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Resumen 
Los residuos agroindustriales presentan un alto potencial de aprovechamiento gracias a su composición 

química variada, lo que se evidencia en la diversidad de alternativas existentes para su posterior reutilización. En el 

presente estudio se propone el diseño de una biorrefinería con el empleo del bagazo de caña de azúcar como biomasa 

para la obtención de productos de segunda generación, planteándose alternativas que consideran el aprovechamiento 

del licor y residual sólido. Se empleó el programa SuperPro Designer® v.10e para realizar las simulaciones 

correspondientes y determinar los subproductos de mayor interés económico, con base en una comparación de 

indicadores, como: valor actual neto (VAN), tasa interna de retorno (TIR), período de recuperación de la inversión 

(PRI) y retorno de la inversión (ROI), proporcionados por el simulador. Los resultados obtenidos demostraron que la 

configuración xilitol-pellets es la más viable, considerando que a partir de una inversión inicial de USD $52.145.000, 

la biorrefinería obtuvo un VAN de USD $122.612.000, una TIR de 34,14 % y un PRI de 2,1 años. Además, se 

realizó un análisis de sensibilidad considerando los diferentes indicadores dinámicos, mediante la variabilidad del 

precio de venta unitario del xilitol. Finalmente, el análisis económico mostró la viabilidad de la producción de xilitol 

y pellets con bagazo de caña de azúcar.  

 

Palabras clave: bagazo de caña de azúcar; biorrefinería; pellets; SuperPro Designer®; xilitol. 

 

Design of a Biorefinery to obtain Bioproducts from 

Lignocellulosic Waste 
 

Abstract 
Agroindustrial waste has a high potential for use thanks to its varied chemical composition, which is 

evidenced by the diversity of existing alternatives for its subsequent reuse. In the present study, the design of a 

biorefinery is proposed with the use of sugar cane bagasse as biomass to obtain second-generation products, 

considering alternatives that consider the use of liquor and solid residual. The SuperPro Designer® v.10e program 

was used to carry out the corresponding simulations and determine the by-products of greatest economic interest, 

based on a comparison of indicators, such as: net present value (NPV), internal rate of return (IRR), period return on 

investment (PRI) and return on investment (ROI), provided by the simulator. The results showed that the xylitol-

pellets configuration is the most viable, considering that from an initial investment of $52,145,000, the biorefinery 

obtained a NPV of $122,612,000, an IRR of 34.14% and a PRI of 2, 1 year. In addition, a sensitivity analysis was 

carried out considering the different dynamic indicators, through the need for the unit sale price of xylitol. Finally, 

the economic analysis showed the viability of the production of xylitol and pellets with sugar cane bagasse. 
 

Keywords: surgacana bagasse; biorefinery; pellets; SuperPro Designer®; xylitol. 
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Projeto de uma Biorrefinaria para Obtenção de Bioprodutos 

de Resíduos Lignocelulósicos 
 

Resumo 
 

Os resíduos agroindustriais possuem um alto potencial de aproveitamento graças à sua composição química 

variada, o que é evidenciado pela diversidade de alternativas existentes para seu posterior reaproveitamento. No 

presente estudo, propõe-se o projeto de uma biorrefinaria com a utilização de bagaço de cana-de-açúcar como 

biomassa para obtenção de produtos de segunda geração, considerando alternativas que consideram o uso de licor e 

resíduo sólido. O programa SuperPro Designer® v.10e foi utilizado para realizar as simulações correspondentes e 

determinar os subprodutos de maior interesse econômico, com base na comparação de indicadores, tais como: valor 

presente líquido (VPL), taxa interna de retorno (TIR ), período de retorno do investimento (PRI) e retorno do 

investimento (ROI), fornecidos pelo simulador. Os resultados obtidos mostraram que a configuração xilitol-pellets é 

a mais viável, considerando que a partir de um investimento inicial de US$ 52.145.000, a biorrefinaria obteve um 

VPL de US$ 122.612.000, uma TIR de 34,14% e um PRI de 2,1 anos. Adicionalmente, foi realizada uma análise de 

sensibilidade considerando os diferentes indicadores dinâmicos, através da variabilidade do preço unitário de venda 

do xilitol. Por fim, a análise econômica mostrou a viabilidade da produção de xilitol e pellets com bagaço de cana-

de-açúcar.  

 

Palavras-chave: bagaço da cana-de-açúcar biorrefinaria pellets SuperPro Designer® xilitol. 

