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 ¿Qué tecnologías están disponibles para la 
obtención de etanol combustible de biomasa 
forestal? 

 ¿Qué rendimientos de etanol lignocelulósico se 
obtienen? 

 ¿Qué otros co-productos se podrían obtener? 

Agenda 
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Contexto  

 Biorrefinería 

 Cadena de valor / Bioeconomía circular 

 Criterios de desarrollo sostenible 

Portafolio de productos comercializables  

Aprovechar infraestructura agrícola, industrial, 
logística, materias primas. 

Un producto de un proceso sea un insumo para 
otro proceso. 

Evitar emisiones de gases de efecto 
invernadero (GHG) 

Reducción neta de combustibles fósiles 
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Plataforma Bioquímica 

Plataforma Termoquímica 

Calor y 
Potencia 

Combinados 

Procesos 
Químicos  

Biomasa 

Combustibles 
Electricidad 
Calor 
Productos 
químicos 
Alimentos 
Materiales 

Uso moderno de la biomasa: biorrefinería 
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Biomasa 
Conversión bioquímica 

Conversión termoquímica 

Conversión química 

Tecnología 

(*) Uso directo o pueden requerir conversión/refinación adicional. 
(**) Proveniente de biomasa lignocelulósica o usando algas. 

Biocombustibles(*) 

 Etanol(**) 

 Butanol 
 Líquidos combustibles 

vía Fischer-Tropsch (FT) 
 Aceites vegetales 

hidrotratados (HVO) 
 Gas natural sintético 

(SNG) 
 Bio-oil/Biocrude (aceite 

crudo derivado de 
biomasa) 

 Hidrocarburos del 
rango del diesel 

Tecnologías avanzadas de obtención de biocombustibles 

Adaptado de: Bacovsky D, Ludwiczek N, Ognissanto M & Wörgetter M (2013). Status of Advanced Biofuels 
Demonstration Facilities in 2012 . A report to IEA Bioenergy Task 39. 
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Biorrefinería en una refinería de petróleo 

van Dyk S,  Su J,  McMillan JD,   Saddler J (2019). Potential synergies of drop-in biofuel production with further co-
processing at oil refineries.  Biofuels, Bioproducts and Biorefining 13:760–775.  
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Tecnología disponible de producción de etanol de lignocelulósicos 

https://demoplants.bioenergy2020.eu/ 
https://ethanolrfa.org/biorefinery-locations/ 

 Tecnología considerada avanzada 
 Producción a nivel de investigación, piloto, comercial 

demostrativa,  comercial primera en su clase 
 Tecnología de segunda o tercera generación. 
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Lignina 

Celulosa 

Hemicelulosa 

Materias primas lignocelulósicas 

Básicamente pentosas (C5): xilosa, arabinosa y cantidad menores de hexosas (C6)  
Ácidos orgánicos: acético, urónicos 
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Conversión de biomasa a 
azúcares fermentables 

Conversión 
de azúcares 

en etanol 

Recuperación 
de etanol  

Et
an

ol
 

Molienda Pre- 
tratamiento 

Hidrólisis 
enzimática   Fermentación 

Procesamiento para la obtención de etanol 

 Destilación 
Deshidratación 

Celulosa Glucosa Etanol 
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Pretratamiento 

Xilooligómeros (XOS) 

Hidrólisis 
enzimática Fermentación 

Etanol 
Xilitol 
Ácido láctico 

Furfural 
Ácido acético 
Ácido fórmico 
Xilosa 

Polímeros (films) 
Probióticos 
Enzimas 

Etanol 

Lignina 

Fenoles 
Aromáticos 
Potencia, calor/vapor, electricidad 
Lignina para mezclas y materiales 
Lignina para conversión térmica en 
biocombustibles 

Biomasa 
lignocelulósica Destilación 

Estrategia usada para el etanol y co-productos 

CO2 

Tratamiento 
de efluentes Biogás 

Fenoles 
Taninos 
Esteroles 
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G. L. Johansen (2009).  Biofuels & Bioenergy: A Changing Climate IEA Bioenergy Multi Task Conference -Vancouver. 

