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RESUMEN

Planteo del problemd:a biotecnologia industrial consiste en la apl@ade herramientas
de la biotecnologia para buscar sustitutos nasii@llos procesos quimicos que se utilizan
en la produccion industrial.

El objeto de este estudio fué analizar las biotlegias preexistentes y su grado de
aplicacion en las industrias quimicas de nuestrdion@si como determinar la capacidad
de adaptacion de nuestras industrias a la impitoién de este nuevo tipo de procesos.

Metodologia de trabajose basé en los siguientes pilares: investigacibfiografica,
utilizacion de nuevas tecnologias, bases de dadstdrnet, y aplicacion de hardware y
software simulador para el desarrollo de proces@®igos.

Principales resultados:

Se ha realizado una exhaustiva investigacion delaguareas en que la Biotecnologia se
vincula con la Ingenieria y el desarrollo de ma&goen la Industria, redactandose un
amplio documento con los productos de la invesitigac

Se ha trabajado en forma conjunta con los doceleidsaboratorio de Simulacion de
Procesos Quimicos de la EST, en la formulacionsgpidello de este tipo de procesos.

Se ha desarrollado una propuesta de aplicacioiotechologia a la controvertida industria
del papel.

Hemos participado, con los productos de nuestrggeto, de importantes eventos
académicos, entre ellos el Congreso y Exposiciondiél de Ingenieria 2010.

Principales Conclusiones:

La aplicacion de procesos biotecnoldgicos es pmsib muchas industrias donde este tipo
de procesos no es habitual, resultando de ellosfibes tecnolégicos, econdémicos y
menores costos ambientales.
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INTRODUCCION:

Planteo del problema:

Biotecnologia es la sinopsis de “bios” que sigaificida y tecnologia, esta palabra

engloba el concepto de aplicar a la tecnologiags@x que incluyan seres vivos 0 sus
productos metabdlicos. Este tipo de procesos tiada vez mayor aplicacion en distintas

industrias tales como: produccion de alimentosdyetos fermentados, medicamentos,

biocombustibles, saneamiento ambiental, petroqaimiatras.

La biotecnologia moderna va en camino de ser, £ BS ya, el desarrollo mas importante

del siglo para lograr mejoras en la industria. Lagmtud de este desarrollo dependeré en
buena medida de la posibilidad que tengan los figasores para proteger su obra y

asegurar la recuperacion de las altas inversionessg requieren en investigacion y

desarrollo tecnoldgico. Nuestro pais se encuentiana posicion privilegiada en el campo

de aplicacién y desarrollo de biotecnologias eaciéh al campo y la agroindustria. Es de

interés estudiar otras posibilidades industriakeaglicacion de este tipo de desarrollos.

En la actualidad la biotecnologia puede ya serideresla como una nueva ciencia, la cual
se divide en sus particulares areas de estudss, ¢aimo biotransformacion, bioproduccion,

biotecnologia ambiental, biotecnologia energétiaatros.

Objetivos: Fue objeto de analisis por parte del presentgepto la determinacion del
grado de avance de esta ciencia en las distingss andustriales de aplicacion, aun en
aquellas en las que la biotecnologia alin no senp&ementado como herramienta en la
industria nacional.

Objetivo General: Estudiar el grado de avance y desarrollo de lascamgibnes
biotecnologicas industriales en la Argentina y efreado mundial.

Desarrollar disefios de procesos industrialesrbiyztivos de aplicacion en la industria
tradicional, planteando la posibilidad de adaptacide procesos tradicionales y/o
reconversion de procesos.

Objetivos EspecificosAplicar los conocimientos y desarrollos descripgaslos objetivos
generales a distintas areas industriales espexiftqpge por su importancia, tienen
preeminencia en el mercado Argentino. Dentro delpg de emprendimientos industriales
gue se verian beneficiados por la aplicacion deebnmlogias, podemos mencionar:
desarrollo de formas alternativas de energia, saeeto ambiental y aplicacion a
industrias de fuerte presencia en nuestro medioocfmmacéutica, alimentacion y
produccién de materias primas utilizando bioferraeidn. Dentro de los distintos grupos
de procesos estudiados, realizar, utilizando coraoamienta el software UNISIM,
diagramas de flujo de casos industriales concratecionados en base a su significacion
para la industria local.

También fue un importante objetivo del proyecttrémsferencia de lo investigado hacia la
comunidad educativa de la EST y al &mbito acadésnogeneral.

Preguntas de investigaciGiemos trabajado sobre interrogantes como lasesites:
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¢Es posible aplicar procesos biotecnolédgicos astnds en las que habitualmente no se
aplican?

¢, Cudles son los beneficios de su aplicacion?

¢,Cuales son los riesgos de su aplicacion, tomandouenta consideraciones técnicas,
éticas, morales y ambientales?

Justificacion del EstudidEl proyecto acompafa la tendencia actual dedasimia hacia
este tipo de desarrollos. El siglo XX se caractepiar el auge de la industria petroquimica.
En el siglo XXI sera la biotecnologia industrialepergética la gran suministradora de
productos industriales y formas de energia novegjosatables y menos contaminantes.

El estudio de la factibilidad de aplicacion de msms biotecnoldgicos a la industria
guimica no solo es posible y pertinente en el &igtla Universidad, sino que constituye
una necesidad en funcion de la actualizacion dedascimientos de docentes y alumnos
incorporando a los procesos ya tradicionales, lrssobre esta nueva tendencia mundial.
De este modo, los resultados producidos a partitad@vestigacion, contardn con un
interesante grado de transferencia hacia nuestnaurddad educativa centrada
fundamentalmente en el ambito de la Ingenieria.

Con respecto a la vinculacion de estos conocimsectn los actualmente impartidos en la
Unidad Académica, los resultados obtenidos entabl@sde aplicaciones biotecnoldgicas
industriales vendran a complementar y actualizardonocimientos tradicionales en las
areas de Operaciones y Procesos Industriales.

Contexto General de la Investigacidti:proyecto se desarrollé a través de la Seceethri
Investigaciones de la Escuela Superior Técnica {EESE) entre mayo de 2009 y abril de
2011.

Limitaciones de la Investigacidha investigacion fue planteada en funcion deldistdel
estado del arte, andlisis de datos y desarrolfrasesos mediante Software de Simulacion.
Las limitaciones de orden practico del proyectplaatean en funcién de la complejidad de
los procesos biotecnoldgicos, los cuales han posiédcestudiados, analizados y muchas
veces simulados, pero su realizacion efectiva esquide un laboratorio de alta
complejidad, no disponible en la Institucién.
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MARCO TEORICO:

La biotecnologia es el empleo de organismos viara fa obtencién de algun producto o
servicio Util para el hombre. Asi, la biotecnologiéae una larga historia, que se remonta a
la fabricacion del vino, el pan, el queso y el ygkl descubrimiento de que el jugo de
uva fermentado se convierte en vino, que la leclesi@ convertirse en queso o yogurt, 0
gue se puede hacer cerveza fermentando soluciemaslta y lGpulo fue el comienzo de la
biotecnologia, hace miles de afios. Aunque en @saeas los hombres no entendian cémo
ocurrian estos procesos, podian utilizarlos patzegeficio. Estas aplicaciones constituyen
lo que se conoce combiotecnologia tradicionaly se basa en el empleo de los
microorganismos o de los productos que ellos fahric

Ahora los cientificos comprenden en detalle comarren estos procesos biolégicos,
conocen bien a los microorganismos involucradoslgsasustancias que son capaces de
fabricar. Saben, por ejemplo, que los microorgaagisintetizan compuestos quimicos y
enzimas que pueden emplearse eficientemente easo®ndustriales.

Se cree que el primero en utilizar el término Bintdogia fue Karl Ereki, ingeniero
hdngaro, en 1919, al titular su libro como “Biotelogia en la produccion cérnica y lactea
de una gran explotacion agropecuaria”.

A la biotecnologia moderna, la podemos definimooel conjunto de procesos
tecnolégicos que involucran seres vivos 0 sus mtogumetabdlicos en la produccion de
bienes y servicios.

La biotecnologia modernasurge en la década de los '80, y utiliza las it&nde la
ingenieria genética, para modificar y transferingge de un organismo a otro. De esta
manera es posible producir insulina humana en bastg, consecuentemente, mejorar el
tratamiento de la diabetes. Por ingenieria genéitdién se fabrica la quimosina, enzima
clave para la fabricacion del queso y que evitanepleo del cuajo en este proceso. La
ingenieria genética también es hoy una herramifendamental para el mejoramiento de
los cultivos vegetales. Por ejemplo, es posiblesfiexir un gen proveniente de una bacteria
a una planta, tal es el ejemplo del maiz Bt. Ea ea$o, los bacilos del suelo fabrican una
proteina que mata a las larvas de un insecto gueahmente destruyen los cultivos de
maiz. Al transferirle el gen correspondiente, ahelranaiz fabrica esta proteina y por lo
tanto resulta refractaria al ataque del insecto.

Bajo la denominacién de biotecnologia hoy en dianskiyen una enorme variedad de
procesos industriales y procederes diversos, taetatificos como tecnoldgicos. Esta
ciencia esta presente en cada uno de los distatopos de la actividad humana y forma
parte de los conocimientos que deben adquirir §zarti profesionales de muy diversos
origenes. Asi vemos que la biotecnologia hace aticam en:

Medicina

Farmacéutica

Alimentos

Combustibles

Agroindustrias

Saneamiento ambiental

Desarrollo de nuevos materiales

Noohr~wbdpRE
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Este amplio espectro de actividades hace que kedmologia sea tema de estudio de
médicos, farmacéuticos, ingenieros, especialistasbi®logia molecular, agronomos,
veterinarios, biélogos, etc.
Se agrupan dentro del campo de la biotecnologiavariadad de técnicas diversas, tales
como:

» Fermentaciones aerbbicas y anaerobicas.

» Cultivo de tejidos.

» Aislamiento de genes, ADN recombinante e ingenigeizética.
Asi, vemos que logros tan diferentes como el dekawme una nueva vacuna, la clonacion
de seres vivos, la fertilizacion in vitro, el culiide soja transgénica y la fabricacion de
guesos, vino y cerveza, se agrupan bajo el comckpbiotecnologia.
Sin embargo, muchos estudiosos del tema aun nadeoas a la biotecnologia como una
ciencia en si misma, sino como un enfoque muliilisario que involucra ciencias
variadas en la consecucioén de un mismo fin.
Por este motivo, se hace necesario clasificar ydest separadamente los procesos
biotecnoldgicos segun sus diferentes areas deaafdit
Son objeto de este estudio, los procesos biotegitol® aplicados a la industria, que se
conocen como Biotecnologia Industrial.
Si el siglo XX se caracterizé por la importancia skctor petroquimico, es previsible que
en el siglo XXI se produzca un declive de dichot@ea favor de la Biotecnologia
Industrial y Energética, que se situard en unacqisipreferente como suministradora de
productos rentables, novedosos y menos contaresmant
La Biotecnologia industrialconsiste en la aplicacion de las herramientas de la
Biotecnologia para buscar sustitutos naturales @ilocesos quimicos que se utilizan en la
produccién industrial. La utilizacion de biocatalitores y microorganismos seleccionados
o modificados genéticamente, permite optimizar poscesos productivos, disminuir el
consumo energético y de materias primas, asi cormongnor produccion de residuos.
Dentro del area de la Biotecnologia Industrial, éapertos identifican tres categorias de
trabajo 6 tendencias:
La Biotransformacidrconsiste en la conversion de un compuesto quimlgoguimico en
otros mediante el uso de un catalizador de origelddico o sintético, como por ejemplo
las enzimas.
La Bioproducciénconsiste en la seleccion o modificacion de micranigmos y plantas
vegetales para la produccién de compuestos. Deatdusuro la produccion de materiales
y combustibles podra realizarse a través de matepiamas biologicas, mediante
produccion al aire libre (ej. cultivos y plantasgn grandes fermentadores (Ej.
Microorganismos) o en condiciones de confinami€Bjolnsectos y animales).
La Biotecnologia ambientapermite el tratamiento y recuperacion de suelgsiaga y
residuos urbanos e industriales. Entre otras ajpticas, se utilizan microorganismos
seleccionados genéticamente para digerir vertidogetroleo o enzimas para digerir
residuos de papeleras industriales.
La Biotecnologia Industriaés llamada tambiéBiotecnologia Blancgorque sus procesos
tienden a consumir menos recursos que las tecagldgidicionales y al mismo tiempo
suele ser menos contaminante que los procesos ldgmus tradicionales para la
producciébn de bienes y servicios. Por este motil, aplicacion de procesos
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biotecnoldgicos, da lugar a una industria mas apggaon el ambiente: una industria
sostenible.

Debemos, ademas, diferenciabiatecnologia blancade labiotecnologia rojavinculada

a las mejoras en materia de salud humana y animal.

Para terminar con esta introduccion, debemos haaferencia a que la aplicacion de
procesos biotecnolégicos muchas veces presentajagren el terreno del avance de la
ciencia, que se ven acompafiadas por desventajas coysecuencias no han sido aun
completamente evaluadas. Ejemplo de ello podrigiseta mayor productividad y mejoras
gue derivan de la aplicacion de biotecnologia eenmgia genética en el terreno
agroindustrial de la produccion de alimentos, neeseeflejado en un mayor acceso a los
alimentos por parte de los sectores mas pobresa gellacion mundial. El alimento se
encuentra hoy en dia ampliamente producido pe@sastente distribuido.

Otras posibles desventajas, aun no resueltas, ason dfectos adversos de las plantas
transgénicas con respecto a la biodiversidad yplmenciales efectos téxicos de los
alimentos transgeénicos en general sobre los ingdgdjue los consumen.

