porque al mismo tiempo que se
producen los azucares que alimentan las levaduras, estos mismos azucares son
consumidos anaerébicamente; lo anterior debido a que en las grandes
concentraciones de glucosa empiezan a actuar como toxicos, aun mas que la
presencia de etanol en el medio. Esta forma de operar, ademas de aminorar el nimero
de reactores requeridos para el proceso total, conlleva a un gasto menor de
equipamiento y proceso [56]. Sin embargo, no se deben incorporar todas las
complejidades del sistema para desarrollar un modelo efectivo; la preferencia general

es minimizar el numero de parametros del modelo.

Suponiendo que las tasas de sacarificacion inicial normalizadas durante la hidrolisis
secundaria de sustratos residuales para el rastrojo de maiz son indicativas de la

reactividad del sustrato, se propone la siguiente correlacion:

R = S 1
s—aSO (1)

Donde Rs; es un parametro de reactividad del sustrato, a es una contante

adimensional, S es la concentracion del sustrato en un momento dado, S, es la

concentracion inicial de sustrato y 5/50 es la concentracion de sustrato adimensional

en un momento dado.

3.2.1 Adsorcion de enzimas

El modelo de adsorcién de Langmuir se ha utilizado para describir la adsorcion de
enzimas en sustratos lignoceluldsicos sdlidos, Gtil para describir mateméaticamente el
fendbmeno de la adsorcion de enzimas y la hemos utilizado en este estudio. La
temperatura en la sacarificacion se captura a traves de la relacion de velocidad de
Arrhenius indicada en la ecuacion 2 en un rango entre 30 °C < T < 55 °C;. Para este
caso se utiliza una preparacién de enzimas mesdéfilas con una temperatura éptima de

50 °C. (Las variables y unidades de control usadas en las ecuaciones de Langmuir y
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Arrhenius se encuentran en la Tabla 5)

Ecuacion de Arrhenius

~Hal - (2)
RiT(TZ) = RiT(Tl)e Eqi/R{1/T1-1/T2}

El potencial de complicados fendmenos de inhibicion del azucar junto con la presencia
de tipos de reaccion tanto heterogéneos como homogéneos, requiere un modelo
sofisticado para simular el sistema de manera efectiva. El modelo de adsorcion de

Langmuir se muestra en la siguiente ecuacion.

Isoterma de Langmuir
E.. = EimaxKiadEiFS (3)
P 1+ Kiair

A continuacion, veremos las ecuaciones de velocidad basadas en un modo

competitivo de la inhibicion del azacar (4,5,6).

La ecuacion 4 describe la conversion de celulosa en celobiosa (Reaccion de celulosa

a celobiosa con inhibicion competitiva de glucosa, celobiosa y xilosa).

. RirE1pRsR
1= G G X (4)
1+ 2+ +
KlIGZ KlIG KlIX

La ecuacion 5 muestra la conversion de celulosa en glucosa (Reaccion de celulosa a

celobiosa con inhibicion competitiva de glucosa, celobiosa y xilosa)

Ry (E1p+E>5)RsS
G, G X (5)
+ o+
K162 Kaig

T‘2=
1+

KZIX

La ecuacion 6 (Reaccion de celulosa a celobiosa con inhibicion competitiva de

glucosa, celobiosa y xilosa) refleja la conversion de celobiosa en glucosa.
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R3rE2F GZ

X )+ G, (6)

T‘3 =

G
Kay(1+ 72+ 57—
s+ g ot Ko

Kiran L Kadam et al. [57] plantea las cinéticas de reaccion presentes en las enzimas
de sacarificacion para biomasas lignocelulésicas, para el cual se tom6 como valor
inicial en flujo de 82.671 Kg/dia a la entada del reactor para la sacarificacion y

fermentacion simultaneas, con el cual se hace el respectivo modelamiento

matemaético.
Tabla 5.
Variables y unidades de control
Notacion Descripcion Unidades
E, Energia de activacion cal/mol
Er Concentracion total de encima g/kg
Eg Concentracion enlaces de encima g/kg
Ep concentracion de enzima libre g/kg
Eip Concentracion enlace de CBHy EG a/kg
Ezp Concentracion enlace de B-glucosidasa a/kg
E>r Concentracion de B-glucosidasa en solucion g/kg
E Masa maxima de enzima que puede adsorberse roteina/a celulosa
max en una unidad de masa de sustrato gp 9
G Concentracion de glucosa a/kg
Gy Concentracion de celibiosa a/kg

Constante de disociacién para la adsorcion

Kaa enzimatica/reaccion de desorcion g proteinalg celulosa
ki, Constante de velocidad de reaccion ka/g.h

