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Era del Petróleo 

(Olander, 2004) 



Calentamiento Global 

• Emisión global anual de carbono a la atmósfera es 
de 6,6 GigaToneladas  24,2 GTon CO2 
• Prefijo Giga : 109 : 1.000.000.000.- 

 

• Reservorios de Carbono 
• Atmósfera : 750 GigaToneladas (C) 

• Biomasa : 650 GigaToneladas (C) 

• Suelo : 1.500 GigaToneladas (C) 

 

• Aumento de Carbono en la atmósfera desde antes 
del periodo pre-industrial es de 250 Gigatoneladas  



Calentamiento Global 

IPCC Fifth Assessment Report 
Climate Change 2013 



Biorefinerías 
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DOE,USA 2006 



Biotechnological sugar-based product family tree. 

B. Kamm, R. Gruber and M. Kamm, Biorefineries. Wiley-VCH GmbH % Co. KGaA, Weinheim, 2006. 



Biocombustibles  Fuentes renovables  Sustentable? 
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Análisis de Ciclo de Vida  

Metodología que evalúa los impactos 
ambientales de un determinado producto 
o servicio. 
 
Considera todo lo que ocurre, desde la 
extracción de las materias primas, 
elaboración y uso del producto y  
tratamiento de los residuos.  



Etapas del ACV 

Norma ISO 14040.  

Definición 
del Objetivo 
y Alcance

Interpretación
Análisis del 
Inventario

Evaluación 
del Impacto

Unidad Funcional (UF) 

• Cantidad de producto o unidad de 
servicio que se estudia. 

Ejemplos: 

Para el caso de un producto 
(biocombustible): 

km recorrido, MJ, kg Etanol, L Etanol, etc. 

Para el caso de un servicio (servicio de 
transporte): 

Ton de material transportado, pasajero 
transportado en una ruta definida.  



Límites del sistema 
 



Inventario del Ciclo de Vida 
Análisis de Ciclo de Vida

Otros Vertidos

ENTRADAS

Materias 
Primas

Energía

SALI DAS

Emisiones
Atmosféricas

Efluentes

Líquidos

Residuos
Sólidos

Coproductos

Adquisición de 
materias primas 

Producción

Uso/Reuso/
Mantenimiento

Reciclado
Gestión del Residuo



Métodos de Evaluación de Impacto Ambiental 



Software para Análisis de Ciclo de Vida 



Bases de datos 



Categorías de impacto de SimaPro 

• ADP: Abiotic depletion : Disminución de recursos abióticos          kg Sb eq 

• AP: Acidification: Acidificación                                                             kg SO2 eq 

• EP: Eutrophication: Eutrofización                                                         kg PO4 eq 

• GWP: Global warming: Calentamiento global                                    kg CO2 eq 

• ODP: Ozone layer depletion: Destrucción capa ozono                     kg CFC11 eq  

• POP: Photochemical oxidation: Oxidación fotoquímica                   kg C2H4 eq 

• HTP: Human toxicity: Toxicidad humana  

• FWAETP: Fresh water aquatic ecotox: Toxicidad agua fresca 

• MAETP: Marine aquatic ecotox: Toxicidad marina                            kg 1,4 DB eq 

• TETP: Terrestrial ecotox:  Toxicidad terrestre 

 



Evaluación Ambiental (ACV) de las 
alternativas de proceso de la 
producción de bioetanol 2G en Chile 
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Disponibilidad de biomasa en Chile 



Mercado del Bioetanol en Chile 
• Mercado actual de etanol : 30.000.000 (L/año) 
• No hay mandato para el uso de bioetanol en 

combustibles 
• No hay mercado para el bioetanol combustible 

• Chile importa Metilterbutileter (MTBE) como aditivo 
oxigenante para gasolinas premiun. 

• El MTBE ha sido prohibido en 25 estados de USA: 
potencialmente cancerígeno y contaminante de 
acuíferos 

• Etilterbutileter (ETBE) puede reemplazar el MTBE. 
• ETBE puede ser producido desde bioetanol e 

isobutileno. 
• Aproximadamente el 50% del etanol consumido en 

Europa es usado para producir bio-ETBE. 
 



