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RESUMEN

El concepto de biorefinerias a partir de fuentes renovables ha ganado gran atenciéon en
los ultimos afios porque éstas mejoran la sustentabilidad con respecto a las refinerias
basadas en combustibles fosiles que estan restringidas por el agotamiento de las
reservas de petroleo. En esta perspectiva, la produccion de etanol a partir del bagazo de
cafia de azlcar resulta altamente atractiva porque reduce el consumo de combustibles
fosiles, los costos de energia y la emision de gases de efecto invernadero. Bajo este
contexto, se propone en este trabajo desarrollar un modelo disefio 6ptimo de una planta
de etanol, considerando las etapas de pretratamiento de bagazo para la posterior
sacarificacion y fermentacion simultdnea (SSF). La variante de SSF, como su nombre lo
indica, tiene la ventaja de que las etapas de hidrolisis enzimatica y fermentacion se
llevan a cabo simultaneamente en el mismo equipo, obteniendo directamente etanol
como producto. El enfoque propuesto esta basado en programacién matematica mixta
entera lineal y el modelo resultante es optimizado mediante el paquete GAMS-CPLEX.
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ABSTRACT

The biorefineries concept from renewable sources has gained much attention in recent
years because they improve sustainability with regard to fossil fuel refineries that are
limited by the depletion of petroleum reserves. In this perspective, the production of
ethanol from sugar cane bagasse is highly attractive because it reduces the fossil fuels
consumption, the energy costs and the greenhouse gases emission. In this context, this
paper aims to develop an optimal model design of an ethanol plant, considering bagasse
pretreatment stages for subsequent simultaneous saccharification and fermentation
(SSF). SSF variant, as its name suggests, has the advantage that enzymatic hydrolysis
and fermentation stages are simultaneously carried out on the same equipment,
obtaining directly the ethanol as a main product. The proposed approach is based on a
mixed integer linear programming model which is optimized by GAMS-CPLEX
package.

Key words: Simultaneous saccharification and fermentation (SSF), bagasse, bioethanol,
mathematical programming.

1. INTRODUCCION

La alta dependencia econdmica de los combustibles fosiles y los efectos devastadores
sobre el clima y el medio ambiente han hecho que las investigaciones actuales giren
hacia la busqueda de nuevas fuentes de energias limpias y renovables, como son los
biocombustibles, Morales (2012), (Limayem y Ricke, 2012), (Albernas-Carvajal y et
al., 2014 b).

Una tecnologia que ha tomado auge en la busqueda de alternativas de combustibles
renovables es el etanol de segunda generacion como apuntan (Carriquiry y Timilsina,
2011), o sea a partir de residuos lignoceluldsicos como el bagazo de cafia de azucar, o
los hidrolizados derivados de ella (Cardona et al., 2010), asi como la combinacion del
etanol de primera con el de segunda generacion (Dias et al., 2012), (Ensinas et al.,
2013), que segun abordan (Galdos et al., 2013) logra incluir una nueva fuente de
productos azucarados y con ellos las producciones, ademas de reducir los impactos
negativos del etanol de primera generacion en el calentamiento global.

El bagazo de cafia de azicar es un residuo solido de la extraccion de los jugos de la cafia
para la obtencion de aztcar. El mismo presenta en Cuba una alta disponibilidad y tiene
la ventaja de ser barato, no competir con ningun alimento, tal como lo abordan (Mesa et
al., 2011a). Segun los reportes de (Hofsetz y Silva, 2012) y (Dantas et al., 2013), por
cada tonelada de cafia de azucar se obtienen aproximadamente entre 0,27 y 0,3
toneladas de bagazo; una parte de ese bagazo es quemado en las calderas de vapor de las
propia fabricas de azlcar, pero queda una cantidad considerable sobrante que puede ser
empleada para la obtencion de etanol de segunda generacion (Mesa et al., 2011b).
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La utilizacion de azacares provenientes de material lignoceluldsico (biomasa
lignocelulosica), para producir bioetanol es un aspecto muy tratado actualmente como
abordan (Noratiqah et al., 2013).

