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RESUMEN 

 
 

 
TÍTULO: EVALUACIÓN EXERGÉTICA DEL PROCESO DE PRODUCCIÓN DE BIOETANOL A 
PARTIR DE BIOMASA RESIDUAL DE LA MICROALGA Chlorella vulgaris.

1
 

 
AUTORES:  JEBERTH ANDREHY BAUTISTA BUENO, ANGEL JHOAN SIERRA AVENDAÑO

**
 

 
PALABRAS CLAVE: Bioetanol, microalgas, Chlorella vulgaris, análisis exergético, 

biocombustibles, simulación, Aspen Plus. 
 
Tres rutas tecnológicas para la producción de bioetanol a partir de los carbohidratos contenidos en 
la biomasa residual de la microalga Chlorella vulgaris  fueron evaluadas aplicando la metodología 
de Análisis Exergético con el fin de identificar posibles mejoras en el uso eficiente de la energía. 
Las tres rutas fueron diseñadas usando el software de simulación Aspen Plus

TM
 con un flujo de 

alimento de 78,9 t/año de carbohidratos (composición de celulosa, almidón y hemicelulosa de 
53,5%, 31,1% y 15,4% respectivamente), el mismo tipo de pretratamiento con ácido diluido y la 
misma configuración en la etapa de destilación. La Ruta 1 usó la tecnología SHF y Saccharomyces 
cerevisiae en la fermentación, la Ruta 2 empleó la tecnología SHCF con Zymomonas mobilis 
recombinante y Ruta 3 utilizó la tecnología SSCF con el organismo Zymomonas mobilis 
recombinante. 
 
Como resultado se obtuvo una producción de etanol (99,5% pureza) de 24,9 t/año, 27,9 t/año y 
28,2 t/año en las rutas 1, 2 y 3 respectivamente. La Ruta 3 presentó la eficiencia exergética global 
más alta (31,8%) y las menores irreversibilidades por kilogramo de etanol (57,8 MJ/kg etanol), 
seguida por la Ruta 2 (30,4%, 61,7 MJ/kg etanol) y la Ruta 1 (27,7%, 70,4 MJ/kg etanol). La 
hidrólisis enzimática (Rutas 1 y 2) y la fermentación SSCF (Ruta 3) presentaron las menores 
eficiencias exergéticas por etapa (52,5% y  55,8% respectivamente) debido principalmente a la 
localización de un flujo importante de residuos en dichas etapas. La evaluación exergética 
realizada también permitió identificar la reducción de los desechos de proceso y de los 
requerimientos de servicios industriales como dos factores clave para garantizar un uso eficiente 
de la energía. 
  

                                                             
* Trabajo de grado 
** Facultad de Ingenierías Fisicoquímicas. Escuela de Ingeniería Química. Director: Dr. Sc. Viatcheslav 
Kafarov. Co-directoras: Yeimmy Yolima Peralta Ruiz, Yeniffer Pardo Cárdenas. 
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ABSTRACT 
 
 

TITTLE: EXERGETIC ASSESSMENT OF BIOETHANOL PRODUCTION PROCESS FROM 

RESIDUAL MICROALGAL BIOMASS OF Chlorella vulgaris.
*
 

 
AUTHORS:  JEBERTH ANDREHY BAUTISTA BUENO, ANGEL JHOAN SIERRA 
AVENDAÑO.

**
 

 
KEYWORDS: Bioethanol, microalgae, Chlorella vulgaris, exergy analysis, biofuels, Aspen Plus. 

 
Three technologies for bioethanol production from carbohydrates of Chorella vulgaris microalgae 
residual biomass were evaluated using the exergy analysis method in order to identify potential 
improvements from the energy point of view. Routes were simulated using industrial process 
simulation software, taking as feedstock 78.9 tons per year of carbohydrates (cellulose 53.5%, 
starch 31.1% and hemicellulose 15.4%), using the same steps at pretreatment and distillation. 
Route 1 used SHF technology and Saccharomyces cerevisiae, Route 2 and Route 3 used SHCF 
and SSCF technology both with the recombinant bacterium Zymomonas mobilis. 
 
As result were obtained a bioethanol production (99.5% of ethanol) of 24.9 t/yr, 27.9 t/yr and 28.2 
t/yr on Route 1, 2 and 3 respectively. Route 3 had the highest exergetic efficiency (31.8%) and the 
lowest irreversibilities per kilogram of ethanol (57.8 MJ / kg ethanol), followed by Route 2 (30.4%, 
61.7 MJ / kg ethanol) and Route 1 (27.7 % 70.4 MJ / kg ethanol). Enzymatic hydrolysis (Routes 1 
and 2) and SSCF fermentation (Route 3) had the lowest exergy efficiencies (52.5% and 55.8% 
respectively) mainly due to the localization of a large waste stream in those steps. The exergetic 
evaluation also identified on waste reduction process and industrial service requirements as two 
key factors to ensure the efficient use of energy. 

 

  

                                                             
* Bachelor degree proyect. 
** Physical-Chemical Engineering College. Chemical Engeneering Department. Advisors: Dr. Sc. Viatcheslav 
Kafarov. M.Sc. student research assistants: Yeimmy Yolima Peralta Ruiz, Yeniffer Pardo Cárdenas. 
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INTRODUCCIÓN 

 

 

Sólo a través de la exposición detallada e imparcial de las interacciones de la 

ciencia y la sociedad en el curso de la historia, es como se puede empezar a 

comprender lo que significa la ciencia y lo que se puede esperar de su futuro [1]. 

En este sentido, para entender la creciente preocupación por el desarrollo de 

nuevas tecnologías renovables es necesario conocer las razones por las cuales 

países líderes en investigación científica como Estados Unidos han venido 

impulsando, desde los años 70’s del siglo pasado, estrategias para disminuir la 

dependencia energética hacia el petróleo [2]. Una de esas razones tiene que ver 

con el pico petrolero que se presentó en la producción de crudo en el año 1970 [3], 

hecho que representó un llamado a diversificar las fuentes de energía con el fin de 

garantizar la seguridad energética y así evitar crisis en los precios o en el 

suministro de combustibles [2]. Por otro lado, el deterioro del medio ambiente 

debido a las emisiones de CO2 producidas por la quema de combustibles fósiles 

empezaba a preocupar a los países [4]. Esta situación que involucraba aspectos 

sociales, ambientales y económicos resultó en la formulación, en 1987, de un 

nuevo concepto conocido como Desarrollo Sostenible. El Informe Brundtland 

definió el Desarrollo Sostenible como “el desarrollo que satisface las necesidades 

del presente sin comprometer la capacidad de futuras generaciones para 

satisfacer sus propias necesidades” [5]. 

 

El avance hacia un desarrollo sostenible en la industria es posible a través del uso 

de energías renovables provenientes de recursos naturales como el viento, el sol, 

las corrientes de agua, las olas del mar, el calor de la tierra, etc. Dentro de las 

fuentes de energía renovable se encuentra la biomasa, el material biológico más 

abundante en la Tierra, susceptible de ser usada para producir biocombustibles 

como el etanol, un alcohol que puede servir como combustible oxigenante de la 
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gasolina [6]. Según datos de la organización norteamericana Renewable Fuels 

Association la producción mundial de etanol en el año 2009 llegó a 19,53 billones 

de galones siendo USA y Brasil los más importantes con el 56,0% y el 33,7% del 

total de la producción, respectivamente (Colombia fue octava con el 0,4%) [7]. Es 

importante mencionar que la industria de los biocombustibles no sólo representa 

una opción para reducir la dependencia energética de los combustibles fósiles, 

sino también puede servir a aquellos países que buscan impulsar la economía 

rural y mejorar la calidad del aire [6].    

 

Actualmente las materias primas más comunes para la producción de bioetanol 

son el maíz y la caña de azúcar. También existen otras fuentes de biomasa menos 

extendidas como remolacha, sorgo, trigo, cebada, arroz, madera, desechos 

celulósicos, residuos agrícolas y agroindustriales, etc. [6]. Aquellos combustibles 

fabricados a partir de estas materias primas se clasifican como biocombustibles de 

primera y segunda generación, y se caracterizan los primeros por hacer parte 

también de la economía alimenticia y los segundos por haber sido fabricados a 

partir de biomasa lignocelulósica difícil de procesar debido a su alto contenido de 

celulosa y lignina [8]. Sin embargo, existe también una tercera generación de 

biocombustibles que logra superar estos inconvenientes al utilizar 

microorganismos como las microalgas para obtener energía [8]. 

 

El cultivo de microalgas como materia prima alternativa para la producción de 

biocombustibles ha recibido un gran interés debido a su rápido crecimiento y su 

capacidad para acumular en sus células grandes cantidades de lípidos y 

carbohidratos aptos para producir biodiesel y bioetanol respectivamente [9]. Sin 

embargo, dicho interés hasta ahora se ha dirigido principalmente hacia el estudio 

de la extracción de lípidos [9]. 

 

Después de la extracción de lípidos, la biomasa residual de la microalga aún 

contiene suficientes niveles de carbohidratos capaces de producir bioetanol a 
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través de fermentación anaeróbica [10, 11]. No obstante son muy pocas las 

investigaciones que se han publicado acerca del proceso de producción de 

bioetanol de tercera generación, hecho que hace necesario desarrollar propuestas 

que no solamente ayuden a entender las nuevas ventajas y limitaciones 

inherentes al proceso, sino que garanticen también un uso eficiente de la energía.  

 

Un método útil para analizar, diseñar y mejorar el uso de la energía es el Análisis 

Exergético, una herramienta que basada en el primer y segundo principio de la 

termodinámica permite estimar las irreversibilidades de un proceso y así evaluar la 

eficiencia y sostenibilidad del mismo [12].  

 

La presente investigación, desarrollada en el Centro de Investigación para el 

Desarrollo Sostenible en Industria y Energía CIDES de la Universidad Industrial de 

Santander, tiene como propósito evaluar, mediante la aplicación de la metodología 

de Análisis Exergético, diferentes alternativas tecnológicas (simuladas en el 

software Aspen PlusTM) para la producción de bioetanol a partir de los 

carbohidratos presentes en la biomasa residual de la microalga Chlorella vulgaris 

(la especie de alga verde de mayor uso comercial  [13]).   
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1. GENERALIDADES 

 

 

1.1. CARBOHIDRATOS EN LAS MICROALGAS 

 

La microalga es un microorganismo unicelular compuesto principalmente por  

lípidos, proteínas y carbohidratos en proporciones muy diversas que dependen 

tanto del género y la especie como de las condiciones de cultivo aplicadas durante 

el crecimiento celular [13].Todo carbohidrato es un potencial productor de 

bioetanol, sin embargo, las principales fuentes actualmente usadas son azúcar, 

almidón, celulosa y hemicelulosa [14].  