• Chile utiliza Metilterbutileter 
(MTBE) como oxigenante y 
antidetonante  
• 250 MMUSD en 2013 

 

• Demanda estimada de 
Bioetanol para producir 
ETBE en Chile (2015) : 
140.000.000..- (L) 

 

 

 

Importación de MTBE 



Producción de Bioetanol 

Azúcares Fermentación Recuperación Bioetanol 

Fermentación Recuperación Bioetanol 

Fermentación Recuperación Bioetanol 2G 

Hidrólisis 

Hidrólisis Pretratamiento 

Almidón 

LC 

Remolacha 

Caña de azucar 

Maiz, Trigo 

Madera 

Residuos LC 



Etapas del proceso de producción de bioetanol 2G 

Fermentación extractiva 

Pretratamiento Hidrólisis Fermentación Recuperación 

• Explosión por vapor 

• Organosolv 

• Hidrólisis ácida 

• AFEX 

• Ozonólosis 

• Oxidación Húmeda 

• Biológico 

• … 

• Cultivo por lote 

• Lote alimentado 

• Cultivo continuo 

• Hidrólisis química 

• Hidrólisis enzimática 

• Destilación 

• + Pervaporación 

• + Malla molecular 

• + Extracción reactiva 

SSF o NSSF 

SSF o NSSF con Fermentación extractiva 

LC 
EtOH 



Cual es la ruta “OPTIMA”? 

128520 posibles procesos 
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Desafíos Tecnológicos / Económicos 

• Integración del proceso para minimizar demanda de 
energía y tratamiento de agua 

• Valorización de los residuos de lignina y otros 

• Asegurar la sustentabilidad del proceso 
• Balance energía  

• Emisiones de gases de efecto invernadero (LCA) 

 

 
 

 



Modelos de 
proceso 

Lab. 
data 

Inventario 
procesos 

Inventario 
Forestal 

LCA 

Costos capital y operación 

Evaluación 
económica 

Diseño de 
procesos 

Análisis de alternativas de proceso 



Bases de Evaluación técnico-económica 

Confidencial 

Capacidad  
de planta 

1100  
ODMT/d 

700000-790000 
m3 secos por año 
madera Eucaliptus 

9 % de la disponibilidad de 
eucalyptus periodo 2017-2040    
(Anuario 2014, Infor ) 

1100  
ODMT/d 
madera Eucaliptus 
 

118-160 MML etanol por año 

13-26 MW de energía eléctrica 

Cosecha  aprox.  de 9000 Ha  



Rendimiento: 
• 250-350 L/t 

 
Costo Prod etanol: 
• 0,5-0,7 USD/L 
• 10 % TIR 
 
Madera 
• 65-85 USD/t 

 

Confidencial 



• Refinación a baja consistencia y lavado pulpa 

• Fermentación de glucosa solamente 

• La xilosa en licor PT y pulpa genera biogás 

Chips

Agua

Pulpa

Refinador

Agua dilución

Lavador

separador

5% pulpa

Licor PT

Agua lavado

Pulpa

SHF

Agua

Enzimas Fermentación 

glucosa

Tratamiento 

aguas

Agua a reciclo

Caldera y 

turbinas

Biogás

Etanol diluido

Lignina

Etanol 95%

Colas 

PSA

Etanol-agua

Etanol 99,5%

Caso Base  (CB) 



• Refinación a alta consistencia sin lavado de pulpa 

• Fermentación de glucosa xilosa liberadas desde la pulpa 

• La xilosa en licor PT  genera biogás 

Caso Refinación a alta consistencia  (HiCo-cSSF) 

