5.1.- LA PRODUCCIÓN DEL BIOETANOL.- 


En dicha fermentación de los azúcares (proceso de producción) contenidos en la materia orgánica de las plantas, se obtiene alcohol hidratado (aprox.5% de H2O), que tras ser deshidratado se puede utilizar como combustible (bioetanol).
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- Proceso de producción de bioetanol. Producción propia.-


Principalmente, se utilizan tres familias de productos para la obtención del alcohol:

· Azúcares, los procedentes de la caña de azúcar o de la remolacha, por ejemplo.

· Cereales, mediante la fermentación de los azúcares contenidos en la celulosa y hemicelulosa.

· Biomasa, por la fermentación de los azúcares contenidos en la celulosa y hemicelulosa.

Los materiales lignocelulósicos son los que ofrecen un mayor potencial en la producción de bioetanol. La procedencia de los residuos utilizados, es:

1. Residuos agrícolas: de cultivos leñosos y herbáceos, sobresaliendo los del cultivo del cereal.

2. Residuos forestales: de tratamientos silvícola y de mejora o mantenimiento de montes y masas forestales.

3. Residuos industriales: de la industria papelera, de la hortofrutícola, así de la fracción orgánica de residuos sólidos industriales.

Con la importante consideración, de que el uso del residuo para este fin, puede producir un ahorro económico por su bajo coste, como también, su eliminación causa problemas ambientales.
Los residuos de biomasa están constituidos por mezclas complejas de hidratos de carbono, conocidas por celulosa, hemicelulosa y lignina. Para obtener los azúcares de la biomasa, esta es tratada con ácidos o enzimas que facilitan su obtención. La celulosa y hemicelulosa son hidrolizadas por enzimas o diluidas por ácidos para obtener sacarosa, que es entonces fermentada. Tres son los tipos principales de hidrólisis para extraer estos azúcares: hidrólisis con ácidos concentrados, con ácidos diluidos y la enzimática.
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· Diferenciación de procesos de producción de bioetanol .-
Seguidamente, se describen los procesos más relevantes de cada una de estas alternativas para la elaboración del alcohol:

5.1.1.-Acondicionamiento de las materias primas.-

Los procesos de preparación de la materia prima y obtención de los azúcares que la contienen, en el caso de los cereales, son dos principalmente: de molido húmedo y seco. Utilizando EEUU para ello el maíz, mientras que España la cebada y el trigo.

a) Proceso de molido húmedo (Wet Milling Processes):

Se aplica en plantas tecnológicas que producen grandes cantidades de alcohol. Es elegido cuando se quieren obtener además otros subproductos, como el sirope, fructosa, etc. Es complejo por el número de pasos a seguir en el pretratamiento del maíz y su separación en los diferentes componentes. Estos pasos, a grosso modo, son:

1º_El maíz es escaldado en agua caliente, lo que ayuda a romper las proteínas, liberar el almidón presente en el maíz y ablandar el grano para el proceso de molido.

2º_Es molido para obtener el germen, trigo y la fécula.

3º_Con el germen, se obtiene aceite.

4º_La fécula se centrifuga y sacarifica, para producir una pasta de gluten húmeda.
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- Proceso de molido húmedo .-

De los pasos anteriores, se pueden establecer dos partes:

1º_Antes del escaldado del maíz, el grano se seca e inspecciona automáticamente, se limpia de piedras, trozos de caña, paja, o cualquier otra impureza. En el escaldado, el maíz se remoja en tanques, en una solución que contiene pequeñas cantidades de dióxido de azufre y ácido láctico. Estos dos productos químicos, en agua a una temperatura de 50ºC, ayudan a ablandar los granos, en un proceso que puede durar de uno a dos días. Durante este tiempo, el maíz se hincha, luego se ablanda y debido a las condiciones ligeramente ácidas de la disolución se libera el almidón.

2º_Se pasa a un separador, que principalmente hace que los granos floten sobre la superficie de la mezcla, consiguiendo recogerlos con facilidad (por su contenido en aceite). A partir de este punto, se obtiene primero la parte fibrosa y, posteriormente, se separa el almidón de las proteínas por centrifugación.

b) Proceso de molido seco (Dry Milling Processes):

Tecnología utilizada en plantas de mediano y pequeño tamaño, donde el objeto principal de estas, es limpiar y moler los granos hasta reducirlos a finas partículas, mediante un sistema mecánico. Así, los pasos de este serían:

1º_Limpiar y moler el grano.