Dantas et al., (2013) afirman que otro aspecto a tener en cuenta para lograr la viabilidad
econémica del etanol empleando sustratos lignocelulosicos es la necesidad del
desarrollo de métodos eficientes de produccion que incluyan la fermentacion de todos
los azicares presentes en el pretratamiento y la hidrélisis enzimdtica. La fermentacion
de las hexosas a etanol es un proceso maduro y de amplio dominio cuando es llevado a
cabo por levaduras o bacterias; sin embargo la mayoria de los procesos que se han
desarrollado no tienen en cuenta la fermentacién de las pentosas debido a que las
levaduras que comunmente se emplean para la fermentacion de la glucosa (ej.
Saccharomyces Cerevisiae) no metabolizan la xilosa (Dantas et al., 2013). En este
sentido se estdn haciendo grandes esfuerzos por lograr procesos con rutas metabdlicas
capaces de fermentar las pentosas y las xilosas con rendimientos satisfactorios, como es
el caso de la fermentacion y sacarificacion simultanea (SSF), asi como su expansion
hacia la sacarificacion simultanea y co-fermentacion (SSCF) (Hamelinck et al., 2005).
Pero estos procesos presentan el inconveniente de que para lograr su viabilidad
econdmica, necesitan de microorganismos recombinantes y estar conforme a los
estandares de bioseguridad (Ramirez, 2001, Dantas y col., 2013).

En Albernas (2014) y (Albernas-Carvajal et al., 2014b), se desarrolla el disefio 6ptimo
de la tecnologia de obtencion de etanol empleando hidrolizado de bagazo por la via de
hidrélisis enzimatica y fermentacion separada, demostrando las debilidades econdmicas
que presenta el proceso, por diversos factores como el costo de algunos insumos, asi
como la elevado nimero de equipos que se necesitan para llevar a cabo la hidrolisis
enzimatica y la fermentacion. La rentabilidad técnico econdmica de ese proceso se logra
de manera muy atractiva cuando se acopla la tecnologia propuesta a una destileria
existente, aprovechando la capacidad instalada en las etapas de fermentacién y
destilaciéon, y mas aun, cuando se vende ademas un coproducto resultante del
pretratamiento acido, el furfural (Albernas-Carvajal et al., 2014b). Cabe destacar, que
las tecnologias de conversion para producir biocombustibles a partir de biomasa
lignoceluldsica, se encuentran bajo estudio y en desarrollo, y no han sido aun
comercialmente demostradas (Balat y Balat, 2009). Las etapas involucradas en la
produccion de etanol a partir de material lignocelulosico son al menos 5: pretratamiento,
hidrdlisis de la celulosa, fermentacion, destilacion y deshidratacion. Cada una de estas
etapas ha sido o estd siendo estudiada (Cardona y Sanchez, 2007). A pesar de los
numerosos trabajos presentados sobre produccion de etanol a partir de lignocelulosa, la
mayoria de éstos presentan una estructura fija de la planta (Scott et al., 2013), es decir,
se conoce de antemano la topologia de la planta y el tamafo de los equipos que
intervienen.

En este trabajo se propone desarrollar un modelo para la sintesis y disefio 6ptimo de una
planta de etanol, considerando las etapas de pretratamiento de bagazo para la posterior
sacarificacion y fermentacion simultanea (SSF). La variante de SSF, como su nombre lo
indica, tiene la ventaja de que las etapas de hidrolisis y fermentaciéon se llevan a cabo
simultdneamente en el mismo equipo, obteniendo directamente etanol como producto
(Albernas y col., 2015). Con ella se elimina la etapa de hidrdlisis enzimatica por
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separado disminuyendo el numero total de equipos, lo cual favorece los costos
inversionistas. Esta variante tecnoldgica consiste en el pretratamiento acido y basico del
bagazo seguido de la SSF, para la posterior concentracién del bioetanol en forma de
destilacion.