También podemos situar en el terreno de las degasnique el amplio costo de
investigacion de nuevos procesos en este campogoaces desarrollos de esta ciencia se
realicen patrocinados por grandes empresas y graposdémicos, quienes luego son
“propietarios” de los conocimientos ¢ licencias geoduccion. De este modo el
conocimiento, que deberia ser patrimonio univepsaa a ser del alcance de unos pocos.
Por ultimo, no debemos olvidar que la aplicaciénbibtecnologias, tanto blancas como
rojas, genera muchas veces serios conflictos éficnsrales que la humanidad aun esta
lejos de resolver, tales como: la propiedad debgenhumano, la fertilizacion in vitro, la
creacion de nuevas especies vegetales y animglesbye todo, la clonacion de seres
vivos, entre ellos: el hombre.
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METODO:
Hipdtesis de trabajo:

» La biotecnologia tiene aplicaciones en importadress industriales como
lo son la produccion de materias primas medianiaté&avencion de seres
vivos, la agricultura con el desarrollo de culivp alimentos mejorados;
usos no alimentarios de los cultivos, como por pJemplasticos
biodegradables, aceites vegetales y biocombustiblgs cuidado
medioambiental a través de la biorremediaciortraghmiento de residuos y
la limpieza de sitios contaminados por actividaddsstriales

» La biotecnologia blanca, también conocida comoebimlogia industrial, es
aguella aplicada a procesos industriales. Un emelello es el disefio de
microorganismos para producir un producto quimicel @so de enzimas
como catalizadores industriales, ya sea para pmogoocductos quimicos
valiosos o0 destruir contaminantes quimicos pelmgogpor ejemplo
utilizando oxidorreductasas). También es aplicalda industrias como la
textil, en la creacién de nuevos materiales, coféstigos biodegradables y
en la produccion de biocombustibldsa biotecnologia blanca tiende a
consumir menos recursos que los procesos traditgsnatilizados para
producir bienes industriales.

» La bioingenieria es una rama de ingenieria questacen la biotecnologia
y en las ciencias biolégicas Se trata de un emfoquegrado de
conocimientos que enriquecen y optimizan los ppiosi tradicionales de la
ingenieria. La aplicacion de procesos biotecnoligyicomplementa a las
tecnologias industriales tradicionales, siendoilfkctesta aplicacion en la
industria quimica nacional.

» La biotecnologia industrial y energética son adsasstudio y desarrollo de
importancia fundamental para la industria del sijid.

Metodologia:
La metodologia de trabajo destinada a alcanzapletivos planteados para probar las

anteriores hipétesis se ha basado en los siguipiiess:

a- Investigacion bibliografica para determinar el atestado del arte.

b- Investigacion de la situacion a nivel mundial ycinaal de distintos desarrollos
biotecnoldgicos, apelando como herramienta a lasvasu tecnologias tales
como las que proporcionan la informéatica y el usdrdernet.

c- El andlisis de los datos obtenidos por parte degtofesionales integrantes del
equipo de investigacion,

d- A partir de los datos analizados, el equipo deajaba inferido la forma en
gue la aplicacion de biotecnologia se adapta yfonada situacion tecnologica
de la industria quimica nacional.

e- Desarrollo de procesos biotecnoldgicos industrialediante el uso del software
de simulacion de procesos industriales HYSYS.
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RESULTADOQOS:

Se ha realizado una exhaustiva investigacion dellaguareas en que la Biotecnologia se
vincula en forma directa con la Ingenieria y codedarrollo y/o mejoras de la Industria.

Se ha desarrollado un extenso documento acerca dwevéstigado, que serd puesto a
disposicion de la comunidad académica de la Irsity quedando asi disponible para la
consulta de aquellos estudiantes que necesitempmerw estos saberes para su futuro
desarrollo profesional.

Se ha trabajado en forma conjunta con los docemtgsonsables del Laboratorio de
Simulacion de Procesos Quimicos, colaborando eadtpiisicion de destrezas para la
formulacion y desarrollo de este tipo de Software.

Se ha investigado y divulgado en distintos evemtwadémicos, la importancia que la
aplicacion de biotecnologias puede tener en areasstriales en las que no es usual su
aplicacion, tanto desde el punto de vista de laragpdcién del proceso industrial como en
el valor subsidiario del cuidado del ambiente. Beastos en este rubro, la investigacion
detallada sobre los beneficios que acompanariaplieacion de procesos biotecnolégicos
a la industria del papel, tan controvertida en traegsedio.

Hemos participado, con los productos de nuestroygato, de importantes eventos
académicos, estando especialmente satisfechaabde $ido seleccionadas como uno de
los proyectos que represento a la EST en el CamgrExposicion Mundial de Ingenieria.
Otros resultados de transferencia de este progecto

Participacion en Congresos v Jornadas:

Nombre Congreso,
Conferencia o

N° Estado Autores Titulo del trabajo
Jornada, Lugar,
afo
1 Presentado Lépez Sardi, E.M. | ESTUDIO DE Jornadas IESE
Formato: Garcia; B. PROCESOS Realizadas en EST,
Poster Peralta, A. BIOTECNOLOGICOS Cabildo 15, CABA
APLICADOS A LA los dias 4/5 de mayp

INDUSTRIA QUIMICA de 2010.

| Jornadas de

2 Presentado Lépez Sardi, E.M. Ciencia y tecnologia
Formato: Garcia; B. ESTUDIO DE del Instituto
Péster Peralta, A. PROCESOS Universitario Naval,
BIOTECNOLOGICOS CABA, 26/27 de
APLICADOS A LA agosto de 2010.

INDUSTRIA QUIMICA

| Congreso de

3 Presentado Lopez Sardi, E.M. | BIOPULPING: Ingenieria
Formato: Garcia; B. APLICACION DE Sustentable y
Exposicion Peralta, A. BIOTECNOLOGIA EN LA | Ecologia Urbana,
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Oral INDUSTRIA DEL PAPEL | Universidad de
Palermo, CABA, 13
al 15 de Octubre de
2010

Lopez Sardi, E.IM. | PROYECTO DE Congreso y
4 Presentado Garcia; B. INVESTIGACION Exposicion Mundial
Formato: Peralta, A. ESTUDIO DE de Ingenieria, La
Péster PROCESOS Rural, CABA, 17 al
BIOTECNOLOGICOS 20 de Octubre de
APLICADOS A LA 2010.
INDUSTRIA QUIMICA

Publicaciones:

Ne | Estado Autores Titulo del trabajo Amblto,Jugar, titulo del producto, editor,
lugar, afio
. “Estudio de “La comunicacion cientifica en el &mbito de
Lopez P
; procesos la Armada Argentina
Sardi, E.M.| I, L ) . . _
. 2 biotecnoldgicos http://www.ara.mil.ar/paqg.asp?iditem=148
1 | Publicado | Garcia; B. .
aplicados a la ISBN 1853-1377
Peralta, A. | . . R
industria quimica
N° | Estado Referato | Autores| Titulo articulo | Revistd Lugar / Vol / Pag / Afio
1 Lépez
Sardi,
E.M. “
Garcia; | “Biopulping:
En Prensa Eéralta E%L(éiﬂglg d,z a Ciencia y Tecnologia N° 10,
I ogl Universidad de Palermo, Buenos Airgs.
A. la industria del
papel”

Otros resultados:

Las integrantes del equipo de investigacion conaides un resultado académico no
menor, el haber contribuido a la formacién profealale la Sta. Antonela Peralta, flamante
Ingeniera Quimica egresada de la EST, quien fuebuflante estudiante que acompano
todo el proceso de investigacion como Investigadardliar, destacandose a través de sus
aportes y predisposicion al trabajo.

También destacamos la trasferencia académica a@mhagimientos investigados hacia los
estudiantes de las distintas especialidades daibrige de la EST, en nuestro caracter de
docentes de la Facultad.
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DETALLE DE ANEXQOS:

Se incluyen, al final del presente documento, iggisntes anexos, consistentes en algunas
monografias y otros trabajos, publicados o inédftoso del proceso de investigacion.
Cada uno de ellos se encuentra en el formato efuguesarrollado en su origen.

ANEXO 1

ESTUDIO DE PROCESOS BIOTECNOLOGICOS APLICADOS A LINDUSTRIA
QUIMICA

Lic. Lopez Sardi, Estela Monica; Lic. Garcia, Beat Srta Peralta, Antonela.
Presentado: | Jornadas de Ciencia y tecnologisi#uto Universitario Naval, CABA,
26/27 de agosto de 2010. Modalidad: Poster.

Publicado en: “La comunicacion cientifica en el &mbe la Armada Argentina”
http://www.ara.mil.ar/pag.asp?idltem=148 ISBN 1853-1377

ANEXO 2

BIOPULPING: APLICACION DE BIOTECNOLOGIA EN LA INDUSRIA DEL
PAPEL

Estela M. Lépez Sardi, Beatriz Garcia, AntonelaaRar

Escuela Superior Técnica, Secretaria de Investigasj IESE

Cabildo 15, Bs. As., Argentina, C.P. 1426,

Presentado en: | Congreso de Ingenieria Sustengydbtologia Urbana, Universidad de
Palermo, CABA, 13 al 15 de Octubre de 2010. Moaalicexposicion oral.

A publicarse en: Ciencia y Tecnologia N° 10, Unéigad de Palermo, Buenos Aires.
(Actualmente en prensa).

ANEXO 3

IMPACTO SOCIAL DE LA BIOTECNOLOGIA: EJEMPLOS DEL P®ADO Y
PERSPECTIVAS DE FUTURO.

Lépez Sardi, Estela Moénica. Garcia de Chena, Bed®eralta, Antonela.

Proyecto de Investigacion “Estudio de procesosebiwtlogicos aplicados a la industria
guimica”. Escuela Superior Técnica del EjércitSH=

Trabajo Inédito.

ANEXO 4

BIOETANOL

Garcia, Beatriz; Bianchi, Leonor; Peralta, Antonelgpez Sardi, Monica.
EST- IESE

Trabajo Inédito.
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CONCLUSIONES:

El presente nos enfrenta con un planeta supemimblas consecuencias directas de esta
superpoblacion son la demanda cada vez mayor dieissrde salud, alimentos y bienes de
consumo, la generacion de enormes cantidades weiossla contaminacion del aire, el
suelo y los recursos hidricos y el agotamientadedtriz energética tradicional.

La aplicacion de procesos biotecnolégicos en el poaragroindustrial posibilita la
produccidon de mayores cantidades de alimentos, echos casos con caracteristicas
mejoradas respecto del producto original.

Sin embargo, la repercusion que esta aplicacidwe @ la sensacion de la sociedad es, en
general, negativa. Dejando de lado el andlisisadofes econdmicos y las mejoras en la
produccioén, la poblacién en su conjunto reacciooa ena sensacion de alarma. Para la
gente comun, biotecnologia es simplemente sindmientransgénico. Hay una conciencia
instalada que relaciona, en el saber popular, labpa transgénico con una sistematica
vulneracién de las leyes naturales.

Estas objeciones estan dirigidas primordialmenteiahdos alimentos obtenidos por
aplicacion de nuevas tecnologias, siendo aceptadnsmucha menor resistencia, los
avances médicos y terapéuticos generados poriddémtamino. Cae fuera del
conocimiento popular las posibles aplicaciones afe Hiotecnologias en otros campos
industriales menos explorados.

La correcta difusién de los beneficios que a futpweden derivar de la aplicacién de la
biotecnologia, es un desafio para los profesiorgleshoy se desempefian en ese campo.
Es importante, frente a la opinidén social critipader dar a conocer con claridad, los
multiples beneficios y adelantos que derivan da jstn disciplina transversal.

La ruptura de la cadena de razonamiento populare djce que biotecnologia =
transgénicos = perjuicio, implicard un enorme egfmee inversion por parte de los
protagonistas, y constituye un desafio que es agoeafrontar para abrir el camino de la
aceptacion social a los avances del futuro entestno.

La biotecnologia pone a disposicion de la sociedad serie de herramientas que
posibilitardn, no solo adelantos en el terrenoadprbduccion alimentaria y la medicina.
Pertenecen también al terreno biotecnolégico ladyroiéon de formas de energia
renovable y con un mejor balance de carbono, lacitediacion ambiental y la sustitucion
de procesos industriales tradicionales por otros lim#pios.

Algunos autores llaman, a nuestros tiempos, lalerka biotecnologia. Esto nos habla de
implicancias que van mas alla de lo meramentei@isny tecnoldgico. Tampoco se puede
medir el impacto Unicamente en funcion de variablamnomicas. El impacto social de la
biotecnologia involucra aspectos éticos y moraeemas de lineamientos en el terreno
politico y debates en el campo religioso.

La mirada hacia el pasado pone de manifiesto qgu@vances de la ciencia, analizados a
través de su impacto social, se entrelazan cors ot@tiples variables para dar lugar a
cambios profundos, motivo por el cual, en mucha@®gason ampliamente resistidos.
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Es parte del desafio que el futuro pone a nuesdmsicion, aprovechar plenamente el
potencial de una disciplina que promete vastaerag para la calidad de vida de las
personas y el cuidado ambiental.
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ANEXO 1

ESTUDIO DE PROCESOS BIOTECNOLOGICOS APLICADOS A LA
INDUSTRIA QUIMICA
Lic. Lopez Sardi, Estela Ménica__; Lic. Garcia, Beatriz_; Srta Peralta, Antonela .
mlopezsardi@gmail.com
Escuela Superior Técnica “Grl Div Manuel N. Savio”- IESE

Introduccién y marco teérico
La biotecnologia es el empleo de organismos vivos para la obtencién de algin producto o servicio
atil para el hombre. Asi, la biotecnologia tiene una larga historia, que se remonta a la fabricacién
del vino, el pan, el queso y el yogurt. ElI descubrimiento de que el jugo de uva fermentado se
convierte en vino, que la leche puede convertirse en queso 0 yogurt, o que se puede hacer cerveza
fermentando soluciones de malta y lupulo fue el comienzo de la biotecnologia, hace miles de afios.
Aunque en ese entonces los hombres no entendian cémo ocurrian estos procesos, podian
utilizarlos para su beneficio. Estas aplicaciones constituyen lo que se conoce como hiotecnologia
tradicional y se basa en el empleo de los microorganismos 6 de los productos que ellos fabrican.
Ahora los cientificos comprenden en detalle como ocurren estos procesos biolégicos, conocen bien
a los microorganismos involucrados y a las sustancias que son capaces de fabricar. Saben, por
ejemplo, que los microorganismos sintetizan compuestos quimicos y enzimas que pueden
emplearse eficientemente en procesos industriales.
Se cree que el primero en utilizar el término Biotecnologia fue Karl Ereki, ingeniero hdngaro, en
1919, al titular su libro como “Biotecnologia en la produccién carnica y lactea de una gran
explotacion agropecuaria”.
A la biotecnologia moderna, la podemos definir como el conjunto de procesos tecnoldgicos que
involucran seres vivos 6 sus productos metabolicos en la produccion de bienes y servicios.
La biotecnologia moderna, surge en la década de los '80, y utiliza las técnicas de la ingenieria
genética, para modificar y transferir genes de un organismo a otro. De esta manera es posible
producir insulina humana en bacterias y, consecuentemente, mejorar el tratamiento de la diabetes.
Por ingenieria genética también se fabrica la quimosina, enzima clave para la fabricacién del queso
y que evita el empleo del cuajo en este proceso. La ingenieria genética también es hoy una
herramienta fundamental para el mejoramiento de los cultivos vegetales. Por ejemplo, es posible
transferir un gen proveniente de una bacteria a una planta, tal es el ejemplo del maiz Bt. En este
caso, los bacilos del suelo fabrican una proteina que mata a las larvas de un insecto que
normalmente destruyen los cultivos de maiz. Al transferirle el gen correspondiente, ahora el maiz
fabrica esta proteina y por lo tanto resulta refractaria al ataque del insecto.
En un estudio preparado por Bull, Holt y Lilly para la Organizaciéon de Cooperacion y Desarrollos
Econdémicos (OCDE), se define a la biotecnologia como “la aplicacion de los principios de la ciencia
y la ingenieria al tratamiento de los materiales por agentes biolégicos para la produccion de bienes
y servicios” Bajo la denominacion de biotecnologia hoy en dia se incluyen una enorme variedad de
procesos industriales y procederes diversos, tanto cientificos como tecnoldgicos. Esta ciencia esta
presente en cada uno de los distintos campos de la actividad humana y forma parte de los
conocimientos que deben adquirir y utilizar profesionales de muy diversos origenes. Asi vemos que
la biotecnologia hace su aparicién en:

8. Medicina

9. Farmacéutica

10. Alimentos

11. Combustibles
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12. Agroindustrias

13. Saneamiento ambiental

14. Desarrollo de nuevos materiales
Este amplio espectro de actividades hace que la biotecnologia sea tema de estudio de médicos,
farmacéuticos, ingenieros, especialistas en biologia molecular, agronomos, veterinarios, bidlogos,
etc.
Se agrupan dentro del campo de la biotecnologia una variedad de técnicas diversas, tales como:

* Fermentaciones aerébicas y anaerdbicas.