Kiig Constante de inhibicion de la glucosa g/kg

Kiig2 Constante de inhibicion de la celobiosa a/kg

Kiix Constante de inhibicion de la xilosa g/kg

K3y Constante de saturacion del sustrato (celobiosa) g/kg
Ti Velocidad de reaccion g/kg.h
R Constante universal de los gases cal/mol.K
R Reactividad del sustrato g/kg
S Concentracion de sustrato g/kg
T Temperatura K
X Concentracion de xilosa g/kg
a constante que relaciona la reactividad del

sustrato con el grado de hidrdlisis

Nota. Variables utilizadas en modelos matematico establecido por la literatura y sus unidades de
control.
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Los parametros establecidos de forma independiente se usaron como entrada para el
modelo, y los parametros cinéticos se sometieron posteriormente a una regresion; en
las Tablas 6 y 7 se enumeran las estimaciones de mejor ajuste de estos parametros.
Se intentd una comparacion entre los parametros enumerados en la tabla 5 y los
obtenidos en la literatura [58], quienes determinaron el pardmetro de inhibicion
competitiva de la glucosa. Su método consistia en determinar la tasa inicial de
consumo de celobiosa durante la etapa SSF y volver a calcular las tasas de

conversion de celobiosa en glucosa

Tabla 6.
Parametros estimados del modelo.
Parametro Valor

Klad (g proteina/g sustrato) 330,7
K2ad (g proteina/g sustrato) 82,7
E1lmax (g proteina/g sustrato) 49,6
E2max (g proteina/g sustrato) 8,3
Ea (cal/mol) 4579973,4
Rs aS/So; a=1

Nota. Regresién de valores obtenidos en la literatura contra nuestros datos de entrada:

Tabla 7.

Parametros obtenidos por regresiéon de datos de sacarificacion.

Parametro Valor
Rs (g/mg,h) 18435,6
K1IG2 (g/kg) 12,4
K1IG (g/kg) 82,7
K1IX (g/kg) 82,7
k2R (g/mg,h) 5935,8
K2IG2 (g/kg) 109125,7
K2IG (g/kg) 33,1
K2IX (g/kg) 165,3
k3R (h-1) 236025,7
K3M (g/kg) 20089,1
K3IG (g/kg) 3224,2
K3IX (g/kg) 166168,7

Nota. Regresién de valores obtenidos en la literatura contra nuestros datos de entrada:
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3.3 Equipos
En este capitulo se mencionan los principales equipos, de acuerdo con las tres etapas

necesarias para la produccion de bioetanol.

3.3.1 Pretratamiento - Molino de bolas

Consiste en un cilindro horizontal de acero en movimiento giratorio que contiene los
medios de molienda y las particulas a ser molidas. Funciona por el principio de impacto
y atricion: la reduccion de medida se obtiene por impacto al caer las bolas desde arriba
del cilindro. La masa se mueve hacia arriba sobre las paredes del cilindro mientras
esta en rotacion y cae al pie de la masa en movimiento cuando la fuerza de gravedad
excede la friccion. Una reduccion de tamafio fina e intermedia por molienda es
frecuentemente lograda en un molino de bolas en el cual, la longitud de cilindro es 1

a 1.5 veces el diametro [59].

Figura 14. Molino de bolas.

Nota. Molino de bolas, equipo utilizado en la etapa del
pretratamiento para la reduccién de la biomasa en particulas mas
pequefias. Tomado de 911 Metallurgist [En
linea]:https://www.911metallurgist.com/metalurgia/molino-de-
bolas/#lg=1&slide=0 [Acceso: abr.17, 2022]

3.3.2 Pretratamiento - Reactor de explosién a vapor

Se utiliza para reacciones quimicas con caracteristicas de sello magnético (estatica
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sello) no fuga, suave correr, bajo ruido y facil operacion. Se usa en reacciones de alta

temperatura y presion para este caso 50 °C y 600 psi respectivamente [60].

Los principales factores que afectan la eficiencia de una explosion a vapor son el
tamafo de las particulas, el contenido de humedad, la temperatura, la presion, el
tiempo de procesamiento y los efectos combinados de la temperatura y el tiempo.

Un equipo de explosion subita de vapor cuenta con los siguientes componentes:
fuente de vapor, que consiste en un tanque fabricado bajo el disefio de caldera, con
transmision y liberacion de presién y temperatura, operada automéaticamente. El
reactor, un tanque de acero inoxidable en forma de cono, donde el didmetro de
entrada de vapor es menor al diametro de salida del producto procesado [61]. El

tanque receptor, que sirve para el deposito del material procesado.

Figura 15.

Equipo explosién a vapor.