Mediante un modelo de programacion mixta entera lineal (MILP), se formula el
problema de disefio para determinar la configuracion (niimero de equipos operando
fuera de fase) y el dimensionamiento (tamafio de los equipos) de las etapas de
pretratamiento y SSF. El modelo determina ademas la planificacion de la produccion a
lo largo del afio, dado por el nimero de lotes a procesar y su tamafo. Se utiliza una
formulacion basada en factores de tamafios y tiempos fijos para las etapas discontinuas
involucradas (Grossmann y Sargent, 1979). Los tiempos y factores de tamafos para
cada etapa fueron obtenidos mediante resultados experimentales de Albernas (2014) y
(Albernas y col., 2015), y de la literatura, Mesa (2010). Se propone obtener la topologia
de la planta duplicando las unidades de las etapas consideradas. La duplicacion de las
unidades no solo reduce el tiempo ocioso de las etapas, sino que mejora la eficiencia de
la planta, logrando procesos productivos mas sustentables.

El objetivo del presente trabajo es analizar diferentes escenarios de produccion de
etanol, para los cuales se minimiza el costo de inversion, logrando un disefio preliminar
de la tecnologia de obtencion de etanol por SSF. El modelo propuesto representa una
herramienta util para el disefio preliminar de una planta de etanol a partir de hidrolizado
de bagazo, que permite evaluar distintos esquemas sustentables para esta produccion.

2. DESCRIPCION DEL PROCESO ESTUDIADO

La Figura 1 muestra las etapas que intervienen en el proceso de produccion de etanol a
partir de bagazo de cafa que se considera en este trabajo, empleando la tecnologia de
sacarificacion y fermentacion simultanea.

Condensacion | Furfural _
Recuperacion
Vapor H,S0, H,0 - de Furfural >  Vapor H,0 NaOH Etanol .. - Etanol
| A leo \ l l l ¢
v b ‘ g
_»Bagazo HI(’er)hSIS - ITava(.j’o o Hidrolisis basica I
acida > Filtracion >
H,0 de lavado |
“récupéradaT”

CO, LevaduraNutrientes Enzimas H,O

Filtracion | Hidrdlisis Enzimaticay | Filtracion |
l h Fermentacion Simultanea h <
Sdlido Liquido rico
Residual en Lignina
Vapor
[
\ 4
Destilacion » Rectificacién Bioetanol
Vinazas Colas Aguas

residuales
Figura 1. Diagrama de bloques del proceso de obtencion de etanol empleando hidrolizado de
bagazo mediante la sacarificacion y fermentacion simultanea
La materia prima empleada es el bagazo obtenido de una fabrica de aztcar, del cual una
parte considerable es utilizada como combustible en la caldera y la sobrante puede tener
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varios usos entre los que se encuentra la produccion de bioetanol. Este bagazo se
almacena con aproximadamente 60 % de humedad.

El proceso consta de dos etapas de hidrdlisis o pretratamiento del bagazo para lograr
incrementar el balance global de los procesos de conversion posteriores. El objetivo del
pretratamiento es romper la estructura de la fibra de lignocelulosa para facilitar el
ataque enzimatico. Durante el pretratamiento se produce: el fraccionamiento de la
biomasa en sus componentes principales (celulosa, hemicelulosa y lignina), la reduccion
de la cristalinidad de la celulosa y el aumento del area superficial accesible.

En el pretratamiento acido se obtiene un liquido rico en xilosa, lo cual reporta dos
ventajas fundamentales, la eliminacién de un residual y la produccién de un producto
con un valor agregado que mejora la economia del proceso, el furfural.