» Cultivo de tejidos.

« Aislamiento de genes, ADN recombinante e ingenieria genética.
Asi, vemos que logros tan diferentes como el desarrollo de una nueva vacuna, la clonacion de
seres vivos, la fertilizacion in vitro, el cultivo de soja transgénica y la fabricaciéon de quesos, vino 6
cerveza, se agrupan bajo el concepto de biotecnologia.
Sin embargo, muchos estudiosos del tema aln no consideran a la biotecnologia como una ciencia
en si misma, sino como un enfoque multidisciplinario que involucra ciencias variadas en la
consecucion de un mismo fin.
Por este motivo, se hace necesario clasificar y estudiar separadamente los procesos
biotecnol6gicos segun sus diferentes areas de aplicacion.
Son objeto de este estudio, los procesos biotecnoldgicos aplicados a la industria, que se conocen
como Biotecnologia Industrial.
Si el siglo XX se caracterizd por la importancia del sector petroquimico, es previsible que en el
siglo XXI se produzca un declive de dicho sector a favor de la Biotecnologia Industrial y Energética,
gue se situara en una posicién preferente como suministradora de productos rentables, novedosos
y menos contaminantes.
La Biotecnologia industrial consiste en la aplicacién de las herramientas de la Biotecnologia para
buscar sustitutos naturales a los procesos quimicos que se utilizan en la produccion industrial. La
utilizacién de biocatalizadores y microorganismos seleccionados o modificados genéticamente,
permite optimizar los procesos productivos, disminuir el consumo energético y de materias primas,
asi como una menor produccién de residuos.
Dentro del area de la Biotecnologia Industrial, los expertos identifican tres categorias de trabajo 6
tendencias:
La Biotransformacién consiste en la conversién de un compuesto quimico o bioquimico en otros
mediante el uso de un catalizador de origen biolégico o sintético, como por ejemplo las enzimas.
La Bioproduccién consiste en la seleccion o modificacion de microorganismos y plantas vegetales
para la produccién de compuestos. De cara al futuro la produccién de materiales y combustibles
podra realizarse a través de materias primas biolégicas, mediante produccién al aire libre (ej.
cultivos y plantas); en grandes fermentadores (Ej. Microorganismos) o en condiciones de
confinamiento (Ej. Insectos y animales).
La Biotecnologia ambiental permite el tratamiento y recuperacion de suelos, aguas y residuos
urbanos e industriales. Entre otras aplicaciones, se utilizan microorganismos seleccionados
genéticamente para digerir vertidos de petrdleo o enzimas para digerir residuos de papeleras
industriales.
La Biotecnologia Industrial es llamada también Biotecnologia Blanca porque sus procesos tienden
a consumir menos recursos que las tecnologias tradicionales yal mismo tiempo suele ser menos
contaminante que los procesos tecnolégicos tradicionales para la produccién de bienes y servicios.
Por este motivo, la aplicacion de procesos biotecnolégicos, da lugar a una industria mas amigable
con el ambiente: una industria sostenible. Un ejemplo de aplicacion de estos conceptos es la
fabricacion de vitamina B2. El rendimiento de la produccién mediante mudltiples reacciones
quimicas a partir de la D-ribosa es de sdlo el 60 por ciento, mientras que la bioproduccion da los
siguientes resultados: 50 por ciento de reduccion de costes, 36 por ciento de descenso en la
produccion de residuos y reduccién del 25 por ciento del consumo de energia. En muchos casos,
el paso de un proceso quimico a un proceso biotecnoldgico reduce de forma significativa el
consumo de recursos y el impacto ambiental sin necesidad de realizar una inversién cara y
compleja.
Debemos, ademas, diferenciar la biotecnologia blanca, de la biotecnologia roja, vinculada a las
mejoras en materia de salud humana y animal.
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Para terminar con esta introduccion, debemos hacer referencia a que la aplicacion de procesos
biotecnol6gicos muchas veces presenta ventajas en el terreno del avance de la ciencia, que se
ven acompafadas por desventajas cuyas consecuencias no han sido aln completamente
evaluadas. Ejemplo de ello podria ser que la mayor productividad y mejoras que derivan de la
aplicacion de biotecnologia e ingenieria genética en el terreno agroindustrial de la produccién de
alimentos, no se ve reflejado en un mayor acceso a los alimentos por parte de los sectores mas
pobres de la poblacién mundial. El alimento se encuentra hoy en dia ampliamente producido pero
escasamente distribuido.

Otras posibles desventajas, aun no resueltas, son los efectos adversos de las plantas
transgénicas con respecto a la biodiversidad y los potenciales efectos téxicos de los alimentos
transgénicos en general sobre los individuos que los consumen.

También podemos situar en el terreno de las desventajas que el amplio costo de investigacion de
nuevos procesos en este campo hace que los desarrollos de esta ciencia se realicen patrocinados
por grandes empresas Yy grupos econémicos, quienes luego son “propietarios” de los
conocimientos 6 licencias de produccion. De este modo el conocimiento, que deberia ser
patrimonio universal, pasa a ser del alcance de unos pocos.

Por dltimo, no debemos olvidar que la aplicacion de biotecnologias, tanto blancas como rojas,
genera muchas veces serios conflictos éticos y morales que la humanidad aun esta lejos de
resolver, tales como: la propiedad del genoma humano, la fertilizacion in vitro, la creacién de
nuevas especies vegetales y animales, y, sobre todo, la clonacién de seres vivos, entre ellos: el
hombre.

Objetivos

Nuestro proyecto se encuentra en sus etapas iniciales. Es objetivo del presente trabajo presentar el
analisis realizado acerca de la posible aplicaciobn de los conocimientos y desarrollos
biotecnol6gicos investigados a distintas areas industriales especificas que por su importancia,
tienen preeminencia en el mercado Argentino. Nos hemos centrado en la sustitucién de
tecnologias tradicionales por otras que utilizan biotecnologia, especialmente orientadas a las areas
industriales vinculadas con procesos quimicos.

Dentro de los campos de aplicacion estudiados hasta el momento se encuentran la industria de los
alimentos, las fermentaciones industriales y la sustitucion de tecnologias en la controvertida
industria de la fabricacion de pasta de celulosa.

Metodologia
La metodologia aplicada para realizar el siguiente trabajo se basé en los siguientes pilares:

* Investigacion bibliogréfica.

« Investigacién de la situacién a nivel mundial y nacional de los desarrollos biotecnoldgicos
bajo estudio, apelando como herramienta a las nuevas tecnologias tales como las que
proporcionan la informatica y el uso de Internet.

» El andlisis de los datos obtenidos por parte de los integrantes del equipo de investigacion.

e A partir de los datos analizados, el equipo de trabajo procedi6 a inferir la forma en que la
aplicacion de biotecnologia se adapta y/o mejora la situacion tecnolégica de la industrias 6
procesos quimicos descriptos en los objetivos.

e Se procedi6 al desarrollo de algunos de estos procesos biotecnolégicos industriales
mediante el uso del software de simulacién de procesos industriales UNISIM.

Principales resultados obtenidos
a) Aplicacion de biotecnologia en la Industria del papel.

La elaboracién de pasta de celulosa para la industria del papel es una importante actividad
productiva para distintas empresas en América Latina. En los Gltimos afios este tipo de desarrollos
ha sido fuertemente cuestionado en nuestra regién a raiz de la instalacion de dos grandes pasteras
en territorio uruguayo, cuyo funcionamiento aln es resistido por un conjunto de grupos
ambientalistas argentinos. El fundamento de las campafias de oposicion a la instalacion y
funcionamiento de este tipo de emprendimientos es el alto grado de contaminaciéon ambiental que
deriva de las distintas etapas de preparacion de la pasta de celulosa por los actuales
procedimientos termoquimicos y mecanicos.
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El procedimiento conocido como biopulping, al que podemos definir como la bioproduccién de la
pasta de celulosa gracias a la accién de distintos hongos de la putrefaccion blanca de la madera,
no sélo disminuye el uso de sustancias quimicas y por ende la contaminacion subsiguiente del
medio ambiente, sino que tiene ventajas adicionales tales como una importante disminucién en el
consumo energético de la planta elaboradora. El proceso se comenz6 a investigar en 1986 por el
Forest Products Laboratory (FPL), USDA Forest Service, del Departamento de Agricultura de
los Estados Unidos, sumandose a las investigaciones, las universidades de Wisconsin y Siracusa,
con el aporte de una serie de compaifiias relacionadas con la actividad.

La madera contiene celulosa, hemicelulosa y lignina. La celulosa es la materia prima para la
produccién del papel debido a que su larga fibra puede dispersarse con facilidad en el agua y
tiene la capacidad de formar una trama cerrada al secarse. La hemicelulosa tiene propiedades
similares, pero su fibra es mucho més corta. La lignina es una molécula grande que forma enlaces
cruzados con la hemicelulosa y le da a la madera su dureza y color oscuro. La ruptura de los
enlaces con la lignina y su posterior degradacion hace posible extraer celulosa y hemicelulosa
limpias de la madera. Tradicionalmente esto se logra mediante el tratamiento de los chips de
madera con hidréxido de sodio y sulfato de sodio para la degradacion de los enlaces de lignina
mientras que se recurre al blanqueo por cloro para eliminar el color oscuro de este compuesto.
Estos compuestos quimicos son ambientalmente peligrosos y perjudiciales para la salud. Los
productos derivados de este tratamiento tienen olor desagradable, son cancerigenos, téxicos y
contaminantes. Por este motivo, las investigaciones vinculadas a la industria de la madera estudian
la remocién de la lignina mediante el biotratamiento. En la industria tradicional, uno de los costos
mas elevados deriva del uso de sustancias quimicas y del gran gasto de energia eléctrica para
preparar una pasta de celulosa exenta de lignina y con baja cantidad de hemicelulosa. En un
proceso alternativo, se pueden utilizar diversos microorganismos que actian como fuente potencial
de enzimas capaces de degradar estos enlaces complejos lignina-hemicelulosa.

Biopulping es el tratamiento de los materiales lignocelulésicos con los hongos filamentosos que
participan en los procesos naturales de putrefaccion de la madera, conocida como putrefacciéon
blanca. Este procedimiento biotecnoldgico se realiza previo al tratamiento termo-mecénico de los
chips de madera para ser transformados en pulpa y méas adelante en papel. La aplicacion del
procedimiento de biopulping, disminuye ¢ elimina la necesidad del uso de quimicos alcalinos en la
etapa de coccién y de cloro en la etapa de blanqueo.

Los hongos modifican enziméaticamente la lignina de las paredes celulares de la madera, lo cual
tiene el efecto de suavizar o tiernizar las astillas de madera trituradas (chips). Este ablandamiento
de los materiales lignocelulésicos, reduce substancialmente la energia eléctrica necesaria para la
obtenciéon mecanica de la pulpa de celulosa y permite obtener mejoras en la fuerza y calidad del
papel obtenido.

El biopulping es un pretratamiento natural, que carece de consecuencias adversas para el medio
ambiente.

En el proceso de tratamiento flngico la madera se descorteza vy tritura para la obtencién de los
chips, acorde al proceso de produccién normal. Luego los chips son tratados con vapor para
reducir la tasa de microorganismos naturales de la madera y posteriormente enfriados con aire a
presién e inoculados con los hongos especificos del proceso. Para la descontaminacion de los
chips es suficiente con el uso de vapor a baja presion. Los chips inoculados se almacenan de una
a cuatro semanas para que actlen las enzimas de los hongos. Estos chips se ventilan con aire
filtrado (para evitar contaminacion) y humidificado (para favorecer el desarrollo fangico). La
ventilacién tiene como finalidad el mantenimiento de una temperatura adecuada al crecimiento de
los hongos.

Las instalaciones y etapas del proceso de biopulping pueden facilmente insertas en una planta
tradicional de fabricacién de pulpa de celulosa. EI esquema desarrollado a continuacién nos
muestra como se inserta el proceso de tratamiento biolégico en relacién con las instalaciones
preexistentes.