Joslon

Nota. Equipo para realizar la explosién a vapor, GMP Stainless
Steel Limpet Jacket Apis Chemical Polymer Unsaturated Resin
Decarbon Reactor Crystallizer Tank. Tomado de Made in China
[En lineal: https://lyinuomachine.en.made-in-
china.com/productimage/BdrTLzYDgghl-
2f1j00zeghcRLBNgbJ/China-GMP-Stainless-Steel-Limpet-
Jacket-Apis-Chemical-Polymer-Unsaturated- [Acceso: abr.18,
2022]
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3.3.3 Fermentacién - Tanque de Fermentacion

Se utiliza principalmente para inocular la levadura después de enfriamiento de la
mezcla, para proporcionar un entorno adecuado para la conversion de la celulosa en
alcohol [62].

Figura 16.

Tanque de fermentacion.

Nota. Tanque de fermentacion utilizado en la industria. Tomado
de Machine Genyond, lant nuts soy milk plant milk processing line
[En linea]: https://lwww.genyondmachine.com/plant-nuts-soy-
milk-plant-milk-processing-line_p57108.html  [Acceso: abr.20,
2022]

3.3.4 Fermentacién - Filtro tipo batch

La filtracién a presion es un método muy efectivo para separar soélidos de liquidos, ya
sea que el producto sea sélido o liquido. EI consumo energético requerido es minimo
y en la mayoria de los casos la filtracidbn a presién no requiere una temperatura
determinada, preservando asi el producto de cualquier choque térmico. La filtracion a
presion se suele realizar en recipientes presuriza dos, evitando al maximo la
contaminacion del producto o del medio ambiente [63].
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Una vez que todas las camaras del filtro estan llenas de producto, comienza el
proceso de filtracion a presion y la bomba de alimentacién separa la mezcla. Las
particulas sélidas quedan en la camara del filtro debido a la barrera de la tela del filtro
y el filtrado se descarga a través de la tela filtrante a lo largo del canal de drenaje en
la placa del filtro, y el filtrado no se descarga, es decir, se completa el proceso de
deshidratacion [63].

Figura 17.
Filtro prensa tipo Batch

Nota. Filtro continuo tipo batch. Tomado de 3v Tech, Continuous Filter -
Rotapress FRP/HCT [En linea]: https://www.3v-tech.com/en/process-

equipment/11/filters/29/continuous-filter-rotapress-frphct [Acceso: abr.25, 2022]

3.3.5 Separacién - Columna de destilaciéon binaria

Su principio de funcionamiento es utilizar el bajo punto de ebullicion del alcohol, la
solucion de alcohol disuelta se calienta a una temperatura un poco mas alta que el
punto de ebullicion del alcohol [64]. Al destilar por la torre, el gas alcohol se volatiliza

para mejorar la concentracion de solucién de alcohol y realizar la recuperaciéon del
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alcohol. El dispositivo puede destilar el diluir el alcohol de 30 % - 50 % a 90 % a 95 %
y el liquido residual es dado de alta con un bajo contenido de alcohol y cumple con

los requisitos de proteccion ambiental.

Figura 18.
Columnas de destilacion binaria.
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Nota. Plano de disefio de una columna de destilacién. Tomado de
Reactores. [En linea]: https://www.reactoresquimicos.com/fabricante-

columnas-destilacion/ [Acceso: abr.129, 2022]
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En el presente capitulo se estableceran los balances de masa y energia presentes en

el proceso establecido para la produccion de etanol a partir del rastrojo de maiz.

4.1 Balance de masa

Para realizar el balance de masa de la planta conceptual del proyecto, se realiz6 un
estudio bibliografico de los procesos involucrados. En la figura 19, se muestra el
balance general para todos los procesos presentes en la obtencién de bioetanol
(operando la planta durante 330 dias del afio, 24 horas al dia), alli se podran ver los

flujos del proceso, un detalle de los flujos importantes y una relacion del rendimiento

4. BALANCES

de la materia prima con respecto a los productos de la biorrefineria.

Figura 19.

Balance de masa por equipo.

