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PRODUCCIÓN BIOTECNOLÓGICA DE ALCOHOL
CARBURANTE II: INTEGRACIÓN DE PROCESOS

ÓSCAR JULIÁN SÁNCHEZ
y CARLOS ARIEL CARDONA

a separación de las so-
luciones acuosas dilui-
das de etanol (EtOH) ha

sido un proceso bastante estudiado y
probado industrialmente. Sin embargo, la
necesidad de obtener alcohol deshidrata-
do con el fin de ser usado como aditivo
oxigenante de la gasolina, ha impuesto
una serie de retos a la industria y a los
centros de investigación, a fin de reducir
los costos energéticos de la recuperación
de EtOH cumpliendo los correspondien-
tes estándares de calidad. Adicionalmen-
te, el impacto ambiental que presentan
algunas tecnologías tradicionales de se-
paración ha hecho que la investigación
sobre esquemas alternativos y no con-
vencionales sea mucho más intensa
(Montoya et al., 2005).

De otro lado, la diversi-
dad de alternativas tecnológicas para la
producción de alcohol carburante ha he-
cho crucial el análisis del proceso glo-
bal, a la par del diseño y desarrollo de
cada una de las operaciones que lo com-
ponen. Dentro de las nuevas tendencias
de investigación y desarrollo en esta
área se cuenta la integración del proceso
con miras a develar las muy complejas
interacciones entre las diferentes etapas
del proceso productivo (Lynd, 1996). El
desarrollo de procesos integrados permi-
tirá una reducción sustancial de los cos-
tos de producción y el incremento de la
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competitividad del bioetanol frente a la
gasolina. De otro lado, la integración de
procesos es una condición indispensable
para optimizar el proceso de producción
de etanol, de tal manera que se conside-
ren como objetivos no sólo la minimiza-
ción de los costos productivos o la
maximización de diferentes indicadores
financieros, sino también el mejoramien-
to de los índices de desempeño ambien-
tal de este proceso.

Procesos de Separación

La separación y recupe-
ración del alcohol etílico producido a
partir de diferentes materias primas se
hace prácticamente de la misma manera.
La concentración de alcohol en los cal-
dos de cultivo resultantes de los proce-
sos de fermentación oscila entre 2,5 y
10% (p/p), por lo que es necesario con-
centrar el etanol hasta valores mayores a
99% (p/p) y obtener así alcohol anhidro
(deshidratado), que es el utilizado en ca-
lidad de aditivo para la gasolina, ya que
la presencia de agua en el EtOH puede
conllevar a fallas durante la combustión
en el motor (Wyman, 1994). La primera
etapa para la obtención de alcohol
anhidro es la destilación convencional
que eleva la concentración de EtOH en
el caldo hasta un 45-50% (p/p). Luego
se puede obtener un destilado con una

concentración de 90-92% (p/p) mediante
una columna de rectificación (Wooley et
al., 1999b). Debido a las propiedades fí-
sico-químicas de las mezclas alcohol-
agua, es imposible retirar completamen-
te el agua a presión atmosférica como
consecuencia de la formación de una
mezcla azeotrópica que implica la ob-
tención de mezclas con un máximo de
95,6% en peso de EtOH, por lo que son
necesarios procesos de separación no
convencionales.

Entre los procesos de
separación no convencionales se cuenta
la destilación a bajas presiones, la desti-
lación azeotrópica, la destilación extrac-
tiva, la adsorción y la pervaporación. La
destilación a vacío hace uso del cambio
en el equilibrio de fases a presiones in-
feriores a la atmosférica, lo que conlleva
a la desaparición del azeótropo por de-
bajo de los 6kPa. Pero para obtener un
producto de alta pureza es necesario uti-
lizar torres con gran número de etapas
(por encima de 40) y con altas relacio-
nes de reflujo, con elevados costos de
capital y energéticos debido al manteni-
miento del vacío en columnas con gran
cantidad de platos (Montoya et al.,
2005).

En su lugar se emplea
la destilación azeotrópica consistente en
la adición de un tercer componente a la
mezcla etanol-agua que forma nuevos
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ha propuesto otra operación de separa-
ción por membranas para la deshidrata-
ción de EtOH, la permeación de vapor,
la cual ha sido mucho menos estudiada
que la pervaporación. Este proceso tiene
el mismo principio de la pervaporación
con la diferencia de que la corriente de
alimentación es gaseosa (Figura 1), lo
cual hace que el flujo de materia en la
permeación de vapor sea mayor ya que
la fuerza impulsora se ve menos afecta-
da por la polarización por concentración
y por la disminución de la diferencia de
presiones parciales (Jansen et al., 1992).

Otro enfoque propuesto
para la separación del EtOH es el em-
pleo de la extracción con fluidos
supercríticos, que se basa en la gran ca-
pacidad de solubilización de un fluido a
temperatura y presión superiores a las
de su punto crítico líquido-vapor. De
esta manera se utilizan las ventajas tan-
to de la destilación como de la extrac-
ción líquida con la mejoría adicional de
que pequeños cambios en temperatura
y/o presión en la región crítica causan
grandes cambios en la densidad del sol-
vente y por lo tanto en su poder de di-
solución (Sánchez y Cardona, 2004).
Budich y Brunner (2003) han utilizando
CO2 supercrítico (333,2 K y 10 MPa)
en contracorriente para la recuperación
de etanol de mezclas acuosas, siendo
regenerado el disolvente mediante un
sistema de destilación multietapa y ob-
teniendo una concentración de etanol en
el extracto de 99,5% en peso.