MADERA — RECOLECCION Y TRANSPORTE — MAQUINA DESCORTEZADORA —
TRITURADORA—DECONTAMINACION POR VAPOR —ENFRIAMIENTO DE LOS CHIPS (POR
AIRE FILTRADO) — INOCULACION DE LOS HONGOS — ALMACENAJE DE LOS CHIPS
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INOCULADOS  (VENTILADOS Y  HUMIDIFICADOS) —OBTENCION DE CHIPS
TIERNIZADOS—FABRICACION DE PASTA DE CELULOSA POR PROCESOS TRADICIONALES

El material se recoge, transporta a la planta elaboradora, descorteza y astilla, siendo transformado
en chips. Hasta aqui, se trata de etapas habituales en este tipo de industria. A continuacion los
chips se someten a la descontaminacién por vapor. Se debe mantener una alta temperatura (por
aplicacion del vapor) el tiempo suficiente como para eliminar la microflora autdctona de la superficie
de los chips y luego enfriar para poder inocular las cepas de hongos. En plantas a gran escala los
procesos de descontaminacién e inoculacion se pueden realizar por procedimientos continuos,
mediante la utilizacién de un sistema basado en dos transportadores de tornillo, que trasladan los
chips al mismo tiempo que funcionan como cdmaras de tratamiento. En el primero de estos
transportadores a tornillo se inyecta el vapor, alli se calienta y descontamina la superficie de los
chips. El exceso de vapor es ventilado hacia afuera mediante ductos adecuados. Entre ambos
transportadores a tornillo hay una tolva y un depésito vertical que actia como buffer. Por alli caen
los chips. De la parte inferior de este depdésito sale el segundo transportador a tornillo en cuya
primera seccion los chips son enfriados con aire a presion filtrado y mas adelante, hacia el final de
la misma camara se inocula la suspension que contiene los hongos, y se agrega agua y maiz
macerado 6 remojado, lo cual se mezcla con los chips, gracias a la accién giratoria del tornillo.

INOCULO

CHIPS EXCESO ﬁE VAPOR

VAPOR AIRE
CHIPS INOCULADOS

EXCESO DE AIRE ALMACENAIJE

A continuacion los chips se almacenan en forma de pilas 6 montones, que puedan ser ventilados
como para mantener la temperatura y humedad adecuadas para el crecimiento de los hongos y
subsecuente biopulping. EIl tiempo de retencién para este proceso es de una a cuatro semanas,
variacion que depende del tipo de madera empleada y de las cepas de hongos utilizadas. Este
almacenamiento se debe realizar en silos, depdsitos 6 almacenes cerrados y no al aire libre. El
motivo de esta recomendacién es porque la accion de los hongos sobre los chips se ve
seriamente afectada por las variaciones de temperatura entre el dia y la noche que implica un
almacenamiento al aire libre. La temperatura ideal para este almacenamiento ronda los 27<C. Una
vez finalizado el periodo de almacenamiento, los chips tratados biolégicamente siguen la via
habitual de tratamiento termo-mecénico para su transformacién en pasta de celulosa.
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El tratamiento bioldgico de los chips de madera reduce notablemente la utilizacion de reactivos
quimicos en la preparacion de la pasta de celulosa, en especial aquellos que participan en la etapa
de coccién (hidréxido de sodio y sulfato de sodio) y en la etapa de blanqueo (cloro, hipoclorito de
sodio, diéxido de cloro). Esto no solo disminuye el costo de compra de estos reactivos sino que
reduce notablemente los costos ambientales del proceso derivados de estas operaciones, tales
como la produccion de dioxinas y otros contaminantes, malos olores y productos toxicos y
cancerigenos. Esta es la principal ventaja desde el punto de vista ambiental.
El uso de chips tratados biolégicamente disminuye el gasto de energia eléctrica del proceso de la
fabricacion de pasta de celulosa, dado que se facilita su posterior tratamiento termo-mecanico. La
proyeccion de los célculos de escala experimental a escala industrial indica un ahorro de entre el
26 y el 31% de la energia eléctrica necesaria, siendo ésta una de las principales ventajas que este
método presenta a nivel econémico.
El papel fabricado con pasta que ha sido tratada bajo este proceso presenta mejor indice de
resistencia a la tension que el papel kraft, sin embargo, se nota un oscurecimiento en el color del
papel. Este oscurecimiento se evita con un breve tratamiento de blanqueo 6 mediante el uso de
una mezcla al 50% de pasta biotratada y pasta kraft.
Entre las desventajas del proceso, podemos citar que la necesidad de almacenar los chips durante
varias semanas para su biotratamiento, incrementa las necesidades iniciales de materia prima en
planta, hasta que el ciclo productivo se establece. Por otra parte, el proceso fungico ocurre mejor
cuando los chips se tratan en depdésitos que al aire libre, por ser los hongos muy sensibles a las
variaciones exteriores de temperatura. Todo esto hace necesaria una inversion en la construccion
de galpones adecuados para las operaciones, asi como la inversidn en los dispositivos continuos
de descontaminacion e inoculacién de los chips. Sin embargo, las inversiones de reconversion de
la planta se recuperan durante su operacién, mediante el ahorro de energia.
b) Biofermentaciones: obtencién de etanol
El alcohol etilico se puede producir a partir de varias fuentes, entre ellas, la fermentacién
de carbohidratos derivados de almidén de granos coémo el maiz , de papas, de azucar de
cafia y remolacha, de residuos de celulosa de la agricultura, como el bagazo y tallo
de maiz, y de madera y subproductos de ésta.
Los azucares vegetales que constituyen el sustrato para la producciéon de bioetanol son, sacarosa,
almidén, hemicelulosa y celulosa. Estos azucares son producidos por la planta durante el proceso
de fotosintesis, donde la energia solar es capturada bajo la forma de uniones quimicas
formandose las moléculas organicas vegetales mediante el CO, atmosférico, el agua y los
nutrientes del suelo. Actualmente, ya existen levaduras genéticamente modificadas capaces de
producir bioetanol a partir de residuos celulésicos como la paja del trigo y con un 40% mas de
rendimiento en etanol que las levaduras naturales. Esto es debido a que las nuevas levaduras son
capaces de actuar no solo sobre la glucosa sino también sobre la xilosa, hidrato de carbono que
constituye el 30% de los desechos celulésicos y que no puede ser transformado por las levaduras
comunes. Se estd experimentando en Holanda, con una levadura capaz de generar
biocombustibles a partir de la celulosa que constituye el papel.
El sustrato vegetal debe ser sometido a una primera etapa conocida con la denominacién de
sacarificacion, donde la accidon de las enzimas sacarificantes, tales como la a-amilasa y la
amiloglucosidasa, hidrolizan los polisacaridos hasta llegar a mono ¢ disacéaridos. La necesidad de
este tratamiento radica en que, la obtencién del bioetanol requiere la acciéon de levaduras que
no pueden tomar como sustrato a los polisacaridos tales como el almidon. La degradacién
enzimatica del almidén genera maltosa (un disacarido formado por dos unidades de glucosa) y
oligébmeros consistentes en varias unidades de glucosa.
'(CGHIOOS)X' —Accion de Enzimas— C12H22011 + HZO + '(CGHIOOS)y'

Almidén Maltosa Oligbmeros
El proceso de fermentacion se basa en el crecimiento de un cultivo de levadura que actuara sobre
este sustrato (maltosa) en un medio anaerdbico (en ausencia de aire). Asi se convertira la maltosa
en etanol y diéxido de carbono.

C12 H22 Oll + HZO — Levaduras — 4 C2 H5 OH+4 COZ
Maltosa Etanol
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El bioetanol asi obtenido tiene usos como combustible sustituto de la gasolina en los motores de
combustion interna. Brasil es el primer productor mundial de este tipo de combustibles seguido por
Estados Unidos.
Mientras que en Brasil la produccién de bioetanol se basa en la produccién a partir de azucar de
cafia, en los Estados Unidos la principal materia prima es el almidén de maiz.
Algunas de las ventajas que aporta el uso de este combustible son:

» Esrenovable.

« Tiene mayor octanaje que las naftas de petréleo

e Su mayor contenido en oxigeno por molécula, disminuye las emisiones de CO, gas con

mayor toxicidad que el CO,.

c) Alimentos
Las primeras aplicaciones biotecnolégicas de la historia surgen, precisamente en el campo de los
alimentos mucho tiempo antes de que el hombre supiera qué tipo de fenémeno era el que estaba
utilizando. Asi, cémo mencionamos al principio, nos remontamos a la fabricacién del pan, el queso,
el vino y el yogurt.
Los aportes de la biotecnologia para apoyar los procesos productivos de la industria bioalimentaria
y agroalimentaria se apoyan en dos lineas de investigacion

» Tecnologia enzimatica y biocatalisis.

« Alimentos genéticamente modificados.
A continuacion enumeraremos la amplia gama de aplicaciones biotecnolégicas al campo de los
alimentos:
Fermentaciones no alcohdlicas: panaderia, encurtidos, ensilados (fermentacion de forraje).
Fermentaciones alcohdlicas: vino, cerveza, sidra, bebidas destiladas y vinagre (fermentacion
alcohdlica y posterior transformacién en acido por acetobacter.
Fermentaciones carnicas: embutidos y jamones curados.
Fermentaciones lacticas: leche, yogur, quesos, kéfir.
Fermentaciones especiales: salsa de soja, tofu.
Aplicacion de enzimas: como por ejemplo transglutaminasas, enzimas capaces de “pegar”
proteinas mediante la union del grupo amino del aminoacido lisina y el grupo carboxamida de un
resto del aminoacido glutamina, produciendo una union altamente resistente a la protedlisis. Esta
técnica se utiliza en la produccién de alimentos carnicos de fantasia tales como hamburguesas de
carne o formitas de pollo, de elevada consistencia. Se producen también enzimas que hidrolizan la
lactosa de la leche, volviéndola digerible para personas con problemas de tolerancia a este azlcar,
enzimas de aplicacién en enologia, y otras.
También se experimenta con enzimas que facilitan la extraccion de principios activos vegetales,
como en la produccion del aceite de coco, evitdndose de este modo el uso de solventes organicos
de extraccion.
Un amplio campo también lo constituyen el desarrollo de los probiéticos, la nutracéutica y la mejora
genética de los alimentos vegetales.
Probiéticos son microorganismos vivos que se adicionan a alimentos, generalmente lacteos, como
la leche y el yogur. Estos microorganismos permanecen vivos en el intestino, contribuyen al
equilibrio de la flora intestinal y potencian el sistema inmunolégico. Son capaces de atravesar el
tubo digestivo, recuperarse vivos en las heces y adherirse a la mucosa intestinal. No son
patdégenos, excepto en casos en que se suministran a individuos inmunodeficientes.
De acuerdo a la OMS son “microorganismos vivos que cuando son suministrados en cantidades
adecuadas promueven beneficios en la salud del organismo huésped”. Las bacterias que cumplen
esta funcién en el organismo son las bifidobacterias y los lactobacilos. A su vez, se llaman
prebiéticos a los alimentos que contienen hidratos de carbono no digeribles que favorecen el
desarrollo de la flora intestinal benéfica. Se llaman simbiéticos 6 alimentos funcionales a los que
poseen estos dos componentes, no nutrientes, debido a que se los ingiere para que cumplan en el
organismo una funcién benéfica sobre la salud. Estos alimentos rondan el campo de la
nutracéutica, nueva rama de la industria alimenticia que produce alimentos a los que se atribuyen
propiedades terapéuticas. Sin embargo, segln la legislacion, no se los puede promocionar como
sustancias que curan enfermedades, porque en ese caso pasaria a ser medicamentos, debiendo
extremarse los controles para su produccién y expendio.
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Por dltimo mencionaremos la produccion de alimentos genéticamente modificados, campo
bastamente desarrollado, llamados también alimentos transgénicos. Dada la corta historia de este
avance de la ingenieria genética, existe poca 6 nula regulacién con respecto a su desarrollo y
utilizacion.
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ANEXO 2
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Abstract

The production of pulp for paper industry is a mgpooduction activity for several companies in bati
America. In recent years this kind of developmesd been strongly questioned in our region followtime
installation of two pulp mills in Uruguay, whose esption is still resisted by a group of Argentine
environmental groups. The foundation of the campaigopposition to the installation and operatidrsiach
enterprises is the high degree of environmentdupoh that results from the various stages of prapion of
cellulose pulp by current thermochemical and meiciahn procedures.
The procedure known as biopulping, which we defisg¢he biomanufacturing of cellulose pulp by thiéoac
of various fungi of the white putrefaction of woatht only reduces the use of chemicals and thexetfoe
subsequent pollution of the environment but hastiatél advantages such as a significant reduction
energy consumption of the processing plant.

Keywords: biotechnology, paper pulp, fungi, environment,rggeconsumption.
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Resumen

La elaboracidn de pasta de celulosa para la induséd papel es una importante actividad produgbiaea
distintas empresas en América Latina. En los @kimafios este tipo de desarrollos ha sido fuertement
cuestionado en nuestra region a raiz de la ingbalate dos grandes pasteras en territorio uruguayyo
funcionamiento aln es resistido por un conjunt@mgos ambientalistas argentinos. El fundamenttasle
campafas de oposicién a la instalacién y funcioaatoide este tipo de emprendimientos es el aliogila
contaminaciéon ambiental que deriva de las distietapas de preparacion de la pasta de celulostopor
actuales procedimientos termoquimicos y mecanicos.

El procedimiento conocido como biopulping, al quelgmos definir como la bioproduccion de la pasta de
celulosa gracias a la accidn de distintos hongds getrefaccion blanca de la madera, no sélo digyd el

uso de sustancias quimicas y por ende la contardmacbsiguiente del medio ambiente, sino que tiene
ventajas adicionales tales como una importante idigsion en el consumo energético de la planta
elaboradora.

Palabras Clave:biotecnologia, pasta de papel, hongos, medio artghieonsumo energético.

1 Introduccion:
La elaboracién de pasta de celulosa para la indus#d papel es una importante actividad produgbiaea
distintas empresas en América Latina. En los @kimafios este tipo de desarrollos ha sido fuertement
cuestionado en nuestra region a raiz de la ingbalate dos grandes pasteras en territorio uruguayryo
funcionamiento aun es resistido por un conjunt@mgos ambientalistas argentinos. El fundamenttasle
campafas de oposicién a la instalacién y funcioeatnide este tipo de emprendimientos es el aliogia
contaminacién ambiental que deriva de las distietapas de preparacion de la pasta de celulostopor
actuales procedimientos termoquimicos y mecanicos.
El procedimiento conocido como biopulping, al quwelgmos definir como la bioproduccion de la pasta de
celulosa gracias a la accion de distintos hongdsa getrefaccién blanca de la madera, no sélo disya el
uso de sustancias quimicas y por ende la contardmacbsiguiente del medio ambiente, sino que tiene
ventajas adicionales tales como una importante idigsion en el consumo energético de la planta
elaboradora. El proceso se comenz6 a investigd©86 por el Forest Products Laboratory (FPL), BSD
Forest Service, del Departamento de Agricultigdos Estados Unidos, sumandose a las investiggs;io
las universidades de Wisconsin y Siracusa, corpeite de una serie de compafiias relacionadasacon |
actividad.
El presente estudio abarca los diferentes aspdetqggoblema:

» Resefia de las tecnologias actuales en la fabrtdeifa pasta de celulosa.

