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Resumen

Las melazas de cafia de azUcar son un residuo resultante del proceso de produccion de azucar.
En promedio, en la ultima cosecha y procesamiento de cafia de azucar se produjeron mas de
2 millones de toneladas de melazas, solo el 3.25 % fue aprovechado para otros fines. Debido
a la composicion mayoritaria de sacarosa en las melazas, este residuo tiene gran potencial
para convertirse en materia prima principal de una biorrefineria. Una biorrefineria consiste
en la produccion de biocombustibles y bioproductos de alto valor agregado a partir de

materias primas de origen renovable y sustentable.

En este trabajo de investigacion, se disefiaron distintas configuraciones de biorrefineria para

producir etanol, &cido lactico y acido succinico, lo anterior debido a su relevancia actual.

Para cada escenario se distribuyeron en diferentes proporciones la produccién anual de
melazas correspondiente al estado de Michoacén; esto es 150 toneladas por dia para cada
escenario de biorrefineria, distribuidos en distintas proporciones para cada linea de proceso.
Mediante el software de simulacion Aspen Plus, se evaluaron pardmetros tecno-econémicos,

asi como también se analiz6 el impacto ambiental de los ocho escenarios propuestos.

La produccion de etanol y acido lactico son los procesos que requieren mayor energia para
el proceso de purificacion. Por el otro lado, la produccion de acido succinico muestra los
requerimientos energéticos mas bajos pero un menor desempefio en el rendimiento por

kilogramo de melaza procesada.

Los escenarios 3 y 4 mostraron los mejores desempefios en los tres aspectos analizados. El
escenario 3 registré una utilidad neta de 3,785,407.99 USD/afio y el escenario 4 una utilidad
neta de 6,660,300.37 USD/afio. Los impactos ambientales de ambos escenarios son
relativamente aceptables, por lo tanto cualquiera de estas dos configuraciones aportaria
resultados positivos si se integran a las lineas de procesamiento de los ingenios azucareros

mexicanos.

Palabras clave: Aspen Plus, Simulacion, Etanol, Acido lactico, Acido succinico
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Abstract

Sugarcane molasses are the largest produced waste in sugarcane mills. On average, more than
2 million tons of molasses were produced in the last harvesting cycle and sugarcane
transformation, only 3.25% was used for other processes. Molasses composition is rich in
sucrose and other components that may be used in fermentation purposes, therefore this
residue has great potential to become the main raw material of a biorefinery. A biorefinery
is based in the production of biofuels and high value bio-products of high added value from

renewable and sustainable raw materials.

In this work, it was developed different biorefinery configurations to produce ethanol, lactic
acid and succinic acid, due to their current relevance in the different markets and contexts.
For each scenario, the annual production of molasses corresponding to the state of Michoacéan
was distributed in different proportions: 150 tons per day for each biorefinery scenario were
designated in several quantities for each process line.

Through the Aspen Plus simulation software, techno-economic parameters were evaluated,
and the environmental impact of the eight scenarios proposed was also analyzed.

The production of ethanol and lactic acid are the most energy demanding processes because
of the purification stages. On the other hand, the production of succinic acid shows the lowest
energy requirements but a lower yield performance per kilogram of transformed molasses.

Scenarios 3 and 4 showed the best performances in the three aspects analyzed. Scenario 3
has a net profit of USD 3,785,407.99 / year and Scenario 4 a net profit of USD 6,660,300.37
/ year. The environmental impact of both problems are relatively acceptable, therefore, either
of these two configurations provides positive results if they are integrated into the processing

lines of Mexican sugarcane mills.
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1. Introduccion

Una biorrefineria es un conjunto de procesos para la conversion y transformacion de la
biomasa en productos de interés econémico. El concepto de biorrefineria es anélogo al
concepto de las refinerias de petréleo, las cuales generan diversos tipos de combustibles y

productos provenientes del petroleo.

Este tipo de configuraciones procesan desde materiales lignocelul6sicos, cultivos
desarrollados exclusivamente para este fin y residuos de las industrias agricolas. La
naturaleza de las materias primas es una caracteristica esencial para aprovechar integralmente
el potencial de estas fuentes renovables. En la Figura 1 se muestra un esquema general de
una biorrefineria, las materias primas tienen diversos origenes, como se menciono

anteriormente.
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Figura 1. Esquema general de una biorrefineria.