 

Numerosas publicaciones evidencian que las algas son microorganismos 

extremadamente diversos, no solamente en la composición total de carbohidratos 

(Anexo A), sino también en el tipo y el contenido de monosacáridos presentes en 

su estructura celular [15 - 20]. Por lo tanto, si se pretende producir bioetanol a 

partir de los azúcares contenidos en la microalga es imprescindible determinar la 

composición precisa de los mismos ya que esto afecta sustancialmente las 

características del proceso [10].  

 

La biomasa de Chlorella sp. puede contener cerca de 40% de proteínas, 30% de 

lípidos,  25%peso de carbohidratos y 5% de humedad [21]. Además, el contenido 

de celulosa, almidón y hemicelulosa de ese mismo género de microalgas puede 

alcanzar 53,5%, 31,1% y 15,4% dentro del total de carbohidratos, respectivamente 

[22]. En la Tabla 1 se muestran las composiciones mencionadas. 

 

Para el caso de la microalga Chlorella vulgaris se ha demostrado la obtención de 

altos rendimientos de glucosa (y en menor proporción de galactosa, xilosa y 

fructosa) aplicando un tratamiento de hidrólisis ácida entre un rango de 
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temperaturas de 100°C a 120°C y 5% peso de ácido sulfúrico  [23]. Además, otros 

estudios indican que la alta concentración de glucosa (~60% peso) se debe a que 

los carbohidratos contenidos en la biomasa de Chlorella pueden alcanzar 

composiciones conjuntas de almidón y celulosa hasta de 85% peso [22]. Esta 

fuerte variación en la composición de la microalga es posible si durante su 

crecimiento se manipulan las cantidades de nitrógeno o de CO2 alimentado al 

cultivo [24, 25]. 

 

Tabla 1. Composición modelada de la microalga Chlorella sp. 

Componentes Composición (% peso) 

Triglicéridos  28,47 

Ácidos grasos libres  1,53 

Aminoácidos  40,05 

Agua  5,03 

Carbohidratos  24,92 

 Celulosa 13,33 

 Almidón 7,75 

 Hemicelulosa 3,84 

Total microalga  100,00 

Fuente: Peralta-Ruiz et al. 2012 [21], modificado por los autores. 

 

 

1.2. PROCESO DE PRODUCCIÓN DE BIOETANOL A PARTIR DE 

MICROALGAS 

 

En general la conversión de biomasa a bioetanol consta de las siguientes etapas: 

pretratamiento, hidrólisis, fermentación y destilación [14].   

 

1.2.1. Pretatamiento. Los carbohidratos en las algas verdes como la microalga 

Chlorella vulgaris provienen principalmente del almidón y de la celulosa [24, 25], 
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dos polisacáridos difíciles de fermentar mediante microorganismos. Por lo tanto se 

requiere de una etapa que permita obtener azúcares fermentables. 

 

El pretratamiento de la microalga es similar al proceso aplicado para materiales 

lignocelulósicos [14]. Sin embargo la ausencia de lignina en las microalgas 

representa una ventaja importante respecto a la biomasa lignicelulósica ya que la 

presencia de este biopolímero dificulta la etapa de pretratamiento [4]. 

 

Los métodos químicos de pretratamiento (ácidos y alcalinos) son los más 

extendidos debido a los bajos costos de procesamiento, a su fácil uso y también a 

la eficacia de la hidrólisis para obtener monosacáridos de la hemicelulosa y la 

celulosa [14]. En el caso de la C. vulgaris el pretratamiento empleando hidrólisis 

con ácido diluido parece ser el método que mejor resultados produce  [24]. Sin 

embargo, durante este tipo de pretratamiento es posible que se  formen pequeñas 

cantidades de ácidos (acético, fórmico) que junto con el ácido sulfúrico remanente 

de la hidrólisis pueden afectar el rendimiento de la posterior fermentación, razón 

por la cual se debe realizar una neutralización para retirar dichos ácidos [26]. Un 

método efectivo para realizar este trabajo es la neutralización con hidróxido de 

calcio [26]. 

 

1.2.2. Hidrólisis y Fermentación. La mezcla proveniente de la etapa de 

pretratamiento contiene azúcares (pentosas y hexosas) junto con polisacáridos 

que no alcanzaron a ser degradados, principalmente celulosa, lo que hace 

necesario implementar una etapa de hidrólisis [4]. 

 

Existen diferentes combinaciones de las etapas de hidrólisis y fermentación 

dependiendo de las cantidades y los tipos de monosacáridos presentes y del 

microorganismo utilizado para fermentar los azúcares [14]: 
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 Hidrólisis y fermentación separadas (SHF1): La hidrólisis de celulosa 

se realiza separada de la fermentación. 

Hidrólisis y co-fermentación separadas (SHCF2): Pentosas y hexosas 

son fermentadas simultáneamente pero separadas de la hidrólisis de 

celulosa. 

Hidrólisis y fermentación simultáneas (SSF3): La hidrólisis de celulosa 

se lleva a cabo simultáneamente con la fermentación de hexosas. 

Hidrólisis y co-fermentación simultáneas (SSCF4): La hidrólisis de 

celulosa y la fermentación de pentosas y hexosas se llevan a cabo 

simultáneamente. 

 

La hidrólisis de celulosa y la fermentación son procesos que ya han sido 

estudiados ampliamente [4, 6, 27, 28]. Además se sabe que la hidrólisis de 

celulosa se lleva a cabo industrialmente utilizando la enzima celulasa la cual logra 

convertir el 90% de la celulosa en glucosa [28,29, 30]. Éste método enzimático se 

ha empleado en tecnologías tanto de hidrólisis y fermentación separada (SHF) [27] 

como en procesos con hidrólisis y fermentación simultánea (SSF) [29]. 

 

El proceso de fermentación convierte los azúcares simples en bioetanol y CO2 por 

medio de microorganismos. La mayoría del etanol producido en el mundo se 

obtiene usando Saccharomyces cerevisiae [4], una levadura que no puede 

fermentar pentosas pero sí hexosas como glucosa y en menor grado galactosa 

[30]. Existe también una bacteria etanologénica llamada Zymomonas mobilis 

incapaz de fermentar pentosas; sin embargo, avances en el campo de la 

ingeniería metabólica han permitido obtener Zymomonas mobilis recombinante 

apta para ser usada en procesos de co-fermentación [28, 29].  

 

                                                             
1 Separate Hydrolysis and Fermentation. 
2 Separate Hydrolysis and co-Fermentation. 
3 Simultaneous Saccharification and Fermentation. 
4 Simultaneous Saccharification and co-Fermentation. 
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1.2.3. Separación. Los caldos de cultivo resultantes de los procesos de 

fermentación oscilan entre 2,5 y 10% peso de etanol por lo que es necesario 

concentrar el etanol hasta valores mayores a 99% peso. Comúnmente esta 

separación se lleva a cabo mediante un proceso de destilación convencional que 

eleva la concentración en el caldo hasta un 45-50% peso y luego se envía ésta 

corriente a una columna de rectificación de donde se obtiene un destilado que 

puede llegar al 90-92% peso de etanol [6]. 

 

Debido a las propiedades físico-químicas de la mezcla alcohol-agua es imposible 

retirar completamente el agua a presión atmosférica ya que la formación de una 

mezcla azeotrópica sólo permite llevar a cabo la separación, bajo condiciones 

normales, hasta concentraciones cercanas a 95,6% peso (89,4% molar). Por tal 

razón se hace necesario implementar un proceso de separación no convencional 

[6]. 

 

Entre los procesos de separación no convencionales se encuentra la destilación a 

bajas presiones, la destilación azeotrópica, la destilación extractiva, la adsorción 

con tamices moleculares y la pervaporación. Sin embargo, por razones 

principalmente de costos energéticos la adsorción de agua con los llamados 

tamices moleculares ha sido la tecnología que más se ha venido desarrollando en 

la industria de los biocombustibles, reemplazando tecnologías como la destilación 

azeotrópica [6]. 

 

 

1.3 ANÁLISIS EXERGÉTICO 

 

La exergía (disponibilidad, energía disponible) es una propiedad termodinámica 

que determina el máximo trabajo útil que se puede obtener de una cantidad de 

energía con respecto a un ambiente de referencia [31]. Entre mayor sea la 

desviación del sistema en relación al ambiente de referencia, mayor será la 
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exergía y por lo tanto mayor la energía del sistema que podrá ser aprovechada 

[32]. 

 

El Análisis Exergético es una técnica basada en la segunda ley de la 

termodinámica que permite calcular eficiencias exergéticas útiles para estimar 

posibles mejoras en un proceso,  identificando claramente las causas y la 

localización de las pérdidas termodinámicas [33].  

 

En esencia, el análisis exergético establece las limitaciones teóricas debidas a las 

irreversibilidades del sistema real,  evidenciando claramente que ningún sistema 

real puede conservar la exergía y que sólo una porción de la exergía que entra 

puede ser recuperada [33]. La irreversibilidad, también llamada exergía destruida 

o pérdida exergética, se calcula realizando un balance entre todos los flujos de 

exergía asociados al tránsito de materia, calor y trabajo que entra y sale del 

sistema [12]. 

 

La exergía de un flujo de materia Exflujo es la suma de la exergía cinética (Exkin), 

potencial (Expot), química (Exch) y física (Exph) [33] como se expresa en la ecuación 

(1): 

 

Exflujo= Exph + Exch + Exkin + Expot  (1) 

 

Normalmente se desprecia el efecto de las exergías cinética y potencial mientras 

que las exergías química y física sí son significativas y se calculan según las 

ecuaciones (2) y (3) respectivamente [34]:  

Exch = n∑i(xiEt
ch

+RT0xiln(xi))   (2) 

Exph= m∑i((h-h0) – T0 (s-s0)) (3) 

 

Donde: m: Flujo másico. 
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n: Flujo molar 

xi: Fracción molar de la especie i en el flujo. 

h: Entalpía 

h0: Entalpía en el estado de referencia 

s: Entropía 

s0: Entropía en el estado de referencia. 