* Andlisis de la contaminacion ambiental que derigdat procesos tradicionales de fabricacién de

papel.

» Descripcion de la técnica de biopulping.

e Posibilidad de reconversion de las plantas.

* Hongos y enzimas patrticipantes en el proceso.

* Ventajas y desventajas de la aplicaciéon de biopglpi
En la segunda seccion del presente trabajo se acai@a del estado actual de la fabricacion deapiest
celulosa y el estado del arte referido al tratatoidnldgico de los chips de madera. La terceraiéaaesta
referida a posible contribucién de esta tecnolagita citada industria. La cuarta seccion contieme |
conclusion del presente trabajo.

2 Estado del arte

2.1 Fabricacion de pasta de celulosa

La fabricacion del papel consta principalmente e etapas

1.- Fabricacion de pasta de celulosa.

2.- Elaboracién del papel.

Las materias primas para la elaboracion de la pistelulosa son, en un 95% pulpa de madera Y€l 5
restante trapos de lino 0 algodén que se reciclan.
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En la elaboracion de pasta a partir de maderac@)rse siguen los siguientes pasos:

» Se descortezan los troncos en maquinas llamadesrtEzadoras.

» Se los trozay tritura en maquinas troceadoraguydadoras (molinos).

« La pasta resultante esta compuesta de celulogaipdi. Se trata la pasta en una etapa llamada

blanqueo para eliminar la lignina.

En la pasta de papel se encuentran como comporgeitiepales dos clases de fibras: fibras de ostuly
fibras de lignina.
La celulosa, un hidrato de carbono, es el congtitteymas abundante de esta pasta. Esta formada por
unidades de glucosa, al igual que el almidon. Eerelncia esté en el tipo de unidn quimica existentee
dichas unidades. Mientras que en el almidén existiépo de unién entre unidades de glucosa llamaltad
que puede ser degradada por nuestras enzimasiigesglucosa y ser asimilada nutricionalmentdaen
celulosa las unidades de glucosa estan unidamfamesp 1- 4 que no pueden ser degradados por las
enzimas digestivas humanas. En los animales hedsies asimilada en forma indirecta en el tubodtiige
por accion de microorganismos naturalmente presemte!.
La lignina (25 % de la madera) es un tipo de celulcompuesta, combinada con moléculas de otras
sustancias quimicas llamadas pentosanos y compugsitnicos aromaticos 6 ciclicos. Esta composilgon
vuelve mas rigida y oscura, por lo que debe saradp y/o blanqueada para poder obtener una pasta d
papel de calidad adecuada.
Existen distintos tipos de procesos para el blangedla pasta de celulosa, a saber:
2.1.1. Proceso TMPpapel termomecanico. Es el proceso mas simple éCse fabrica papel de baja calidad,
por ejemplo el papel para periddicos (diarios).
MADERA — SE DESCORTEZA— SE TRITURA— SE BLANQUEA CON AIRE U OXIGENO— SE
FILTRA, SECAY PROCESA EN LOS RODILLOS> PAPEL
Solo se pueden usar en este proceso maderas blzordaslas de pino, no asi eucaliptos que son madera
duras.
Ventaja de este proceso: se emplea toda la maxesgte la corteza.
Desventaja: Debido a que se forman fibras cortabtene un papel de propiedades mecanicas polirajay
calidad de reciclado. Parte de la lignina permaratel papel TMP, que aunque blanqueada, se vuelve
rapidamente amarilla cuando se expone a la luz.
Esto no supone un problema para los peridédicossgleedeben sobrevivir un dia, pero no es Util feeel
destinado a otros usos tales como: papel blaneolibans, papel resistente para cartén.
2.1.2 Proceso Kraft: Combina buena calidad con bajo costo. Pueden utamge maderas blandas como
duras (pinos 6 eucaliptos).
MADERA — DESCORTEZAR— ASTILLAR — COCCION EN SOSA CAUSTICA (NaOH) PARA
SEPARAR LA LIGNINA
La pulpa obtenida hasta aqui es de gran resisteebigo a la calidad y longitud de sus fibras, ain es
oscura, puede usarse asi para la fabricacion tfinc&n cuanto a la sosa céustica se la obtienk gemeral
mediante el método llamado caustificacion, a pdeisoda Solvay

NaCO; + Ca(OH) — CaCQ + 2 NaOH
Pero también se la puede obtener por electrélipiartir de una salmuera (SOLUCION ACUOSA DE SAL
COMUN CLORURO DE SODIO), este segundo método erptitener en la misma planta el cloro, elemento
controversial que se emplea en el blanqueo postgita pasta.

NaCl (acuoso)» electrolisis— 2 NaOH + C} + H,
El proceso de electrdlisis en si mismo, puede tkva cabo mediante dos tecnologias distintaddasele
diafragma poroso y celda con céatodo de mercuride Eeegundo procedimiento resulta altamente
contaminante por las filtraciones de mercurio abi@mte a través de los efluentes ( aguas resiguateser
un metal pesado con alto grado de toxicidad.
En esta etapa de coccion se usan también (pareetarda disolucion de la lignina) sulfato de sod®SO,
y carbonato de calcio CaGQtrabajando a 200°C y alta presion para formgoupa. Se generan en este
proceso gases sulfhidricos, caracteristicos pormsli olor. Liberados al ambiente, estos gases son
contaminantes atmosféricos, precursores de llusidaa(con consecuencias para estructuras de edifici
magquinarias y dafios a la vegetacion) , y tambipartir de ciertos niveles de concentracion, toxigasa el
ser humano causando cefaleas, nauseas y trastoepdticos. Estos gases, por lo tanto, no debedan s
vertidos al ambiente sin tratamiento. En muchossas los incinera para su oxidacion, lo que disg@ros
sulfuros, se los filtra o trata por medios eledttisos.
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La segunda etapa del blanqueo en el método Krafuede llevar a efecto utilizando cloro,Aliéxido de
cloro CIQ, , 0zono @ y/o agua oxigenada,B,.
BLANQUEO CON CLORO: Son necesarios de 30 a 80 kg de cloro para fakuitartonelada de pasta
Kraft. Este mecanismo proporciona el mejor resultado espeacto a la calidad del papel porque disuelve
toda la lignina sin que se ataque a la celuloshresiltado es un papel blanco brillante que maatigu
aspecto durante décadas. Se procede de la sigman&ra:
PULPA — ENJUAGUE CON AGUA— PASTA — SE FILTRA Y ESPESA QUITANDO AGUA—
UNIDAD DE BALNQUEO
En la unidad de blanqueo se alternan fases decidaraon fases de lavados con sosa caustica (eixtrac
para retirar lignina.
El cloro utilizado (en estado gaseoso) en un 90%assforman en iones cloruro (no téxicos), 0,566 veda
en la pasta, y el 9,5% restante se convierte erpgestos quimicos organoclorados (AOX : Hal6genos
organicos absorbibles) entre los que se incluysrdiaxinas. Una muy pequefia proporcién de estos AOX
queda en el papel y la gran parte de los mismodagee los residuos que la planta deberia recickdgr o
retener antes de volcar los efluentes al medio emidi
El uso de diéxido de cloro C de hipoclorito NaClO, permiten obtener una @lidie papel similar pero
no modifican el problema de los AOX.
2.1.3. Método ECF:(parcialmente exento de cloro) Fue desarrolladocpoperacion entre las fabricas de
papel y distintas universidades, especialmente wati& y Finlandia. Este método propicia tiempos de
coccién mas prolongados y un preblanqueo con ogigeguido de una etapa méas corta de blanqueo con
diéxido de cloro. Con este método no aparecenesvaétectables de dioxina ni en la pulpa ni efidte y
se redujo la cantidad de AOX de 5 kg/ ton de pal@D0g/ ton de pulpa. El uso del oxigeno constituye
paso delicado puesto que degrada a la celulosdg ppre es necesario encontrar un punto de eqoilgara
gue el proceso sea rentable.
2.1.4. Método TCF:(totalmente exento de cloro) Es el método promwilo por Green Peace. Se usa agua
oxigenada u ozono para el blanqueo. Este procesenienta el brillo de la pulpa pero no separa tigni
adicional, por lo que es necesario el uso de un 1@bde madera para la obtencién de la misma eantiel
papel. La pasta obtenida esta constituida pordibras cortas lo cual limita las posibilidades aéctado. No
se detectan ni dioxinas ni AOX en el efluente, gesoniveles de dioxinas retenidos por el papel @S
altos que en los métodos anteriores. Este métoeladésarrollado por la empresa sueca SODRA, mayor
productora europea de pasta de celulosa, y eedapjica ENCE en su planta de Pontevedra.
Este método permite cerrar el ciclo de las agusiduales de la planta, al no existir AOX en logides.
Curiosamente se detectd que el papel procesadel peétodo TCF presenta un nivel de dioxinas restdua
en el propio papel que es mayor al nivel de diaxinesiduales en el papel Kraft obtenido por otras
tecnologias. La pregunta es ¢,de donde proviererel’c
En primer lugar se pensé que el cloro proveniaoderhtamientos potabilizadores del agua utilizadlda
planta, pero esta posibilidad se descart6 porquével de dioxinas presentes en el papel tienecangidad
de cloro superior a la que aparece en el agualpahmicio del proceso. Esta pregunta sigue sspuesta y
en investigacion, pero actualmente se cree quéel se forma durante el proceso a partir de laNseCl
presente ya sea como materia prima (en la sodé@@us como componente contaminante habitual. &ata
sufriria un proceso de oxidacion a cloro por reatajuimica de 6xido reduccion con el peroxido de
hidrégeno (agua oxigenada) en la etapa de blanqueo.

2Cl>ClL+2e
2.1.5. PapelReciclada Al fabricar pulpa se recurre, no solo a maderavay sino también al reciclado
afladiendo a la pasta telas de lino y algodén y gaatidad de papel viejo. El reciclado genera u¥ Eh
masa de desechos contaminados con metales pessdprogienen ya sea de las tintas usadas anteritgme
como del caolin utilizado para absorberlas.
2.2. Problemas medioambientales asociados a la praxtion de papel
1.- El mayor problema ambiental derivado de estiustria es el gran consumo de madera, se deforesta
bosques enteros, generalmente de pino o eucallpt@sgestion sostenible de este tipo de emprendiose
debe incluir la adecuada reforestacion de las zomagspecies destinadas a este fin.
2.- Liberacion de C@(gas con efecto invernadero) por quema de la &&gar ramas y otras partes del arbol
gue no se usan.
3.- Elevado consumo de agua (hasta 80tom de pasta)
4.- Contaminacién derivada de la etapa de cocgidni¢tallada al explicar el proceso Kraft).
5.- Vertidos. Presentan distintos tipos de contaniém:
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e Particulas sedimentables y en suspension.
» Sustancias que consumen oxigeno modificando DBCO{dden biolégica de oxigeno) y DQO
(demanda quimica de oxigeno) en las aguas res&duale
e Compuestos quimicos érganoclorados (principalmeetgrupo de las dioxinas). Se conocen mas
de 11000 productos organoclorados diferentes. i@dnds y los furanos resultan ser los mas
téxicos. Los organoclorados emitidos al aire 6 gliaaen los vertidos industriales tienen la
propiedad de ser fotoactivos, reaccionando conZgunto a otros agentes quimicos o bioldgicos
del medio ambiente, volviendo a generar mas produde este tipo. Presentan las siguientes
caracteristicas: .Son liposolubles por lo que gend acumularse en los tejidos grasos de los seres
vivos. Segun un informe de la EPA (Environment &oAgency de los EEUU) sobre las dioxinas
(9/94) estas producen cancer en el ser humano.oEis thferiores a las asociadas con cancer
ocasionan alteraciones en el sistema inmunitagjgroductor y endécrino. Los fetos y embriones
de peces, aves, mamiferos y seres humanos sonamsiples a sus efectos toxicos. No existe un
nivel seguro de exposicion a las dioxinas. El misnforme afirma que las principales fuentes de
generacion de dioxinas son, por orden de imporalacincineracién de residuos y las fabricas de
pasta de papel. Las dioxinas son muy estables.eRuysefmanecer en aire, agua y suelo durante
cientos de afios, resistiendo tanto a la degraddtsfca como quimica. Por no existir estos
compuestos en la naturaleza los seres vivos no desarrollado mecanismos para la
biodegradacién metabdlica de estos compuestoso Pamto resisten a la degradacion bioldgica.
* Colorantes.
» Compuestos de la madera (acidos de la resina pagichsos insaturados como oleico, linoleico,
palmitoleico, etc)
* Nutrientes (nitrégeno y fésforo) que conducen eutofizacién de los cursos de agua.
e Modificacion del pH.
* Aumento de la temperatura de los cursos de agua.
6.- Emisiones atmosféricas: g@nalos olores por sulfuros, particulas de holli), compuestos organicos
volatiles, compuestos clorados, éxidos de nitrégdm,).
2.3. Biopulping
La madera contiene celulosa, hemicelulosa y ligrilmacelulosa es la materia prima para la producdeél
papel debido a que su larga fibra puede dispersarséacilidad en el aguay tiene la capacidadodmar
una trama cerrada al secarse. La hemicelulosa piepéedades similares, pero su fibra es muchocoéa.
La lignina es una molécula grande que forma enlanggados con la hemicelulosa y le da a la madera s
dureza y color oscuro. La ruptura de los enlacedadignina y su posterior degradacion hace pesixtraer
celulosa y hemicelulosa limpias de la madera. Tradalmente esto se logra mediante el tratamieatiws!
chips de madera con hidréxido de sodio y sulfatsa#io para la degradacién de los enlaces denbgni
mientras que se recurre al blanqueo por cloro garanar el color oscuro de este compuesto.
Estos compuestos quimicos son ambientalmente pstigry perjudiciales para la salud. Los productos
derivados de este tratamiento tienen olor desaledson cancerigenos, toxicos y contaminantes eBter
motivo, las investigaciones vinculadas a la indagte la madera estudian la remocion de la lignediante
el biotratamiento. En la industria tradicional, uh® los costos méas elevados deriva del uso densieta
guimicas y del gran gasto de energia eléctricagraarar una pasta de celulosa exenta de lignioa Yaja
cantidad de hemicelulosa. En un proceso alternaig@ueden utilizar diversos microorganismos aqiéaa
como fuente potencial de enzimas capaces de degsta enlaces complejos lignina-hemicelulosa.
Biopulping es el tratamiento de los materialesdigeiuldsicos con los hongos filamentosos quegjpan en
los procesos naturales de putrefaccion de la madenacida como putrefaccién blanca. Este prociedito
biotecnoldgico se realiza previo al tratamientonimecanico de los chips de madera para ser tramsfios
en pulpa y mas adelante en papel. La aplicaciorpamledimiento de biopulping, disminuye ¢ elimiiea |
necesidad del uso de quimicos alcalinos en la etagaccion y de cloro en la etapa de blanqueo.
Los hongos modifican enzimaticamente la lignindadeparedes celulares de la madera, lo cual tiesfeeto
de suavizar o tiernizar las astillas de maderar&itas (chips). Este ablandamiento de los materiale
lignocelulésicos, reduce substancialmente la éaegtfctrica necesaria para la obtencién mecéaréck d
pulpa de celulosa y permite obtener mejoras endezé y calidad del papel obtenido.
El biopulping es un pretratamiento natural, quecaide consecuencias adversas para el medio ambient
En el proceso de tratamiento fangico la maderaeseatteza y tritura para la obtencion de los clapsrde al
proceso de produccion normal. Luego los chips satados con vapor para reducir la tasa de
microorganismos naturales de la madera y posteeistenenfriados con aire a presion e inoculadosia®n
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hongos especificos del proceso. Para la descordaidimde los chips es suficiente con el uso denajaja
presion. Los chips inoculados se almacenan de uriza@o semanas para que actlen las enzimas de los
hongos. Estos chips se ventilan con aire filtrgog evitar contaminacién) y humidificado (pareofacer el
desarrollo fingico). La ventilacién tiene como fidad el mantenimiento de una temperatura adecahda
crecimiento de los hongos.