 

Introducción 
 

En la actualidad existen iniciativas que promueven el aprovechamiento de la biomasa acorde a la definición 

de la biorrefinería, debido su bajo costo, disponibilidad y carácter renovable (García García, 2016). Las biorrefinerías 

transforman la biomasa en bioproductos y energía mediante diferentes procesos y tecnologías, para el 

aprovechamiento integral de la materia prima y minimización de los residuos  (Sadhukhan et al., 2014; Hassan et al., 

2018; Temmes y Peck, 2020) De acuerdo con Moncada et al. (2014), existen algunas clasificaciones para la 

biorrefinería, una de estas atiende a la materia prima que se emplea, y así clasificarlas de primera, segunda y tercera 

generación. La primera, emplea cultivos destinados a la alimentación, la de segunda generación emplea materiales 

lignocelulósicos foresto y agroindustriales, además de cultivos no comestibles (Cherubini, 2010), y por último, la de 

tercera generación, que utiliza algas y microorganismos (de Wild, 2015). El aprovechamiento de los residuos 

agroindustriales aporta soluciones enfocadas en problemáticas ambientales, generalmente causadas por la generación 

y disposición final de los mismos (Vargas Corredor y Peréz Pérez, 2018). En la actualidad, el estudio y 

aprovechamiento de estos residuos genera mayor interés, debido al potencial que presentan como biopolímeros en la 

generación de energía, combustión y biomateriales (Vallejos et al., 2015). 

 

El material lignocelulósico es el biopolímero más abundante del planeta Tierra, consiste en tres tipos 

diferentes de polímeros: celulosa, hemicelulosa y lignina. Incluye a la biomasa vegetal en forma de residuos, 

residuos forestales y residuos urbanos (Sánchez y Cardona, 2008; Zhao et al., 2020). Según Moreno et al. (2019), la 

biomasa lignocelulósica comprende aproximadamente la mitad de la biomasa mundial y su producción oscila entre 

10 y 50 millones de toneladas por año. Dentro de este tipo de biomasa se encuentran las de origen agroindustrial, 

como los provenientes del procesamiento de la caña de azúcar, que se caracterizan por tener una gran capacidad de 

adaptación a la variedad de climas, topografías, fertilidad, suelos, sistemas de producción, entre otros (Lagos 

Burbano y Castro Rincón, 2019).  El bagazo de caña presenta un alto interés como materia prima para la obtención 

de bioproductos, tal es el caso del trabajo desarrollado por Guerra et al. (2019), quienes utilizaron este residuo para 

determinar la producción de ácido cítrico y la rentabilidad económica del mismo; además de Machín y Mele (2018), 

que realizaron el diseño y optimización de una biorrefinería de caña de azúcar con criterios de sustentabilidad.   

 

Por otra parte, en la práctica de la ingeniería, con el objetivo de diseñar, evaluar u optimizar un proceso 

determinado, se emplea una gran variedad de herramientas informáticas. Entre los simuladores más empleados en la 

actualidad se encuentra el SuperPro Designer®, que permite simular diferentes aplicaciones y procesos químicos, 

entre estos, producción de aceite de moringa (Benítez Cortés et al., 2018), optimización del proceso de obtención de 
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biodiesel (Freire Ordóñez y Medrano Barboza, 2019), producción de ácido cítrico a partir de bagazo de caña de 

azúcar (Guerra Rodríguez et al., 2019), entre otros. El mismo, permitió predecir la operación de un proceso cuando 

se han alcanzado condiciones de estacionalidad, lo que facilitó el estudio de la sensibilidad del sistema frente a 

cambios en los parámetros y variables de operación (Alcoser et al., 2020). En este sentido, se propone el diseño de 

una biorrefinería para la formación de bioproductos de segunda generación, que aproveche las corrientes del licor y 

sólido residual del bagazo de caña de azúcar, determinando la configuración más adecuada desde un enfoque 

económico mediante la simulación de los procesos involucrados en SuperPro Designer®. 

 

Materiales y Métodos 
 

Descripción del residuo evaluado 

 

El bagazo de caña de azúcar está constituido principalmente por celulosa, hemicelulosa y lignina, además de 

otros componentes detallados en la Tabla 1, los cuales fueron utilizados en la simulación para la obtención de los 

subproductos. Dichos valores fueron tomados de trabajos de investigación actualizados obtenidos en la revisión 

bibliográfica, como los de Area y Vallejos (2012), Aguilar Rivera (2016) y Guerra Rodríguez et al. (2019), 

evidenciando que existe similitud en los valores reportados en la caracterización del bagazo de caña de azúcar en 

base seca. 