Et
ch: Exergía química específica (Ver Anexo B) 

T0: Temperatura de referencia 

 

La exergía asociada al trabajo y a la electricidad es igual al valor de la energía. Sin 

embargo, en el caso de la exergía térmica se aplica un factor de eficiencia de 

Carnot que hace que sólo una parte del flujo de calor pueda convertirse en trabajo 

dependiendo de la temperatura de la fuente y la temperatura de referencia [33]. La 

exergía térmica EQ asociada con la transferencia de calor a temperatura constante 

está dada por la ecuación (4): 

   (4) 

Donde: 

  Q: Calor transferido. 

  T: Temperatura de la fuente. 

  T0: Temperatura de referencia. 
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2. SIMULACIÓN DE LAS RUTAS EN ASPEN PLUSTM 

 

 

Para el planteamiento del proceso de producción de bioetanol de tercera 

generación se simularon tres rutas: RUTA 1 usando la tecnología SHF y 

Saccharomyces cerevisiae en la fermentación, RUTA 2 empleando la tecnología 

SHCF con Zymomonas mobilis Recombinante, y RUTA 3 utilizando la tecnología 

SSCF con el organismo Zymomonas mobilis recombinante. Las tres rutas fueron 

simuladas usando un flujo de alimento de 9138,06 kg/h de carbohidratos 

(composición de celulosa, almidón y hemicelulosa de 53,5%, 31,1% y 15,4% 

respectivamente), el mismo tipo de pretratamiento con ácido diluido y la misma 

configuración en la etapa de destilación. Las simulaciones se realizaron en el 

software Aspen PlusTM utilizando el modelo NRTL para el cálculo de los 

coeficientes de actividad en fase líquida y la Ley de Henry para los gases 

disueltos.  

 

Aspen PlusTM posee amplias bases de datos con propiedades de componentes 

puros. Sin embargo, debido a que algunas sustancias no se encuentran 

especificadas en el software, fue necesario recurrir a la base de datos del 

Laboratorio Nacional de Energías Renovables de Estados Unidos (NREL, por sus 

siglas en inglés) donde se encuentra información para simular las propiedades de 

algunas sustancias utilizadas en la industria de los biocombustibles [35]. El Anexo 

B contiene la lista de los componentes utilizados en las rutas simuladas. 

 

Los procesos de producción de bioetanol fueron simulados en estado estacionario 

y fueron divididos mediante jerarquías (etapas del proceso) como se puede 

observar en el Anexo C. 
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2.1. PRETRATAMIENTO CON ÁCIDO DILUIDO 

 

En las tres rutas se simuló el mismo pretratamiento con ácido diluido debido a que 

no fue posible conocer de la literatura más información experimental de otros tipos 

de pretratamientos que permitiera estimar las condiciones de operación ni las 

posibles reacciones químicas involucradas en el procesamiento de la microalga 

Chlorella vulgaris para la obtención de etanol.  

 

Las condiciones de operación del reactor de pretratamiento y las reacciones 

químicas y conversiones empleadas para simular las tres rutas se incluyen en el 

Anexo D. Éstas se estimaron con fundamento en tres consideraciones: los 

resultados experimentales obtenidos por Lee et al. 2011 [23], quienes realizaron 

una hidrólisis con ácido diluido a una muestra de biomasa de Chlorella vulgaris 

obteniendo una temperatura óptima de 110°C y rendimientos de 0,12 g glucosa/g 

biomasa, 0,033 g xilosa/g biomasa, 0,047 g galactosa/g biomasa y 0,007g 

fructosa/g biomasa [23]; la composición de polisacáridos de la biomasa de 

Chlorella sp. (35,25% celulosa, 10,19% hemicelulosa y 20,52% almidón) 

determinada por Zhou et al. 2011  [22]; y la conversión óptima de almidón a 

glucosa de 42% aplicando hidrólisis ácida lograda por Bej et al. 2008  [39].  

 

Figura 1. Esquema etapa de Pretratamiento para las tres rutas. 

Fuente: AUTORES 
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El  esquema del pretratamiento simulado en Aspen PlusTM se muestra en la Figura 

1. En el proceso inicialmente se mezclan los carbohidratos de la biomasa residual 

de microalga con agua y ácido sulfúrico y se calienta la mezcla hasta 110°C para 

ser llevada después al reactor de pretratamiento. Luego de la hidrólisis ácida, la 

corriente se enfría y se impulsa hacia un hidrociclón el cual separa los productos 

sólidos (para enviarlos a la etapa de hidrólisis enzimática) de los líquidos. Estos 

últimos deberán ingresar al proceso de neutralización que se muestra en la Figura 

2. En el reactor de neutralización el ácido presente en la mezcla reacciona a 50°C 

con hidróxido de calcio formando sulfato de calcio dihidrato (yeso), un sólido que 

se retira del proceso. La corriente libre de ácidos continúa a la etapa de 

fermentación.  

 

Figura 2. Esquema etapa de Neutralización para las tres rutas. 

Fuente: AUTORES 

 

 

2.2. HIDRÓLISIS DE CELULOSA 

 

La RUTA 1 y RUTA 2 emplean ambas tecnologías de hidrólisis y fermentación 

separadas por lo cual se incluyó en las dos simulaciones una etapa de hidrólisis 

enzimática para convertir la celulosa que no alcanzó a reaccionar en el 

pretratamiento. En el Anexo E se incluyen las condiciones del reactor de hidrólisis 
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elaborados por el Laboratorio Nacional de Energía Renovable (NREL, por sus 

siglas en inglés) de Estados Unidos [29]. 

 

Figura 3. Esquema etapa de Hidrólisis Enzimática 

 

Fuente: AUTORES 

 

La etapa de hidrólisis enzimática diseñada para las rutas 1 y 2 que se presenta en 

la Figura 3 inicia con una corriente proveniente del pretratamiento a la que se le 

adiciona agua y la enzima celulasa, luego se calienta la mezcla hasta la 

temperatura de hidrólisis (48°C) para posteriormente ingresar al reactor. La mezcla 

rica en glucosa se separa de los sólidos remanentes y se envía a la etapa de 

fermentación.  

 

 

2.3 TECNOLOGÍAS SHF, SHCF y SSCF 

 

La RUTA 1 y la RUTA 2 emplean la tecnología de hidrólisis y fermentación 

separadas y se diferencian solamente por el tipo de microorganismo empleado en 

la fermentación: mientras que la RUTA 1 utiliza la levadura Saccharomyces 

cerevisiae para la fermentación, la RUTA 2 usa la bacteria Zymomonas mobilis 

recombinante (organismo capaz de fermentar pentosas y hexosas 

simultáneamente [28]). Como se puede observar en la Figura 4, las corrientes 

provenientes de la hidrólisis enzimática y la neutralización se mezclan con 
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amoniaco (fuente de nitrógeno) para ingresar al reactor de fermentación que 

opera a 32°C. Posteriormente se obtienen dos corrientes: una gaseosa 

compuesta principalmente por CO2 y un caldo con el etanol producido y sólidos 

remanentes (los cuales se retiran del proceso). 

 

Figura 4. Esquema etapa de fermentación RUTA 1 y RUTA 2 

Fuente: AUTORES 

 

En la RUTA 3 la hidrólisis de celulosa y la fermentación de hexosas y pentosas se 

realizan simultáneamente en una sola etapa empleando celulasa y Zymomonas 

mobilis recombinante según el proceso desarrollado por el Laboratorio Nacional 

de Energía Renovable (NREL, por sus siglas en inglés) de Estados Unidos [29]. 

Como se puede observar en la Figura 5, el esquema de la simulación de la RUTA 

3 es similar al de las otras dos rutas. Se diferencia, en términos generales, sólo 

en la adición de celulasa y en la temperatura del reactor de fermentación SSCF 

(41°C). 

 

Figura 5. Esquema etapa de fermentación RUTA 3 

Fuente: AUTORES 
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En el Anexo F se incluye las condiciones de operación y las reacciones y 

conversiones que ocurren en el reactor de fermentación para las tres rutas.  

 

 

2.4 DESTILACIÓN Y TAMICES MOLECULARES 

 

La etapa de destilación simulada en Aspen PlusTM (Figura 6) se diseñó teniendo 

en cuenta el proceso utilizado en la separación de etanol a partir de maíz 

desarrollado por Humbird et al. 2011 [27].  

 

Figura 6. Esquema etapa de destilación 

Fuente: AUTORES 
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de donde resultan tres corrientes: una principalmente con gases, otra con un 
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producto deseado con una concentración cercana al 99,5% peso de etanol.  
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3. DESARROLLO METODOLÓGICO DE LA EVALUACIÓN EXERGÉTICA. 

 

 

Una vez simuladas las tres rutas en Aspen PlusTM, y habiendo definido las 

condiciones de temperatura y presión del estado de referencia en 25°C y 1 atm 

respectivamente, se procedió a realizar los cálculos de los diferentes tipos de 

exergía teniendo en cuenta algunas variables de los flujos de materia y energía de 

los procesos como entalpía, entropía, temperatura, composición, etc. Para calcular 

dichas variables en el estado de referencia fue necesario computar nuevamente 

cada corriente bajo las condiciones de presión y temperatura de referencia (25°C y 

1 atm). Los cálculos de las exergías física, química y térmica se realizó con base 

en las ecuaciones (2), (3) y (4) presentadas en la sección 1.3 de este trabajo, 

respectivamente (El Anexo B contiene las exergías químicas específicas usadas 

en el cálculo de la exergía química de las corrientes). La exergía asociada a la 

electricidad consumida por las bombas corresponde a la misma cantidad de 

energía calculada por el simulador. 

 

Dado que es posible establecer un balance exergético global en un sistema 

partiendo de las corrientes de exergía que entran y salen del mismo [40], se 

planteó en cada etapa de las rutas simuladas el siguiente balance de exergía (5) 

[41]:     

Exin-Exout±ExQ±ExW=Irreversibilidades  (5) 

Donde 

 

 Exin: Exergía asociada a los flujos de materia que entran al sistema 

 Exout: Exergía asociada a los flujos de materia que salen al sistema 

ExQ: Exergía asociada a la transferencia de calor  

ExW: Exergía asociada al trabajo 
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La eficiencia exergética  de cada etapa y la eficiencia global se calcularon 

mediante la ecuación (6) [12]: 

  (6) 

 

Además de las exergías de las corrientes, también se calcularon las exergías 

asociadas a la utilización de servicios industriales. Suponiendo el uso de agua de 

enfriamiento a 15°C y vapor de baja presión (5 bar, 152°C) se calcularon los flujos 

requeridos en los procesos de enfriamiento y calentamiento de las rutas. 