Las melazas son un residuo de la industria cafiera, con alto contenido de azUcares,
potencialmente fermentables por los microorganismos adecuados, se considera como una
materia prima central para el desarrollo de una biorrefineria para la produccion de etanol,

acido lactico y &cido succinico y otros productos de interés.(1)
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Su disponibilidad es relativamente alta, solamente el 3.25% de su generacion a nivel nacional
durante cada zafra de la cafia es utilizado para fines locales de produccion de alcohol,

alimento para ganado, entre otros.

A diferencia de los materiales lignoceluldsicos, las melazas contienen en su composicion
carbohidratos disponibles sin necesidad de pretratamientos previos sofisticados; solo es
necesario un pretratamiento de hidrolisis para el desdoblamiento de la sacarosa para obtener

azUcares fermentables.

Las melazas de cafia de azucar tienen potencial de convertirse en una materia prima en el

concepto reciente biorrefinerias.
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2. Planteamiento del problema

La problemética ambiental, social y econémica derivada de la dependencia hacia los
combustibles y productos de origen fosil, ha traido consigo la necesidad de desarrollar

alternativas sustentables para la generacion de productos similares a éstos-

La agroindustria del azicar en México se enfrenta a una serie de dificultades que han
mermado Y retrasado su camino hacia la sustentabilidad. Una de estas problematicas es el
desaprovechamiento de residuos dentro del proceso de obtencidn de azucar. El desarrollo
incipiente de las biorrefinerias en México y la utilizacion de materias primas provenientes de

actividades agricolas representan un reto importante a enfrentar en la actualidad.
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3. Justificacion de la investigacion

México cuenta con diversas actividades del sector primario que aportan un porcentaje
significativo al PIB del pais. Dichas actividades y agroindustrias generan cultivos, biomasa
en general y residuos como es el caso de la industria de cafia de azucar; los cuales pocas
veces son aprovechados en nuevas rutas de procesamiento para la obtencion de productos

energeéticos y de interés.

La melaza es un residuo de la industria cafiera y su uso como materia prima central en una

biorefineria generaria nuevos productos de valor agregado para los ingenios azucareros.

Esta propuesta pretende disefiar una biorrefineria mediante la simulacion de procesos, para
lo cual se seleccionaron los productos a generar y las etapas del proceso necesarias para su
obtencidn; asi como también se realizaran los andlisis pertinentes de cuestiones ambientales,

econdmicas, técnicas, entre otras, de toda la biorrefineria propuesta.
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4. Hipotesis

Si la melaza de cafia de azUcar se utiliza como materia prima central en el disefio conceptual
de una biorefineria para la obtencién de biocombustibles y productos quimicos de alto valor
agregado; entonces es posible, mediante la simulacion de procesos, seleccionar las mejores
rutas de procesamiento, con base en los andlisis ambientales, econémicos y técnicos

pertinentes.
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5. Objetivos

5.1.0bjetivo general

Disefiar una biorrefineria basada en el uso de la melaza de cafia de azlicar como materia prima
para la obtencion de biocombustibles y productos de alto valor agregado, con base en la

simulacion procesos.

5.2.0bjetivos particulares

e Recopilar la informacion sobre la produccion, uso y disponibilidad de la melaza de
cafa de azucar en México.

e Seleccionar los biocombustibles y productos quimicos de alto valor agregado a
generar a partir de la melaza.

e Revisar la informacion sobre las rutas establecidas para la producciéon de
biocombustibles y productos quimicos elegidos.

e Disefiar y simular por separado las rutas de produccion para la generacion de los
productos principales de las configuraciones de biorrefinerias.

e Integrar y simular las configuraciones propuestas mediante el software Aspen Plus
para la generacion de productos de alto valor agregado y biocombustibles.

e Efectuar el anlisis técnico de cada propuesta de biorrefineria en el software Aspen
Plus.

e Analizar el desempefio econémico de cada propuesta de biorrefineria mediante el
software Aspen Plus.

e Evaluar el impacto ambiental de los escenarios propuestos a través de la integracion
del software WAR vy el software Aspen Plus.

e Seleccionar las configuraciones finales de la biorrefineria de acuerdo a los parametros

establecidos y al desempefio tecno-econdémico mostrado.
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6. Antecedentes y marco tedrico

A principios del siglo XX, una gran cantidad de productos industriales; solventes, tintes,
fibras se fabricaban a partir de materias primas como la madera, algunos cultivos o recursos
de origen renovable. Después de la Segunda Guerra Mundial, debido al auge de los
yacimientos de hidrocarburos y de la industria petroquimica dichos productos empezaron a

producirse a partir de materias primas de origen fosil.