 

Tabla 1. Caracterización del bagazo de caña en base seca, de acuerdo con la literatura citada. 

Componente 
Composición másica (%) 

1 2 3 

Cenizas 

Celulosa 

Hemicelulosa 

Lignina 

Extractivos 

1,5 

43,1 

27,2 

21,3 

4,6 

1,1 

43,8 

25,6 

24,5 

2,7 

1,5 

43,1 

27,2 

21,3 

  4,6 

1: Area y Vallejos (2012), 2: Aguilar Rivera (2016), 3: Guerra Rodríguez et al. (2019).
 

 

 

Herramienta informática utilizada 

 

El programa computacional SuperPro Designer® v.10e fue utilizado en la simulación de los distintos 

procesos involucrados en el diseño de la biorrefinería de residuos lignocelulósicos, con el fin de aplicar las 

herramientas de balance de masa y energía, diseño de equipamiento y cálculos económicos del proceso bajo estudio 

(Campos Ramírez et al., 2020). Así, el empleo de SuperPro Designer® permitió encontrar valores y resultados de 

parámetros técnico-económicos de gran relevancia, entre los cuales se pueden mencionar TIR, VAN, PRI, costos 

fijos, capital de trabajo, % retorno de la inversión, margen bruto, entre otros (Campos Ramírez et al., 2020). 

 

 

Diseño conceptual de la biorrefinería 

 

El esquema del diseño de una biorrefinería para la obtención de bioproductos con la utilización del bagazo 

de la caña de azúcar, se realizó a través de la utilización de los monómeros presentes en este material. Para mejorar la 

digestibilidad de la biomasa lignocelulósica, es necesario un pretratamiento que permita la ruptura de las cadenas de 

polisacáridos (Vu et al., 2020). El tipo de pretratamiento a aplicar depende del componente que se quiera extraer 

(celulosa, lignina, hemicelulosa, extractivos). Dentro de los procesos de pretratamiento están: mecánico, ácido, 

básico, oxidativo, explosión de vapor, autohidrólisis, entre otros (Kumar et al., 2009). El pretratamiento a aplicar 

consistió en un proceso mecánico, con el fin de reducir el tamaño de partícula, además de una autohidrólisis para 

separar la hemicelulosa presente en dicho material, este último se realizó en condiciones menos severas que la 

hidrolisis ácida, principalmente en residuos agroindustriales como el bagazo de caña de azúcar, cascarilla de arroz, 

residuos de maíz, entre otros (bajo contenido de lignina respecto a especies madereras) (Vallejos et al., 2015). 

Finalmente, los productos de cada proceso fueron evaluados con los diferentes indicadores técnico-económicos.  
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Descripción de los escenarios 

 

Los escenarios planteados en el desarrollo del diseño de la biorrefinería de bagazo de caña, fueron 

determinados luego del proceso de la autohidrólisis; desde este punto, la fracción sólida es separada de la fracción 

líquida (Vallejos et al., 2015). Para el aprovechamiento de estas corrientes, se determinaron los posibles 

bioproductos a obtener, los cuales fueron elegidos considerando la composición de hemicelulosa del bagazo, el valor 

comercial de los productos y el uso de todo el material lignocelulósico, de acuerdo a lo propuesto por Clauser (2018).  

 

La representación gráfica mostrada en la Figura 1 detalla los procesos implicados en los diferentes 

escenarios considerados en el diseño de la biorrefinería. Posterior a la autohidrólisis, se obtienen dos corrientes de 

salida: una líquida y otra sólida. La corriente de licor residual presenta tres variantes: jarabe de xilosa, furfural y 

xilitol; detalladas en el punto1-a. La línea de operación del jarabe de xilosa observada en la corriente a-1, luego del 

pretratamiento mecánico y autohidrólisis, se somete a una poshidrólisis para convertir los xilo-oligómeros en xilosa, 

aquí el Ca(OH)2 forma un yeso que se elimina con una filtración para pasar a la etapa de adsorción, que comprende 

una columna de carbón activado para la eliminación de compuestos fenólicos, Hidriximetilfurfural y furfural, así 

como una columna de intercambio iónico para eliminar los ácidos restantes. Finalmente, el licor destoxificado se 

concentra en un evaporador para obtener el jarabe de xilosa (Clauser et al., 2018). El apartado a-2 define la línea de 

operación para el furfural, donde el licor residual pasa a una deshidratación por medio de una hidrolisis ácida; luego 

de un proceso de decantación y filtración, la corriente de furfural pasa a la etapa de purificación donde se recupera el 

ácido sulfúrico, por medio de una columna de intercambio iónico, para obtener el furfural puro como producto de 

interés. 