azeótropos que facilitan la separación
en esquemas tecnológicos que involu-
cran dos o tres columnas de destilación.
Entre las sustancias (llamadas arrastra-
dores) que se agregan a las mezclas de
etanol-agua resultantes del proceso de
obtención de alcohol se utiliza princi-
palmente el benceno, aunque también el
tolueno y el n-pentano. El proceso con-
siste de una columna de deshidratación
(columna azeotrópica) que se alimenta
con una mezcla de cerca de 90% de al-
cohol. A esta columna se le agrega en
el plato superior el benceno, mientras
de la parte inferior se retira alcohol
anhidro con una concentración de agua
menor al 1%. El vapor de salida de la
parte superior de la columna, con una
composición igual o cercana a la del
azeótropo ternario, se condensa y lleva
a un separador en donde la fracción
rica en agua se alimenta a una pequeña
columna de lavado (columna despojado-
ra) para la regeneración del arrastrador,
mientras la otra fracción se recircula
como reflujo a la parte superior de la
columna azeotrópica (Chianese y Zinna-
mosca, 1990).

Sin embargo el uso de
benceno no es deseable debido a sus
propiedades carcinogénicas, por lo que
se ha propuesto la destilación extracti-
va, en donde la tercera sustancia que se
agrega (denominada disolvente) modifi-
ca la volatilidad relativa de los compo-
nentes de la mezcla etanol-agua sin for-
mar nuevos azeótropos, facilitando así
la separación. El disolvente debe ser de
baja volatilidad para que su separación
en la segunda torre de destilación, don-
de se recupera, sea mucho más fácil.
Como disolvente se ha usado tradicio-
nalmente etilenglicol, pero los costos
energéticos son mayores comparados
con la destilación azeotrópica con ben-
ceno. Meirelles et al. (1992) indican
que bajo condiciones de operación es-
pecíficas, la destilación extractiva para
la obtención de EtOH anhidro puede
ser competitiva energéticamente en
comparación con la destilación azeotró-
pica, lo cual ha sido corroborado por
Montoya et al. (2005) mediante simula-
ción. En años recientes se ha estudiado
el empleo de agentes extractivos salinos
como el acetato de potasio para em-
plearlos en procesos de destilación ex-
tractiva. En este caso, la recuperación
del disolvente se realiza por evapora-
ción y secado por aspersión para la re-
cuperación de la sal (Ligero y
Ravagnani, 2003). Además de sales in-
orgánicas, se está estudiando el empleo
de polímeros hiper-ramificados como
poliesteramida y poliglicerol hiper-ra-
mificado para la separación de mezclas

etanol-agua, ya que exhiben una gran
eficiencia y sus características se pue-
den escoger a voluntad (Seiler et al.,
2003).

La adsorción es otra de
las operaciones unitarias usadas en la
industria para la deshidratación del
EtOH. Preliminarmente se propuso el
uso de granos de maíz rotos como ma-
terial adsorbente, en vista de su capaci-
dad para atrapar el agua en soluciones
acuosas de EtOH (Tanaka y Otten,
1987). Sin embargo, la tecnología que
más se ha desarrollado en la industria
del alcohol carburante y que ha venido
reemplazando a la destilación azeotrópi-
ca ha sido la adsorción de agua con ta-
mices moleculares. Estos tamices son
materiales granulares rígidos de forma
esférica o cilíndrica elaborados a partir
de aluminosilicatos de potasio. La mo-
lécula de agua tiene un diámetro menor
que el de los caminos intersticiales de
los tamices, mientras que la de EtOH
no; además, el agua se adsorbe en la
superficie interna de los tamices, lo que
los hace muy adecuados para la separa-
ción de las mezclas etanol-agua resul-
tantes de la destilación convencional
(Madson y Monceaux, 1995).

También se ha desarro-
llado la aplicación de membranas para la
concentración de soluciones de etanol, o
aún para su deshidratación. En primera
instancia se propuso la ósmosis inversa
(Leeper y Tsao, 1987), pero fue la per-
vaporación la que impulsó la introduc-
ción de las membranas en la industria
del alcohol carburante. La pervaporación
(evaporación a través de membranas) es
una operación basada en la separación
de dos componentes mediante una mem-
brana selectiva bajo un gradiente de pre-
sión. Se emplean membranas que, como
las compuestas de polivinil alcohol, pre-
sentan una alta selectividad al favorecer
el paso de agua a través de ellas y un
alto poder de retención para varios sol-
ventes orgánicos. El agua transferida a
través de la membrana conforma el
permeado, mientras el EtOH se concen-
tra en el retenido (Figura 1). La fuerza
impulsora de la pervaporación se man-
tiene gracias a la aplicación de vacío del
lado del permeado. Con esta tecnología
es posible obtener soluciones de EtOH
por encima de su composición azeotrópi-
ca. La pervaporación ofrece varias ven-
tajas con respecto a la destilación azeo-
trópica o extractiva, toda vez que el pro-
ducto no posee trazas de arrastrador o
disolvente, las unidades de pervapora-
ción son compactas y no requieren de
mucho espacio comparado con las altas
torres de destilación azeotrópica (Sander
y Soukup, 1988). Más recientemente se

Figura 1. Principio de la pervaporación y de
la permeación de vapor. a: pervaporación, b:
permeación de vapor, 1: módulo de membra-
na, 2: condensador, 3: bomba de vacío. Adap-
tado de Jansen et al. (1992).
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Aspectos Ambientales

Las vinazas, el material
residual obtenido después de la destila-
ción del EtOH a partir del mosto fer-
mentado, contiene tanto material solu-
ble como suspendido y tiene altos valo-
res de demanda biológica de O2

(DBO5= 30000-60000mg·L-1), que es
una medida, junto con la demanda quí-
mica de O2 (DQO), del contenido de
materia orgánica en un efluente. En una
destilería típica se pueden producir más
de 20L de vinazas ligeras por cada litro
de EtOH obtenido, por lo que antes de
su vertimiento es necesario someter este
efluente a un costoso tratamiento. Para
minimizar estos costos, se recicla una
porción de las vinazas ligeras las cuales
constituyen la fracción líquida de las
vinazas después de tamizarlas o
centrifugarlas. Estas vinazas ligeras re-
cicladas se usan para reemplazar un
porcentaje del agua usada durante la
maceración (hidrólisis) de los cereales
cuando se obtiene alcohol a partir de
almidón (Chin e Ingledew, 1994).