La crisis energética de la década de los afios setenta, redirigio el enfoque de produccion de
nuevo hacia la utilizacion de recursos bioldgicos para la produccion tanto de combustibles
como de productos quimicos; sin embargo, este enfoque volvié a fracasar debido a la

disminucion en el precio del petréleo.

No obstante, de acuerdo a Fahd y col. (2011), actualmente, el consumo primario de energia
proviene de fuentes fosiles tales como petroleo (33%), carbon (24%) y gas natural (19%).
Mientras que las fuentes de energia alternativas son la energia nuclear (5%), energia
hidroeléctrica (6%) y biomasa (13%). (2)

Las problematicas aunadas a la dependencia hacia los combustibles fésiles, justifican el

retomar el camino de la utilizacién de recursos renovables como el caso de la biomasa.

La biomasa es una fuente natural renovable que puede ser utilizada como materia prima para

la produccion de biocombustibles y quimicos de alto valor agregado.

La energia producida por la biomasa tiene la ventaja, respecto a los combustibles fésiles, de
generar bajas emisiones de gases de efecto invernadero, ya que el diéxido de carbono que se
forma durante la conversién a energia es consumido subsecuentemente por la biomasa

cultivada.

Cabe destacar, que a diferencia de los hidrocarburos, la biomasa ofrece una amplia gama de
materias primas a explotar; es decir, en el mundo la biomasa tiene una distribucion mas

equilibrada y equitativa de potenciales recursos energéticos a diferencia del petréleo.
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6.1.Concepto de biorrefineria

De acuerdo a Ohara (2003), una biorrefineria produce combustibles, solventes, plasticos y
alimentos. El concepto de biorrefineria nace, de acuerdo a Cherubini (2010), de la fuerte
dependencia hacia los combustibles fosiles y sus derivados. Las emisiones de gases de efecto
invernadero (GHG) han influido seriamente en el clima del planeta debido a distintas
actividades como: transporte, incremento de la poblacion y demanda de energia per cépita,
cambio de uso de suelo para la produccion de alimentos, la industrializacion a gran escala y
el consumo excesivo de recursos a una velocidad mayor a la velocidad de regeneracion de
los recursos renovables. A fin de reducir esta dependencia y mitigar las problematicas

mencionadas, es necesario explorar cadenas alternativas de produccion.

El crecimiento econdmico sustentable no puede estar basado en el procesamiento de materias
primas limitadas como el petr6leo. La produccién de energia podria sustentarse en diversas
alternativas de produccién como la solar, la nuclear, la edlica, biomasa, entre otras; mientras
que la economia de las sustancias solamente se sustenta en la biomasa, principalmente

aquella proveniente de las plantas o residuos relacionados con ellas. (kamm 2004).

Una biorrefineria, entonces, deberd combinar todas las tecnologias necesarias
(convencionales o no convencionales) con el fin de procesar recursos no limitados o de
produccion sustentable y renovable para satisfacer las necesidades que ya cubre la industria
petroquimica. Las configuraciones y distribuciones de las biorrefinerias varian de acuerdo a
las caracteristicas fisicas y quimicas de la materia prima, ademas de las metas econémicas

deseadas, rendimientos, entre otras variables.

6.2.Agroindustrias: Generacion de biomasa

Las actividades agricolas satisfacen necesidades basicas para el humano como alimento,
vestimenta, vivienda, recursos medicinales, entre otros. Estas actividades generan residuos
poco aprovechados, los cuales representan un potencial de transformacion de las

agroindustrias hacia procesos sustentables.