 
Figura 1. Diagramas de bloques para los posibles escenarios de la biorrefinería. 1-a. Escenarios para la corriente de 

líquido residual, a-1. Línea de operación para el jarabe de xilosa, a-2. Línea de operación del furfural, a-3. Línea de 

operación del xilitol, 1-b. escenarios de la corriente de sólido residual, b-1. Línea de operación del etanol, b-2. Línea 

de operación de pellets. 

 

La línea de operación a-3 describe la producción de xilitol mediante la autohidrólisis; estas operaciones 

serán descritas posteriormente La corriente de sólido residual expresada en el apartado 1-b, desglosa dos posibles 

escenarios: la producción de etanol y la producción de pellets. La producción de etanol precisada en la corriente b-1, 

indica que luego de los procesos de pretratamiento, la fracción sólida pasa a una deslignificación alcalina para 

eliminar la lignina restante de la autohidrólisis, posteriormente; la pulpa obtenida pasa a un proceso de lavado, para 

luego llegar a una sacarificación donde se hidroliza enzimáticamente la pulpa deslignificada a glucosa seguida de su 

fermentación a etanol. Por último, el etanol se recupera mediante un proceso de destilación para tener etanol anhidro 

(Clauser et al., 2018). La línea de operación b-2 desglosa la producción de pellets, que se detalla posteriormente.  
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La evaluación económica con el aprovechamiento del líquido y sólido residual, se realizó comparando el 

valor actual neto (VAN), la tasa interna de retorno (TIR), período de recuperación de la inversión (PRI), costo de 

producción y costo de comercialización, los cuales son indicadores que determinan la viabilidad y rentabilidad de un 

proyecto (Gómez Manotoa, 2017).  

 

 

Descripción del proceso  

 

De acuerdo con lo sugerido por Nhuchhen et al. (2014), para desestructurar las fibras de celulosa y reducir 

la cristalinidad, y por tanto, el grado de polimerización de la biomasa, se empleó un pretratamiento mecánico, que 

incluyó un proceso de trituración o molienda para reducir el tamaño de partícula de la biomasa. La desventaja de este 

tipo de pretratamientos es que requiere de un alto consumo energético, dificultando así la viabilidad económica del 

proceso (Lamsal et al., 2010). La extracción selectiva de la hemicelulosa presente en el bagazo (principalmente 

xilanos), consiste en un proceso de autohidrólisis, este tratamiento ocurre en un medio acuoso a 162 ºC, en un reactor 

presurizado por un periodo de dos horas (Clauser, 2018). Para ello, se adoptó una base de cálculo de 1.000 kg/h de 

bagazo con una relación de sólido:líquido de 1:7 este valor es moderado en términos financieros (en la industria 

papelera las relaciones líquido-sólido son alrededor de 4-5,5) (Clauser, 2018). No se utilizan reactivos químicos en 

esta etapa, por el contrario; se genera ácido acético que actúa como catalizador de la hidrólisis (Lei et al., 2010; 

Clauser et al., 2016). 

 

− Producción de xilitol: está descrito en la línea de operación a-3 de la Figura 1. Dicho esquema incluye las 

etapas de autohidrólisis, concentración de licor residual, poshidrólisis ácida, eliminación de inhibidores, 

fermentación de xilosa a xilitol y recuperación de xilitol por cristalización. Una vez que se separó la 

fracción líquida de la sólida, y empleando un evaporador de película descendente, se concentra el licor hasta 

obtener  una concentración de 100 g/l de xilanos (Fatehi et al., 2014), luego; el licor recuperado se bombea 

a un reactor presurizado para convertir los xilo-oligómeros en xilosa, mediante un proceso de poshidrólisis 