Las vinazas obtenidas
cuando se usan melazas de caña como
materia prima y que son centrifugadas
para recuperar los sólidos orgánicos, es-
pecialmente las levaduras, retienen has-
ta un 1,1% de potasio y 3,1% de ceni-
zas. Estas vinazas son transportadas por
camiones para irrigar las plantaciones
de caña hasta donde sea viable econó-
micamente. Las vinazas ayudan a la
formación de un buffer inicial del suelo
con Ca y Mg, lo que eleva el pH, me-
joran las propiedades físicas del suelo y
aumentan la retención de agua y sales.
Entre las desventajas del uso de vinazas
se encuentran los olores fuertes, la in-
vasión de insectos, aumentos de la aci-
dez del suelo, la lixiviación de sales, la
putrescibilidad, la deficiencia de Mn y
la inhibición de la germinación de las
semillas (Olguín et al., 1995; Navarro
et al., 2000; Nguyen, 2003).

Las vinazas con altos
valores de DBO o DQO son tratadas
por digestión anaerobia, en donde se
lleva a cabo la transformación de la
materia orgánica por un cultivo mixto
de bacterias de tal manera que la DBO
se reduce y los lodos resultantes se
pueden disponer más fácilmente. Se ha
reportado una reducción de la DQO del
97% para vinazas de maíz en un reactor
anaeróbico de manto de lodos de flujo
ascendente (UASB por sus siglas en in-
glés), así como la reducción del 94%
de la DQO soluble de vinazas de caña.
Para vinazas del proceso que emplea al-
midón de trigo se han hecho estudios a
nivel de planta piloto que muestran una

reducción del 89-92% de la DQO
(Nguyen, 2003). Alternativamente las
vinazas se pueden incinerar, lo que
ofrece un retorno positivo de energía,
así como la recuperación de minerales.
Antes de su incineración, las vinazas se
concentran por evaporación hasta cerca
del 50-60% en sólidos en evaporadores
de 4 ó 5 efectos. La combustión de las
vinazas ofrece la energía necesaria para
este proceso de concentración. Las ce-
nizas de la incineración tienen cerca de
un 30-40% de K2O y 2-3% de P2O5, lo
que las convierte en fertilizante luego
de su dilución en agua y su neutraliza-
ción con ácido sulfúrico (Olguín et al.,
1995; Nguyen, 2003). La producción de
alcohol a partir de residuos lignoceluló-
sicos también genera grandes cantida-
des de aguas residuales. Se estima que
en el proceso de obtención de EtOH a
partir de biomasa se generan 15L de
aguas residuales por litro de EtOH pro-
ducido. Entre muchas opciones, se pro-
pone una digestión anaeróbica seguida
de un tratamiento aeróbico, combinada
con una evaporación o incineración de
las aguas residuales de la conversión
enzimática (Merrick, 1998).

El vertimiento de aguas
residuales no es el único factor genera-
dor de impactos ambientales durante la
producción de alcohol carburante, por
lo que es necesaria la evaluación global
de los efectos que tiene la producción
de este biocombustible sobre el medio
ambiente en general. En Brasil se reali-
zó un estudio integral de los aspectos
ecológicos, económicos y sociales de la
producción de EtOH, incluyendo la fase
agrícola y la industrial a través de la
evaluación de la eficiencia ambiental
del proceso. Los resultados mostraron
que ninguna de las tres plantas estudia-
das alcanzó el nivel establecido de efi-
ciencia ambiental (Borrero et al., 2003).
Por su parte, Prakash et al. (1998) pro-
pusieron un indicador llamado figura de
mérito, el cual expresa la razón entre el
rendimiento neto de energía de un com-
bustible y las emisiones de CO2 produ-
cidas por ese combustible. Para la pro-
ducción de EtOH anhidro a partir de
caña en India se determinó un rendi-
miento neto de energía cercano a 2.

A través de la metodo-
logía de análisis del ciclo de vida (LCA
por sus siglas en inglés), se han cuanti-
ficado los beneficios ambientales de
utilizar para la obtención de EtOH el
exceso de bagazo de los ingenios azu-
careros. Ello permitiría la reducción de
emisiones y el menor consumo de com-
bustibles fósiles, la disminución en el
agotamiento de los recursos naturales,
la reducción de la toxicidad para el

hombre y el menor aporte de gases con
efecto invernadero (Kadam, 2002). Para
la evaluación ambiental de diferentes
diagramas de proceso, la Agencia de
Protección Ambiental de los EEUU ha
desarrollado el algoritmo de reducción
de residuos (algoritmo WAR), que se
basa en la determinación del impacto
ambiental potencial de un diagrama de
proceso dado a través del análisis de
ocho indicadores ambientales (Cardona
et al., 2004). Cardona et al. (2005) eva-
luaron mediante este algoritmo el des-
empeño ambiental de varias alternativas
para la producción de EtOH a partir de
diferentes materias primas de dos tipos:
biomasa lignocelulósica (material her-
báceo, astillas de madera, bagazo de
caña y papel residual) y almidón (maíz,
trigo, yuca). Los resultados obtenidos
mostraron un menor impacto para los
procesos a partir de almidón debido a
que los procesos a partir de biomasa in-
volucran una etapa de pretratamiento
donde se utilizan ácidos, los cuales
tienden a aumentar el impacto ambien-
tal potencial (PEI por sus siglas en in-
glés); igualmente se mostró la conve-
niencia ambiental del uso de tamices
moleculares frente a la destilación
azeotrópica con benceno.