 

Finalmente, para poder establecer una unidad de comparación se dividieron las 

irreversibilidades del proceso por la cantidad de etanol producido en cada ruta. 
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4. ANÁLISIS DE RESULTADOS 

 

 

Las rutas simuladas en esta investigación se realizaron partiendo de un flujo de 

biomasa residual de microalga equivalente a 9.138,06 kg/h (78.952,84 t/año) 

compuesta por celulosa (53,5% peso), almidón (31,1% peso) y hemicelulosa 

(15,4% peso). Al final de los procesos se obtuvo una producción de etanol de 

24.887,43 t/año, 27.893,29 t/año y 28.213,83 t/año en la RUTA 1, RUTA 2 y RUTA 

3 con un 99,5% de pureza respectivamente, lo que significa que el mayor 

rendimiento alcanzado fue de 0,357 kg de etanol por kg de biomasa residual para 

la RUTA 3 (0,315 kg etanol/kg biomasa para la RUTA 1 y 0.353 kg etanol/kg 

biomasa para la RUTA 2). Si se tiene en cuenta que los carbohidratos representan 

el 25% de la biomasa de Chlorella sp. [21], se puede afirmar que la RUTA 3 

produce 109,6 litros de bioetanol por cada tonelada de biomasa de microalga 

alimentada antes del proceso de extracción de lípidos y proteínas. 

 

En los Anexos H, I y J se incluye la información de las propiedades 

termodinámicas de todas las corrientes, los flujos molares por componente y los 

flujos de exergía física y química para las tres rutas simuladas, respectivamente.   

 

Como se puede observar en la Figura 7, la ruta que tuvo mayor eficiencia fue la 

RUTA 3 con un valor de 31,83%, seguida por la RUTA 2 y la RUTA 1 con 30,43% 

y 27,73% respectivamente. Estos resultados también muestran la exergía de los 

requerimientos de vapor y agua de enfriamiento y de los residuos. Dependiendo 

del uso que se le dé a los residuos y del grado de integración energética aplicado 

sería posible aumentar la eficiencia exergética de las rutas ya que la reducción de 

la exergía  de residuos y la exergía por servicios industriales disminuiría  las 

irreversibilidades de los procesos. 
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Figura 7. Resultados del análisis exergético 

 

Fuente: AUTORES 

 

Los resultados de la evaluación exergética expuestos en las Figuras 8 y 9 

permiten identificar las etapas que presentaron mayores pérdidas exergéticas y 

menores eficiencias, es decir, las etapas que requieren algún tipo de 

perfeccionamiento para mejorar el uso de la energía en el proceso.  

 

Según se indica en la Figura 9, las etapas que presentan mayores 

irreversibilidades por kilogramo de etanol, y por lo tanto requieren mayores 

mejoras, son la hidrólisis enzimática para el caso de las rutas 1 y 2 (22,353 y 

19,944 MJ/kg etanol respectivamente), y la fermentación SSCF para el caso de la 

RUTA 3 (24,590 MJ/kg etanol). Son justamente en estas etapas donde se produce 

un flujo que contiene carbohidratos, nitrógeno, enzimas y organismos remanentes 

que representan unas pérdidas exergéticas por kilogramo de etanol de 14,989 MJ, 

17,089 MJ y 18,795 MJ para las rutas 1, 2 y 3, respectivamente. Si se le asigna un 

uso a estos residuos podría mejorarse el uso eficiente de la energía. Existen 
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múltiples formas de aprovechar la biomasa residual de microalga obtenida luego 

de la extracción de lípidos y proteínas, la más simple de ellas es destinarla para la 

producción de abono y acondicionadores para la tierra gracias a su alto contenido 

de nitrógeno y materia orgánica [10]. 

 

Figura 8. Irreversibilidades y eficiencias exergéticas por etapas y globales 

 

Fuente: AUTORES 
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Figura 9. Irreversibilidades por kilogramo de etanol en cada etapa. 

 

Fuente: AUTORES 

Después de la hidrólisis enzimática (Rutas 1 y 2) y la fermentación SSCF (RUTA 

3), la etapa que menores eficiencias presentó fue la destilación (58,80%, 64,93% y 

66,04% para las rutas 1, 2 y 3 respectivamente) debido a la demanda energética 

requerida por las torres de destilación que operan a presiones por arriba de la 

atmosférica. En la etapa de destilación también llama la atención la eficiencia 

exergética superior al 99% alcanzada en el proceso de deshidratación usando 

tamices moleculares, hecho que permite valorar el uso eficiente de la energía de 

este método de separación no convencional [6].  
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5. CONCLUSIONES 

 

 

El proceso de producción de bioetanol a partir de biomasa residual de Chlorella 

vulgaris propuesto en la RUTA 3 fue el que presentó la eficiencia exergética global 

más alta (31,83%), la mayor cantidad de etanol producido (0,357 kg Etanol/kg 

Biomasa residual) y la menor pérdida exergética por kilogramo de etanol (57,832 

MJ/kg etanol)), seguida por la RUTA 2 (30,43%, 0,353 kg etanol/kg biomasa, 

61,726 MJ/kg etanol) y la RUTA 1 (27,73%, 0,315 kg etanol/kg biomasa, 70,371 

MJ/kg etanol). 

 

Las etapas del proceso que presentaron menor eficiencia exergética fueron la 

hidrólisis enzimática (para el caso de la RUTA 1 y RUTA 2) y la fermentación 

SSCF (para el caso de la RUTA 3) con valores de 52,49% y  55,80% 

respectivamente debido principalmente a la existencia en dicha etapa de un flujo 

importante de residuos.  

 

La evaluación exergética realizada a tres rutas tecnológicas para la producción de 

bioetanol a partir de biomasa residual de microalgas indica que la reducción de los 

desechos de proceso y de los requerimientos de servicios industriales podría 

servir para incrementar la eficiencia exergética del proceso. 
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6. RECOMENDACIONES 

 

 

Analizar la viabilidad de la utilización de las corrientes de residuo como co-

producto, las cuales son susceptible de ser usadas en alimentación animal y 

elaboración de abono, debido a su alto contenido de materia orgánica y nitrógeno. 

Realizar una integración energética con el objetivo de disminuir el consumo de 

servicios industriales responsables de parte de las pérdidas exergéticas debido al 

uso de vapor y agua de enfriamiento. 

 

Determinar información experimental más precisa sobre el proceso de producción 

de bioetanol a partir de microalgas, especialmente sobre la etapa de 

pretratamiento ya que actualmente son muy pocas las publicaciones sobre el tema 

que se encuentran en la literatura científicas. 

 

Se sugiere la implementación de modelos combinados de Análisis de Ciclo de 

Vida, Integración Energética y Análisis Económico que permitan una evaluación 

más completa del proceso. 
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ANEXOS 

 

ANEXO A. COMPOSICIÓN DE CARBOHIDRATOS EN VARIAS ESPECIES DE 

MICROALGA 

 

Especie de Alga Carbohidratos % peso 

Scenedesmus obliquus 10 – 17 

Scenedesmus dimorphus 21 – 52 

Chlorella vulgaris 12 – 17 

Spirogyra sp. 33 – 64 

Dunaliella bioculata 4 

Dunaliella salina 32 

Euglena gracilis 14 – 18 

Prymnesium parvum 25 – 33 

Porphyridium cruentum 40 – 57 

Spirulina platensis 8 – 14 

Spirulina máxima 13 – 16 

Synechoccus sp. 15 

Anabaena cylindrical 25 – 30 

Fuente [14] 
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ANEXO B. COMPONENTES DE LAS RUTAS Y EXERGÍAS QUÍMICAS 

ESPECÍFICAS 

Componente Formula 
Exergía Específica 

kJ/kmol 

Ácido Acético C2H4O2 908.000 

Almidón C6H10O5 3.404.430 

Amoniaco NH3 337.900 

Hidróxido de cálcio Ca(OH)2 53.700 

Sulfato de calcio dihidrato (Yeso) CaSO4·2H2O 8.600 

Celulasa  CH1,57N0,29O0,31 145.650 

Celulosa C6H10O5 3.404.430 

Dioxido de carbono CO2 19.096 

Etanol C2H6O 1.250.980 

Fructosa C6H12O6 2.777.400 

Galactosa C6H12O6 2.777.400 

Glucosa C6H12O6 2.793.200 

Glicerol C3H8O3 1.705.660 

Hemicelulosa C5H8O4 2.826.640 

Ácido Láctico C3H6O3 1.541.720 

Oxigeno O2 3.970 

Saccharomyces cerevisiae CH1,64N0,39O0,23 2.671.960 

Ácido Succínico C4H6O4 1.609.400 

Ácido Sulfúrico H2SO4 108.570 

Agua H2O 900,5 

Xilitol C5H12O5 2.568.800 

Xilosa C5H10O5 1.835.310 

Zymomonas mobilis CH1,8O0,5N0,2 317.586 

Fuente: [35 - 38] 
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ANEXO C. ESQUEMA GENERAL DE LAS RUTAS  

 

 Figura C.1. Esquema general: RUTA 1 Y RUTA 2 

 

Fuente: AUTORES 
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Figura C.2. Esquema general: RUTA 3 

 

Fuente: AUTORES 
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ANEXO D. PARÁMETROS DE LA SIMULACIÓN DEL PRETRATAMIENTO 

 

 

Tabla D.1. Condiciones del reactor de pretratamiento 

Concentración de Ácido Sulfúrico 5% v/v 

Tiempo de reacción 2 horas 

Temperatura 110°C 

Presión 1 atm 

Carga total de sólidos 30% peso 

Fuente: [23, 27] 

 

 

 

Tabla D.2. Conversiones y reacciones asumidas en el pretratamiento con ácido 

diluido 

Reacción Reactivo % Convertido a 

producto 

Almidón + Agua → Glucosa Almidón 42,0% 

Celulosa + Agua → Glucosa Celulosa 6,2% 

Hemicelulosa + Agua→ Xilosa Hemicelulosa 28,5% 

6 Hemicelulosa + 6 Agua → 5 Galactosa Hemicelulosa 40,6% 

6 Hemicelulosa + 6 Agua → 5 Fructosa Hemicelulosa 6,0% 

Fuente: [22, 23, 27, 30], modificado por los autores. 
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ANEXO E. PARAMETROS DE LA SIMULACIÓN DE LA HIDROLISIS 