Agua

RASTROJO DE
MAIZ
m 3 77972 ki
Celulosa 3¢
Hemicelulosa 42%
Ligninca 18%

l

LAVADO
n 3 90!
T: 259%0

l m 3 70175 kg

MOLIENDA

lm : 89824 kg

IMPREGNACION
CON ACIDO

lm : 69824 kg

EXPLOSION A
VAPOR

RESIDUOS

m:1387¢ kg

0.5 % lignina
0.8 4’ Celulosa

30.3 % lignina

Enzimas
m: 38154 kg

SSF

n:9 %
T :25°C
P:15psi

FILTRO
p—f
m 3 174856 kg

COLUMNA DE
DESTILACION

n:9% %
T : 25°C
P:15psi

002
m: 10788 kg

—
m: 165923 kg

m: 38430 kg

DESHIDRATADOR
n:99 %

T s 25°C
P:15psi

ETANOL
m: 23339 kg

Nota. Balance de masa por equipo para la produccion de etanol.
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A continuacién, se presenta el balance de masa para cada una de las etapas ya
mencionadas: pretratamiento (Ver Figura 20), fermentaciéon (Ver Figura 21) y
separacion (Ver Figura 22). Evidenciando de manera mas detallada el

comportamiento de nuestra masa residual.

Figura 20.
Balance de masa etapa de Pretratamiento.
H2504 Agua
m: 698.2 kg .
Agua ms ’3;:531.4 kg
m: 34213.7 kg
IMPREGNACION EXPLOSION A
RASTROJO DE LAVADO MOLIENDA CON ACIDO VAPOR
MAIZ . n: 99.5% 1989 n:98.9%
e e T 5.% — T — 2590% —)  T:50€
; CeluIIOfa 39?2% o P+ 16 psi P 600 psi. P+ 600 psi
enicelulosa m: 70175 kg m: 69824 kg n:69824 k
Ligninca 19% g 21191509 kg
RESIDUOS 0541
0.5 % Lignina 0,3 % Lignir
n 13879 kg 0.6% Cé]%?ll:sa 30.3 % Lignina

Nota. Balance de masa para la etapa de pretratamiento, la cual esta compuesta por los procesos de
lavado, moliebda, impregnacion con acido y explosién a vapor.

Figura 21.

Balance de masa etapa de Fermentacion.

Enzimas
m: 36154 kg

m : 191509 kg SSF FILTRO
B ‘Ir‘l : 960% &
L 25 ¢ .
S m : 174656 kg

Nota. Balance de masa para la etapa de fermentacién, la cual esta compuesta por el procesos de
sacarificacion y fermentacion simultanea.
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Figura 22.

Balance de masa etapa de Separacion.

H20
m : 36430 kg

COLUMNA DE
FILTRO DESTILACION DESHIDRATADOR
> - : 950% b n:99 %
m : 174656 kg 3 20° . 185 T : 25°C
P: 15 psi BHISIE I P: 15 psi
c02 ETANOL
m : 10799 kg m : 23339 kg

Nota. Balance de masa para la etapa de separacion, la cual esta compuesta por los procesos de
destilacion y deshidratacion.

El balance de los productos obtenidos a lo largo del esquema de produccién

propuesto. Se ve reflejado en la Tabla 8.

Tabla 8.
Productos Obtenidos por dia.
Productos Obtenidos por Dia
Productos Obtenidos Flujos Flujo kg

Rastrojo de Maiz F1 77972
Etanol F18 23339
Agua F17 17959
CO2 F15 10799
Levadura F13 2628

Nota. Balance de masa productos obtenidos por dia para la

produccion de etanol.

Por dltimo, en la Tabla 10, se muestra el balance de masa general, donde para cada

una de las etapas establecidas en el diagrama de flujo se dan sus respectivos valores.
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4.2 Balance energético

De acuerdo con la literatura existen varios modelos termodinamicos que pueden ser
aplicados para realizar la simulacion del proceso de obtencion de etanol. El modelo
Non Random Two Liquids (NRTL) como lo menciona José Luis Montiel [65], es el mas
adecuado para el proceso planteado; debido a la presencia de componentes polares,
posibles mezclas azeotrépicas en la etapa de purificacion de etanol, al igual que la

presencia de dos fases liquidas en algunas etapas del proceso.

Partiendo de los valores obtenidos por los autores luego de realizar la simulacién
usando el método NRTL, se realiza una regresion teniendo como datos de entrada
los valores obtenidos en el balance de masa. En la Tabla 9 encontramos los valores
de entalpia para varias etapas, tomando como flujo masico el rastrojo de maiz, con

un valor de 4.332 kg/h y vapor de 3.855,4 iniciando en la explosion de vapor.

Tabla 9.
Balance Energia
Etapa ENTALPIA (GJ/h)

Explosion de Vapor -62451,42559
SSF -470,885604
Filtro -817,685928
Columna Destilacion -430,440072
Deshidratacion -405,058722

Nota. En la tabla se presentan los valores obtenidos para el
balance de masa a partir de los datos encontrados en la

literatura.
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Tabla 10.

Flujos involucrados en el proceso de obtencion de bioetanol (Kg/dia).