Debido a la gran canti-
dad y diversidad de enfoques metodológi-
cos que dificulta el uso y valoración de
los distintos indicadores ambientales, es
necesaria la unificación de los diferentes
criterios de evaluación ambiental. Esta
dificultad impone algunas restricciones
al momento de optimizar diferentes al-
ternativas de proceso, en especial cuan-
do se persigue la optimización de una
función multiobjetivo que considere
además de los indicadores tecno-econó-
micos, índices de desempeño ambiental
de las diferentes configuraciones pro-
puestas.

Integración de Procesos

Debido a la gran canti-
dad de tecnologías existentes y no com-
pletamente desarrolladas para la obten-
ción de alcohol, en especial a partir de
biomasa lignocelulósica, se hace nece-
sario aplicar las herramientas de inte-
gración de procesos, las cuales buscan
la integración de todas las operaciones
involucradas en la producción de EtOH,
la evaluación y optimización de las di-
ferentes configuraciones de procesos y
la diversificación de productos. Lo an-
terior posibilita el desarrollo de biopro-
cesos integrados que combinen, por
ejemplo, diferentes etapas en una sola
unidad. Adicionalmente, la síntesis de
procesos se encamina hacia la genera-
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ción de diferentes diagramas de proceso
que puedan convertirse en alternativas
viables para la obtención de un produc-
to en particular. La síntesis de procesos
puede aportar las herramientas necesa-
rias para, en forma preliminar, descartar
las opciones con menos perspectivas te-
niendo en cuenta nuevos procedimien-
tos, esquemas y alternativas que se
planteen en la etapa de diseño, en espe-
cial aquellos que involucran diferentes
grados de integración. Las reglas
heurísticas, potenciadas con un enfoque
sistémico del proceso global, son fun-
damentales para este fin. La simulación
es esencial en esta etapa para evaluar
gran cantidad de diagramas de procesos
alternativos.

Gulati et al. (1996)
enfatizaron las posibilidades de integrar
a las plantas de obtención de EtOH a
partir de maíz, líneas de producción que
empleen fibra de maíz como materia pri-
ma. Estos autores consideran que con
80% de eficiencia en la hidrólisis y fer-
mentación de hexosas y un 70% para
las pentosas, se podría obtener un au-
mento del rendimiento de EtOH de
0,22gal/saco de maíz, siendo el máximo
posible de 0,3gal/saco de maíz. Cabe
destacar el proceso modelo a partir de
biomasa que comprende una hidrólisis
previa de la materia prima con ácido
diluido, seguida de la sacarificación y
co-fermentación simultáneas, así como
la producción de celulasas microbianas
y la combustión de lignina para la ob-
tención de la energía necesaria para la
planta (Wooley et al., 1999b). El costo
de producción de 1L de EtOH por este
proceso se calcula en US$1,50 mientras
que a partir de maíz es de US$0,88
(McAloon et al., 2000).

Cardona y Sánchez
(2004) simularon diversos esquemas
tecnológicos considerando variaciones
en las etapas de pretratamiento e hidró-
lisis, fermentación, separación y trata-
miento de efluentes. Se hizo énfasis en
las posibilidades de integrar varios pro-
cesos en una sola unidad y se emplea-
ron los gastos energéticos para la com-
paración de los esquemas propuestos.
Los resultados demostraron que el
diagrama más apropiado debe incluir la
sacarificación y co-fermentación simul-
táneas, la destilación acoplada con la
pervaporación y un reciclaje de aguas
residuales para usarlas como agua de
proceso. Este análisis se complementó
con la evaluación de costos de capital y
de operación para diferentes materias
primas que requieren de tecnologías di-
ferentes de procesamiento (Cardona et
al., 2005). Los resultados arrojaron me-
nores costos para el proceso a partir de

almidón debido a la mayor complejidad
del proceso a partir de biomasa y a que
este último proceso no está totalmente
desarrollado.

Integración reacción-reacción

La síntesis de procesos
ha recibido un gran impulso con la in-
tensificación de los procesos mediante
su simultaneidad o acoplamiento (con-
jugación). Al llevar a cabo la integra-
ción de varias operaciones en una mis-
ma unidad, aumentan las posibilidades
de mejorar el desempeño del proceso
global. Los procesos simultáneos, que
se llevan a cabo en una misma unidad,
permiten una intensificación mutua y el
desarrollo de esquemas tecnológicos
más compactos. Partiendo del proceso
no integrado de hidrólisis y fermenta-
ción separadas (SHF por sus siglas en
inglés) se pueden formular varios tipos
de integración reacción-reacción. Entre
los primeros esfuerzos de integración se
cuenta la co-fermentación o cultivo

mixto de diferentes especies de micro-
organismos compatibles para asegurar
la completa asimilación de todos los
azúcares de la biomasa lignocelulósica
liberados durante su pretratamiento e
hidrólisis. Se ha propuesto el empleo de
cultivos mixtos de levaduras que asimi-
len tanto hexosas como pentosas, pero
surge el problema de que los microor-
ganismos que utilizan hexosas crecen
más rápido y su conversión a EtOH es
más elevada (Sánchez y Cardona,
2005). Laplace et al. (1993) emplearon
un mutante de Saccharomyces cerevi-
siae con capacidad respiratoria deficien-
te, cultivado junto con Pichia stipitis en
cultivos por lotes y continuos en condi-
ciones limitadas de O2, obteniendo para
este último caso la conversión del
100% de glucosa y del 69% de xilosa a
una tasa de dilución de 0,02·h-1.