ENZIMÁTICA 

 

 

Tabla E.1. Condiciones del reactor de hidrólisis enzimática 

Temperatura 48°C 

Tiempo de residencia 1,5 días 

Presión 1 atm 

Carga de celulasa 20% peso 

Carga total sólidos 20 mg celulasa/g celulosa 

Fuente: [27] 

 

 

Tabla E.2. Conversiones y reacciones asumidas en la hidrólisis enzimática 

Reacción Reactivo % Convertido a producto 

Celulosa + Agua → Glucosa Celulosa 90% 

Fuente: [27] 
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ANEXO F. PARÁMETROS DE LA SIMULACIÓN DE LAS TECNOLOGÍAS SHF, 

SHCF Y SSCF 

 

Tabla F.1. Condiciones del reactor de fermentación SHF 

Organismo Saccharomyces cerevisiae 

Temperatura 32°C 

Presión 1 atm 

Tiempo de residencia 1,5 días 

Nivel inicial de sólidos 20% peso 

Fuente: [27] 

 

Tabla F.2. Conversiones y reacciones asumidas en la fermentación SHF 

Reacción Reactivo % Convertido 

a producto 

Glucosa → 2 Etanol + 2 CO2 Glucosa 95% 

Glucosa + 1,38 NH3 → 6 S. Cerev. + 3,15 H2O + 0,255 O2 Glucosa 2% 

Glucosa + 2 H2O → 2 Glicerol + O2 Glucosa 0,4% 

Glucosa + 2 CO2 → 2 Ac. Succinic + O2 Glucosa 0,6% 

Galactosa → 2 Etanol + 2 CO2 Galactosa 41,4% 

Galactosa + 1,38 NH3 → 6 S. Cerev. + 3,15 H2O + 0,255 O2 Galactosa 1% 

Galactosa + 2 H2O → 2 Glicerol + O2 Galactosa 0,2% 

Galactosa + 2 CO2 → 2 Ac. Succinic + O2 Galactosa 0,3% 

Fructosa → 2 Etanol + 2 CO2 Fructosa 95% 

Fructosa + 1,38 NH3 → 6 S. Cerev. + 3,15 H2O + 0,255 O2 Fructosa 2% 

Fructosa + 2 H2O → 2 Glicerol + O2 Fructosa 0,4% 

Fructosa + 2 CO2 → 2 Ac. Succinic + O2 Fructosa 0,6% 

Fuente: [27, 30] 
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Tabla F.3. Condiciones del reactor de fermentación SHCF 

Organismo Zymomonas mobilis Recombinante 

Temperatura 32°C 

Presión 1 atm 

Tiempo de residencia 1,5 días 

Nivel inicial de sólidos 20% peso 

  Fuente: [27] 

 

Tabla F.2. Conversiones y reacciones asumidas en la fermentación SHCF 

Reacción Reactivo % Convertido a 

producto 

Glucosa → 2 Etanol + 2 CO2 Glucosa 95% 

Glucosa + 1,2 NH3 → 6 Z. mobilis + 2,4 H2O + 0,3 O2 Glucosa 2% 

Glucosa + 2 H2O → 2 Glicerol + O2 Glucosa 0,4% 

Glucosa + 2 CO2 → 2 Ac. Succinic + O2 Glucosa 0,6% 

Galactosa → 2 Etanol + 2 CO2 Galactosa 90% 

Galactosa + 1,2 NH3 → 6 Z. mobilis + 2,4 H2O + 0,3 O2 Galactosa 1,95% 

Galactosa + 2 H2O → 2 Glicerol + O2 Galactosa 0,35% 

Galactosa + 2 CO2 → 2 Ac. Succínico + O2 Galactosa 0,75% 

Fructosa → 2 Etanol + 2 CO2 Fructosa 95% 

Fructosa + 1,38 NH3 → 6 Z. mobilis + 3,15 H2O + 0,255 O2 Fructosa 2% 

Fructosa + 2 H2O → 2 Glicerol + O2 Fructosa 0,4% 

Fructosa + 2 CO2 → 2 Ac. Succínico + O2 Fructosa 0,6% 

3 Xilosa → 5 Etanol + 5 CO2 Xilosa 85% 

Xilosa + NH3 →5 Z.mobilis + 2 H2O +0,25 O2 Xilosa 1,9% 

3 Xilosa + 5 H2O → 5 Glicerol + 2,5 O2 Xilosa 0,3% 

3 Xilosa + 5 CO2 → 5 Ac. Succínico + 2,5 O2 Xilosa 0,9% 

Xilosa + H2O → Xylitol + 0,5 O2 Xilosa 4,6% 

Fuente: [27, 28] 
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Tabla F.5. Condiciones del reactor de fermentación SSCF 

Organismo Zymomonas mobilis Recombinante 

Temperatura 41°C 

Presión 1 atm 

Tiempo de residencia 1,5 días 

Nivel inicial de sólidos 20% peso 

Fuente: [29] 

 

Tabla F.6. Conversiones y reacciones asumidas en la fermentación SSCF 

Reacción Reactivo % Convertido 

a producto 

Celulosa + H2O → Glucosa Celulosa 90% 

Glucosa → 2 Etanol + 2 CO2 Glucosa 95% 

Glucosa + 1,2 NH3 → 6 Z. mobilis + 2,4 H2O + 0,3 O2 Glucosa 2% 

Glucosa + 2 H2O → 2 Glicerol + O2 Glucosa 0,4% 

Glucosa + 2 CO2 → 2 Ac. Succinic + O2 Glucosa 0,6% 

Glucosa + 3 Ac. Acético Glucosa 1,5% 

Glucosa + 2 Ac. Láctico Glucosa 0,2% 

Galactosa → 2 Etanol + 2 CO2 Galactosa 90% 

Galactosa + 1,2 NH3 → 6 Z. mobilis + 2,4 H2O + 0,3 O2 Galactosa 1,95% 

Galactosa + 2 H2O → 2 Glicerol + O2 Galactosa 0,35% 

Galactosa + 2 CO2 → 2 Ac. Succínico + O2 Galactosa 0,75% 

Galactosa + 3 Ac. Acético Galactosa 1,45% 

Galactosa + 2 Ac. Láctico Galactosa 0,2% 

Fructosa → 2 Etanol + 2 CO2 Fructosa 95% 

Fructosa + 1,38 NH3 → 6 Z. mobilis + 3,15 H2O +0,255 O2 Fructosa 2% 

Fructosa + 2 H2O → 2 Glicerol + O2 Fructosa 0,4% 

Fructosa + 2 CO2 → 2 Ac. Succínico + O2 Fructosa 0,6% 

Fructosa + 3 Ac. Acético Fructosa 1,5% 
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Reacción Reactivo % Convertido 

a producto 

Fructosa + 2 Ac. Láctico Fructosa 0,2% 

3 Xilosa → 5 Etanol + 5 CO2 Xilosa 85% 

Xilosa + NH3 →5 Z.mobilis + 2 H2O +0,25 O2 Xilosa 1,9% 

3 Xilosa + 5 H2O → 5 Glicerol + 2,5 O2 Xilosa 0,3% 

3 Xilosa + 5 CO2 → 5 Ac. Succínico + 2,5 O2 Xilosa 0,9% 

Xilosa + H2O → Xylitol + 0,5 O2 Xilosa 4,6% 

2 Xilosa → 5 Ac. Acético Xilosa 1,4% 

3 Xilosa → 5 Ac. Láctico Xilosa 0,2% 

Fuente: [28, 29] 
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ANEXO G. ESQUEMA DE LA SIMULACIÓN DE LOS TAMICES MOLECULARES 

 

Fuente: AUTORES 
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ANEXO H. PROPIEDADES TERMODINÁMICAS DE TODAS LAS CORRIENTES 

PARA LAS TRES RUTAS 

 

Tabla H.1. Propiedades termodinámicas de las corrientes de la RUTA 1. 

 

Fuente: AUTORES 
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Tabla H.2. Propiedades termodinámicas de las corrientes de la RUTA 2. 

 

Fuente: AUTORES 
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Tabla H.3. Propiedades termodinámicas de las corrientes de la RUTA 3. 

 

Fuente: AUTORES 
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ANEXO I. FLUJOS MOLARES POR COMPONENTE PARA LAS TRES RUTAS 

Tabla I.1. Flujos molares por componente para la RUTA 1. 

 

Fuente: AUTORES 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

STREAM NAME

    AMMONIA     CA(OH)2     CASO4-01     CELLULAS     CELLULOS     CO2     ETHANOL     FRUCTOSE     GALACTOS     GLUCOSE     GLYCEROL     HEMICELL     LACTIC     O2     SACCHARO     SUCCINIC     SULFURIC     WATER     XYLOSE     STARCH

Substream: ALL KMOL/HR KMOL/HR KMOL/HR KMOL/HR KMOL/HR KMOL/HR KMOL/HR KMOL/HR KMOL/HR KMOL/HR KMOL/HR KMOL/HR KMOL/HR KMOL/HR KMOL/HR KMOL/HR KMOL/HR KMOL/HR KMOL/HR KMOL/HR

PRETREAT.FEED 0 0 0 0 30,13 0 0 0 0 0 0 10,68 0 0 0 0 0 0 0 17,52

PRETREAT.WATER 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1183,56 0 0

PRETREAT.SULFURIC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15,86 0 0 0

PRETREAT.PRET001 0 0 0 0 30,13 0 0 0 0 0 0 10,68 0 0 0 0 0 1183,56 0 17,52

PRETREAT.PRET002 0 0 0 0 30,13 0 0 0 0 0 0 10,68 0 0 0 0 15,86 1183,56 0 17,52

PRETREAT.PRET003 0 0 0 0 30,13 0 0 0 0 0 0 10,68 0 0 0 0 15,86 1183,56 0 17,52

PRETREAT.PRET004 0 0 0 0 28,27 0 0 0,54 3,61 9,22 0 2,66 0 0 0 0 15,86 1166,31 3,04 10,16

PRETREAT.PRET005 0 0 0 0 28,27 0 0 0,54 3,61 9,22 0 2,66 0 0 0 0 15,86 1166,31 3,04 10,16

PRETREAT.PRET006 0 0 0 0 28,27 0 0 0,54 3,61 9,22 0 2,66 0 0 0 0 15,86 1166,31 3,04 10,16

PRETREAT.PRET007 0 0 0 0 1,39 0 0 0,53 3,56 9,08 0 0,13 0 0 0 0 15,61 1148,47 3 0,5

PRETREAT.PRET008 0 0 0 0 26,87 0 0 0,01 0,06 0,14 0 2,53 0 0 0 0 0,24 17,84 0,05 9,66

NEUTRAL.PRET007 0 0 0 0 1,39 0 0 0,53 3,56 9,08 0 0,13 0 0 0 0 15,61 1148,47 3 0,5

NEUTRAL.CA-OH2 0 17,17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NEUTRAL.NEU001 0 17,17 0 0 1,39 0 0 0,53 3,56 9,08 0 0,13 0 0 0 0 15,61 1148,47 3 0,5