Para ello la biomasa se somete a la accion de una solucion de acido sulftrico al 1,25%
en base a la fibra seca, en presencia de vapor a 175 °C y 9 atm con una relacion sélido
liquido de 1:4 Kg/L, el tiempo de residencia de esta etapa es de 40 minutos. Posterior a
la etapa de lavado, se obtiene ademds, una corriente solida con gran contenido en
glucosa en forma de celulosa y lista para pasar a la segunda etapa de pretratamiento que
también cuenta con la accion del vapor, en la que el s6lido se trata con una solucion de
hidroxido de sodio al 3% en base a fibra seca y etanol al 30 % v/v, en esta etapa se
trabaja a una temperatura de 185°C, la relacion solido- liquido es de 1:7 Kg/L, el tiempo
de residencia es de 60 minutos y solo se pierde un 1% del etanol respecto a fibra seca
pues se incluye un sistema de recuperacion del mismo por condensacion.
Posteriormente se realiza una filtracion, en la que se obtiene una segunda masa sélida
con una cantidad pequefia de lignina y una corriente liquida con un gran contenido de
ésta.

Seguidamente se somete esta biomasa a la etapa de hidrolisis enzimatica y la
fermentacion de forma simultdnea, mediante la accioén de las enzimas celulasas por un
término de 24-48 h. Esta fase se lleva a cabo a 45 °C, empleando 30 FPU/g de enzimas
celuloliticas; y la xilanasa empleada es 10 FPU/g de celulasas, se trabaja a un pH de 4,8
y una velocidad de agitacion de 150 rpm. Para la fermentacion se afaden la levadura
(Saccharomyces Cerevisiae), nutrientes (urea y fosfatos) y se obtiene etanol. Por su
parte Albernas-Carvajal y col. (2014a) obtuvieron una concentracién maxima de 22 g/L
de etanol, en el mejor experimento realizado, como se puede apreciar en la Figura 2.
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Figura 2. Perfil etanol vs tiempo obtenido en la SSF
2.1. Descripcion del problema
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Este trabajo se focalizara en las etapas de hidrolisis acida, hidrolisis basica y SSF, pues
la etapa de destilacion en las destilerias tradicionales cubanas se lleva a cabo de forma
continua, por lo que lo que se garantiza es la continuidad de entrega del producto de la
SSF, para garantizar la continuidad del proceso como un todo, Albernas (2014). Cada
una de estas etapas es modelada como una etapa discontinua, es decir, que durante el
tiempo de procesamiento, no hay carga ni descarga de material en cada equipo de cada
etapa. Conociendo para cada etapa j el tiempo de procesamiento, #, y el factor de
tamafio, S, se desea obtener el nimero 6ptimo de unidades que operan fuera de fase en
cada etapa j, M;, como asi también su tamafio, V;. Se supone que las unidades duplicadas
son idénticas, es decir, del mismo tamafio. Para la duplicacién de unidades de cada
etapa, se debe proponer un nimero maximo a duplicar, denominado MJ-UP . Se desea
determinar ademas el tamafo del lote obtenido en cada corrida de produccion, B, como
asi también el nimero de lotes a producir, Nb, en el horizonte de tiempo, H. Se desea
minimizar el costo total, dado por el costo de inversion mas el costo de operacion de
manera de alcanzar la produccion de hidrolizado de bagazo Q requerida. De esta manera
se logrard obtener un disefio de las etapas que son claves en la produccion sustentable
de etanol.

Los tiempos de operacion fueron obtenidos a partir de los resultados de las experiencias
de laboratorios para el presente estudio y andlisis de la cinética del presente proceso
(Albernas-Carvajal y col. 2014a), mientras que los factores de tamano fueron
determinados a partir de los resultados de los balances de masa del proceso.

2.2. Modelo Matematico
Para obtener el disefio Optimo de las etapas de pretratamiento y SSF, se propone un
enfoque basado en programacion matematica. De acuerdo con (Grossmann y Sargent,
1979), el tamafo de las unidades de la etapa j, puede calcularse mediante la expresion:
>S.
V,28,B (1)

donde B representa el lote de producto final, en este caso el hidrolizado.