(120 °C durante 60 min y con 3 % de H2SO4) (Vallejos et al., 2015), obteniéndose un licor de 110 g/l de 

xilosa  (Fatehi et al., 2014). Además, se neutraliza agregando Ca(OH)2 para formar yeso (CaSO4·2H2O). La 

baja solubilidad del yeso en agua facilita su separación casi completa (>90 %) por decantación. El proceso 

de desintoxicación del licor comprende dos etapas de adsorción. Para eliminar el Hidroximetilfurural,  

furfural y cerca del 90 % de los compuestos fenólicos, se emplean columnas de carbón activado 

(concentración de 34 g/l) (Vallejos et al., 2015; Clauser et al., 2016), y una segunda; mediante un 

intercambio iónico con resinas, para eliminar los ácidos que se hayan formado, debido a que estos ácidos y 

otros inhibidores persisten en el licor después del tratamiento con carbón activado (Vallejos et al., 2015).  

El inóculo empleado para la simulación de la fermentación de xilosa a xilitol a 35 ºC durante 40 h con un 

pH 5-7 fue la Candida guillermondi (Ping et al., 2013), debido a que este compuesto es capaz de producir 

xilitol aprovechando los compuestos hemicelulósicos ricos en xilosa (Herazo Camaño et al., 2011). La 

separación y recuperación de la levadura se realiza con el objetivo de reciclarla al proceso de fermentación, 

para ello; se realiza un proceso de filtración con membrana considerando el alto grado de pureza que debe 

tener el producto final. Los nutrientes y otras impurezas de la fermentación, se eliminan con el empleo de 

columnas de carbón activado (20 g/l) (Misra et al., 2011).  Esta etapa de purificación es indispensable para 

poder eliminar el olor y el color (Fatehi et al., 2014). Finalmente, se estableció la concentración del licor 

empleando un evaporador de película descendente, hasta obtener 400 g/l de xilitol (Clauser et al., 2016) y 

una cristalización del mismo. Cabe indicar que esta última se realiza a temperaturas menores a −10 ºC; 

puesto que por encima de esta temperatura no ocurre la cristalización (Misra et al., 2011). 

 

− Producción de pellets: En la Figura 1, la línea de operación b-2 describe el proceso de producción de pellets 

aprovechando el sólido residual, comprendiendo el proceso de secado del sólido, luego una molienda para 

conseguir disminuir el tamaño de partícula, la formación de pellets, el enfriamiento (solidificación y el 

fortalecimiento de los pellets) para proporcionar firmeza y durabilidad a los gránulos, y mediante el empleo 

de un tamiz vibrante, se separa el material fino. Finalmente, mediante el proceso de producción de pellets se 

recupera el material fino. Después del tamizado, se procede a realizar el proceso de envasado de los pellets 

(Clauser, 2018; Clauser et al., 2018). 
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Costo de equipos  

 

Los costos de algunos equipos empleados en la simulación corresponden a varias fuentes y referencias 

bibliográficas (Sinnott y Towler, 1805; Green y Perry, 2008), y el restante fue proporcionado por el simulador y 

actualizadas al mes de enero de 2022 con base a los costos propuestos por la revista Chemical Engineering (Jenkins, 

2019). Los parámetros de diseño, la capacidad de los equipos y la medida de cada uno de ellos, se determinaron 

mediante los resultados obtenidos de los balances de masa y energía. Se empleó la metodología propuesta por Peters 

y Timmerhaus (1991), para estimar los costos de inversión, producción, ingresos de la planta y calcular los 

indicadores dinámicos: VAN, TIR, ROI y PRI. 

 

 

Análisis de sensibilidad económica  

 

Una vez ejecutada la simulación y obteniendo los indicadores económicos, se realizó un análisis de 

sensibilidad para la producción de xilitol, para el cual fue necesario evaluar la influencia que tiene la variación en el 

precio de venta unitario del xilitol en los indicadores dinámicos establecidos, partiendo desde el precio comercial de 

USD $8,5 y disminuyendo a USD $1,0 en cada caso, manteniendo constante la capacidad de la planta y el precio del 

pellet de USD $0,44.  

 

 

Resultados y Discusión 
 
Comparación de los escenarios y elección de los bioproductos 

 

En la Tabla 2 se presenta una comparación de los indicadores económicos obtenidos de la simulación de los 

tres escenarios posibles para el licor residual. De acuerdo a estos datos se evidencia que, a pesar de que el xilitol 

requiere un costo de inversión más elevado en comparación al furfural y al jarabe de xilosa, este presenta un valor 

del TIR superior al 15 %.  Además, el PRI no es superior a cinco años (1,80) y el VAN tiene un resultado positivo 

(USD $133.990.000), lo que sumado a la comparación entre los costos de producción con los costos de 

comercialización, justifican clasificar al xilitol desde el punto de vista inversionista, como un bioproducto 

económicamente rentable y la mejor opción para el diseño de la biorrefinería. 