NEUTRAL.NEU002 0 17,17 0 0 1,39 0 0 0,53 3,56 9,08 0 0,13 0 0 0 0 15,61 1148,47 3 0,5

NEUTRAL.NEU003 0 1,56 15,61 0 1,39 0 0 0,53 3,56 9,08 0 0,13 0 0 0 0 0 1148,47 3 0,5

NEUTRAL.NEU004 0 1,56 15,61 0 1,39 0 0 0,53 3,56 9,08 0 0,13 0 0 0 0 0 1148,47 3 0,5

NEUTRAL.NEU005 0 0,08 0,78 0 0,07 0 0 0,53 3,55 9,05 0 0,01 0 0 0 0 0 1144,88 2,99 0,03

NEUTRAL.NEU006 0 1,48 14,83 0 1,32 0 0 0 0,01 0,03 0 0,12 0 0 0 0 0 3,59 0,01 0,48

ENZ-HYDR.PRET008 0 0 0 0 26,87 0 0 0,01 0,06 0,14 0 2,53 0 0 0 0 0,24 17,84 0,05 9,66

ENZ-HYDR.ENZYME 0 0 0 3,82 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ENZ-HYDR.WATER 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1387,21 0 0

ENZ-HYDR.HE001 0 0 0 3,82 26,87 0 0 0,01 0,06 0,14 0 2,53 0 0 0 0 0,24 17,84 0,05 9,66

ENZ-HYDR.HE002 0 0 0 3,82 26,87 0 0 0,01 0,06 0,14 0 2,53 0 0 0 0 0,24 1405,05 0,05 9,66

ENZ-HYDR.HE003 0 0 0 3,82 26,87 0 0 0,01 0,06 0,14 0 2,53 0 0 0 0 0,24 1405,05 0,05 9,66

ENZ-HYDR.HE004 0 0 0 3,82 2,69 0 0 0,01 0,06 24,33 0 2,53 0 0 0 0 0,24 1380,87 0,05 9,66

ENZ-HYDR.HE005 0 0 0 3,82 2,69 0 0 0,01 0,06 24,33 0 2,53 0 0 0 0 0,24 1380,87 0,05 9,66

ENZ-HYDR.HE006 0 0 0 0,19 0,13 0 0 0,01 0,05 24,01 0 0,12 0 0 0 0 0,24 1363,05 0,05 0,48

ENZ-HYDR.HE007 0 0 0 3,63 2,55 0 0 0 0 0,31 0 2,4 0 0 0 0 0 17,82 0 9,19

ENZ-HYDR.HE008 0 0 0 3,63 2,55 0 0 0 0 0,31 0 2,4 0 0 0 0 0 17,82 0 9,19

FERMENT.NEU005 0 0,08 0,78 0 0,07 0 0 0,53 3,55 9,05 0 0,01 0 0 0 0 0 1144,88 2,99 0,03

FERMENT.HE006 0 0 0 0,19 0,13 0 0 0,01 0,05 24,01 0 0,12 0 0 0 0 0,24 1363,05 0,05 0,48

FERMENT.AMMONIA 0,95 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

FERMENT.FERM001 0 0,08 0,78 0,19 0,2 0 0 0,54 3,6 33,07 0 0,13 0 0 0 0 0,24 2507,92 3,03 0,5

FERMENT.FERM002 0,95 0,08 0,78 0,19 0,2 0 0 0,54 3,6 33,07 0 0,13 0 0 0 0 0,24 2507,92 3,03 0,5

FERMENT.FERM003 0,95 0,08 0,78 0,19 0,2 0 0 0,54 3,6 33,07 0 0,13 0 0 0 0 0,24 2507,92 3,03 0,5

FERMENT.FERM004 0 0 0 0 0 64,41 1,3 0 0 0 0 0 0,02 0,52 0 0 0 50,2 0,03 0

FERMENT.FERM005 0 0,08 0,78 0,19 0,2 0,01 63,53 0,01 1,99 0,64 0,27 0,13 2,21 0 4,12 0,41 0,24 2459,62 3 0,5

FERMENT.FERM006 0 0,08 0,78 0,19 0,2 0,01 63,53 0,01 1,99 0,64 0,27 0,13 2,21 0 4,12 0,41 0,24 2459,62 3 0,5

FERMENT.FERM007 0 0 0,04 0,01 0,01 0,01 63,1 0,01 1,98 0,64 0,27 0,01 2,19 0 0,2 0,41 0,24 2442,92 2,98 0,02

FERMENT.FERM008 0 0,07 0,74 0,18 0,19 0 0,43 0 0,01 0 0 0,12 0,02 0 3,92 0 0 16,7 0,02 0,48

DISTILL.FERM007 0 0 0,04 0,01 0,01 0,01 63,1 0,01 1,98 0,64 0,27 0,01 2,19 0 0,2 0,41 0,24 2442,92 2,98 0,02

DISTILL.DIST001 0 0 0,04 0,01 0,01 0,01 63,1 0,01 1,98 0,64 0,27 0,01 2,19 0 0,2 0,41 0,24 2442,92 2,98 0,02

DISTILL.DIST002 0 0 0,04 0,01 0,01 0 0,85 0,01 1,98 0,64 0,27 0,01 2,19 0 0,2 0,41 0,24 2282,94 2,98 0,02

DISTILL.DIST003 0 0 0 0 0 0,01 62,25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 159,98 0 0

DISTILL.DIST004 0 0 0,04 0,01 0,01 0 0,85 0,01 1,98 0,64 0,27 0,01 2,19 0 0,2 0,41 0,24 2282,94 2,98 0,02

DISTILL.DIST005 0 0 0 0 0 0,01 69,34 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 175,32 0 0

DISTILL.DIST006 0 0 0 0 0 0,01 69,33 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 16,41 0 0

DISTILL.DIST007 0 0 0 0 0 0 0,01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 158,91 0 0

DISTILL.DIST008 0 0 0 0 0 0 0,01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 158,91 0 0

DISTILL.DIST009 0 0 0 0 0 0,01 69,33 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 16,41 0 0

DISTILL.DIST010 0 0 0 0 0 0 7,09 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15,34 0 0

DISTILL.DIST011 0 0 0 0 0 0 7,09 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15,34 0 0

DISTILL.DIST012 0 0 0 0 0 0 62,17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,91 0 0

DISTILL.DIST013 0 0 0 0 0 0,01 0,07 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,15 0 0

DISTILL.ET-OH 0 0 0 0 0 0 62,17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,91 0 0

DISTILL.D-SIEVE.DIST009 0 0 0 0 0 0,01 69,33 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 16,41 0 0

DISTILL.D-SIEVE.DIST010 0 0 0 0 0 0 7,09 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15,34 0 0

DISTILL.D-SIEVE.DIST012 0 0 0 0 0 0 62,17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,91 0 0

DISTILL.D-SIEVE.DIST013 0 0 0 0 0 0,01 0,07 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,15 0 0

DISTILL.D-SIEVE.SIEVE001 0 0 0 0 0 0 34,67 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8,2 0 0

DISTILL.D-SIEVE.SIEVE002 0 0 0 0 0 0 34,67 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8,2 0 0

DISTILL.D-SIEVE.SIEVE003 0 0 0 0 0 0 3,58 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7,75 0 0

DISTILL.D-SIEVE.SIEVE004 0 0 0 0 0 0 3,58 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7,75 0 0

DISTILL.D-SIEVE.SIEVE005 0 0 0 0 0 0 31,08 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,46 0 0

DISTILL.D-SIEVE.SIEVE006 0 0 0 0 0 0 31,08 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,46 0 0

DISTILL.D-SIEVE.SIEVE007 0 0 0 0 0 0,01 7,16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15,5 0 0

DISTILL.D-SIEVE.SIEVE008 0 0 0 0 0 0,01 7,16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15,5 0 0

DISTILL.D-SIEVE.SIEVE009 0 0 0 0 0 0,01 0,07 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,15 0 0

COMPONENT MOLE FLOW
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Tabla I.2. Flujos molares por componente para la RUTA 2. 

 

Fuente: AUTORES 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

STREAM NAME

    AMMONIA     CA(OH)2     CASO4-01     CELLULAS     CELLULOS     CO2     ETHANOL     FRUCTOSE     GALACTOS     GLUCOSE     GLYCEROL     HEMICELL     LACTIC     O2     SUCCINIC     SULFURIC     WATER     XYLITOL     XYLOSE     ZYMO     STARCH

Substream: ALL KMOL/HR KMOL/HR KMOL/HR KMOL/HR KMOL/HR KMOL/HR KMOL/HR KMOL/HR KMOL/HR KMOL/HR KMOL/HR KMOL/HR KMOL/HR KMOL/HR KMOL/HR KMOL/HR KMOL/HR KMOL/HR KMOL/HR KMOL/HR KMOL/HR

PRETREAT.FEED 0 0 0 0 30,13 0 0 0 0 0 0 10,68 0 0 0 0 0 0 0 0 17,52

PRETREAT.WATER 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1183,56 0 0 0 0

PRETREAT.SULFURIC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15,86 0 0 0 0 0