La planta produce un lote de producto cada CT horas, es decir, el tiempo de ciclo de la
planta. En el horizonte total de produccion, H, se producirdn Nb lotes de productos.
Luego, la produccion total (Q) viene dada por la ecuacion:

Q=B Nb )
Por otro lado no debe superarse el horizonte de produccion:
CTNb<H (3)
donde el tiempo de ciclo se define como:
cr>-L
M )

M; representa el nimero de unidades duplicadas fuera de fase en la etapa j. De esta
manera, la transferencia de material entre las distintas etapas es del tipo sin espera
(Zero-Wait).

La funcion objetivo consiste en la minimizacion de los costos de inversion (Ci,,) y
operacion (OC). El costo de inversion tiene en cuenta los costos de las unidades
involucradas en cada una de las etapas:
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Cinv = CannCCFZ aijV]E/
g )
C.nn €8 una constante que anualiza el costo de inversion, CCF representa la depreciacion
de los equipos, a; y B; son coeficientes de costos. De esta manera, el modelo matematico
para el disefio 6ptimo de las tres etapas consideradas del proceso queda expresado
mediante el siguiente problema de programacion mixta entera no lineal (MINLP):

Min C,,,CCFY a;M V" +0C
J

ann

Sujetoa: V,2S,;B
Q=B Nb
CTNb<H

t.
CT>——
M;

. >0, €7,
V,,B.CT20; NbM, eZ, (MINLP)

Para resolver este problema de manera eficiente, se propone representar el tamafio de las
unidades de las etapas mediante tamafios discretos disponibles de un conjunto de
diferentes tamafios. Esto es una practica usual en ingenieria de procesos, que permite
convertir el problema anterior en uno de programacion mixta entera lineal. De esta
manera, para cada etapa de procesamiento ;j se dispone de un conjunto

VF.. . VF,,,.,VF, . - .
{ Jpri2 IF, } de diferentes tamafios conocidos VFj,.

Luego de manipular las restricciones y la funcion objetivo se logra la formulacion lineal
que sigue, donde las variables binarias x,, yik, zjp, € VZjip, y las continuas Bx,, CTx,, y Bx,

son variables auxiliares necesarias para transformar el problema no lineal en uno lineal.
Min C,,CCFY. "> a kyz,, VF +0C
j k

Jj p
Sujetoa: QzZn Bx,
> nCTx, <H
cr>y u
ok
2=l Xyp=l Xx, =1
p k n
ijkp S.yjk
ijkp SZ./‘p

YZ jip Zy./‘k TZ -1
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Bx, <B"x, CTx, <CT"x,

Bx,<B CTx,<CT

Bx,>B-B"(1-x,) CTx,>CT-CT" (1-x,)

D Bx,=B > CIx,=CT
B,Bx,,CT,CTx, >0 X0s Y s Z o V2 iy € 10,1

Este modelo es formulado y resulto en GAMS (General Algebraic Modelling System),
Rosenthal (2013).

Una vez obtenida la solucidon 6ptima, se pueden calcular el tamafno de los equipos de
cada etapa, el numero de lotes a producir y el nimero de unidades duplicadas en
paralelo fuera de fase por medio de las variables 6ptimas:

V; ZZVF/‘p Zips Nb:znxn yM, :Zk:ky.fk
P n

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La solucion optima es obtenida utilizando GAMS en su version 24.1.3 con un
procesador de 2.8 GHz, Intel Core i7. El horizonte de tiempo H se toma igual a 1 afio
(7200 h), mientras que se considera un nimero maximo de lotes igual a 5000 y un
numero maximo de duplicacidn en paralelo fuera de fase de 32 unidades.