En las Figuras 2 y 3 se
ilustran las diferentes posibilidades de
integración reacción-reacción para el
proceso de obtención de EtOH tanto a
partir de almidón como de biomasa lig-

Figura 3. Posibilidades de integración reacción-reacción para la producción de alcohol carburan-
te a partir de biomasa lignocelulósica. SSF: fermentación y sacarificación simultáneas, SSCF:
sacarificación y co-fermentación simultáneas, DMC: conversión microbiana directa, Cel: celula-
sas, C: celulosa, EtOH: etanol, G: glucosa, H: hemicelulosa, I: inhibidores de la fermentación,
L: lignina, P: pentosas.

Figura 2. Posibilidades de integración reacción-reacción para la producción de alcohol carburan-
te a partir de almidón. SSF: fermentación y sacarificación simultáneas, DMC: conversión micro-
biana directa, Am: amilasas, G: glucosa, EtOH: etanol, Vin: vinazas, DDGS: granos secos de
destilería con solubles (co-producto para alimentación animal).
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nocelulósica. Uno de los mayores hitos
en la integración reacción-reacción en
el proceso de producción de EtOH a
partir no solo de biomasa, sino de almi-
dón, es la implementación y desarrollo
de la sacarificación y fermentación si-
multáneas (SSF por sus siglas en in-
glés), en donde se combinan en una
unidad la etapa de degradación enzimá-
tica de la celulosa o del almidón y la
fermentación de la glucosa obtenida de
la hidrólisis de estos polisacáridos. La
clave del proceso de SSF a partir de
biomasa lignocelulósica es su habilidad
para convertir rápidamente los azúcares
en EtOH tan pronto como se forman,
disminuyendo su acumulación en el me-
dio. Por cuanto los azúcares (glucosa,
celobiosa) son mucho más inhibitorios
para el proceso de conversión que el
EtOH, la SSF puede alcanzar mayores
velocidades, rendimientos y concentra-
ciones en comparación con la SHF
(Wyman et al., 1992). En el proceso de
SSF a partir de biomasa las levaduras
metabolizan simultáneamente la glucosa
en etanol in situ durante la sacarifica-
ción (Gauss, 1976), pero aun no se han
construido plantas comerciales a nivel
industrial. Desde que se realizaron las
primeras experiencias con la SSF de
biomasa, los tiempos del proceso por
lotes han disminuido de 14 días reque-
ridos para la conversión del 70% de la
celulosa en EtOH con una concentra-
ción final de 20g·L-1 de alcohol, hasta
3-7 días para alcanzar conversiones de
90-95% con una concentración de 40-
50 g·L-1 de EtOH (Wyman, 1994). La
tecnología SSF fue asimilada para la
producción industrial de EtOH a partir
de almidón, obteniéndose rendimientos
altos y sostenibles del orden de 2,75gal/
saco de maíz (Madson y Monceaux,
1995).

Otra alternativa para
aumentar la conversión de biomasa con-
siste en incluir la fermentación de
pentosas en la SSF, lo que se ha deno-
minado sacarificación y co-fermenta-
ción simultáneas (SSCF por sus siglas
en inglés; Figura 3). En este proceso se
basa la tecnología diseñada como pro-
ceso modelo para la producción de al-
cohol carburante a partir de astillas de
madera (Wooley et al., 1999a). En este
diseño se plantea la utilización de Zy-
momonas mobilis recombinante con una
conversión de glucosa en EtOH del
92% y de xilosa en EtOH del 85%. Se
contempla que la SSCF se lleve a cabo
en forma continua con un tiempo de re-
sidencia de 7 días a 30ºC para todo el
sistema de fermentadores en cascada.

La culminación lógica
de la integración reacción-reacción para

la producción de EtOH es la conver-
sión microbiana directa (DMC por sus
siglas en inglés). La clave del proceso
DMC para el procesamiento de la bio-
masa lignocelulósica (Figura 3), es que
una sola comunidad microbiana es em-
pleada tanto para la producción de ce-
lulasas como para la fermentación.
Lynd (1996) señala que en este caso no
se requiere dedicar gastos de capital o
de operación para la producción de en-
zimas dentro del proceso, lo mismo que
no se desvía parte del sustrato para la
producción de celulasas, además de que
los sistemas enzimáticos y los de fer-
mentación son enteramente compatibles.
Según sus proyecciones, la reducción
de los costos de producción por un es-
quema avanzado que incluya la DMC,
es 3 veces mayor que la reducción rela-
cionada con la economía de escala del
proceso y 10 veces mayor que la aso-
ciada con un menor costo de la materia
prima. Esta disminución en los costos
se daría por cuenta de una reducción de
más de 8 veces en los costos de la con-
versión biológica. Wyman (1994) señala
que en la mayoría de estudios sobre
DMC se emplea la bacteria C. thermo-
cellum para la producción de enzimas,
la hidrólisis de celulosa y la fermenta-
ción de la glucosa, mientras la co-fer-
mentación con C. thermosaccharolyti-
cum permite la conversión simultánea
en etanol de las pentosas formadas en
la hidrólisis de la hemicelulosa. La
principal dificultad reside en la forma-
ción de subproductos como el ácido
acético, lo que limita los rendimientos
alcanzados. Además, la tolerancia al
EtOH por parte de estas bacterias es re-
ducida.