PRETREAT.PRET001 0 0 0 0 30,13 0 0 0 0 0 0 10,68 0 0 0 0 1183,56 0 0 0 17,52

PRETREAT.PRET002 0 0 0 0 30,13 0 0 0 0 0 0 10,68 0 0 0 15,86 1183,56 0 0 0 17,52

PRETREAT.PRET003 0 0 0 0 30,13 0 0 0 0 0 0 10,68 0 0 0 15,86 1183,56 0 0 0 17,52

PRETREAT.PRET004 0 0 0 0 28,27 0 0 0,54 3,61 9,22 0 2,66 0 0 0 15,86 1166,31 0 3,04 0 10,16

PRETREAT.PRET005 0 0 0 0 28,27 0 0 0,54 3,61 9,22 0 2,66 0 0 0 15,86 1166,31 0 3,04 0 10,16

PRETREAT.PRET006 0 0 0 0 28,27 0 0 0,54 3,61 9,22 0 2,66 0 0 0 15,86 1166,31 0 3,04 0 10,16

PRETREAT.PRET007 0 0 0 0 1,39 0 0 0,53 3,56 9,08 0 0,13 0 0 0 15,61 1148,47 0 3 0 0,5

PRETREAT.PRET008 0 0 0 0 26,87 0 0 0,01 0,06 0,14 0 2,53 0 0 0 0,24 17,84 0 0,05 0 9,66

NEUTRAL.PRET007 0 0 0 0 1,39 0 0 0,53 3,56 9,08 0 0,13 0 0 0 15,61 1148,47 0 3 0 0,5

NEUTRAL.CA-OH2 0 17,17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NEUTRAL.NEU001 0 17,17 0 0 1,39 0 0 0,53 3,56 9,08 0 0,13 0 0 0 15,61 1148,47 0 3 0 0,5

NEUTRAL.NEU002 0 17,17 0 0 1,39 0 0 0,53 3,56 9,08 0 0,13 0 0 0 15,61 1148,47 0 3 0 0,5

NEUTRAL.NEU003 0 1,56 15,61 0 1,39 0 0 0,53 3,56 9,08 0 0,13 0 0 0 0 1148,47 0 3 0 0,5

NEUTRAL.NEU004 0 1,56 15,61 0 1,39 0 0 0,53 3,56 9,08 0 0,13 0 0 0 0 1148,47 0 3 0 0,5

NEUTRAL.NEU005 0 0,08 0,78 0 0,07 0 0 0,53 3,55 9,05 0 0,01 0 0 0 0 1144,88 0 2,99 0 0,03

NEUTRAL.NEU006 0 1,48 14,83 0 1,32 0 0 0 0,01 0,03 0 0,12 0 0 0 0 3,59 0 0,01 0 0,48

ENZ-HYDR.PRET008 0 0 0 0 26,87 0 0 0,01 0,06 0,14 0 2,53 0 0 0 0,24 17,84 0 0,05 0 9,66

ENZ-HYDR.ENZYME 0 0 0 3,82 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ENZ-HYDR.WATER 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1387,21 0 0 0 0

ENZ-HYDR.HE001 0 0 0 3,82 26,87 0 0 0,01 0,06 0,14 0 2,53 0 0 0 0,24 17,84 0 0,05 0 9,66

ENZ-HYDR.HE002 0 0 0 3,82 26,87 0 0 0,01 0,06 0,14 0 2,53 0 0 0 0,24 1405,05 0 0,05 0 9,66

ENZ-HYDR.HE003 0 0 0 3,82 26,87 0 0 0,01 0,06 0,14 0 2,53 0 0 0 0,24 1405,05 0 0,05 0 9,66

ENZ-HYDR.HE004 0 0 0 3,82 2,69 0 0 0,01 0,06 24,33 0 2,53 0 0 0 0,24 1380,87 0 0,05 0 9,66

ENZ-HYDR.HE005 0 0 0 3,82 2,69 0 0 0,01 0,06 24,33 0 2,53 0 0 0 0,24 1380,87 0 0,05 0 9,66

ENZ-HYDR.HE006 0 0 0 0,19 0,13 0 0 0,01 0,05 24,01 0 0,12 0 0 0 0,24 1363,05 0 0,05 0 0,48

ENZ-HYDR.HE007 0 0 0 3,63 2,55 0 0 0 0 0,31 0 2,4 0 0 0 0 17,82 0 0 0 9,19

ENZ-HYDR.HE008 0 0 0 3,63 2,55 0 0 0 0 0,31 0 2,4 0 0 0 0 17,82 0 0 0 9,19

FERMENT.NEU005 0 0,08 0,78 0 0,07 0 0 0,53 3,55 9,05 0 0,01 0 0 0 0 1144,88 0 2,99 0 0,03

FERMENT.HE006 0 0 0 0,19 0,13 0 0 0,01 0,05 24,01 0 0,12 0 0 0 0,24 1363,05 0 0,05 0 0,48

FERMENT.AMMONIA 0,92 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

FERMENT.FERM001 0 0,08 0,78 0,19 0,2 0 0 0,54 3,6 33,07 0 0,13 0 0 0 0,24 2507,92 0 3,03 0 0,5

FERMENT.FERM002 0,92 0,08 0,78 0,19 0,2 0 0 0,54 3,6 33,07 0 0,13 0 0 0 0,24 2507,92 0 3,03 0 0,5

FERMENT.FERM003 0,92 0,08 0,78 0,19 0,2 0 0 0,54 3,6 33,07 0 0,13 0 0 0 0,24 2507,92 0 3,03 0 0,5

FERMENT.FERM004 0 0 0 0 0 71,89 1,45 0 0 0 0 0 0,02 0,69 0 0 50,19 0 0 0 0

FERMENT.FERM005 0 0,08 0,78 0,19 0,2 0,01 70,94 0,01 0,24 0,64 0,3 0,13 2,36 0 0,48 0,24 2459,14 0,13 0,21 4,6 0,5

FERMENT.FERM006 0 0,08 0,78 0,19 0,2 0,01 70,94 0,01 0,24 0,64 0,3 0,13 2,36 0 0,48 0,24 2459,14 0,13 0,21 4,6 0,5

FERMENT.FERM007 0 0 0,04 0,01 0,01 0,01 70,45 0,01 0,24 0,64 0,29 0,01 2,34 0 0,48 0,24 2442,31 0,13 0,21 0,23 0,02

FERMENT.FERM008 0 0,07 0,74 0,18 0,19 0 0,49 0 0 0 0 0,12 0,02 0 0 0 16,83 0 0 4,37 0,48

DISTILL.FERM007 0 0 0,04 0,01 0,01 0,01 70,45 0,01 0,24 0,64 0,29 0,01 2,34 0 0,48 0,24 2442,31 0,13 0,21 0,23 0,02

DISTILL.DIST001 0 0 0,04 0,01 0,01 0,01 70,45 0,01 0,24 0,64 0,29 0,01 2,34 0 0,48 0,24 2442,31 0,13 0,21 0,23 0,02

DISTILL.DIST002 0 0 0,04 0,01 0,01 0 0,69 0,01 0,24 0,64 0,29 0,01 2,34 0 0,48 0,24 2262,71 0,13 0,21 0,23 0,02

DISTILL.DIST003 0 0 0 0 0 0,01 69,77 0 0 0 0 0 0 0 0 0 179,6 0 0 0 0

DISTILL.DIST004 0 0 0,04 0,01 0,01 0 0,69 0,01 0,24 0,64 0,29 0,01 2,34 0 0,48 0,24 2262,71 0,13 0,21 0,23 0,02

DISTILL.DIST005 0 0 0 0 0 0,01 77,72 0 0 0 0 0 0 0 0 0 196,71 0 0 0 0

DISTILL.DIST006 0 0 0 0 0 0,01 77,71 0 0 0 0 0 0 0 0 0 18,3 0 0 0 0

DISTILL.DIST007 0 0 0 0 0 0 0,01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 178,41 0 0 0 0

DISTILL.DIST008 0 0 0 0 0 0 0,01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 178,41 0 0 0 0

DISTILL.DIST009 0 0 0 0 0 0,01 77,71 0 0 0 0 0 0 0 0 0 18,3 0 0 0 0

DISTILL.DIST010 0 0 0 0 0 0 7,95 0 0 0 0 0 0 0 0 0 17,11 0 0 0 0

DISTILL.DIST011 0 0 0 0 0 0 7,95 0 0 0 0 0 0 0 0 0 17,11 0 0 0 0

DISTILL.DIST012 0 0 0 0 0 0 69,68 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,02 0 0 0 0

DISTILL.DIST013 0 0 0 0 0 0,01 0,08 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,17 0 0 0 0

DISTILL.ET-OH 0 0 0 0 0 0 69,68 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,02 0 0 0 0

DISTILL.D-SIEVE.DIST009 0 0 0 0 0 0,01 77,71 0 0 0 0 0 0 0 0 0 18,3 0 0 0 0

DISTILL.D-SIEVE.DIST010 0 0 0 0 0 0 7,95 0 0 0 0 0 0 0 0 0 17,11 0 0 0 0

DISTILL.D-SIEVE.DIST012 0 0 0 0 0 0 69,68 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,02 0 0 0 0

DISTILL.D-SIEVE.DIST013 0 0 0 0 0 0,01 0,08 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,17 0 0 0 0

DISTILL.D-SIEVE.SIEVE001 0 0 0 0 0 0 38,85 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9,15 0 0 0 0

DISTILL.D-SIEVE.SIEVE002 0 0 0 0 0 0 38,85 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9,15 0 0 0 0

DISTILL.D-SIEVE.SIEVE003 0 0 0 0 0 0 4,01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8,64 0 0 0 0

DISTILL.D-SIEVE.SIEVE004 0 0 0 0 0 0 4,01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8,64 0 0 0 0

DISTILL.D-SIEVE.SIEVE005 0 0 0 0 0 0 34,84 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,51 0 0 0 0

DISTILL.D-SIEVE.SIEVE006 0 0 0 0 0 0 34,84 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,51 0 0 0 0

DISTILL.D-SIEVE.SIEVE007 0 0 0 0 0 0,01 8,03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 17,28 0 0 0 0

DISTILL.D-SIEVE.SIEVE008 0 0 0 0 0 0,01 8,03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 17,28 0 0 0 0

DISTILL.D-SIEVE.SIEVE009 0 0 0 0 0 0,01 0,08 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,17 0 0 0 0

COMPONENT MOLE FLOW
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Tabla I.3. Flujos molares por componente para la RUTA 3. 