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12 F13 F14 F15 F16 F17 F18
Lignina 14814,7 7.8 14806,9 | 16751,2 - 16751,2 - 15947,2 - 58373,7 - 6535,6 - - - - - -
Celulosa 30409,1 51 30403,9 | 50948,4 - 50948,4 - 48502,9 - 46562,8 - 1013,2 - - - - - -
Hemicelulosa | 32748 - 327482 | 27932,7 - 27932,7 - 26591,9 - - - - - - - - - -
Xilosa - - - 27932,7 - 27932,7 - 26591,9 - 5056,6 - - - - - - - -
Agua - - - 13756,1 | 34213,7 | 47969,8 | 92531,4 | 456673 - 1100,5 - 1048,0 - - 17958,9 - - -
H2504 - - - - 698,2 698,2 - 664,7 - - - 132214 - - - - - -
Inhibidores - - - - - - - 2825,3 - 1080,7 - 1029,2 - - - - - -
Etanol - - - - - - - - - 24176,3 - 23692,8 - 23455,9 - 23338,6 - -
co2 - - - - - - - - - 9349,6 - 10910,4 | 10799,3 - - - - -
Levaduras - - - - - - - - 36153,8 | 36153,8 | 2627,9 - - - - - 7703,8 -
Nutrientes - - - - - - - - - - - - - - - - - 1,0
Residuos - 13866,1 - - - - - - - 1994,4 - 1897,3 - 2352 | 18324,0 - - -
Glucosa - - - - - - - - - - - - - - - - - 28450
77972 | 13879 | 70175 | 69824 | 34912 | 103968 | 92531 | 191509 | 36154 | 183848 | 2628 | 174656 | 10799 | 165923 | 364430 | 23339 7704 28451
Tem’(’fg““’a 25 25 25 25 25 25 200 200 50 50 25 25 45 45 25 25 25 25
Presion (psi) 15 16 16 17 600 600 600 600 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15

Nota. Balance de masa proceso de produccion de etanol a partir del rastrojo de maiz, tomando como base la literatura. Fuente:
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

Habiendo determinado el flujo masico y la materia disponible para el proceso de
fermentacion y sacarificacion en simultanea, se realizé la cinética de reaccion para
este proceso, de esta manera fue necesario calcular el tiempo de duracion de acuerdo

con lo revisado en la literatura.

Alli se encontré la ecuacion que se vera a continuacion, la cual describe la
concentracion de etanol basandose en la materia prima seleccionada, que en este

caso es el rastrojo de maiz.

rpm * exp(1)

Pt ) x(tl—t)+1) (7

P = Pm = exp (exp (— exp <

De acuerdo, a los valores hallados en la literatura se encontraron los siguientes

valores de entrada para el bagazo del maiz.

g
051
Pm = 16.64% rpm = — Ly=o0 (8)

Con el objetivo de determinar el tiempo adecuado en el reactor, se estimaron
diferentes valores de concentracion de acuerdo con la ecuacion expresada
previamente, de esta manera se evidencia que el tiempo 6ptimo de reaccion es donde
se empieza a ver un comportamiento constante de la concentracién, lo anterior se

puede observar en la Figura 14.

Como se observa en la Figura 14, la concentracion presenta un comportamiento
constante a partir de 50 h con una concentracion de 15.95 g/L, analizando de esta
manera que se requiere almacenar durante 50 h el flujo masico proveniente de la
explosion a vapor con el objetivo de optimizar los tiempos de reaccion y el uso de los

equipos.
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Figura 23.

Concentracion del Etanol.
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Nota. Concentracion de etanol en el tiempo.

Es decir que para el uso del reactor se requiere almacenar previamente 48.5
toneladas de celulosa de rastrojo de maiz y en total para la materia prima inicial se
haria uso de 191.5 toneladas en el proceso de sacarificacion y fermentacion en
simultanea durante un dia.

0.39kg 3600s
* *
S 1h
Celulosa requerida para la cinetica de reaccion en SSF = 70200,0 kg

Celulosa requerida para la cinetica de reaccion en SSF = 50h

Celulosa requerida para la cinetica de reaccion en SSF = 70,2ton

Total Materia prima requerida para SSF =

materia disponible explosion a vapor * % celulosa

Total Materia prima requerida para SSF = 70,2 ton * 69.4%

Total Materia prima requerida para SSF = 48.5 ton por dia

Ahora bien, es necesario encontrar la maxima utilizacion de glucosa en el proceso de

SSF, para esto en base a la literatura se realiz6 el siguiente calculo:
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Maxima utilizacion de Glucosa

Limite encontrado en la cinetica de reaccion (%)

= g * 100
Limite teorico de concentracion a obtener (Z)
15.95 (%)
Maxima utilizacion de Glucosa = ————=-* 100
9
16.64 (1)

Maxima utilizacion de Glucosa = 95.87%

Es importante mencionar que en este proceso deben ingresar enzimas encargadas
de la generacion de glucosa, de forma que de acuerdo con la literatura se indica que
al reactor ingresan aproximadamente el 4 % de enzimas para este proceso es decir
gue se ingresaria al reactor 7660,3 kg de materia prima y en total por afio se

ingresarian 2757.7 toneladas.