3 Contribucién

3.1. Proceso y reconversion de plantas

Las instalaciones y etapas del proceso de biomlpireden facilmente insertas en una planta tratitide
fabricacion de pulpa de celulosa. EI esquema dekato a continuacion nos muestra como se insdrta
proceso de tratamiento bioldgico en relacién cernirfatalaciones preexistentes.

MADERA — RECOLECCION Y TRANSPORTE —» MAQUINA DESCORTEZADORA —
TRITURADORA—DECONTAMINACION POR VAPOR —ENFRIAMIENTO DE LOS CHIPS (POR
AIRE FILTRADO) — INOCULACION DE LOS HONGOS— ALMACENAJE DE LOS CHIPS
INOCULADOS (VENTILADOS Y HUMIDIFICADOS) —OBTENCION DE CHIPS
TIERNIZADOS—FABRICACION DE PASTA DE CELULOSA POR PROCESOS TRADONALES

El material se recoge, transporta a la planta efalooa, descorteza y astilla, siendo transformamdohéps.
Hasta aqui, se trata de etapas habituales enistdet industria. A continuacién los chips se semet la
descontaminacion por vapor. Se debe mantener tmdeahperatura (por aplicacion del vapor) el tiemp
suficiente como para eliminar la microflora autdetale la superficie de los chips y luego enfriaapmoder
inocular las cepas de hongos. En plantas a graalackxs procesos de descontaminacion e inoculason
pueden realizar por procedimientos continuos, nmeglida utilizacion de un sistema basado en dos
transportadores de tornillo, que trasladan los sclip mismo tiempo que funcionan como cémaras de
tratamiento. En el primero de estos transportadare®rnillo se inyecta el vapor, alli se calienta y
descontamina la superficie de los chips. El exadsovapor es ventilado hacia afuera mediante ductos
adecuados. Entre ambos transportadores a torajlaiha tolva y un depésito vertical que actia conrfter.

Por alli caen los chips. De la parte inferior die elepdsito sale el segundo transportador a toreiil cuya
primera seccion los chips son enfriados con apeeaion filtrado y mas adelante, hacia el finalldemisma
camara se inocula la suspension que contiene logoBpy se agrega agua y maiz macerado 6 remdgado,
cual se mezcla con los chips, gracias a la aggiatoria del tornillo.

INOCULO

CHIPS EXCESO ﬁE VAPOR

VAPOR AIRE
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CHIPS INOCULADOS

EXCESO DE AIRE ALMACENAIJE

Figura 1.- Sistema de tratamiento continuo pasaatgaminar e inocular los chips de madera.

A continuacion los chips se almacenan en formailds p montones, que puedan ser ventilados cormra par
mantener la temperatura y humedad adecuadas perecehiento de los hongos y subsecuente biopulping
El tiempo de retencién para este proceso es deaurgatro semanas, variacion que depende del tipo de
madera empleada y de las cepas de hongos utiliz&sés almacenamiento se debe realizar en silos,
depositos 6 almacenes cerrados y no al aire Ednmotivo de esta recomendacion es porque la ac®#6ios
hongos sobre los chips se ve seriamente afectadagpwoariaciones de temperatura entre el dianothe
que implica un almacenamiento al aire libre. Lageratura ideal para este almacenamiento ronda7Rs3. 2
Una vez finalizado el periodo de almacenamientgchips tratados biolégicamente siguen la via habite
tratamiento termo-mecénico para su transformaaigpasta de celulosa.

Si bien la adaptacién descripta muestra un concepgico del proceso, distintas variaciones pueden
realizarse facilmente. Por ejemplo, aquellas pkgie no inician su proceso a partir de madeteoanos,
sino que compran los chips ya elaborados, iniciav@operacion en la etapa de descontaminacion.

Las etapas de descontaminacion, enfriado e indéunlagueden realizarse en transportadores de ltmrnil
como hemos descripto antes, 0 en cintas transpoasdjue atraviesan las distintas camaras. Silagen
instalaciones descriptas pueden encontrarse alilaies es recomendable su instalacién bajo tectaid
mejor, en galpones cerrados.

3.2. Hongos y enzimas participantes del proceso

Los hongos de la putrefaccion blanca de la made@dupen enzimas oxidativas extracelulares que jgayvo

la oxidacion de la lignina.

En general, estos hongos de la podredumbre blamchasidiomicetos combrametes versicolgiPleurotus
floridae y Phanerochaete chrysosporiucomunes en bosques de pinos y encinos. Su assbie la lignina

le da a la madera un aspecto blanquecino, de wllhosnbre. La lignina es un compuesto polifendlico
heterogéneo cuya degradacion oxidativa por partbbgidongos es parte del ciclo natural del carbemo
bosques y otros ecosistemas.

Se han llevado a cabo distintas investigacionesofmialogicas para identificar cuéles son las egsecon
mayor habilidad para la decoloracién y remocionadégnina, con un minimo efecto de degradadéna
celulosa. Se conocen distintas especies de hongotenen estas propiedadBteurotuspara el tratamiento

de la paja de cerealePhanerochaete chrysosporium, P. magnolia, Pycnapoimnabarinus, Aspergillug
Penicillium para el tratamiento de chips de madera de eucslipta especi€eriporiopsis subvermispora
permite obtener un papel mas brillante aunque afegemente el contenido de celulosa de la pulpzetia.
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Las enzimas que participan en la degradacién axade la lignina y la ruptura de los enlaces atlozacon

la hemicelulosa son, principalmente tres: ligniropidasa, LiP, que oxida compuestos aromaticos no
fendlicos, manganeso peroxidasa, MnP, que oxidgoaentes fendlicos de la lignina y la lacasa, luma
fenol oxidasa que oxida anillos presentes en laidey Otras enzimas indirectamente asociadas a la
mineralizacién de la lignina son la glioxal oxidagda superdxido dismutasa. Existen enzimas flisgica
funcionan como enlace entre las rutas de minecafinade la lignocelulosa, son: la glucosa oxidésaril
alcohol oxidasa, la celobiosa quinona oxidorreck&cts la celobiosa deshidrogenasa.

De las distintas materias primas que se utilizaa peoducir los chips, se encuentra que los masildg de
tratar por biodegradacién son los chips de eucaljpor presentar una resistencia levemente ntésalal
ataque de los hongos que otrpse otros tipos de maderas.

3.3. Ventajas y desventajas de la aplicacién de Ipalping

El tratamiento biol6gico de los chips de maderaicedhotablemente la utilizacién de reactivos quisien

la preparacion de la pasta de celulosa, en esapiallos que participan en la etapa de coccidrdkido de
sodio y sulfato de sodio) y en la etapa de blangcleco, hipoclorito de sodio, didxido de clorosti no solo
disminuye el costo de compra de estos reactivas gire reduce notablemente los costos ambientales de
proceso derivados de estas operaciones, tales leoproduccién de dioxinas y otros contaminantesliom
olores y productos téxicos y cancerigenos. Eslta psncipal ventaja desde el punto de vista antble

El uso de chips tratados biol6gicamente dismirelygasto de energia eléctrica del proceso de tacéatidn

de pasta de celulosa, dado que se facilita su pmrsteatamiento termo-mecénico. La proyecciéon dg |
calculos de escala experimental a escala industdida un ahorro de entre el 26 y el 31% de lagine
eléctrica necesaria, siendo ésta una de las palesipentajas que este método presenta a nivebeiom

El papel fabricado con pasta que ha sido trataftadse proceso presenta mejor indice de resistenta
tensidn que el papel kraft, sin embargo, se notasenrecimiento en el color del papel. Este osamieato

se evita con un breve tratamiento de blanqueo damiedel uso de una mezcla al 50% de pasta tadiaay
pasta kraft.

Entre las desventajas del proceso, podemos citarlajumnecesidad de almacenar los chips durantesvaria
semanas para su biotratamiento, incrementa lasidades iniciales de materia prima en planta, risteel
ciclo productivo se establece. Por otra parteretgso fangico ocurre mejor cuando los chips gartran
depdsitos que al aire libre, por ser los hongos samgibles a las variaciones exteriores de temparakodo
esto hace necesaria una inversion en la construdei@alpones adecuados para las operacionesrasila
inversion en los dispositivos continuos de descuimtacion e inoculacion de los chips. Sin embargs, |
inversiones de reconversion de la planta se reanghirante su operacion, mediante el ahorro dgiener

4. Conclusioén
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El proceso de biopulping es tecnolégicamente pesitéconémicamente beneficioso en un plazo mediano
largo. El ahorro de energia es la clave de la e@naosto-beneficio del proceso.

También es necesario tener en cuenta el ahorr@&nscambientales que resulta de la aplicacionstie e
biotecnologia. Sin embargo, la puesta en marchaitifed de este proceso en plantas de papel krgfaa
escala, requiere ain de mayor investigacion.
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IMPACTO SOCIAL DE LA BIOTECNOLOGIA: EJEMPLOS DEL
PASADO Y PERSPECTIVAS DE FUTURO.

Introduccion
Se cree que el primero en utilizar el término Bintdogia fue Karl Ereki, ingeniero
hdngaro, en 1919, en su libro “Biotecnologia eprtaduccion cérnica y lactea de una gran
explotacion agropecuaria”.
La biotecnologia no es una ciencia en si mismay daé se nutre en las fuentes de muchas

otras ciencias largamente conocidas. Por lo tastppsible describirla como una disciplina
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transversal, que opera con base en los conocirsiel®dos seres vivos 0 sus partes, para
obtener bienes y servicios en areas tan dispares salud, industria, agricultura y medio
ambiente.

Muchos de los descubrimientos mas relevantes daldoade la ciencia, que han influido en
el curso de la historia por su fuerte impacto dppi@demos hoy incluirlos en el amplio
campo de las innovaciones biotecnologicas. Basta&cimear el descubrimiento y
produccién de la penicilina, o la comprension ytesr desarrollo técnico de los procesos
de fermentacion.

El impacto social que, en el pasado, tuvieron dastientos como los antes mencionados,
prolonga sus efectos sobre nuestros dias. A lddwestos ejemplos ¢ podremos ser capaces
de prever los impactos futuros de los actualesa@ghiotecnoldgicos?

Evolucion
En su etapa méas antigua, hablaremos de biotécmioadg biotecnologia. Estas biotécnicas
le permitieron al hombre aprovechar fendmenos aklsir inexplicados por entonces, para
la produccién sobre todo, de alimentos. Asi cervpas, vino y otros, han sido producidos
durante milenios, ignorando los principios biotig subyacentes, mediante la repeticion y
muchas veces mejora, de las técnicas artesanalabramcion.
A fines del siglo XIX, con la aparicion de la mibiologia, la genética y la biologia celular,
empieza a desarrollarse un nuevo tipo de tecn@atgaaplicacion, principalmente, a las
areas de salud y agropecuarias.
El impulso definitivo para lo que se conoce hoy odriotecnologia, llegara de la mano de
la biologia molecular. Muchos avances importantakrian ser citados, pero dos se
destacan sobre los demas, como iniciadores detega:
En 1953, Watson y Crick proponen un modelo paesteuctura del ADN.
En 1973 Cohen y Boyer, luego de desarrollar tésnide corte y ligazon de ADN,
transfieren un gen de una especie a otra, inicidadera del ADN recombinante, y

posibilitando el posterior desarrollo de los orgams genéticamente modificados.

Impacto Social. Un ejemplo del pasado.
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Al hablar de impacto, derivado del latin tardio pamectus”, nos referimos a la impresion 0
efectos intensos y posteriores a una determinad@mag suceso.

Esta acepcidn, en el terreno del estudio socia@n el caso especifico que nos ocupa,
podemos extenderla a todos aquellos efectosgecaoencias que se producen a partir del
uso masivo de una nueva biotecnologia, en el ctmpimla sociedad donde fue aplicada.
Para evaluar adecuadamente estos impactos, eanecescerlo bajo una mirada amplia.
No podemos limitarnos a determinar si efectivamemtdran producido o no, los efectos
que “a priori” se esperaba ver ocurrir. Muchasegea consecuencia de una accion se
presentan sucesos inesperados, 0 lejanos en tigrnymar, dificiles de vincular con la
accion inicial, pero que una vez analizados se baitkente entre ellos la relacion “causa-
efecto”. La Asociacion Internacional de Evaluacdim Impacto ofrece, en |d2rincipios
Internacionales de la Evaluacion del Impactma definicibn en la que se consigna que
“...La evaluacion del impacto social (EIS) compretmeprocesos de andlisis, seguimiento
y gestion de las consecuencias sociales, volustari@voluntarias, tanto positivas como
negativas, de las intervenciones planeadas (@djtiprogramas, planes, proyectos), asi
como cualquier proceso de cambio social, invocantahas intervenciones...”