Los valores de los exponentes de costo o y f fueron tomados de la tabla 16.32 de
(Nielsen et al., 2003) donde los volimenes de las ecuaciones se expresan en las
unidades que se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 1. Valores de los exponentes de costo de los principales equipos

Coeficiente Coeficiente Unidad del Volumen segun

Equipo ®) (@) (Nielsen y col., 2003)
Reactores hidrdlisis acida 0,52 825 pie’
Reactores hidroélisis basica 0,52 825 pie’
Reactores SSF 0,72 14 gal

Estos valores son actualizados mediante el indice de actualizacion reportado por la
revista Chemical Engineering para los anos 2010 y 2014.

Tabla 2. Valores de los indices de actualizacion anuales

Aiio  Indice Referencia
2010  550,8  (Chemical-Engineering, 2012)
2014 5761 (Chemical-Engineering, 2015)

Los tamafios posibles considerado para las distintas etapas (VFj,), expresados en m’,
son los que se muestran en la siguiente tabla (Tabla 3):
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Tabla 3. Tamaiios posibles para las unidades de las distintas etapas (n’)
pl p2 p3 p4d p5 p6 p7 p8 p9 pl0 pll pl2 pl3 pl4d pls
HA 30 45 50 60 70 8 90 100 110 120 130 140 150 160 180
HB 30 45 50 60 70 8 90 100 110 120 130 140 150 160 180
SSF 150 175 185 200 205 210 220 225 230 240 245 250 255 260 270

Los costos de algunos de los componentes involucrados en el proceso se muestran en la
Tabla 4.

Tabla 4. Costos de materiales empleados en el modelo
Sustrato y/o Nutriente Valor ($/TN)

Bagazo 7,00
NaOH 49,00
Agua 0,53
Etanol (HL) 47,00
Acido Sulfirico 98,22
Nutrientes 9,28
Vapor 4,14
Enzima (m®) 805,04

En la Tabla 5 se resumen las caracteristicas computacionales del modelo propuesto,
mientras que en la Tabla 6 se muestra el disefio obtenido y en la Tabla 7 las variables de

la planificacion de la produccion. Los resultados econdmicos son presentados en la
Tabla 8.

Tabla 5. Aspectos generales de ejecucion del programa para tiempo ssg= 50 h

Parametro Valor UM
No. de ecuaciones 34 341 -
No. de variables continuas 16 587 -
No. de variables enteras 5141 -
Tiempo de CPU 128,9 ]

Tabla 6. Solucion optima del modelo para tiempo ssg= 50 h
Tiempo total de
procesamiento (h)

Pretratamiento acido

No. equipos V(m’) Vol _ocup (m’)

2 2,624 180 169,08
Pretratamiento bdsico
2 2,756 100 97,49
SSF
31 55,000 210 209,99
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Tabla 7. Planeamiento 6ptimo de la produccion
Variable Valor
Numero de lotes 4 058
Tamafio del lote (kg) 68 178,5
Tiempo de ciclo (h) 1,774

Tabla 8. Resultados econémicos fundamentales obtenidos con el modelo global

Aspecto Valor Um
Costo Sustratos-Nutrientes pretratamientos y SSF 4 806 353,17 $/a
Inversion pretratamientos y SSF 8 859 723,02 $
Costo total de produccion 9272999,2  $/afio
Costo unitario 61,82 $/HL

4. CONCLUSIONES

1. La formulacion matematica basada en tiempos de operacién y factores de
tamafio fijos, empleando datos de laboratorio, es factible para el disefio de
plantas discontinuas en la obtencioén de etanol y sirve como guia para el disefio
de otras tecnologias que involucran etapas discontinuas.

2. La tecnologia empleando la SSF logra un tiempo de ciclo aproximado de 1,8 h,
mientras que la tecnologia separada lo lograba en 2,5 h, lo cual hace que se
reduzca en 42 min el tiempo de entrega del hidrolizado a la etapa de destilacion.