Materia prima aprovechada = ton de glucosa * Eficiencia del SSF

Materia prima aprovechada = 28.45 ton de glucosa * 95.87%

k
Materia prima aprovechada = 28450 % de glucosa

Finalmente, se calcula el etanol obtenido en el proceso de sacarificacién y
fermentacion en simultdnea relacionando la concentracién obtenida en las 50 h de

reaccion con la materia prima a aprovechar.

Etanol obtenido en SSF = Materia prima aprovechada * densidad de etanol

24176,35—.9 L
Etanol obtenido en SSF = ———— 414 _ 30641.7 —
kg dia
0’789T

Etanol obtenido en SSF = 30641,7L de etanol en cada proceso de SSF

Tras el paso por la columna de destilacion y el deshidratador de tamices moleculares
del etanol obtenido del proceso SSF, se obtuvo, que por una tonelada de rastrojo de
maiz que ingresa a la planta se obtiene 379,4 litros de bioetanol puro y listo para ser
usado en la industria. Es decir, que al final del afio se obtiene
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23338,65—.g
Etanol producido por dia = —kla = 29580 —

kg dia
0,789

Etanol producido anualmente = Etanol producido por dia * 360dias

L
Etanol producido anualmente = 29580 Zia 360 dias = 10'648.794,3 L

El porcentaje de celulosa obtenido después de la explosion a vapor es usado para la
obtencién del producto principal Bioetanol; sin embargo, también se obtiene a partir
de la explosion a vapor un porcentaje de lignina la cual cuenta con un alto potencial
para ser aprovechada como fuente para la generacion de energia eléctrica a través

del ciclo Rankine.
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6. ANALISIS DE IMPACTO AMBIENTAL

En el proceso de obtencidn de bioetanol a partir del rastrojo de maiz, se evidencia
gue a la salida de las columnas de destilacion se presenta la emision de diéxido de
carbono (COy), el cual da como resultado que por 1 ton de la materia prima en estudio
se generan 138.5 kg de dioxido de carbono.

6.1 Emisiones de contaminantes mediante la combustion de etanol

El parque automotor es el principal consumidor de combustibles liquidos, al momento
qgue un motor realiza el proceso de combustidbn genera varios subproductos,
conocidos como emisiones, entre los cuales se destacan los hidrocarburos, gases

como el monoxido de carbono, los 6xidos de nitrégeno y el didéxido de carbono (COy).

Con el objetivo de cuantificar las reducciones de CO:2 presentes en la combustion del
bioetanol, se realiza una comparacién de la composicion quimica presente en
combustibles liquidos como la gasolina, el diésel y el etanol. En la Tabla 11 se
presentan estos valores, donde se evidencia que en el etanol se presenta en menor
proporcién elementos como el carbono y el hidrégeno; lo cual representa menores

emisiones de COsa.

Tabla 11.

Caracteristicas de combustibles liquidos.

Composicion Quimica Gasolina Etanol Diesel
% Carbono 85-88 52,14 55,9
%Hidrégeno 12-15 13,12 14-15
%0xigeno Variable 34-74 Variable

Nota. Comparacion de la composicion quimica presentes en combustibles liquidos como el etanol,

diésel y gasolina.

En comparacion, quemar etanol es menos contaminante. Gracias a que ya contiene
oxigeno integrado en el combustible, lo que puede conducir a una combustion mas
uniforme. Se quema mas rapido que la gasolina y no contiene elementos adicionales

como azufre y fosforo.

Todos estos factores favorecen al etanol en términos de emisiones, al igual que las
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bajas temperaturas de escape tienden a reducir especificamente las emisiones de
NOx (6xido de nitr6geno). La baja temperatura de los gases de escape cuando se usa

etanol asegura una mezcla de combustion equilibrada en todo el rango operativo[66].

Muchos colombianos desconocen los beneficios de los biocombustibles, en el caso
de las gasolinas, su oxigenacion con alcohol carburante mejora el octanaje y reduce
las emisiones de CO2. Las importaciones de alcohol carburante, como respaldo de la

produccion nacional, han maximizado estos beneficios.

Mezclar etanol y diésel es el método més sencillo, fue aprobado en 1954 por Haveman
y Rao, pero presentd algunos problemas. Uno de ellos es la separacion de los

componentes cuando se presenta agua en la mezcla [67].