En el caso de México, el cultivo y procesamiento de la cafia de azlcar es una actividad

econdmica que genera millones de empleos al afio y aporta 0.4 % al PIB.
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La melaza de cafia de azUcar es un residuo del proceso de produccion de azucar, generado
después de la etapa de evaporacion y cristalizacion del jugo de cafia. Por cada tonelada de
azucar se producen 300 kg de melaza. Este residuo se encuentra disponible en practicamente
todos los ingenios azucareros del pais y representa una plataforma de produccion para la

obtencion de biocombustibles y productos quimicos.

Con anterioridad la melaza ha sido utilizada para diversos fines, principalmente para la
produccion de etanol, levaduras, entre otras actividades. En la Tabla 1 se muestra algunos

autores que han utilizado a la melaza para la obtencién de biocombustibles y sustancias

quimicas.(3,4)

Tabla 1.Utilizacion de la melaza para la obtencion de diversos productos.

Produccion de sorbitol a partir de Zymomonas mobilis. | Barrow, Grant,
Los autores proponen a la melaza como una excelente Leigh, Rogers, 1984
fuente de carbonos. Warr
Produccion continua de hidrogeno a partir de melazas Tanisho, Ishiwata | 1994
(Enterobacter aerogenes)
Hidrdlisis enzimatica de melazas Najafpour, Shan 2002
Produccion de sorbitol a partir de Zymomonas mobilis Cazzetta, Ce||I90|,

~ , Buzato, Scarmino, | 2004
en melaza de cafia de azUcar .

da Silva

Produccion de etanol. Los autores proponen utilizar la Quintero,
melaza debido a su alta concentracién de azucares Montoya, 2006
fermentables. Sanchez, Cardona
Produccion de biohidrégeno a partir de melazas por Ren, Li, Wang, 2006
fermentacidn anaerobia en un reactor escala piloto Liu
Melaza como sustrato para la produccion de Fajardo Castillo, 2007
Saccharomyces cerevisiae Sarmiento Forero
Produccion de 2,3-butanodiol a partir de melazas Jung, Park, Lee, 2013
(Enterobacter aerogenes)
Melaza como fuente de carbono para el crecimiento de | Teclu, Tivchev,
bacterias reductoras de sulfatos (SRB) Laing, Wallis
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En lo general, la melaza ha sido utilizada para procesos de fermentacion y obtencion de etanol
en su gran mayoria. Es factible considerar esta materia prima como una plataforma

importante de azUcares para integrarla en procesos de biorrefineria.

6.3. Produccion de biocombustibles y productos quimicos a partir de la biomasa

Actualmente, la reduccion en el consumo de combustibles fosiles es uno de los temas
transversales en los esfuerzos que se realizan mundialmente para la disminucion de las
emisiones de gases de efecto invernadero. Existen diversas alternativas y varios frentes de
accion contra el llamado cambio climatico; las biorrefinerias que se desarrollan alrededor de
los distintos tipos de biomasa utilizada como materia prima para producir biocombustibles y
productos quimicos de alto valor agregado, juegan un papel clave en lograr esta reduccién en

un futuro proximo.
Las estrategias en el desarrollo de una biorrefineria tienen como metas principales:

e El uso de combustibles provenientes de fuentes renovables: meta energética.
e El establecimiento de una industria basada en productos quimicos provenientes de la

biomasa: meta econémica.

La meta energética se enfoca en los esfuerzos de produccién de etanol, biodiesel y algunos
otros tipos de combustible como el butanol, hidrégeno, biogas, entre otros. EI combustible
obtenido se considera de bajo precio o debe ajustarse a los precios de combustible de cada
nacién para lograr ser competitivo; por lo tanto, es necesario implementar nuevas plataformas

de produccion para justificar el desarrollo de una biorrefineria en el aspecto econémico.

Los bioproductos quimicos, procedentes de la biomasa, satisfacen las necesidades
econdmicas de una biorrefineria; se producen a bajo volumen pero los precios en el mercado
son elevados en comparacién de otros enseres. No obstante, existe una amplia gama de este
tipo de quimicos y uno de los retos principales es determinar hacia donde dirigir los procesos

de produccion en una biorrefineria.