2º_Producir harina con el germen, fibra y fécula e maíz.

3º_Producción de una solución azucarada de la harina, siendo esta hidrolizada o convertida en sacarosa a través de enzimas o una disolución ácida.

4º_La mezcla obtenida se enfría y se le añade levadura, para que empiece a fermentar.

5º_De la masa resultante, se obtiene alcohol.

6º_Seguidamente un subproducto como granos secos, solubles, de destilería, que se distribuyen en forma de pellets. Pudiéndose utilizar este subproducto como pienso para ganado.
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- Proceso de molido seco.-

5.1.2.-Hidrólisis.-


La hidrólisis es un proceso químico que divide la molécula de la celulosa por acción de la del agua. La celulosa, hemicelulosa y lignina, se dividen en diferentes procesos para conseguir una solución azucarada y, eliminar productos de descomposición de los azúcares que pueden inhibir o dificultar el proceso de fermentación. A continuación, los distintos tipos de hidrólisis:

a) Hidrólisis con ácidos concentrados.-

Procedimiento:

1º_Se seca la biomasa hasta tener un 10% de humedad.

2º_Se le añade entre 70-77% de ácido sulfúrico. La proporción de ácido es de 1:25 por parte de biomasa y, se mantiene a una temperatura controlada de 50ºC.

3º_Se le añade agua, diluyendo el ácido al 20-30% de la mezcla y, aumentando su temperatura en 100ºC.

4º_El gel resultante se prensa, para obtener la mezcla de ácido y azúcar, que finalmente son separados.

El rendimiento que ofrece este proceso es muy alto, pero también el coste que supone, por lo que industrialmente no se realiza.

b) Hidrólisis con ácidos diluidos.-

Uno de los más antiguos, simples y, eficientes para la producción de alcohol. 

Dos partes:

1º_Mezclar una proporción del 0.7% de ácido sulfúrico con la hemicelulosa presente en la biomasa, para que se hidrolice a 190ºC.

2º_Optimizar el rendimiento de la reacción con la parte de la celulosa más resistente, para lo que se usa un 0.4% de ácido sulfúrico a 215ºC.

Finalmente, los líquidos hidrolizados son neutralizados y recuperados, normalmente 

mediante percolación.

c) Hidrólisis enzimática.-

Partiendo de que la estructura de la celulosa, se forma por la unión de moléculas de β-glucosa a través de enlaces β-1,4-glucosídicos, lo que hace que sea insoluble en agua. Esta hidrólisis, consiste en romper la molécula de celulosa, para forman a partir de ella glucosa. Lo que se consigue, mediante la enzima celulasa, que rompe el enlace β-1,4-glucosídico y al hidrolizarse (por su contacto con agua) la molécula de celulosa, quedan disponibles las glucosas como fuente de energía.  
Puntos importantes a considerar:

1º_Se lleva a cabo un pretratamiento del resíduo (para obtener mejores resultados en las etapas de hidrólisis y fermentación). Siendo considerada esta etapa crítica a nivel económico, por recaer en ella gran parte del total del proceso.

2º_Resultado del pretratamiento: disolución de azúcares provenientes de la ruptura de la hemicelulosa y un resíduo sólido (principalmente del resíduo original).

3º_Ventajas frente a la hidrólisis química: 

a)_Menores costes de equipamiento (por realizarse a presión atmosférica y a temperatura próxima a la ambiental).

b)_Mayores rendimientos.

c)_No necesita utilizar agentes químicos.

5.1.3.-Fermentación del azúcar.-
Las glucosas obtenidas en la etapa anterior, fermentan mediante la acción de la enzima invertasa, ella rompe los azúcares convirtiéndolos en glucosa y fructosa, cuya reacción química es:
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Estos productos reaccionan con otra enzima llamada zimasa
, dando etanol y 

CO2. Cuya reacción química, es:
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Un avance muy importante sobre este proceso, fue la introducción simultánea del tratamiento de sacarificación y el de fermentación (SSF), reduce el número de reactores necesario durante la producción, ya que elimina el reactor separado de hidrólisis y, aún más importante, evita la producción de agentes inhibidores asociados a las enzimas. A la vez que el azúcar es producido por las enzimas, la fermentación lo convierte en alcohol. Curiosamente, hongos y bacterias son capaces de producir tanto las enzimas hidrolizables (celulasas) como las fermentables (invertasas); así la celulasa, se produce en el estómago de rumiantes, otros herbívoros y termitas por medio de bacterias, pudiéndolas fabricar también hongos, siendo los más destacados las levaduras de la familia CBH I; las invertasas son producidas principalmente por levaduras. 


