Biorrefineria de Yuca:
Transformando Raices en
Valor

Una vision técnica integral para ingenieros de procesos sobre el

aprovechamiento de Manihot esculenta como plataforma de biorrefineria
moderna.




La Yuca: Un Tesoro
Subutilizado

Produccion Global

Mas de 200 millones de toneladas anuales. Tercer cultivo tropical
mas importante del mundo.

Composicion Clave

Almiddn hasta 80% en base seca, fibra, proteinas y humedad (~65%
en fresco).

Uso Tradicional

Alimentacion humanay animal. Potencial subutilizado para
valorizacion industrial.

Oportunidad

Materia prima versatil y de bajo costo para una biorrefineria
integrada moderna.



Productos y Subproductos Clave
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Etanol Bioplasticos (PHB) Biocarbdn Acido Levulinico
(Biocombustible) Polihidroxibutirato Pirdlisis lenta de cascarasy Plataforma quimica derivada
Fermentacion y destilacion producido por fermentacion ramas. Enmienda de suelosy de azucares C6. Base para
del almiddn hidrolizado. bacteriana. Alternativa captura de carbono. solventes, combustiblesy
Principal producto de mayor biodegradable a plasticos polimeros.
valor de mercado. petroquimicos.

Los residuos de fibra y vinaza también se valorizan como alimentos para animales y fertilizantes organicos, cerrando el ciclo
de materiales.



Diagrama de Flujo: Biorrefineria de Yuca
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El enfoque de biorrefineria integrada maximiza el aprovechamiento de cada fraccion de la yuca, generando multiples
corrientes de valor a partir de una sola materia prima.



Balances de Masa y Energia

Balance de Masa — Produccion de Etanol Balance de Energia — Consideraciones Clave

Corriente Cantidad Fraccion

Entradas de Energia

Yuca fresca 1,000 kg 100% Vapor para hidrdlisis (~120°C) y destilacion (~80°C);

(entrada) energia eléctrica para molienday bombeo.

Almidon 250 kg 25%

disponible Recuperacion Energética

Azlcares 225 kg 90% del Combustion de biocarbon: ~18-22 MJ/kg. Biogas de

fermentables almidodn vinaza via digestién anaerobia: ~0.35 m*® CH4/kg DQO.

Etanol tedrico 114.8 kg ~51%

(0.51kg/kg) Calor Neto Estimado

Pérdidas (CO,, 110.2 kg ~49% Proceso destilacion: ~8-12 MJ/L de etanol.

agua) Cogeneracion puede cubrir hasta 60% de la demanda
térmica.

Residuos (fibra, 750 kg 75%

vinaza)



Estimaciones CAPEXy OPEX

CAPEX — Planta de Etanol (Escala Media) OPEX — Costos Anuales de Operacion
Area Costo (US $) Rubro Costo Anual (US $)
Molienday preparacion 150,000 - 300,000 Energia (eléctrica + vapor) 100,000 - 250,000
Hidrdlisis y fermentacion 200,000 -400,000 Mano de obra 80,000 -150,000
Destilacion y purificacion 300,000-600,000 Mantenimientoy 50,000 -100,000

consumibles
Infraestructuray servicios 250,000 -500,000

Materia prima (yuca) Variable por region
Total Estimado 900,000-1,800,000

Total (sin materia prima) 230,000-500,000

@ Lacogeneracion con biogas de vinaza puede
reducir el OPEX energético hasta un 40%,
mejorando significativamente la rentabilidad.



Ejemplo de Calculo: Rendimiento de Etanol

Datos del Sistema

Concentracion de 180 g/L
azlucares

VVolumen del fermentador 10,000 L
Tiempo de fermentacion 48 horas

Rendimiento tedrico 0.511 g EtOH/g azucar
(Gay-Lussac)

Eficiencia real 85% del tedrico

[ Lareaccidon estequiométrica base es: CgH1,06 = 2
C,HsOH + 2 CO, (rendimiento tedrico = 0.511 g/g)

Desarrollo del Calculo

1 Azlcartotal en fermentador

180 g/L x 10,000 L=1,800,0009=1,800 kg

2 Etanoltedrico maximo

1,800 kg x 0.511 = 919.8 kg de EtOH

3 Etanolreal producido

919.8 kg x 0.85 = 781.8 kg = 990 L de EtOH anhidro (p
=0.789 kg/L)



Caso de Estudio 1: Biocarbon por Pirolisis de
Residuos de Yuca

Parametros del Proceso

Variable

Materia prima

Tipo de pirdlisis
Temperatura
Rendimiento biocarbon

Poder calorifico

Valor

Ramasy cascaras de yuca
Lenta (slow pyrolysis)
400-500°C

Hasta 41.22% (base seca)

~18-22 MJ/kg

Resultados y Viabilidad

Aplicaciones Viabilidad
Regional

Enmienda de suelos

agricolas, captura de Técnicay

carbono estable (C econdmicamente viable

recalcitrante), material en zonas con alta
de electrodo para produccion de yuca
supercapacitores. como la Orinoquia

colombiana.

Valorizacion

Residuos que de otro modo serian desechados o
quemados a campo abierto generan ingresos
adicionales significativos.

Fuente: Celis-Carmona et al., 2025.



Caso de Estudio 2: Etanol de Yuca como

Biocombustible

Indicadores Econdmicos Clave

Indicador Valor

Proceso aplicado SFS (Sacarificaciony
Fermentacion
Simultanea)

TIR del proyecto 13.53%

VAN Positiva (escenario base)
Mercado objetivo Refinerias (ej. Petroperu)
Competencia Etanol de cana de azucar

Fuente: Rodriguez Yagqui & Lazo Rodriguez, 2020.

Factores Criticos de Exito

%

Optimizacion de la hidrolisis

Seleccién de enzimas y condiciones Optimas de pHy
temperatura (~55°C, pH 4.8).

Reduccion de costos de MP

Contratos directos con cultivadores locales. El costo
de yuca representa ~40-50% del OPEX total.

Integracion de subproductos

Valorizacion de vinazay CO, de fermentacion mejora
la rentabilidad global del proyecto.



Mapa de Productos: Biorrefineria de Yuca

- 1. Etanol
bi bustibl
Hocontminle 2

S del almidén . A
6. Fertilizantes 2. Bioplasticos
Organicos PHB
conposiide / \ S
vinaza y residuos aSica as
(Manihot
esculenta) ﬁ
- 0
°§ fj \ / ﬁ
S 3. Acido
5. Alimentos 533 Levulinico
ara Animales 728 plataforma quimica
P & por hidrdlisis acida

fibray proteina A .
rgsidual 4. Biocarbon

pirélisis lenta de
ramasy cascara

La integracion de estas corrientes de valor dentro de un esquema de biorrefineria maximiza el retorno econdmico y minimiza
la generacion de residuos, alineandose con los principios de economia circular.
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