3. El enfoque de optimizacion propuesto permite obtener el disefio y operacion de
las etapas de pretratamiento y SSF de manera sustentable, no solo por tratarse de
un proceso de produccion a partir de biomasa, sino porque la duplicacion de
equipos mejora la eficiencia de la planta, optimizando sus recursos a un minimo
costo.

AGRADECIMIENTOS

Los autores agradecen el apoyo del Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacion
Productiva de la Republica Argentina (MINCYT) y el Ministerio de Ciencia,
Tecnologia y Medio Ambiente de la Republica de Cuba (CITMA), en el marco del
desarrollo del proyecto bilateral MINCYT-CITMA, CU/13/01.

REFERENCIAS

Albernas, Y., Procedimiento para la sintesis y el disefio Optimo de plantas discontinuas
de obtencion de bioetanol empleando bagazo de caia de azucar., Tesis presentada en
opcion al Grado Cientifico de Doctor en Ciencias Técnicas, Universidad Central
Marta Abreu de Las Villas, Especialidad Ingenieria Quimica en la Universidad
Central Marta Abreu de Las Villas, Cuba, 2014.

Albernas-Carvajal, Y., Pedraza, J., Rodriguez, L., Mesa, L., Martinez, Y, & Gonzéilez,
E., Modelacion matematica y aproximacion cinética de la conversion del bagazo
pretratado en etanol mediante Sacarificacion y Fermentacion Simultanea (SSF).,

46



Albernas et al. / Centro Azucar Vol 42, No. 4, Octubre-Diciembre 2015 (pp.37-48)

Memoirs from VI International Congress of Biofuels Science and Technology
(CIBSCOL 2014), Cartagena de Indias, Colombia, March 2014 a, pp. 28-29.

Albernas-Carvajal, Y, Corsano, G., Morales, M., Gonzélez, M., Santos, R., & Gonzéilez,
E., Optimal design for an etanol plant combining first and second-generation
technologies., Ciencia, Tecnologia y Futuro, Vol 5, No. 5, December 2014 b, pp. 97-
120.

Albernas, Y., Corsano, G., Mesa, L., Santos, R. & Gonzalez, E., Estudio de la cinética
de la hidroélisis enzimatica del bagazo pretratado., Afinidad, Vol. LXXII, No. 570,
Abril-Junio 2015, pp. 127-132.

Balat, M. and Balat, H., Recent trends in global production and utilization of bio-
ethanol fuels., Applied Energy, Vol. 86, 2009, pp. 2273-2282.

Cardona, C., Sanchez, O., Fuel ethanol production: Process design trends and
integration opportunities., Bioresource Technology, Vol. 98, 2007, pp. 2415-2457.
Cardona, C. A., Quintero, J.A. & Paz, I.C., Production of bioethanol from sugarcane
bagasse: Status and perspectives., Bioresourse Technology, Vol. 101, 2010, pp.

4754-4766.

Carriquiry, M.A., & Timilsina, G.R., Second generation biofuels: Economics and
policies., Energy Policy, Vol. 39, 2011, pp. 4222-4234.

Chemical-Engineering, Economics Indicator, Vol. 119, No. 7, 2012, pp. 60.

Chemical-Engineering, Economics Indicator, Vol. 122, No. 7, 2015, pp. 64.

Dantas, G.A., Legey, L.F.L. & Mazzone, A., Energy from sugarcane bagasse in Brazil:
An assessment of the productivity and cost of different technological routes.
Renewable and Sustainable Energy Reviews., 21, 2013, pp. 356-364.

Dias, M.O.S., Junqueira, T.L., Jesus, C.D.F., Rossell, C.E.V., Filho, R.M. & Bonomi,
A., Improving second generation ethanol production through optimization of first
generation production process from sugarcane., Energy, Vol. 43, 2012, pp. 246-252.