5.1.4.-Destilación.-

El alcohol producido por la fermentación contiene una parte significativa de agua, que debe ser eliminada para su uso como combustible. Para ello se utiliza un proceso de destilación, aprovechando que el etanol tiene un punto de ebullición menor (78,3ºC) que el agua (100ºC), la mezcla se calienta hasta que el alcohol se evapore y se pueda separar por condensación del mismo.
5.1.5.-Plantas de producción de bioetanol.-

En España existen tres plantas productoras de bioetanol, Ecocarburantes Españoles (Cartagena), Bioetanol Galicia (La Coruña), Biocarburantes de Castilla y León en Babilafuente (Salamanca) y Bioetanol de la Mancha (Castilla La Mancha).

 A continuación se detallan brevemente estas plantas junto con los principales proyectos en desarrollo.
· Ecocarburantes Españoles
Situada en el Puerto de Escombreras (Cartagena) Murcia. Con capacidad de producción de 118.000 toneladas anuales de bioetanol de 130.000 toneladas de pienso animal seco (DDGS). En el año 2000, se añadió una planta de destilación de alcohol vínico con una capacidad anual de 50 millones de litros, obteniendo un total de 150 millones de litros anuales. Emplea a más de 80 personas en diversas áreas,  mantenimiento, operaciones, manejo de material, ingeniería, logística y marketing y comercialización.
· Bioetanol Galicia
Esta planta está situada al noroeste de España (Texeira cerca de La Coruña), Galicia. Construida en 2001, con una capacidad de producción de 139.000 Tm/año de bioetanol, 96.000 toneladas de pienso animal seco (DDGS). En el año 2003, se añadió una planta de destilación de alcohol vínico con una capacidad anual de 50 millones de litros, produciendo un total de 176 millones de litros/año. Bioetanol Galicia emplea a 65 personas en diversas áreas como el mantenimiento, operaciones, el manejo de material, la ingeniería, la logística y el marketing y comercialización. 
Además estas dos plantas tienen una capacidad de producción que permite exportar a países de la Unión Europea, accediendo a los mercados europeos más rápidamente y de forma más económica. 
· Biocarburantes de Castilla y León
Esta empezó a producir bioetanol a mediados del año 2006 con una producción estimada de 200 millones de litros de alcohol al año. Ha sido concebida para producir etanol usando como materias primas cereal (trigo, cebada, maíz ) y paja de cereal. 

Más adelante se pretende obtener alcohol carburante de productos aún más baratos: residuos forestales y desechos de árboles frutales. Esto sitúa aún más a España en la vanguardia en investigación de sustitutos para los combustibles fósiles. Además, esta  planta tendrá una capacidad de producción anual de 220.000 Tn de pienso de alto contenido en proteína para la alimentación animal.
· Bioetanol de La Mancha
Con capacidad de producir anualmente 33 millones de litros.  La planta ubicada en Alcázar de San Juan (Ciudad Real), supone una inversión de 7 millones de Euros. La materia prima utilizada serán alcoholes brutos procedentes de la subasta de origen vínico que los Organismos de la Intervención de la UE realizan con objeto de regular el sector. El bioetanol se produce previa limpieza y deshidratación de estos alcoholes para elevar su pureza del 92% al 99%.
Actualmente, los proyectos para construir nuevas plantas se están incrementando, así junto a estas instalaciones en España existen otras en fase de ejecución como las que se citan a continuación: Torrelavega con una inversión de 62 millones de euros, que utilizará como principal fuente de materia  prima el cereal, trigo o cebada y fabricará en torno a las 100.000 toneladas al año (unos 125.000 millones de litros); en Barcial del Barco (Zamora), esta tendrá asociada una central de cogeneración con una potencia de 25 megavatios y producirá cerca de 100.000 toneladas de bioetanol al año, consumiendo alrededor de 325.000 toneladas al año de cereal, principalmente trigo, cebada o maíz.

La Comunidad de Castilla y León anunció su intención de construir una planta experimental de bioproductos, dedicada a la investigación de cultivos para el aprovechamiento como materia prima para producir biocarburantes. 

� Tambien contenida en la levadura.