 

 

Tabla 2. Comparación de indicadores económicos de los bioproductos de la corriente de licor en la biorrefinería. 

*: calculado en SuperPro Designer®, VAN: valor actual neto, TIR: tiempo de retorno de la inversión, PRI: 

periodo de recuperación de la inversión, ROI: retorno de la inversión. 

 

 

Una vez seleccionado el bioproducto más rentable de la corriente del licor, se procedió a evaluar las 

alternativas para el aprovechamiento del sólido residual, obteniendo los resultados expresados en la Tabla 3, donde 

se evidencia que la combinación entre xilitol y pellets es rentable y viable desde un enfoque económico, con una 

inversión inicial de USD $52.145.000, teniendo un PRI inferior a 5 años un TIR superior al 15 % y un VAN positivo 

(USD $122.612.000), mientras que el xilitol- etanol exhibió un costo de inversión superior y un VAN negativo, lo 

que conlleva a determinar que esta alternativa no es económicamente viable. Estos resultados son comparables a los 

obtenidos por Clauser (2018), quien para una producción de 15.000 ton/año de bagazo seco obtuvo un TIR de 11,8 % 

para la combinación de xilitol-pellets y de 7,1 % para el xilitol-etanol, determinando que la primera combinación 

resulta mucho más atractiva.  

Indicador* Furfural Xilitol Jarabe de xilosa 

Inversión inicial ($) 

VAN ($) 

TIR (%) 

PRI (años) 

ROI (%) 

Costo de producción ($) 

Costo de comercialización ($)  

18.310.000 

693.000 

7,58 

6,51 

15,35 

1,35 

1,50 

45.836.000 

133.990.000 

39,30 

1,80 

11,38 

3,60 

8,50 

27.713.000 

-581.000 

3,38 

8,79 

55,45 

0,66 

0,70 
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Tabla 3. Comparación de las combinaciones de xilitol-etanol y xilitol-pellets aprovechando el licor y sólido residual 

en la biorrefinería. 

Indicador* Xilitol-etanol Xilitol-pellets 

Inversión inicial ($) 

VAN ($) 

TIR (%) 

PRI (años) 

ROI (%) 

Costo de producción ($) 

Costo de comercialización ($) 

132.738.000 

−19.251.000 

4,45 

8,31 

12,04 

6,32 

7,27 

52.145.000 

122.612.000 

34,14 

2,10 

47,55 

4,31 

8,94 

*: calculado en SuperPro Designer®, VAN: valor actual neto, TIR: tiempo de retorno de 

la inversión, PRI: periodo de recuperación de la inversión, ROI: retorno de la inversión. 

 

 

Diagrama del proceso de producción xilitol-pellets  

 

En la Figura 2 se presentan los flujos y equipos empleados para las corrientes de producción de xilitol y 

pellets proporcionados por el simulador, que detalla cada uno de los procesos implicados en la biorrefinería.  

 

 
Figura 2. Diagrama de flujo de producción de xilitol-pellets a partir del bagazo de caña de azúcar en la biorrefinería 

usando SuperPro Designer®. 
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La Tabla 4 describe los equipos implicados dentro del proceso tecnológico con el objetivo de estimar el 

costo total de la inversión, para determinar los indicadores económicos que permitan establecer la rentabilidad 

económica de la biorrefinería (Tuquerres Curipallo et al., 2020). Los valores de un equipo se establecen para un año 

particular; estas estimaciones se determinaron mediante el índice de costo, que permite corregir un precio para el año 

requerido y la relación con la capacidad demandada (Dias et al., 2013).  

 

 

 

Tabla 4. Costo del equipamiento del proceso de producción xilitol-pellets en la biorrefinería, calculado en SuperPro 

Designer®. 