Estrategia usada para el etanol y co-productos 
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Materias primas nacionales 

Componente Pasto 
elefante  Switchgrass Eucalipto (*) 

(chips) 
Eucalipto (*) 

(aserrín) 
Eucalipto (**) 

(aserrín) 
Celulosa 

Glucano (%) 27 ± 3 43.4 ± 0.3 44.2 ± 0.4 42.6 ± 1.5 43.2 ± 0.8 
Hemicelulosa 

Xilano (%) 14.0 ± 2.0 16.5 ± 1.3 10.5 ± 0.2 13.8 ± 0.3 15.2 ± 0.7 
Arabinano (%) 1.9 ± 0.1 2.7 ± 0.2 1.6 ± 0.1 0.6 – 0.1 - 
Acetilos (%) 2.1 ± 0.2 2.5 ± 0.3 4.1 ± 0.1 3.5 ± 0.3 3.5 ± 0.4 

Lignina (%) 20.6 ± 1.3 23.4 ± 0.3 28.4 ± 1.0 29.5 ± 0.4 27.5 ± 0.4 
Extractivos (%) 14.3 ± 0.4 8.5 ± 1.9 5.3 ± 0.3 5.0 ± 0.2 7.1 ± 1.1 
Cenizas (%) 7.8 ± 0.1 4.5 ± 0.1 0.8 ± 0.1 0.7 ± 0.1 0.7 ± 0.1 
Rendimiento de etanol (L/t) (***) 
Celulosa  
Celulosa + xilano 

140 
205 

224 
301 

232 
281 

220 
285 

223 
294 

(*) E. grandis. (**) E. grandis (55%), E. Globulus (35%), E. dunni (15%) 
(***). Basado en un rendimiento global de proceso del 72% para glucano y 64% para xilano.  
Valores en base seca 
Referencia: Departamento de Bioingeniería, IIQ, Facultad de Ingeniería, UdelaR. 
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Pretratamiento – Fraccionamiento de componentes 

 Mejorar accesibilidad y susceptibilidad de la celulosa 
para la hidrólisis enzimática (celulasas) 

 Evitar la degradación o pérdida de carbohidratos 
 Evitar la formación de subproductos inhibitorios de 

los procesos de hidrólisis y fermentación 
 Alta recuperación de lignina 
 Alta recuperación de componentes de la 

hemicelulosa. 

Objetivo 

El pretratamiento es una etapa 
crítica y la menos consolidada 
a nivel industrial. 
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Etanol de lignocelulósicos: tecnologías 

Pretratamiento 

Hidrólisis de 
hemicelulosa 

Ácido 
AFEX 
Alcalino 
Biológico 
Explosión con vapor 
Extrusión 
LHW/Autohidrólisis 
Lavado 
Oxidación  
Organosolv 
Solventes iónicos 
CO2 supercritico 

Destilación 
Deshidratación 

Biomasa 
lignocelulósica 

Etanol 

Fermentación 
de pentosas Detoxificación 

Fermentación 
de glucosa 

Hidrólisis de 
celulosa 

Neutralización 
Encalado 
Extracción 
con solvente 
Adsorción 
Enzimático 
Resinas 
Stripping 

Ácido 
Enzimático 
Biológico 

S. cerevisiae recombinante 
Z. mobilis recombinante 
Pichia stiptis 
(Scheffersomyces stipitis) 

S.  cerevisiae 
Z. mobilis 
P. stipitis 
C. thermocellum 

Bioproceso 
consolidado 



IIQ – FI - UdelaR Jornada técnica - Proyecto BABET-REALS5 - INIA Las Brujas 2019-06-27 15 

Diagrama simplificado con materias primas lignocelulósicas 

Componentes:  
C-celulosa; H-hemicelulosa; L-lignina; 
G-glucosa; P-pentosas; I-inhibidores 

(C+H+L) 
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Uso de eucalipto en un concepto de producción de pulpa 

470 kg/t 

Acetic acid  32 L/t 

4.4 L/t 

Guigou M, Cebreiros F. Cabrera MN, Ferrari MD & Claudia L (2016). Bioethanol production from Eucalyptus grandis hemicellulose 
recovered before kraft pulping using an integrated biorefinery concept. Biomass Conv. Bioref.  
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Etanol de pasto elefante (napiergrass) 

Camesasca L, Ramírez MB, Guigou M, Ferrari MD & Lareo C (2015). Evaluation of dilute acid and alkaline pretreatments, enzymatic 
hydrolysis and fermentation of napiergrass for fuel ethanol production. Biomass and  Bioenergy  74, 193-201. 
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Etanol (L/t) 215 254 
Xilano solubilizado por autohidrólisis (%) 73 73 
Lignina solubilizada (%) 95 98 
Eficiencia global de producción de etanol (%)  73 81 

Guigou M, Cabrera MN, Vique M, Bariani M, Guarino J, Ferrari MD & Lareo C (2018). Combined pretreatments of 
eucalyptus sawdust for ethanol production  within a biorefinery approach . Biomass Conversion and Biorefinery . 