La integración de pro-
cesos de reacción-reacción ha recibido
un impulso con el desarrollo de micro-
organismos modificados por ingeniería
genética (recombinantes) que hagan po-
sible la asimilación más completa de
las materias primas utilizadas en la pro-
ducción de bioetanol. Cuando se utili-
zan cepas recombinantes para asimilar
más sustratos o formar nuevos produc-
tos, se está integrando a nivel celular e
inclusive molecular una serie de trans-
formaciones químicas muy complejas
que permite la realización a nivel ma-
croscópico de varios procesos químicos
en una misma unidad. A través de esta
tecnología, se han “construido” cepas
de levadura amilolíticas, lo que permite
diseñar procesos de obtención de alco-
hol excluyendo las etapas de licuefac-
ción y sacarificación con enzimas exó-
genas, y utilizar solo la levadura para
la transformación biológica (proceso
DMC), como se esquematiza en la Fi-

gura 2. Los ahorros que se podrían ob-
tener al escalar comercialmente este
proceso compensarían con creces la
menor velocidad de crecimiento y los
mayores tiempos de fermentación. Se
han desarrollado cepas de S. cerevisiae
a las cuales se les ha introducido un
plásmido que le confiere la capacidad de
expresar los genes que codifican la α-
amilasa de la bacteria Bacillus subtilis y
la glucoamilasa del hongo Aspergillus
awamori, adquiriendo así la habilidad de
convertir directamente el almidón en
EtOH. Con estas levaduras, Ülgen et al.
(2002) reportaron mayores concentracio-
nes de EtOH producido en cultivos por
lotes alimentados (47,5g·L-1) que en
cultivos por lotes (15,6g·L-1). En el caso
de la fermentación de biomasa lignoce-
lulósica, la ingeniería genética ha con-
tribuido con microorganismos capaces
de utilizar este tipo de materiales. Para
abordar este reto existen dos enfoques
principales (Aristodou y Penttilä, 2000;
Chotani et al., 2000). El primero con-
siste en modificar microorganismos de
modo que pueden asimilar un amplio
espectro de sustratos; por ejemplo, a
aquellos organismos que son buenos
etanológenos como las levaduras y Z.
mobilis, introducirles las vías metabóli-
cas para utilizar la xilosa o la ara-
binosa. El otro enfoque se centra en
modificar microorganismos que tengan
buena habilidad para convertir com-
puestos intermediarios claves como el
piruvato en EtOH; para ello se emplean
organismos como E. coli, capaces de
asimilar hexosas y pentosas, y se le in-
troducen genes para que convierta el
piruvato en EtOH.

Integración reacción-separación

Entre las variantes utili-
zadas para la integración reacción-sepa-
ración en la producción de bioetanol se
cuenta la operación de fermentadores
continuos acoplados con un sistema de
pervaporación, en el que se logra retirar
continuamente el alcohol producido por
los microorganismos, reduciendo a su
vez la inhibición natural de las células
por altas concentraciones de EtOH (Fi-
gura 4). De esta manera se logran mayo-
res productividades y se aumenta la con-
centración de las soluciones acuosas de
EtOH a ser separadas, con el consi-
guiente ahorro energético. O’Brien et al.
(2000) utilizaron herramientas de simu-
lación para evaluar los costos del proce-
so de obtención de alcohol carburante
mediante fermentación por lotes, destila-
ción y deshidratación, comparándolos
con los del proceso en el que la fermen-
tación continua se integró con la perva-
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poración antes de la destilación y la des-
hidratación. La fermentación acoplada a
la pervaporación se simuló con base en
datos experimentales de ensayos de más
200h empleando membranas comerciales
de polidimetilsiloxano. Las simulaciones
arrojaron costos ligeramente mayores
para el proceso con pervaporación debi-
do a los costos de las membranas y de
capital. Sin embargo, los costos de la
fermentación se redujeron en un 75% y
los de la destilación disminuyeron signi-
ficativamente. La simulación se constitu-
ye así en una herramienta poderosa para
la evaluación de alternativas. Sánchez et
al. (2005) modelaron el proceso de SSF
de biomasa lignocelulósica acoplado a
una unidad de pervaporación, analizando
el comportamiento del proceso tanto por
lotes como continuo. La remoción del
EtOH a través de una unidad de perva-
poración permitió reducir el efecto de la
inhibición del crecimiento celular por la
acumulación de alcohol en el medio,
mientras la SSF posibilitó la reducción
de la inhibición por glucosa y celobiosa
que experimentan las enzimas durante el
proceso de hidrólisis de la celulosa. Este
tipo de integración reacción-reacción-se-
paración demostró la posibilidad de al-
canzar productividades elevadas para el
proceso continuo, así como la obtención
de un permeado con una concentración
mayor de EtOH en comparación con la
del caldo, lo que a su vez reduce los
costos energéticos en la destilación sub-
siguiente.