Como ejemplo historico, analizaremos brevementedentos casos paradigméticos de la
historia de la biotecnologia y sus consecuenc@sales a corto y largo plazo: el
descubrimiento y posterior produccion masiva deelaicilina.

En su momento, el propio Alexander Fleming declafdo no intentaba descubrir la
penicilina, me tropecé con ella”. Con ese tropieeoreferia a lo ocurrido durante la
reproduccion de ciertas experiencias rutinariasesahos cultivos de estafilococos que el
cientifico estaba llevando adelante. Hacia es@jivgtara satisfacer el pedido de un colega
de preparar un capitulo para un tratado de baldgfeo Los cultivos quedaron
abandonados en el laboratorio durante las vacagiestivales de 1928. A su retorno, en
septiembre del mismo afio, Fleming sintio curiagdighor la aparicion de una mancha
verde azulada en el borde de una de las placadysgrnv@ la lisis del cultivo de
estafilicocos en sus adyacencias. Aqui prevalexidutiosidad del cientifico. Asi, aislo,
con ayuda de un micélogo, la cepa del hongo delRenicilium Notatumcausante del
efecto observado. El médico australiano Howasadt&¥ Florey y el bioquimico aleman

Ernst Boris Chain, investigadores de la Universiddel Oxford, fueron quienes
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desarrollaron hacia 1939, el método para aislauséancia que destruia a las bacterias, a la
gue se llamé penicilina. Sin embargo, lejos sebastiel momento en que la penicilina
pudiera ser producida masivamente. Debido a ldscgse Inglaterra enfrentaba por
aquellos afios de agitacion politica en Europa, ifasstigaciones prosiguieron en los
Estados Unidos. Los primeros ensayos clinicos aeya medicamento se realizaron recién
en 1941, viéndose favorecidas las investigacionas I@ necesidad del gobierno de
encontrar una medicina de fabricacion masiva pamgbatir las infecciones. El laboratorio
Pfizer desarroll6 el proceso de fabricacion y édigmo de los Estados Unidos autorizo a
19 empresas farmacéuticas para su produccion. tk garese momento, el antibiético se
hizo presente en todos los frentes de batalla darmebatian los aliados. Esto la
transformo en un “arma estratégica” de importanoianenor. Muchos fueron los esfuerzos
gue se realizaron desde el frente aleman, paraigrog disponer de este revolucionario
medicamento, mas efectivo que las sulfonamidassigue disponian para el tratamiento
de las infecciones. Estos impactos a corto pladwesla contienda bélica, si bien
significativos, empalidecen frente a los efectoe qu largo plazo derivan de este
descubrimiento.

La penicilina revolucion6é a la medicina: permitid watamiento a gran escala de
enfermedades infecciosas que hasta mediados dgb Ehsado sélo se podian tratar
mediante reposo y cuya evolucion dependia de ladidones fisicas y de la alimentacion
de los pacientes.

Poco a poco, el uso de antibidticos se convirticuenfenomeno a escala mundial y el
término antibidtico entro en el vocabulario comumsi, para muchas personas, los
antibioticos ascendieron, erroneamente, a la ceede panacea universal.

La difusion del uso de los antibiéticos no sélohsm impacto en el campo de la medicina.
Los efectos sinérgicos generados entre los avam@shcos, las mejoras en higiene,
alimentacion y confort observadas a lo largo dglospasado fueron provocando el
descenso gradual de las tasas de mortalidad eoblagmdn mundial. Al analizar esa
tendencia descendente, se observa que el descéssaceierado se observa en el periodo
1937-1953, lo que es atribuible a la aparicion déasiidas (1935), penicilina (1941),
estreptomicina (1943) e isoniazida (1952).
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Curiosamente, también es atribuible a los antitwéti el repunte ascendente que se observa
en la tasa de mortalidad a partir de 1980. Esteeatoren la frecuencia de fallecimientos
se atribuye a la adquisicion de resistencia a hitiéticos por parte de las bacterias
patogenas. La condicion de panacea universal argasionada, derivd en un abusivo uso
de los antibidticos, provocando estos impactosthega
Asi vemos, como un mismo adelanto biotecnolégieq@e de manifiesto como causante
de efectos opuestos sobre una misma variableteamsturso del tiempo.

Presente y futuro. Los nuevos desafios.
El presente nos enfrenta con un planeta supemghmblaas consecuencias directas de esta
superpoblacién son la demanda cada vez mayor dieiesrde salud, alimentos y bienes de
consumo, la generacién de enormes cantidades eiossla contaminacion del aire, el
suelo y los recursos hidricos y el agotamientadedtriz energética tradicional.
Mientras que la poblacion mundial aumenta en foex@onencial, el incremento en la
produccion de alimentos siguié durante mucho tengma progresion aritmética. Cuando
ya se estimaba, de acuerdo con la teoria de Malthus en un breve lapso de tiempo los
alimentos pasarian a ser totalmente insuficierdaes @ nimero de habitantes, los adelantos
de la tecnologia se interpusieron en el caminoadeptedicciones. Nuevos desarrollos
biotecnoldgicos han propiciado un crecimiento sodte de la productividad relacionada
con la agricultura y las agroindustrias, asi, tadpccion actual de alimentos alcanza
rendimientos nunca antes vistos. Sin embargo,ef@rdos ignorar la gran paradoja de
nuestros tiempos: mientras que los excedentesadkigrion agricola en muchas regiones
del planeta hacen disminuir los precios por debajda linea de rentabilidad, otras vastas
regiones del planeta se encuentran asoladas pbambre. Diariamente se desechan
enormes cantidades de alimentos que han llegaddexisa de vencimiento mientras que,
muy cerca de donde esto ocurre, hay gente que rauepasecuencia de su bajo nivel de
vida.
La aplicacion de procesos biotecnolégicos en el poaragroindustrial posibilita la
produccion de mayores cantidades de alimentos, echos casos con caracteristicas
mejoradas respecto del producto original.
Sin embargo, la repercusion que esta aplicacidwe @ la sensacion de la sociedad es, en

general, negativa. Dejando de lado el analisisadtofes econdmicos y las mejoras en la
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produccioén, la poblacién en su conjunto reacciooa ena sensacion de alarma. Para la
gente comun, biotecnologia es simplemente sindmientransgénico. Hay una conciencia
instalada que relaciona, en el saber popular, labpa transgénico con una sistematica
vulneracién de las leyes naturales.

Estas objeciones estan dirigidas primordialmenteiahdos alimentos obtenidos por
aplicacion de nuevas tecnologias, siendo aceptadnsmucha menor resistencia, los
avances medicos y terapéuticos generados poiddéamino.

En la comunidad europea, debido a la fuerte pmed#dlos consumidores, se trabaja en la
legislacion que obliga a identificar los alimentagenéticamente modificados mediante
informacién en su etiquetado.

En Argentina, los consumidores, preocupados par tqio de cuestiones mas basicas y
urgentes, aln no generalizan un reclamo en estBd@erSin embargo, dadas las
caracteristicas de pais productor, especialmensojdegenéticamente modificada, en las
poblaciones rurales se esta instalando una caraiele rechazo, no sobre la soja en si
misma, sino hacia los productos herbicidas asosiatl@ultivo intensivo, en especial, el
glifosato.

No es la primera vez, en la historia de la humahidme se asocia, en el inconsciente
colectivo, una cierta tecnologia sélo con los pesimales que de ella derivan. Un ejemplo
de esto es la aplicacion de la energia atomicaja inmediatamente con destruccion,
malformaciones, cancer y muerte. Este preconcegtode lado, en forma sistemética, los
beneficios que derivan del uso de esta tecnol@giléicada en forma correcta, como una
fuente de energia limpia y eficiente o sus mi@splsos terapéuticos.

La correcta difusion de los beneficios que a futpweden derivar de la aplicacion de la
biotecnologia, es un desafio para los profesiorgleshoy se desempefian en ese campo.
Es importante, frente a la opinidén social critipader dar a conocer con claridad, los
multiples beneficios y adelantos que derivan da jsten disciplina transversal.

La ruptura de la cadena de razonamiento populare djce que biotecnologia =
transgénicos = perjuicio, implicara un enorme aziee inversion por parte de los
protagonistas, y constituye un desafio que es agoeafrontar para abrir el camino de la
aceptacion social a los avances del futuro entestno.
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La biotecnologia pone a disposicion de la sociedad serie de herramientas que
posibilitaran, no sélo adelantos en el terrenoadprbduccion alimentaria y la medicina.
Pertenecen también al terreno biotecnoldgico ladyrcdon de formas de energia
renovable y con un mejor balance de carbono, laehitediacion ambiental y la sustitucion
de procesos industriales tradicionales por otros lim@pios.

Algunos autores llaman, a nuestros tiempos, lalerka biotecnologia. Esto nos habla de
implicancias que van mas alla de lo meramenteiimnt tecnoldgico. Tampoco se puede
medir el impacto Unicamente en funcion de variablamnomicas. El impacto social de la
biotecnologia involucra aspectos éticos y moraeemas de lineamientos en el terreno
politico y debates en el campo religioso.

Conclusién
La mirada hacia el pasado pone de manifiesto gu@vances de la ciencia, analizados a
través de su impacto social, se entrelazan cors ot@tiples variables para dar lugar a
cambios profundos, motivo por el cual, en mucha@®gason ampliamente resistidos.
Es parte del desafio que el futuro pone a nuesdmsicion, aprovechar plenamente el
potencial de una disciplina que promete vasta@rag para la calidad de vida de las
personas y el cuidado ambiental.
El debate ya esta instalado en la sociedad gloBal.una discusion compleja e
interdisciplinaria, que busca dar un marco étigaridico a la aplicacion practica de estas
nuevas tecnologias, donde, con prevalencia deét@sacia las distintas formas de vida,
esperemos se dé lugar a los avances que la bitdg@alel futuro pondra a nuestra
disposicion.
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ANEXO 4

BIOETANOL
Garcia, Beatriz; Bianchi, Leonor; Peralta, Antonela; Lopez Sardi, Moénica.
EST- IESE

INTRODUCCION
El bioetanol se produce por la fermentaciéon de los azlcares contenidos en la
materia organica de las plantas. En este proceso se obtiene el alcohol hidratado,
con un contenido aproximado del 5% de agua, que tras ser deshidratado se puede
utilizar como combustible.

PRODUCCION DE BIOETANOL
Se puede ver, de forma esquematica, el proceso completo de obtencién del

alcohol, a partir de las principales materias primas que se utilizan para su
produccion:
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— Almidones

l
Hidroélisis
Remolacha
Cana azucar — Azucares — Fermentacion — Etanol — Etanol
Melaza Destilacion Hidratado
Hidrdlisis
T

— Celulosas

Principalmente se utilizan tres familias de productos para la obtencion del alcohol:
- Azucares, procedentes de la cafia o la remolacha, por ejemplo.
- Cereales, mediante la fermentacion de los azucares del almidon.
- Biomasa, por la fermentacion de los azlcares contenidos en la

celulosa y hemicelulosa.
Los materiales lignocelulosicos son los que ofrecen un mayor potencial para la
produccion de bioetanol. Una gran parte de los materiales con alto contenido en
celulosa, susceptibles de ser utilizados para estos fines, se generan como
residuos en los procesos productivos de los sectores agricola, forestal e industrial.
Los residuos agricolas proceden de cultivos lefiosos y herbaceos y, entre otros,
hay que destacar los producidos en los cultivos de cereal. Por su parte, los
residuos de origen forestal proceden de los tratamientos silvicola y de mejora o
mantenimiento de los montes y masas forestales. También pueden utilizarse
residuos generados en algunas industrias, como la papelera, la hortofruticola o la
fraccion organica de residuos sélidos industriales. Muchos de estos residuos no
sélo tienen valor econdmico en el contexto donde se generan sino que pueden ser
causa de problemas ambientales durante su eliminacion [Cabrera, J. A., 2006].
Los residuos de biomasa contienen mezclas complejas de carbohidratos, llamados
celulosa, hemicelulosa y lignina. Para obtener los azlcares de la biomasa, esta es
tratada con &cidos o enzimas que facilitan su obtencion. La celulosa y
hemicelulosa son hidrolizadas por enzimas o diluidas por acidos para obtener
sacarosa, que es entonces fermentada. Tres son los principales métodos para
extraer estos azlcares: la hidrolisis con &cidos concentrados, la hidrolisis con
acidos diluidos y la hidrdlisis enzimatica.
Las diferentes formas de procesar las materias primas, en funcién de su origen,
para la obtencion de sus azucares son:

Preparacion

De la materia prima Obtencion del azucar
Fermentacion Destilacion
Azlcares Recogida — Triturado — Fermentacion

— Destilacion
Filtrado
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Cereales Limpieza — Molienda — Licuefaccion — Coccion — Fermentacién
— Destilacion
Grano — Sacarificacion

Biomasa Acondicio- — Trituracion — 1° Hidrolisis — Separa- — Fermentacion
—  Destilacion
namiento acida cion L/s
!
2° Hidrélisis
acida

A continuacion se describen los pasos implicados en los procesos mas relevantes
de cada una de estas alternativas para la elaboracion del alcohol.

ACONDICIONAMIENTO DE LAS MATERIAS PRIMAS
Los cereales son la principal fuente para la produccion de bioetanol, destacando el
uso del maiz en EE.UU. y la cebada y el trigo en las plantas instaladas en Espafia.
En el caso de los cereales, para los procesos de preparacion de la materia prima y
la obtencién de los azucares que contienen, se utilizan principalmente dos
tecnologias:
Wet milling y Dry milling.

Proceso de molido humedo (Wet Milling Processes)
Esta tecnologia se aplica normalmente en plantas con grandes producciones de
alcohol y es utilizada por aproximadamente dos tercios de los productores en
EE.UU. Este sistema es elegido cuando se quieren obtener otros subproductos,
tales como el sirope, fructosa, dextrosa, etc. ademas de la produccion del alcohol.
Es un proceso complejo, dado el elevado numero de pasos a seguir en el
pretratamiento del maiz y su separacion en sus diferentes componentes.
En este proceso, el maiz es “escaldado” en agua caliente, lo que ayuda a romper
las proteinas, liberar el almidén presente en el maiz y ablandar el grano para el
proceso de molido. El maiz es molido para obtener el germen, la fibra y la fécula.
Con el germen se obtiene aceite y la fécula se centrifuga y sacarifica para producir
una pasta de gluten humeda. La secuencia sintetizada del proceso:

Maiz

!