Etanol de eucalipto: pretramientos combinados 
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Etanol de eucalipto: balance de masa 

Cebreiros F, Ferrari MD & Lareo C (2017). Combined  autohydrolysis and alkali pretreatments for cellulose enzymatic 
hydrolysis of Eucalyptus grandis wood.  Biomass Conv. Bioref. 
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Etanol de switchgrass: efecto de la escala sobre el costo 

Larnaudie V. (2018) Sustainable production of fuel bioethanol from switchgrass in Uruguay. Tesis de 
Doctorado, Facultad de Ingeniería, UdelaR.  
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Costo de producción de según coproductos. 

Larnaudie V. (2018) Sustainable production of fuel bioethanol from switchgrass in Uruguay. Tesis de 
Doctorado, Facultad de Ingeniería, UdelaR.  

Biorrefinería: 
coproducción de ác. 
acético, ác. fórmico y 
furfural a partir de la 
hemicelulosa y de 

electricidad a partir de 
lignina. 

Etanol de switchgrass: costo según co-productos 
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Larnaudie V. (2018) Sustainable production of fuel bioethanol from switchgrass in Uruguay. Tesis de 
Doctorado, Facultad de Ingeniería, UdelaR.  

Etanol de switchgrass: costo según composición 
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Análisis del ciclo de vida del etanol combustible 

Tasa de retorno energético  
EROI (MJetanol /MJfósil) 

Cociente entre la energía obtenida y la energía fósil 
consumida o evitada durante el ciclo de vida. 

Emisiones netas de gases de efecto 
invernadero (g CO2 eq/Mjetanol) 

Emisiones netas durante el ciclo de vida (balance 
entre generadas, absorbidas y evitadas). 
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Emisiones  netas de gases de efecto invernadero y uso de la 
energía según co-productos. 

Fuente: Larnaudie V. (2018) Sustainable production of fuel bioethanol from switchgrass in Uruguay. 
Tesis de Doctorado, Facultad de Ingeniería, UdelaR.  

Etanol de switchgrass: emisiones y uso de energía fósil 
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Efecto de la dosificación de enzima en las emisiones netas de gases 
de efecto invernadero y uso de la energía fósil 

Importancia de la producción de celulasa con menor impacto 
ambiental (menor uso de energía fósil) y reducir la dosificación. 

Etanol de switchgrass: emisiones y uso de energía fósil 

Fuente: Larnaudie V. (2018) Sustainable production of fuel bioethanol from switchgrass in Uruguay. 
Tesis de Doctorado, Facultad de Ingeniería, UdelaR.  
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Intensificación de 
procesos 

Maximizar rendimiento, 
concentración de etanol y 
velocidad de producción por 
cantidad de recurso usado 
(materia prima, energía, 
microorganismo, levadura, enzima) 

Consolidación de 
procesos 

Minimizar etapas de 
procesamiento 

Minimizar uso de aditivos para 
favorecer desempeño 

Predictibilidad de 
los procesos 

Minimizar variabilidad del 
desempeño 

Principales aspectos tecnológicos 
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Costo de la materia prima, incluyendo transporte 
Consumo energético, en particular en la recuperación 

del etanol del medio fermentado y pretratamientos 
Costo de petróleo 
Costo de las enzimas 
Costo de microorganismos (si no se reciclan) 
 Inversión (Costo financiero) 
Materia prima de composición variable 
Agentes biológicos poco robustos 
Flexibilidad de los procesos 

Principales aspectos clave 
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Conclusiones – Conceptos y tecnologías emergentes 

 Tecnologías no maduras 
 Configuración de procesos y rendimientos dependen 

del modelo de producción: materias primas y 
productos 

 Desarrollo de productos y modelo de negocio de co-
productos: foco en aliados de negocio 

 Producción de biocombustibles «drop-in», prontos 
para usar en motores de combustión y sistema de 
distribución actuales, como solución para transporte 
terrestre pesado o de larga distancia, aviación y 
marítimo. 

 Integración, complementariedad, sinergias con 
infraestructuras existentes.  
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