Chips

Agua

Pulpa

Refinador

Agua dilución

Licor PT

Pulpa 17%

SHF

Agua

Enzimas Fermentación 

glucosa y xilosa

Tratamiento 

aguas

Agua a reciclo

Caldera y 

turbinas

Biogás

Etanol diluido

Lignina

Etanol 95%

Colas 

PSA

Etanol-agua

Etanol 99,5%



• Refinación a alta consistencia sin lavado de pulpa 

• Fermentación de glucosa xilosa liberadas desde la pulpa 

• La xilosa en licor PT  es fermentada separadamente 

Caso Refinación a alta consistencia y  
fermentación separada xilosa  (HiCo-cSSF+C5F) 

Chips

Agua

Pulpa

Refinador

Agua dilución

Licor PT

Pulpa 17%

SHF

Agua

Enzimas Fermentación 

glucosa y xilosa

Tratamiento 

aguas

Agua a reciclo

Caldera y 

turbinas

Biogás

Etanol diluido

Lignina
Etanol 95%

Colas 

PSA

Etanol-agua

Etanol 99,5%

Fermentación xilosa



• El contenido del reactor de PT va directo a refinador de alta 
consistencia 

• Fermentación de glucosa xilosa liberadas desde la pulpa 

• Es el caso más tecnológicamente avanzado  

Sin separación pulpa y licor (NoDISP-HiCo) 

Chips

Agua

Pulpa

Refinador

Pulpa 17%
SHF

Agua

Enzimas Fermentación 

glucosa y xilosa

Tratamiento 

aguas

Agua a reciclo

Caldera y 

turbinas

Biogás

Etanol diluido

Lignina
Etanol 95%

Colas 

PSA

Etanol-agua

Etanol 99,5%



Análisis de Ciclo de Vida 

• Límites del sistema 
• Considera un escenario de manejo intensivo de bosque para la 

producción de chips de eucalipto en la región de Bio-Bio (Chile).  

• Las emisiones derivadas de la combustión del biocombustible se 
calcularon de acuerdo con rendimiento del motor y la unidad 
funcional  

• Unidad funcional: 1 km recorrido por un coche de pasajeros de 
tamaño medio. 

 



Límites  
del sistema 

Machinery Pruduction Chemicals production

Diesel Production Infrastructure

Agrochemicals production Transport

Subsystem 2: Ethanol Production

Storage 
Dilute Acid 

Pretreatment 
Flash 

Separation
Solid-Liquid 
Separation

Neutralization

Saccharification Pulp washing
Hexoses 

Fermentation

Distillation
and 

Storage

Waste water
Treatment

Co-generation

Subsystem 3: Ethanol blend production 

Ethanol 

Blending pump
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T
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Enzyme 
Production
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M AirCh WaterI

I
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Combustion
emissions
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to treatment

Electricity

M

D
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+ 

Sludge

Combustion
emissions

Combustion
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Propagation

E.globulus 
biom

ass

Gaseous 
emission

Agrochemicals 
emissions

S1: Eucalyptus cultivation

Site preparation Stand establishment Cutting Field recovery

Seedling
production

Infrastructure 
establishment

Gasoline

Gasoline 
Production

Ethanol 99.5%

Storage E5

T

Subsystem 4: Final Use

T
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Service Station Car use E5 Combustion
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M D A Water CO2

E
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 Comparación de resultados en las categorías de impacto de casos evaluados. 



Conclusiones 
• El caso base y C4 (Caso Refinación a baja consistencia y 

fermentación separada xilosa) son los que presentan la mayor 
contribución en diferentes categorías de impacto. La alternativa 
base tiene altas contribuciones en las categorías: CC, POF, TA, ME 
y WD. Mientras que la alternativa C4 tiene los más altos impactos 
en las categorías: HT, FE, FET, MET, FD.  
 

• Los altos impactos de ambas alternativas de proceso es que 
incluyen la fase de lavado de pulpa y neutralización con uso tanto 
de agua como de hidróxido de sodio, lo que afecta la 
sustentabilidad del proceso.  
 

• El diseño de proceso puede tener un efecto significativo sobre su 
impacto ambiental del proceso 
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