De esta manera, una biorrefineria que integra procesos para la obtencion de biocombustibles
y bioproductos ofrece una tasa alta de retorno de la inversion y satisface los objetivos
energéticos, econdémicos, ambientales, entre otros requeridos por las problematicas

mencionadas con anterioridad.
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6.4.Bioproductos quimicos

La conversion de la biomasa hacia productos quimicos representa uno de los procesos méas

complejos y menos desarrollado en una biorrefineria.

Primordialmente, es necesaria la identificacion de un grupo principal de productos quimicos
y sus intermediarios correspondientes que sean analogos a aquellos utilizados en la industria

petroquimica.

Por un lado, la produccion de biocombustibles existen distintos tipos de tecnologias
desarrolladas y probadas, las cuales convergen en una sola meta; el combustible. Por otro
lado, para la produccion de quimicos, los esfuerzos radican en el desarrollo de una sola
tecnologia que sea capaz de generar varios tipos de productos; es decir, la produccion de

quimicos es divergente comparada con la produccion de biocombustibles.

En el 2004, el Departamento de Energia de los Estados Unidos (DOE) emitié una lista de
productos quimicos que se podrian obtener a partir de los carbohidratos provenientes de la
biomasa. Esta lista fue desarrollada a través de distintos criterios de seleccion (Werpy,
Petersen; 2004):

El compuesto o la tecnologia ha recibido atencion significativa en la literatura.
El compuesto ilustra una amplia tecnologia aplicable a multiples productos.
La tecnologia ofrece sustitutos directos para los petroquimicos existentes.

La tecnologia es aplicable a un gran volumen de productos.

Un compuesto exhibe un fuerte potencial como plataforma de produccion.

I A T o

El escalamiento piloto de la tecnologia o de la produccion del compuesto esta en
marcha.
7. La produccién comercial del compuesto proveniente de una fuente renovable se

encuentra bien establecida.

De acuerdo a algunos de los puntos de la lista anterior, los productos propuestos como metas

principales en una biorefineria son los siguientes:

e Acidos: succinico, fumarico y malico

e Acido 2,5 furanodicarboxilico
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e Acido 3-hidroxipropidnico
e Acido aspartico

e Acido glucérico

e Acido glutdmico

e Acido itaconico

e Acido lactico

e Acido Levulinico

e 3-hidroxi butirolactona
e Glicerol

e Sorbitol

e Xilitol/arabitol

En la Tabla 2 se enlistan las tecnologias requeridas para la obtencion de sustancias quimicas

y biocombustibles en una biorrefineria.

Tabla 2. Tecnologias necesarias para la obtencién de diversos productos en una biorefineria.

Compuesto Tecnologia necesaria para la produccion en la biorefineria
Deshidratacion selectiva del alcohol; produccion bioquimica
Etanol mejorada de alcohol a partir de la biomasa; desarrollo éptimo de

organismos fermentadores.

Deshidratacion selectiva de carbohidratos; nuevos sistemas de
catalisis y reaccion para la deshidratacion; separacion reactiva;
Furanos oxidacion selectiva de alcoholes; catélisis mejorada para la
oxidacion y deshidratacién; sistemas cataliticos para las reacciones
en solucién acuosa.

Reacciones en solucion acuosa; reducciones y oxidaciones
selectivas de polioles; conversiones biologicas mejoradas de
polioles.

Produccion mejorada de hidrocarburos; ingenieria de organismos
Biohidrocarburos | para la conversion de azUcares a hidrocarburos; optimizacion de la
velocidad, rendimiento y tolerancia del producto.

Optimizacion de la bioconversion de los carbohidratos;

Acido lactico bioprocesos rapidos, de alto rendimiento; ingenieria de organismos
para producir un solo material.

Bioconversion de carbohidratos; optimizacion de rendimiento,
Acido Succinico | velocidad y separacion; ingenieria de organismos para la
produccién 6ptima de un solo material.

Optimizacion de la bioconversion de carbohidratos; bioprocesos
de alta velocidad, rendimiento; ingenieria de organismos para
producir un solo material; deshidratacion selectiva de alcoholes;

Glicerol y
derivados

Acido/aldehido
hidroxipropionico
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reducciones selectivas de grupos carbonilos; nuevos catalizadores
selectivos para la hidrogenacion; procesos quimicos en solucion
acuosa.