Tabla 12.
Reduccion emisiones didéxido de carbono.
Tipo de Mezcla % de Reduccion
Emisiones de Efecto Invernadero (E10) 1-4%
Emisiones de Efecto Invernadero (E20) 2-11%
Emisiones de Efecto Invernadero (E85) 19-70%

Nota. Porcentajes de reduccién del gas diéxido de carbono dependiendo la mezcla de etanol.
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Figura 24.
Beneficios ambientales uso bioetanol.

Energia limpia

Aprovechar residuos
orgdnicos

Nota. Beneficios ambientales al hacer uso del bioetanol como combustible.
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7. ANALISIS ECONOMICO DEL PROYECTO

El procedimiento utilizado, es la comparacion del costo de venta de bioetanol con los
combustibles fosiles, para asi determinar el potencial del negocio en el mercado y a

su vez analizar como los niveles de concentracion impactan en el costo final. Ver

Tabla 13.

Tabla 13.

Comparacion costos combustibles.
Periodo Bioetanol 2022 Gasolina 2022 Diesel Biodiesel
ene-22 $10.101,3 $9.048,0 $8.884,0 $ 21.553,0
feb-22 $10.101,3 $9.046,0 $8.871,0 $ 21.553,0
mar-22 $10.101,3 $9.030,0 $ 8.868,0 $ 21.553,0
abr-22 $10.101,3 $9.030,0 $ 8.868,0 $ 21.553,0
may-22 $10.101,3 $9.030,0 $ 8.868,0 $ 21.553,0
Promedio $10.101,3 $9.036,8 $8.871,8 $ 21.553,0

Nota. precio combustibles afio 2022. Tomado de: Ministerio de minas y energia.

Conociendo el costo de venta del etanol en el 2022, se procede a calcular los ingresos
generados con la venta del producto, dando que ingresos generados por la venta de

bioetanol son por un valor mayor a cien mil millones de pesos.

2.817.141 Gal « $10.101,00 = $28.453.126.825
Ademas, el Ministerio de minas y energia public6 la Resolucion 40421 del 2021, cuyo
articulado busca llevar el nivel del biocombustible - biodiésel al 11 % y desde marzo

gue el nivel quede definitivamente en el 10 %. Ver tabla 14 [68].

Tabla 14.

Comparacion costos mezclas de combustibles.

Mezcla Concentracién Concentracioén Concentracion
Combustible E5 E10 E15
Gasolina - Etanol $ 9.090,02 $9.143,25 $9.196,47
Diesel- Etanol $ 8.933,27 $8.994,75 $ 9.056,22

Nota. Precio mezcla de combustibles afio 2022. Tomado de: Ministerio de minas y energia.

Como se evidencia en la anterior tabla el costo de la mezcla de combustible varia la

concentracion de etanol en esta, pero su aumento es muy poco y los beneficios que
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trae para los vehiculos en sus motores, ademas de la disminucién de conaminacion
ambiental es el valor agregado que esta proponiendo el gobierno para bajar los gases

de efecto invernadero.

Para la estimacion de los costos de los equipos se realizd una investigacion de su
valor a través de los diferentes portales, debido a que la informacion de la tecnologia
requerida solo esta disponible para personas vinculadas a empresas asociadas a este

sector. En la Tabla 15, se enlistan la cantidad de equipos y su costo comercial.

Tabla 15.
Costo de Capital.

Equipos Valor Comercial Cantidad
Molino de bolas 3.659.481.184,00 1

$
Reactor de Explosion a vapor $ 2.790.403.118,00 1
Tangue de Fermentacion $ 3.719.887.955,00 3
Filtro tipo Batch $ 931.433.443,00 1
Columna de Destilacion Binaria $ 4.898.794.300,00 1
Silos $ 1.996.974.550,24 2
Tanques de almacenamiento $ 7.117.422.114,96 4
Total $ 25.114.396.665,20 13

Nota. Listado de la cantidad de equipos y su valor comercial, para determinar el costo de los equipos.

Se necesita de un capital inicial de $25.114.396.665,20 COP solo para la adquisicion
de los principales equipos en la produccion de Biotenol. Asumiendo que la mayor
inversion se presenta en los equipos y represente un 60 % del valor total se obtiene
un costo aproximado global del proyecto de $684.250.000 COP, como se evidencia
en la Tabla 16.