Un enfoque razonable
para aumentar la productividad del pro-
ceso de fermentación alcohólica es la re-
moción del producto que causa la inhibi-
ción mediante un agente extractivo bio-
compatible (solvente), al migrar el EtOH
a la fase del solvente. Este proceso se
denomina fermentación extractiva y
combina la extracción líquido-líquido
con el cultivo de microorganismos.
Gyamerah y Glover (1996) escogieron
como solvente el n-dodecanol por su
alta selectividad hacia el EtOH y no ser
tóxico para los microorganismos. Gutié-
rrez et al. (2005) modelaron el proceso
de fermentación extractiva por lotes de
biomasa lignocelulósica, acoplando las
ecuaciones de la cinética del proceso
biológico con los modelos de equilibrio
líquido-líquido. El esquema tecnológico
simulado incluyó un biorreactor con agi-
tación en donde la fase del solvente se
dispersa en la fase acuosa donde se de-
sarrollan las células. De este biorreactor
se retira continuamente caldo de cultivo,
incluyendo el solvente. Los microorga-
nismos se separan del caldo por mem-
branas y son devueltos al fermentador.
El caldo libre de células es enviado a un

aunque la deshidratación con tamices
moleculares incurre en elevados costos
por la complejidad del sistema de auto-
matización y control que implica el ma-
nejo alternado de diferentes regímenes
de presión, este método de deshidrata-
ción presenta los menores costos de ope-
ración de los esquemas analizados

Gros et al. (1998) des-
cribieron la síntesis de procesos para la
deshidratación de alcohol etílico median-
te propano en condiciones cercanas a las
supercríticas. Con este fin se utilizó un
software especial para la simulación se-
cuencial de las principales unidades del
proceso: extractores multietapa de alta
presión, columnas de destilación y se-
paradores multifásicos de evaporación
instantánea. Utilizando un algoritmo de
optimización integrado a la simulación
del esquema, se analizaron tres configu-
raciones usando como función objetivo
el consumo energético. Los resultados
mostraron que el esquema de recompre-
sión del vapor con enfriamiento del ex-
tracto y eliminación del agua y la pre-
concentración de la alimentación son al-
ternativas competitivas en comparación

Figura 5. Esquema del proceso de fermentación extractiva para la
producción de bioetanol a partir de biomasa lignocelulósica. 1:
biorreactor, 2: filtro de membrana, 3: decantador, 4: unidad de
evaporación instantánea, X: células, S1: glucosa, S2: xilosa, P:
etanol en la fase acuosa, P*: etanol en la fase del solvente, E: sol-
vente. Tomado de Gutiérrez et al. (2005).

decantador donde ocurre la separación
de la fase acuosa, que también se de-
vuelve al fermentador, y de la fase del
solvente enriquecida con EtOH. Luego
el solvente es separado del EtOH me-
diante evaporación instantánea y recircu-
lado al biorreactor (Figura 5). El análisis
realizado, que involucró la comparación
energética de este proceso con esquemas
convencionales, demostró la posibilidad
de disminuir el consumo de energía e
incrementar la productividad.

Integración separación-separación

Las técnicas de integra-
ción separación-separación han ido de la
mano con el desarrollo de las diferentes
operaciones unitarias involucradas y de
los nuevos enfoques de intensificación
de procesos. Montoya et al. (2005) si-
mularon los esquemas de deshidratación
de EtOH, complementada con la evalua-
ción de los costos energéticos y de capi-
tal. Con base en la termodinámica topo-
lógica, se llevó a cabo la síntesis del
tren de destilación y la valoración de la
separabilidad de los diferentes compo-

Figura 4. Esquema de las etapas de fermentación y destilación del proceso continuo de fermen-
tación-pervaporación. Adaptado de O’Brien et al. (2000).

nentes involucrados en
los caldos de cultivo
de donde se recupera
el EtOH. Por métodos
cortos se lograron de-
finir las especificacio-
nes necesarias para si-
mular el esquema de
separación de EtOH
acoplado al proceso de
SSF de almidón, que
fue utilizado como sis-
tema modelo, em-
pleando simuladores
comerciales. Los resul-
tados mostraron que
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con la destilación azeotrópica. Cabe des-
tacar la aplicación de la tecnología de
membranas para la integración de dife-
rentes esquemas de separación y purifi-
cación de EtOH. Mediante estudios en
planta piloto se ha logrado la integración
del proceso de destilación de alcohol
con la pervaporación, el cual ha dado
buenos resultados en términos de ahorro
de energía debido a los bajos costos de
operación de la pervaporación y al alto
rendimiento de etanol deshidratado (Tsu-
yomoto y Meares, 1997). La compara-
ción entre la destilación azeotrópica
usando benceno y el sistema de pervapo-
ración utilizando múltiples módulos de
membranas ha arrojado que a una misma
tasa de producción de etanol e idéntica
calidad del producto (99% p/p), los cos-
tos energéticos son aproximadamente 1/5
de los correspondientes para la destila-
ción azeotrópica.

Integración energética

Los tipos de integra-
ción descritos se refieren a la integra-
ción de corrientes materiales, ya sea
para su transformación o para la sepa-
ración de sus componentes. Sin embar-
go, es posible la integración energética
de las diferentes etapas para la obten-
ción de alcohol carburante. Esta inte-
gración busca la mejor utilización de
los flujos de energía (calor, energía me-
cánica o eléctrica) generados y consu-
midos dentro del proceso con el fin de
reducir el consumo de fuentes externas
de energía, como la electricidad y los
combustibles fósiles utilizados para la
generación de vapor, así como dismi-
nuir el consumo de agua de enfriamien-
to. Uno de los enfoques más aplicados
para la integración térmica en la indus-
tria de procesos, en especial en la
petroquímica, lo constituye la tecnolo-
gía pinch (literalmente pellizco o pizca,
indicando una aproximación muy pe-
queña). Esta tecnología suministra las
herramientas necesarias para diseñar la
red de intercambiadores de calor y de
servicios de una planta. Durante el di-
seño preliminar de esta red, la tecnolo-
gía permite obtener los mejores valores
de muchos parámetros del proceso,
como los tipos de servicios y sus espe-
cificaciones, el número mínimo de uni-
dades de intercambio de calor y sus
áreas de transferencia, y la estimación
de los costos de capital y de operación
de dichas unidades. Estos valores se ob-
tienen sin necesidad de realizar un dise-
ño detallado de la topología de la red
de intercambiadores de calor y solo se
requiere conocer los datos térmicos de
las corrientes de proceso (Shenoy,

1985). La integración térmica de proce-
sos se ha perfilado como una de las di-
rectrices de la integración de procesos
que más puede aportar en la síntesis de
esquemas tecnológicos de diversa índo-
le (Ríos et al., 2004).