Remojado

l

Germen 50% aceite «— Extraccion del germen

l

Fibra «— Molienda y cribado
!
Gluten 79% proteina  « Separacion
Centrifuga

l

Lavado — Almidon — Fermentacion

l

42 de 49



Destilacion

!

Bioetanol

El proceso comienza con el secado de los granos, posteriormente se inspeccionan
automéaticamente y se limpian de piedras, trozos de cafia o paja y cualquier otra
impureza.

El maiz se remoja en grandes tanques en una solucion que contiene pequefias
cantidades de dioxido de azufre y acido lactico. Estos dos productos quimicos, en
agua a una temperatura de unos 50 °C, ayudan a ablandar los granos, en un
proceso que puede durar entre uno y dos dias. Durante este tiempo el maiz se
hincha, luego se ablanda y debido a las condiciones ligeramente &cidas de la
disolucion se libera el almidon. La siguiente parte del proceso es pasarlo a través
de un separador que, principalmente, hace que el germen de los granos flote en la
parte superior de la mezcla y sea posible recogerlos facilmente (debido al
contenido de aceite de estos). A partir de ahi primeramente se obtiene la parte
fibrosa y posteriormente se separa el almidén de las proteinas por un proceso de
centrifugacion.

Proceso de molido en seco (Dry Milling Process)

Este proceso consiste en limpiar y moler los granos de cereal hasta reducirlos a
finas particulas por un sistema mecénico. Se produce una harina con el germen, la
fibra y la fécula del maiz. Para producir una solucién ‘azucarada’ la harina es
hidrolizada o convertida en sacarosa usando enzimas o una disolucion &cida. La
mezcla es enfriada y se le afiade la levadura para que comience a fermentar. El
proceso detallado es:

Cereal — Molienda — Licuefaccion — Sacarificacion — Fermentacion

1
e e e e Fermentacion
Lo | ! |
------ Configuracion — Evaporacion Fermentacion —
Bioetanol
T ! -
Mezcla de alimentacibn — Secado — Peletizacion — DDGS

T !

De la masa resultante, una vez obtenido el alcohol, se obtiene un subproducto
(DDGS, en inglés Dried Destiller Grains of Solubles, granos secos, solubles, de
destileria, que se distribuyen en forma de pellets) que se puede utilizar como
alimentacion para ganado.

Esta tecnologia es usada en plantas de pequefio y medio tamafio.

HIDROLISIS
Las celulosas no pueden ser fermentadas directamente, es necesario convertirla
en azucares mas sencillos para su conversion en alcohol. La hidrdlisis es un
proceso quimico que divide la molécula de celulosa por la accion de la molécula
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de agua. Las complejas estructuras de la celulosa (celulosa, hemicelulosa y
lignina) son divididas en diferentes procesos para conseguir una solucion
azucarada, y eliminar productos de descomposicion de los azucares que pueden
inhibir o, al menos, dificultar el proceso de fermentacion. Principalmente se
realizan procesos de hidrdlisis de acidos concentrados y bajas temperaturas, de
acidos diluidos y altas temperaturas y enzimaticos.

Hidrolisis con &cidos concentrados

En este proceso se afiade entre 70-77% de acido sulfurico a la biomasa, que ha
sido secada previamente hasta obtener una humedad menor del 10%. La
proporcion de acido es de 1:25 por cada parte de biomasa y se mantiene a una
temperatura controlada de 50°C.

Entonces se afiade agua, para diluir el acido a un 20-30% de la mezcla,
aumentando su temperatura hasta los 100°C. El gel producido en este proceso es
prensado para obtener la mezcla de acido y azucar, que finalmente son
separados. Este es un proceso del que se obtiene rendimientos muy elevados
pero a un coste igualmente muy elevado, por lo que industrialmente no se realiza.

Hidrolisis con &cidos diluidos.

Es uno de los procesos de hidrdlisis mas antiguos, simples y eficientes para la
produccion del alcohol. El primer paso es mezclar una proporcion de 0,7% de
acido sulfurico con la hemicelulosa presente en la biomasa, para que se hidrolice a
190°C. La segunda parte consiste en optimizar el rendimiento de la reaccion con la
parte de la celulosa mas resistente, para ello se usa un 0,4% de &cido sulfarico a
215°C.

Finalmente los liquidos hidrolizados son neutralizados y recuperados,
normalmente mediante percolacion.

Hidrolisis enzimética

Consiste en “romper” (hidrolizar) la celulosa por la adicion de determinadas
enzimas.

La celulosa es degradada por las celulasas a azlcares, que pueden ser
fermentados por levaduras o bacterias para producir etanol.

En sintesis, el proceso consiste en descomponer la celulosa y la hemicelulosa del
residuo en azucares sencillos y transformarlos en etanol por fermentacion. En
primer lugar se lleva a cabo un pretratamiento del residuo cuyo objetivo es
alcanzar los mejores resultados en las etapas siguientes (hidrolisis vy
fermentacion). Desde el punto de vista economico, esta etapa es critica, puesto
gue gran parte del coste total del proceso estaria en esta primera etapa.

Como resultado del pretratamiento se obtiene una disolucion de azlcares
provenientes de la ruptura de la hemicelulosa y un residuo sdlido (constituido
principalmente por la celulosa del residuo original).

La hidrdlisis enzimatica presenta ventajas frente a la hidrélisis quimica, como
menores costes de equipamiento (debido a que se realiza a presion atmosférica y
a temperatura proxima a la ambiental), mayores rendimientos y no necesita utilizar
agentes quimicos.
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FERMENTACION DEL AZUCAR
La ultima etapa del proceso consiste en la fermentacion por levaduras de la
glucosa liberada a partir de la celulosa, asi como la de los azUcares procedentes
de la hemicelulosa que se han liberado durante los pretratamientos anteriores.
La levadura contiene una enzima llamada invertasa, que actia como catalizador
ayudando a convertir los azucares en glucosa y fructosa (ambos CgH1206).
La reaccion quimica es la siguiente:

C12H22011 + HO — CeH1206 + CgH1206
Sacarosa Agua  Fructosa Glucosa

La fructosa y la glucosa reaccionan con otra enzima llamada zimasa, que también
esta presente en la levadura para producir el etanol y dioxido de carbono.

CeH1206 —  2C5Hs0H + 2CO,

Fructosa/glucosa Etanol Dioxido de carbono

Un avance muy importante sobre este proceso fue la introduccion simultanea del
tratamiento de sacarificacion y el de fermentacion,

Este proceso reduce el nUmero de reactores necesarios durante la produccion, ya
gue elimina el reactor separado de hidrdlisis, y, mas importante aun, evita el
problema de la produccion de agentes inhibidores asociados a las enzimas. A la
vez que el azucar es producido por las enzimas, la fermentacién lo convierte en
alcohol. Posteriormente este proceso se ha mejorado incluyendo la fermentacion
de mdultiples sustratos de azucar. A continuacion se muestra un esquema del
proceso:

Reduccién de tamafio — Pretratamiento con — Produccion
Acido diluido enzimatica
Hidrélisis con azlcares | l
hemiceluldsicos !
Procesamiento de solidos residuales — sacarificacion y cofermentacion
simultanea — recuperacion de etanol

DESTILACION

El alcohol producido por destilacién contiene una parte significativa de agua, que
debe ser eliminada para su uso como combustible. Para ello se utiliza un proceso
de destilacion. El producto final de la destilacion simple, a una atmdsfera, del
fermentado obtenido a partir de azucar, es una mezcla azeotropica de etanol y
agua con una pureza limite del 88 % molar

Concentraciones mayores de etanol pueden obtenerse mediante la adicion de un
solvente o una sustancia que rompa la barrera azeotropica, como por ejemplo un
arrastrador. En esta simulacion, se producira etanol anhidro puro a partir de una
mezcla azeotropica

El producto de cabeza de la columna deshidratadora o “T-100” es una mezcla de
etanol, agua y arrastrador que se divide en dos fases liquidas por enfriamiento:
una liviana y otra pesada. Para modelar este equilibrio liquido-liquido, se instalara
un sistema denominado “Decantador” valiéndose del boton de HYSYS que permite
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construir un sub-diagrama de flujo. En este sub-diagrama de etanol-agua,
utilizando un agente de arrastre.se utilizaran pardmetros de interaccion diferentes.
La fase acuosa predominante denominada “Pesada” es procesada aun mas en
una columna de agotamiento, “T-101” cuyo producto de cabeza, “V-2” se mezcla
en un recipiente “V-100" con la fase liquida liviana, “Liviana”, que sale del
Decantador vy, entonces, recirculada a la columna deshidratadora, sirviendo como
el reflujo a dicha columna.

Este caso se creara mediante sub-diagramas de flujo estandares y los resultados
se transferirdn al diagrama de flujo principal. HYSYS tiene la habilidad de resolver
los procesos a través de varios niveles de sub-diagramas de flujo. La siguiente
figura muestra el diagrama de flujo final de la planta de deshidratacién de etanol
simulada

—p
V-3
« V-2
A
® = &
i Rc v-100
Reciclo
Liviano
Ra Jl V1
Decantador 5390
-t
Alimento
L = Qa
Qd
T-101
T-100
—
- .

Alcohol Agua Residual
Anhidro

Se requieren dos paquetes fluidos en este ejemplo. Ambos paquetes fluidos
usaran el modelo de actividad NRTL, y contienen los componentes etanol, agua y
arrastrador.

El primer paquete fluido nombrado como “VLE-BASIS” usara los pardmetros de
interaccion binarios de la libreria VLE que aparecen por defecto. El segundo
paquete fluido nombrado como “LLE-BASIS” reemplazara aquellos coeficientes de
interaccion con coeficientes de interaccion binarios estimados con UNIFAC-LLE.
VLE-BASIS se utilizara para la mayor parte de la simulacion, mientras que LLE-
BASIS se utilizara como el paquete fluido para el subdiagrama de flujo Decanter.
El tope de la columna deshidratadora contendra una mezcla de arrastrador, etanol
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y agua. Se recuperara todo el arrastrador y etanol mas algo del agua en las
operaciones corrientes abajo. La columna deshidratadora es modelada como un
absorbedor con rehervidor.

BIOETANOL COMO COMBUSTIBLE

ETANOL COMO COMBUSTIBLE UNICO
Historicamente, el primer vehiculo que se disefid para el uso de etanol fue una
variante del Modelo T de Henry Ford, que estaba pensado para ser utilizado en las
granjas, de forma que sus propios duefios pudieran producir el alcohol a partir de
la fermentacion del maiz. Posteriormente se desarrollo el Modelo A, que también
podia usar tanto etanol como gasolina. Actualmente, para que los vehiculos de
explosion puedan funcionar con etanol es necesaria una serie de modificaciones,
gue incluyen el depdsito, las conducciones de combustible, los inyectores, el
sistema informatico de gestion del motor y el sistema anti-sifon. En los ultimos
afios se han desarrollado una serie de vehiculos capaces de funcionar tanto con
gasolina como con etanol o una mezcla de ambos. Se denominan Flexible Fuel
Vehicles (FFV). Estos automoviles disponen de un sensor que detecta la relacién
etanol/gasolina y en funcién de la mezcla ajustan la carburacion del motor. La
utilizacion del etanol modifica la mezcla de aire y combustible tratando de
mantener la potencia y el consumo del automovil en un valor 6ptimo.
El etanol, como combustible Gnico, es utilizado principalmente en Brasil y
Argentina.
Su uso con temperaturas inferiores a 15°C puede dar lugar a problemas de
encendido, para que esto no ocurra el método mas comun de solucionarlo es
afadirle una pequefia parte de gasolina. La mezcla que se usa mas ampliamente
es el E85 que esta compuesto de un 85% de etanol y un 15% de gasolina.
Desafortunadamente el etanol contiene menos energia por litro que las gasolinas,
con lo que su rendimiento es menor, pudiendo llegar hasta un 30% menos,
principalmente en modelos antiguos, cuando se utiliza el E85. Saab [SAAB]
produce el modelo 95 turboalimentado que asegura una mayor economia que los
motores de gasolina, utilizando una mayor relacion de compresion, ofreciendo
rendimientos semejantes a sus equivalentes con combustibles convencionales.
El etanol tiene un octanaje mucho mayor que la gasolina —en torno a 110- lo que
hace que no se queme de forma tan eficiente en los motores convencionales. El
uso continuado de combustibles con una alta proporcién de etanol, como el E85,
produce corrosiones en el metal y en las piezas de goma.

MEZCLA DIRECTA DE ETANOL Y GASOLINA
Los motores de encendido pueden funcionar con mezclas de hasta el 25% de
alcohol deshidratado sin que sean necesarias modificaciones en el motor. No
obstante su rendimiento varia respecto al combustible convencional. Estas son
algunas de las diferencias [Ballesteros I., 2002]:
- Reduccion de la potencia y el par motor (aproximadamente un 2% para mezclas
al 15%)
- Aumento del consumo (4% para mezclas del 15%)
- Aumento de la corrosion de las partes metalicas y componentes de caucho.
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Sin embargo, si se ajusta el motor aumentando la relacion de compresion, y
adaptando la carburacion a la nueva relacion estequiométrica, se consigue una
mayor potencia y par motor (9% con una mezcla del 20% de alcohol), mejora el
rendimiento térmico y reduce el consumo (7% con respecto a lo que se obtendria
solo con gasolina) y una combustion méas perfecta, con menor indice de
carbonizacion y emision de gases contaminantes (reduccién de CO y HC a medida
gue aumenta el porcentaje de alcohol en la mezcla) [Ballesteros I., 2002]

Brasil es el pais que mas ha experimentado con la mezcla de alcohol y gasolina,
aumentado su proporcion hasta un valor del 25%, como se ve en la siguiente
progresion:

- 1977 4.5%
- 1979 15%
- 1981 20%
- 1985 22%
- 1998 25%

- Desde el afio 2002 entre el 20 y el 25%
Otros paises que utilizan estas mezclas son Nicaragua, EEUU, Colombia,
Argentina, Australia e India, por poner algunos ejemplos.
Sin embargo, el limite maximo de etanol en Europa esta limitado por la
especificacion del contenido en oxigeno de 2.7%, que supone limitar el uso del
etanol al 7.8%. No se proporciona ninguna excepcion para la mezcla de etanol por
encima del 7.8%. En algunos paises europeos se utiliza normalmente una mezcla
del 5% de etanol.
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