Tabla 16.
Costo de Inversion

Categoria Valor % Costo $
Equipos 60% $ 25.114.396.665
Mano de Obra 15% $ 3.767.159.499
Locacion 25% $ 6.278.599.166
Total 100% $ 35.160.155.331

Nota. Costo total por categoria que conforma el proyecto, para obtener una invercion total estimada
del proyecto.
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Enla Tabla 17 se realiza el flujo de caja estimado para el proyecto, teniendo en cuenta
variables como la némina, servicios, seguros, manutencion de equipos, transporte de
la materia prima e insumos. El costo mas elevado esta reflejado en los insumos, esto
debido a que se requieren consumibles como el agua y diésel para la explosion a
vapor, las enzimas y levadura para la SSF y el acido sulfarico para la impregnacion

con acido, entre otros.

Tabla 17.

Flujo de caja

Afo 0 1 2 3 4 5 6
$ 25.114.396.665
$ 3.767.159.500
$ 6.278.599.166

Equipos

Mano de Obra

Locacion

Némina

Servicios

Seguros

Manutencién de equipos

4.851.624.066
388.129.925
843.843.728
452.059.140

4.851.624.066
388.129.925
843.843.728
452.059.140

4.851.624.066
388.129.925
843.843.728
452.059.140

4.851.624.066
388.129.925
843.843.728
452.059.140

4.851.624.066
388.129.925
843.843.728
452.059.140

4.851.624.066
388.129.925
843.843.728
452.059.140

$
$
$
$

*| B (R
*| B (R
*| o (R
*| B[R
*| B[R

Insumos

$ 16.000.000.000

$ 16.000.000.000

$ 16.000.000.000

$ 16.000.000.000

$ 16.000.000.000

$ 16.000.000.000

TOTAL EGRESOS

-$ 35.160.155.331

-$ 22.535.656.860

-$ 22.535.656.861

-$ 22.535.656.862

-$ 22.535.656.863

-$ 22.535.656.864

-$ 22.535.656.865

Ventas

$ 28.453.126.825

$ 28.453.126.825

$ 28.453.126.825

$ 28.453.126.825

$ 28.453.126.825

$ 28.453.126.825

TOTAL INGRESOS

$ 28.453.126.825

$ 28.453.126.825

$ 28.453.126.825

$ 28.453.126.825

$ 28.453.126.825

$ 28.453.126.825

FLUJO

-$ 35.160.155.331

$ 5.917.469.965

$ 5.917.469.964

$ 5.917.469.963

$ 5.917.469.962

$ 5.917.469.961

$ 5.917.469.960

Nota. Flujo de caja en un periodo de seis afos.

A partir de los datos suministrados en el flujo de caja (costos fijo y ventas) se obtiene
como resultado que empieza a aumentar la tasa interna del retorno (TIR), a partir de
6 afios. Dando asi viabilidad para realizar el proyecto, esto debido a que se estima
tener ganancias anuales de $5.917.469.965,80 COP

Haciendo un estudio de antecedentes se encontrd un proyecto realizado en chile[40]
en el cual producen 48.164 galones al dia de bioetanol. Su analisis econémico da u
resultado de US$ 160, insumos US$ 67 millones, recursos humanos US$ 917 millones
y otros costos fijos para un total de US$ 3.595 millones. En el cual haciendo una
relacion proporcional por lo generado en cada una de las plantas se obtuvo que el
proyecto en el departamento de Cundinamarca esta dentro de los parametros y

valores promedio de este otro caso en estudio.
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CONCLUSIONES

El uso de residuos lignocelulésicos tiene un impacto positivo en el medio ambiente en
paises en vias de desarrollo como Colombia y representa una alternativa viable para
reducir los problemas ambientales y energéticos que generan los residuos solidos. El
rastrojo de maiz es una materia organica abundante en Cundinamarca gracias a sus

caracteristicas agronémicas.

La produccion de bioetanol a partir de rastrojo de maiz es considerada un proceso
viable y desarrollable debido a que dicha materia prima contiene en su estructura un
alto porcentaje de celulosa, hemicelulosa y lignina que puede ser aprovechada casi
en su totalidad, ademas si se cuenta con un proceso como el seleccionado en este
proyecto, la eficiencia de este estara por encima del 90 % para la generacion de este
biocombustible.

La produccion de Bioetanol a partir de materia prima de segunda generacién como el
rastrojo de maiz puede llegar a tener un costo mucho menor en comparacion a los de
primera (maiz, cafia de azucar, etc.), debido a que el costo estard mas asociado a la
produccion del maiz como tal que a la de sus residuos, pudiendo aprovechar el maiz

como alimento y el residuo como generador.

El uso de mezclas bioetanol-diésel no se encuentran en gran avance debido a que es
necesario el uso de aditivos para ser eficiente el combustible. Por lo tanto, las mejores
mezclas de este combustible se presentan con la gasolina, a las diferentes

concentraciones.
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