 

Fuente: AUTORES 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

STREAM NAME

    ACETIC     AMMONIA     CA(OH)2     CASO4-01     CELLULAS     CELLULOS     CO2     ETHANOL     FRUCTOSE     GALACTOS     GLUCOSE     GLYCEROL     HEMICELL     LACTIC     O2     SUCCINIC     SULFURIC     WATER     XYLITOL     XYLOSE     ZYMO     STARCH

Substream: ALL KMOL/HR KMOL/HR KMOL/HR KMOL/HR KMOL/HR KMOL/HR KMOL/HR KMOL/HR KMOL/HR KMOL/HR KMOL/HR KMOL/HR KMOL/HR KMOL/HR KMOL/HR KMOL/HR KMOL/HR KMOL/HR KMOL/HR KMOL/HR KMOL/HR KMOL/HR

PRETREAT.FEED 0 0 0 0 0 30,13 0 0 0 0 0 0 10,68 0 0 0 0 0 0 0 0 17,52

PRETREAT.WATER 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1183,56 0 0 0 0

PRETREAT.SULFURIC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15,86 0 0 0 0 0

PRETREAT.PRET001 0 0 0 0 0 30,13 0 0 0 0 0 0 10,68 0 0 0 0 1183,56 0 0 0 17,52

PRETREAT.PRET002 0 0 0 0 0 30,13 0 0 0 0 0 0 10,68 0 0 0 15,86 1183,56 0 0 0 17,52

PRETREAT.PRET003 0 0 0 0 0 30,13 0 0 0 0 0 0 10,68 0 0 0 15,86 1183,56 0 0 0 17,52

PRETREAT.PRET004 0 0 0 0 0 28,27 0 0 0,54 3,61 9,22 0 2,66 0 0 0 15,86 1166,31 0 3,04 0 10,16

PRETREAT.PRET005 0 0 0 0 0 28,27 0 0 0,54 3,61 9,22 0 2,66 0 0 0 15,86 1166,31 0 3,04 0 10,16

PRETREAT.PRET006 0 0 0 0 0 28,27 0 0 0,54 3,61 9,22 0 2,66 0 0 0 15,86 1166,31 0 3,04 0 10,16

PRETREAT.PRET007 0 0 0 0 0 1,39 0 0 0,53 3,56 9,08 0 0,13 0 0 0 15,61 1148,47 0 3 0 0,5

PRETREAT.PRET008 0 0 0 0 0 26,87 0 0 0,01 0,06 0,14 0 2,53 0 0 0 0,24 17,84 0 0,05 0 9,66

NEUTRAL.PRET007 0 0 0 0 0 1,39 0 0 0,53 3,56 9,08 0 0,13 0 0 0 15,61 1148,47 0 3 0 0,5

NEUTRAL.CA-OH2 0 0 17,17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NEUTRAL.NEU001 0 0 17,17 0 0 1,39 0 0 0,53 3,56 9,08 0 0,13 0 0 0 15,61 1148,47 0 3 0 0,5

NEUTRAL.NEU002 0 0 17,17 0 0 1,39 0 0 0,53 3,56 9,08 0 0,13 0 0 0 15,61 1148,47 0 3 0 0,5

NEUTRAL.NEU003 0 0 1,56 15,61 0 1,39 0 0 0,53 3,56 9,08 0 0,13 0 0 0 0 1148,47 0 3 0 0,5

NEUTRAL.NEU004 0 0 1,56 15,61 0 1,39 0 0 0,53 3,56 9,08 0 0,13 0 0 0 0 1148,47 0 3 0 0,5

NEUTRAL.NEU005 0 0 0,08 0,78 0 0,07 0 0 0,53 3,55 9,05 0 0,01 0 0 0 0 1144,88 0 2,99 0 0,03

NEUTRAL.NEU006 0 0 1,48 14,83 0 1,32 0 0 0 0,01 0,03 0 0,12 0 0 0 0 3,59 0 0,01 0 0,48

FERMENT.NEU005 0 0 0,08 0,78 0 0,07 0 0 0,53 3,55 9,05 0 0,01 0 0 0 0 1144,88 0 2,99 0 0,03

FERMENT.PRET008 0 0 0 0 0 26,87 0 0 0,01 0,06 0,14 0 2,53 0 0 0 0,24 17,84 0 0,05 0 9,66

FERMENT.AMMONIA 0 0,93 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

FERMENT.ENZYME 0 0 0 0 3,83 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

FERMENT.WATER 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 920,57 0 0 0 0

FERMENT.FERM001 0 0 0,08 0,78 0 26,94 0 0 0,54 3,6 9,2 0 2,53 0 0 0 0,24 1162,72 0 3,03 0 9,69

FERMENT.FERM002 0 0 0,08 0,78 3,83 26,94 0 0 0,54 3,6 9,2 0 2,53 0 0 0 0,24 1162,72 0 3,03 0 9,69

FERMENT.FERM003 0 0 0,08 0,78 3,83 26,94 0 0 0,54 3,6 9,2 0 2,53 0 0 0 0,24 2083,29 0 3,03 0 9,69

FERMENT.FERM004 0 0 0,08 0,78 3,83 26,94 0 0 0,54 3,6 9,2 0 2,53 0 0 0 0,24 2083,29 0 3,03 0 9,69

FERMENT.FERM005 0,02 0 0 0 0 0 72,58 1,46 0 0 0 0 0 0,03 0,7 0 0 41,21 0 0 0 0

FERMENT.FERM006 1,73 0 0,08 0,78 3,83 2,69 0,01 71,62 0 0,18 0,1 0,3 2,53 2,54 0 0,49 0,24 2019,25 0,13 0,17 4,64 9,69

FERMENT.FERM007 1,73 0 0,08 0,78 3,83 2,69 0,01 71,62 0 0,18 0,1 0,3 2,53 2,54 0 0,49 0,24 2019,25 0,13 0,17 4,64 9,69

FERMENT.FERM008 1,71 0 0 0,04 0,19 0,13 0,01 71,01 0 0,18 0,1 0,3 0,13 2,51 0 0,48 0,24 2001,97 0,13 0,16 0,23 0,48

FERMENT.FERM009 0,01 0 0,07 0,74 3,64 2,56 0 0,61 0 0 0 0 2,41 0,02 0 0 0 17,28 0 0 4,41 9,21

DISTILL.FERM008 1,71 0 0 0,04 0,19 0,13 0,01 71,01 0 0,18 0,1 0,3 0,13 2,51 0 0,48 0,24 2001,97 0,13 0,16 0,23 0,48

DISTILL.DIST001 1,71 0 0 0,04 0,19 0,13 0,01 71,01 0 0,18 0,1 0,3 0,13 2,51 0 0,48 0,24 2001,97 0,13 0,16 0,23 0,48

DISTILL.DIST002 1,66 0 0 0,04 0,19 0,13 0 0,43 0 0,18 0,1 0,3 0,13 2,51 0 0,48 0,24 1816,3 0,13 0,16 0,23 0,48

DISTILL.DIST003 0,06 0 0 0 0 0 0,01 70,58 0 0 0 0 0 0 0 0 0 185,67 0 0 0 0

DISTILL.DIST004 1,66 0 0 0,04 0,19 0,13 0 0,43 0 0,18 0,1 0,3 0,13 2,51 0 0,48 0,24 1816,3 0,13 0,16 0,23 0,48

DISTILL.DIST005 0,06 0 0 0 0 0 0,01 78,62 0 0 0 0 0 0 0 0 0 202,71 0 0 0 0

DISTILL.DIST006 0 0 0 0 0 0 0,01 78,61 0 0 0 0 0 0 0 0 0 18,22 0 0 0 0

DISTILL.DIST007 0,06 0 0 0 0 0 0 0,01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 184,49 0 0 0 0

DISTILL.DIST008 0,06 0 0 0 0 0 0 0,01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 184,49 0 0 0 0

DISTILL.DIST009 0 0 0 0 0 0 0,01 78,61 0 0 0 0 0 0 0 0 0 18,22 0 0 0 0

DISTILL.DIST010 0 0 0 0 0 0 0 8,04 0 0 0 0 0 0 0 0 0 17,03 0 0 0 0

DISTILL.DIST011 0 0 0 0 0 0 0 8,04 0 0 0 0 0 0 0 0 0 17,03 0 0 0 0

DISTILL.DIST012 0 0 0 0 0 0 0 70,49 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,01 0 0 0 0

DISTILL.DIST013 0 0 0 0 0 0 0,01 0,08 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,17 0 0 0 0

DISTILL.ET-OH 0 0 0 0 0 0 0 70,49 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,01 0 0 0 0

DISTILL.D-SIEVE.DIST009 0 0 0 0 0 0 0,01 78,61 0 0 0 0 0 0 0 0 0 18,22 0 0 0 0

DISTILL.D-SIEVE.DIST010 0 0 0 0 0 0 0 8,04 0 0 0 0 0 0 0 0 0 17,03 0 0 0 0

DISTILL.D-SIEVE.DIST012 0 0 0 0 0 0 0 70,49 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,01 0 0 0 0

DISTILL.D-SIEVE.DIST013 0 0 0 0 0 0 0,01 0,08 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,17 0 0 0 0

DISTILL.D-SIEVE.SIEVE001 0 0 0 0 0 0 0 39,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9,11 0 0 0 0

DISTILL.D-SIEVE.SIEVE002 0 0 0 0 0 0 0 39,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9,11 0 0 0 0

DISTILL.D-SIEVE.SIEVE003 0 0 0 0 0 0 0 4,06 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8,6 0 0 0 0

DISTILL.D-SIEVE.SIEVE004 0 0 0 0 0 0 0 4,06 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8,6 0 0 0 0

DISTILL.D-SIEVE.SIEVE005 0 0 0 0 0 0 0 35,24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,51 0 0 0 0

DISTILL.D-SIEVE.SIEVE006 0 0 0 0 0 0 0 35,24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,51 0 0 0 0

DISTILL.D-SIEVE.SIEVE007 0 0 0 0 0 0 0,01 8,12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 17,21 0 0 0 0

DISTILL.D-SIEVE.SIEVE008 0 0 0 0 0 0 0,01 8,12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 17,21 0 0 0 0

DISTILL.D-SIEVE.SIEVE009 0 0 0 0 0 0 0,01 0,08 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,17 0 0 0 0

COMPONENT MOLE FLOW
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ANEXO J. FLUJOS DE EXERGÍA LAS CORRIENTES PARA LAS TRES RUTAS 

 

Tabla J.1. Flujos de exergía para la RUTA 1. 

 

Fuente: AUTORES 
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Tabla J.2. Flujos de exergía para la RUTA 2. 

 

Fuente: AUTORES 
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Tabla J.3. Flujos de exergía para la RUTA 3. 

 

Fuente: AUTORES 
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