Ensinas, A.V., Codina, V., Marechal, F., Albarelli, J. & Silva, M.A., Thermo-economic
optimization of integrated first and second generation sugarcane ethanol plant.,
Chemical Engineering Transactions, Vol. 35, 2013, pp. 523-528.

Galdos, M., Cavalett, O., Seabra, J.E.A., Horta, L.A. & Bonomi, A., Trends in global
warming and human health impacts related to Brazilian sugarcane ethanol production
considering black carbon emisions., Applied Energy, Vol. 104, 2013, pp. 576-582.

Grossmann, 1., Sargent, R., Optimum design of multipurpose chemical plants.,
Industrial Engineering Chemical Research, Vol. 18, No. 2, 1979, pp. 343-348.

Hamelinck, C.N., Hooijdonk, G. & Faaij, A.P.C., Ethanol form lignocelullosic biomass:
techno-economic performance in short-, middle- and long-term., Biomass and
Bioenergy, Vol. 28, No. 4, 2005, pp. 384-410.

Hofsetz, K. & Silva, M.A., Brazilian sugarcane bagasse: Energy and non-energy
consumption. Biomass and Bioenergy, Vol. 46, 2012, pp. 564-573.

Limayem, A. & Ricke, S.C., Lignocellulosic biomass for bioethanol production: current
perspectives, potential issues and future prospects. Prog. Energy Combust. Sci., Vol.
38, 2012, pp. 449-467.

Mesa, L., Estrategia Investigativa para la Tecnologia de Obtencion de Etanol y
Coproductos del Bagazo de la Cafia de Azucar., Tesis presentada en opcion al Grado
Cientifico de Doctor en Ciencias Técnicas, Universidad Central Marta Abreu de Las

47



Albernas et al. / Centro Azucar Vol 42, No. 4, Octubre-Diciembre 2015 (pp.37-48)

Villas, Especialidad Ingenieria Quimica en la Universidad Central Marta Abreu de
Las Villas, Cuba, 2010.

Mesa, L., Gonzalez, E., Cara, C., Gonzalez, M., Castro, E. & Mussatto, S.I., The effect
of organosolv pretreatment variables on enzymatic hydrolysis of sugarcane bagasse.,
Chemical Engineering Journal, Vol. 168, 2011 a, pp. 1157-1162.

Mesa, L., Gonzalez, E., Romero, 1., Ruiz, E., Cara, C. & Castro, E. Comparison of
process configurations for ethanol production from two-step pretreated sugarcane
bagasse., Chemical Engineering Journal, Vol. 175, 2011 b, pp. 185-191.

Morales, M., Estrategia para la reconversion de una industria integrada de azlcar y
derivados para la produccion de etanol y coproductos a partir del bagazo., Tesis
presentada en opcion al Grado Cientifico de Doctor en Ciencias Técnicas,
Universidad Central Marta Abreu de Las Villas, Especialidad Ingenieria Quimica en
la Universidad Central Marta Abreu de Las Villas, Cuba, 2012.

Nielsen, J., Villadsen, J., Liden, G. Bioreaction Engineering Principles. Second Edition.
New York, 2003, ISBN: 0-306-47349-6.

Noratiqah, K., Madihah, M. S., Siti, B., Shaza, M., Suraini, A. & Kamarulzaman, K.,
Statistical optimization of enzymatic degradation process for oil palm empty fruit
bunch (OPEFB) in rotary drum bioreactor using crude cellulase produced from
Aspergillus niger EFBI., Biochemical Engineering Journal, Vol. 75, 2013, pp. 8-20.

Rosenthal, R. E., GAMS: A User's Guide. GAMS Development Corporation,
Washington, DC, USA, 2013.

Scott, F., Venturini, F., Aroca, G., Conejeros, R. Sellection of process alternatives for
lignocellulisic bioethanol production using a MILP approach., Bioresource
Technology, Vol. 148, 2013, pp. 525-534.

48