Para el caso de la ob-
tención de alcohol a partir de melazas
se ha simulado y optimizado el diagra-
ma de proceso a través de su integra-
ción térmica, haciéndose énfasis en el
esquema de separación de alcohol por
destilación (Sobocan y Glavic, 2000).
Grisales et al. (2005) emplearon el en-
foque de la integración térmica para el
análisis de las etapas de fermentación,
destilación y evaporación del proceso
de obtención de alcohol carburante a
partir de biomasa lignocelulósica que
utiliza la destilación azeotrópica para la
deshidratación del EtOH. A través de
una representación gráfica de los reque-
rimientos de energía del proceso, se
identificaron las posibilidades de inter-
cambio de calor entre las corrientes
frías y calientes, empleando las reglas
de la tecnología pinch. Esta metodolo-
gía permitió diseñar una red de inter-
cambiadores de calor diferente a la del
diagrama de proceso original, con re-
ducción en los fluidos de servicios (va-
por y agua de enfriamiento) y la consi-
guiente disminución en los costos de
operación.

Conclusiones

El desarrollo de la in-
dustria de producción de alcohol carbu-
rante demuestra que aún falta resolver
complejos problemas técnicos que in-
fluyen sobre los indicadores económi-
cos del proceso global, así como sobre
su desempeño ambiental. El costo cre-
ciente de la energía, el diseño de proce-
sos más intensivos y compactos, y la
preocupación creciente por el medio
ambiente, han hecho surgir la necesidad
de emplear enfoques nuevos para el di-
seño y operación de procesos de obten-
ción de bioetanol. Conceptos como sos-
tenibilidad y amigabilidad ambiental
van ahora de la mano con los tradicio-
nales indicadores tecno-económicos uti-
lizados para valorar los procesos pro-
ductivos.

La diversificación del
portafolio energético de los países a
través de la producción y consumo ma-
sivo de bioetanol tiene serias y profun-
das consecuencias sobre sus economías
y, en particular, sobre la de sus comuni-
dades rurales. Los tres tipos principales
de materia prima utilizados para obte-
ner etanol corresponden a recursos con
los que prácticamente todos los países

cuentan. Virtualmente todas las regiones
pobladas del mundo disponen de gran-
des cantidades de biomasa lignoceluló-
sica representada no solo en cultivos de
plantas herbáceas o de madera, sino en
una gran diversidad de residuos foresta-
les, agroindustriales, industriales y ur-
banos. Prácticamente, cada país puede
producir su propio biocombustible. De
esta manera, la materia prima para la
obtención de etanol está “descentraliza-
da” y no coincide con los centros de
suministro de combustibles fósiles. Lo
anterior hace que la dependencia ener-
gética de los países con respecto al pe-
tróleo pueda disminuir considerable-
mente, y los indicadores de desarrollo
humano pueden mejorar desde dos pun-
tos de vista: la creación de nuevos em-
pleos y la reducción de emisiones de
gases con efecto invernadero.

Los costos de produc-
ción del bioetanol son mayores que los
de los combustibles fósiles, particular-
mente en el caso del etanol que se pu-
diera producir a partir de biomasa, pero
durante los últimos dos años los precios
del petróleo han subido sostenidamente.
Los precios de la gasolina y de otros
derivados del petróleo tienen un subsi-
dio que pagamos todos los contribuyen-
tes y que no necesariamente se hace
efectivo en las gasolineras. Este “subsi-
dio” está destinado a compensar la in-
versión que hacen los gobiernos, el sec-
tor privado, las compañías transnaciona-
les y los grupos de interés en general,
para mantener el status quo de las rela-
ciones internacionales caracterizadas
por desbalances comerciales, dependen-
cia tecnológica, flujos de capital hacia
los centros de desarrollo económico,
políticas migratorias restrictivas, dete-
rioro del medio ambiente y alianzas mi-
litares que eventualmente adelantan
operaciones militares a escala local y
global. Lógicamente, también pagamos
las consecuencias de las medidas que
se toman para “compensar” este estado
de cosas: inestabilidad social y, desafor-
tunadamente, terrorismo.

Se plantea pues el reto
de la reducción de los costos de pro-
ducción de etanol. En la búsqueda de la
solución la integración de procesos es
clave para la generación, diseño, análi-
sis e implementación de tecnologías
que mejoren los indicadores del proceso
global o que impliquen una reconver-
sión de los bioprocesos empleados. La
intensificación de los procesos a través
de la integración entre diferentes etapas
(reacción-reacción, reacción-separación,
etc.) y la implementación de procesos
de bioconversión directa de la materia
prima en alcohol, de la mano de la tec-

ˆˆ
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nología de obtención de microorganis-
mos recombinantes, se constituyen en la
llave para abrir la puerta de la competi-
tividad del etanol como alcohol carbu-
rante frente a los combustibles fósiles.
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