Designación Tipo Unidad Capacidad 
Material de 

construcción 
Costo ($/Unidad) 

RDR-101 

HX-103 

GR-102 

GRN-101 

HX-104 

GR-101 

SC-101 

R-101 

V-101 

EV-102 

HX-101 

INX-101 

FR-101 

V-103 

GAC-102 

EV-101 

CR-101 

R-102 

HX-102 

V-102 

GAC-101 

Secador rotatorio 

Intercambiador de calor 

Molino 

Granulador 

Intercambiador de calor 

Molino 

Tornillo transportador 

Reactor CSTR  

Decantador 

Evaporador 

Intercambiador de calor 

Columna Iónica 

Reactor fermentador 

Decantador 

Columna GAC  

Evaporador 

Cristalizador 

Reactor CSTR  

Intercambiador de calor 

Decantador 

Columna GAC  

1 

1 

1 

2 

1 

1 

1 

1 

2 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

67,12 

7,73 

862,4 

1.069,64 

0,47 

1.000 

6 

4.657,03 

48.260,87 

10,02 

52,43 

12.163,33 

93.422,36 

14.526,63 

2.188,15 

2,23 

864,55 

2.311,63 

16,56 

260,29 

25.547,36 

m
2
 

m
2
 

kg/h 

l 

m
2
 

kg/h 

m  

l 

l 

m
2
 

m
2
 

l 

l 

l 

l 

m
2
 

l 

l 

m
2
 

l 

l 

SS316 

CS 

CS 

SS316 

CS 

CS 

CS 

SS316 

SS316 

SS316 

CS 

CS 

SS316 

SS316 

CS 

SS316 

SS316 

SS316 

CS 

SS316 

CS 

430.000 

27.000 

80.000 

80.000 

8.000 

81.000 

1.000 

683.000 

347.000 

133.000 

86.000 

262.000 

1.702.000 

169.000 

120.000 

114.000 

542.000 

620.000 

43.000 

34.000 

339.000 

CS-SS316: acero al carbono-acero inoxidable 316, CSTR: reactor agitado de flujo continuo, GAC: columna de carbón 

activado. 

 

 

 

Resultados técnico-económicos obtenidos durante la simulación de xilitol-pellets 

 

En la Tabla 5 se muestra los resultados de los indicadores técnico-económicos obtenidos de la simulación 

del proceso, empleando el programa SuperPro Designer®, que incluyen los costos de equipamiento, instalaciones, 

entre otros, siendo necesario definir los componentes que participan en un estudio económico, tales como: ingresos 

totales, costos de mano de obra, servicios, materia prima; esenciales para realizar un análisis económico que apruebe 

la implementación comercial de productos procedentes de la biomasa (Sadhukhan et al., 2014). 
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Tabla 5. Indicadores técnico-económicos de la simulación de la producción de xilitol-pellets. 

Indicador* Valor 

Inversión total de capital 

Costo de operación 

52.145.000 

31.375.000 

$  

$/año 

Ingresos principales 

Otros ingresos 

Ingresos totales 

Costo base tasa anual  

Costo de producción unitario 

Ingreso de producción unitario neto 

Ingreso de producción unitario  

Margen bruto 

Retorno de la inversión 

Período de retorno de la inversión  

TIR 

VAN (al 7 % de interés) 

61.939.000 

3.185.565 

65.124.000 

7.286.884 

4,31 

4,31 

8,94 

51,82 

47,55 

2,10 

34,14 

122.612.000 

$/año 

$/año 

$/año 

MP entidades/año 

$/MP entidades 

$/MP entidades 

$/MP entidades 

% 

% 

años 

$ 

Costo total directo de la planta (CTDP) 

Costo de adquisición del equipamiento 

Instalación 

Tuberías 

Instrumentación  

Edificaciones  

Servicios auxiliares  

CTDP  

7.910.000 

3.229.000 

2.769.000 

3.164.000 

3.560.000 

3.164.000 

26.011.000 

$ 

$ 

$ 

$ 

$ 

$ 

$ 

Costo total indirecto de la planta (CTIP) 

Ingeniería 

Construcción  

Pagos al contratista 

Contingencia  

CTIP  

Capital fijo directo (CFD)  

6.502.000 

9.103.000 

2.081.000 

4.162.000 

21.848.000 

478.580.000 

$ 

$ 

$ 

$ 

$ 

$ 

*: calculado en SuperPro Designer®, TIR: tiempo de retorno de la inversión, CTDP: costo 

total directo de la planta, CTIP: costo total indirecto de la planta, VAN: valor actual neto. 

 

 

La alternativa de producir xilitol y pellets podría representar una opción interesante para un proyecto de 

biorrefinería. El xilitol es uno de los bioproductos más atractivos, derivado de la hemicelulosa, y los pellets son un 

combustible importante con un interés mundial desde una perspectiva energética (da Silva y Chandel, 2012). Con los 

resultados generados en la simulación, se obtuvo un 9,1 % de rendimiento correspondiente a 91,52 kg/h de xilitol por 

cada 1.000 kg/h de bagazo de caña de azúcar. Este valor es ligeramente superior al obtenido por Mena Orduz (2020), 

en su estudio sobre la vialidad técnica y económica del bagazo de la caña de azúcar como materia prima para la 

producción de xilitol, con un rendimiento de 8,9 %, cuya variabilidad entre ellos se debe al enfoque de la 

optimización y aprovechamiento integral del bagazo de la caña de azúcar. 

 

Análisis de sensibilidad económica 

 

En la Figura 3 se observa que a medida que aumenta el precio de venta del xilitol, los costos de operación, 

la inversión total y el costo base de la tasa anual se mantienen constantes, por tanto, no dependen del precio del 

xilitol, sin embargo, se evidencia que los ingresos totales es la variable sobre la cual influye directamente el aumento 

del costo de precio unitario. Para la realización del presente trabajo se empleó un precio de USD $ 8,94, siendo este 

valor comercialmente manejado. 
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Figura 3. Costos de operación, ingresos totales, costo base e inversión en función del precio de venta unitario del 

xilitol. 

 

Evidentemente el precio unitario tiene que ser mayor al costo de producción para que el proyecto genere 

ganancias; por ello, en la Figura 4 se presenta el punto de equilibrio en el cual se comienza a obtener ganancia, que 

corresponde a USD $4,94; y desde allí, la ganancia unitaria comienza a ser superior, independientemente del costo 

unitario, debido a que el mismo se mantiene constante. Sin embargo, se deben evaluar otros indicadores económicos 

para determinar el valor comercial más aceptable. Para el presente proyecto se obtendrá un margen bruto de 51,82 %, 

que en términos económicos demuestra que el proyecto es rentable. En los últimos años las evaluaciones tecno-

económicas basadas en un proyecto de biorrefinería han aumentado, considerando la mayoría de ellos grandes 

cantidades de materia prima (mayores a 500 ton/h) y con montos de inversión superiores a 170 millones de dólares 

(Dias et al., 2013).  

 

 
Figura 4. Costos de producción, ganancia unitaria y margen bruto por unidad de xilitol. 

 

 

En la Figura 5 se describe el comportamiento de los indicadores económicos en este estudio: VAN, TIR, 

PRI y ROI, en función del precio del xilitol. Es evidente que el PRI disminuye a medida que aumenta el precio 

unitario del xilitol, obteniéndose un período de recuperación de la inversión de 2,1 años. Se aprecian valores 

positivos para el VAN con un precio de venta superior a USD $5,94, lo que evidencia que vender el xilitol por 

debajo de este valor implica una pérdida. El TIR del mismo fue de 34,14 % y el ROI de 47,55 %. Según Kelloway y 

Daoutidis (2014) la producción de xilitol, ácido levulínico y fórmico con una capacidad de 1.000 ton/día desarrolla 

un VAN de USD $247.000.000, que en comparación con el obtenido en la simulación resulta atractivo 

económicamente. La mejora en la TIR a diferentes escalas es usual en las plantas de capital intensivo, para el 
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aprovechamiento de la biomasa, por tanto, el costo de capital por cada unidad de producción disminuye, cuando 

aumenta la capacidad del proceso (Sultana et al., 2010). 

 

 

 
Figura 5. Indicadores dinámicos de la inversión en función del precio unitario del xilitol. TIR: tiempo de retorno de 

la inversión, PRI: periodo de recuperación de la inversión, ROI: retorno de la inversión, VAN: valor actual neto.  

 

 

Conclusiones 
 

La presente propuesta de diseño de una biorrefinería permitió la comprobación de la rentabilidad técnico-

económica del uso de residuos lignocelulósicos para la obtención de productos de segunda generación. Se determinó, 

mediante los indicadores económicos, que la mejor configuración es la producción de xilitol-pellets, dado que el 

VAN, TIR y ROI son mayores en comparación con la combinación xilitol-etanol, con un TIR inferior a 5 años.  La 

variable que más afectó a los parámetros TIR, PRI y VAN fue el costo fijo de la planta, siendo estos los que podrían 

incidir en la decisión que se tome en la puesta en práctica de la propuesta. 
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