Deshidrataciones selectivas de carbohidratos; separaciones
mejoradas de productos; esquemas de utilidad para los co-
productos de la biorefineria; catalizadores mejorados para 0s
procesos de conversion de carbohidratos.

Hidrogendlisis selectiva de polioles; nuevos catalizadores para la
reduccion de derivados de carbohidratos; deshidratacion selectiva
Sorbitol de polioles; valoracién de la tecnologia de conversion quimica y
bioquimica; tecnologia de rompimiento/formacion de enlaces para
los polioles.

Hidrogendlisis selectiva de polioles; nuevos catalizadores para la
reduccion de derivados de carbohidratos; deshidratacion selectiva
Xilitol de polioles; valoracion de la tecnologia de conversién quimica 'y
bioquimica; tecnologia de rompimiento/formacion de enlaces para
los polioles.

Acido levulinico

6.5.Produccion de acidos organicos a partir de fuentes de carbono renovables

De acuerdo a Tsao, Cao, Du, & Gong, (1999), el uso de &cidos organicos en diversas
industrias es de gran relevancia en la actualidad debido a sus multiples aplicaciones. Sin
embargo, el reto es producir una gran variedad de estos &cidos a partir de fuentes renovables
de azlcares y ademas que los procesos de produccion sean competitivos con los procesos
tradicionales.(5,6)

6.5.1. Acido lactico

Actualmente, el 70% dela produccion de acido lactico se destina a la industria alimenticia.
El consumo mundial de &cido lactico va en aumento (6%) cada afio, lo cual lo convierte en
un intermediario quimico de suma importancia no solo para la industria alimenticia, sino

también para otro tipo de mercados no alimentarios.

El &cido lactico es considerado un componente primordial para la produccién de acido
polilactico (PLA). El acido lactico puede ser obtenido mediante procesos biologicos a partir
de fuentes de carbohidratos. Los usos del acido lactico pueden extenderse a aplicaciones

como polimeros biodegradables, solventes, compuestos quimicos oxigenados, entre otros.

El acido lactico es producido industrialmente por vias quimicas y biologicas. La ruta quimica

mas utilizada es la hidrolisis del lactonitrilo derivado del acetaldehido y el cianuro de
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hidrogeno. Por otro lado, la produccion bioldgica de &cido lactico se lleva a cabo

principalmente mediante la fermentacion bacteriana de azucares simples.

6.5.2. Fermentacién bacteriana

El &cido lactico es producido por diversas especies de bacterias, levaduras y hongos a través
de una ruta metabdlica fermentativa. La reaccion de la fermentacion de hexosas para la

produccién de acido lactico se expresa de la siguiente manera:
Esta bioconversion no produce diéxido de carbono como producto secundario.

6.5.3. Recuperacion del producto

Algunos métodos para extraer el acido lactico después de la fermentacion son: extraccion

con solventes, electrodidlisis, adsorcion por intercambio i6nico y 6smosis.

6.5.4. Acido Succinico

El &cido succinico es un producto quimico intermediario o también conocido como bloque
constructor para aplicaciones en la industria alimenticia y farmacéutica, asi como también en
la produccion de solventes, surfactantes, plasticos biodegradables e ingredientes para

estimular el crecimiento de plantas y animales.

El &cido succinico se produce en la fermentacion bacteriana de carbohidratos; sin embargo,
un detalle de este proceso lo hace sumamente atractivo para su explotacién a gran escala: los

requerimientos de CO2 como co-substrato para su obtencion.

Durante la fermentacion alcohélica se forman dos moles de CO2 /mol de glucosa, por lo tanto,
este gas de efecto invernadero podria ser aprovechado para cubrir los requerimientos en la

fermentacion del acido succinico.
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En la Figura 2 se muestra un diagrama de las rutas del acido succinico hacia otros productos

quimicos basicos o productos quimicos especializados. (Zeikus, Jain, & Elankovan, 1999)

Productos quimicos basicos

Acido ,
adipico ~
Productos quimicos

especializados

Ingredientes

1,4- .
Butanodiol Estimulantes para < '
Poliéster crecimiento de alimentarios

plantas

Tetrahidrofurano Aditivos
alimentarios

Dimetil/Dietil

succinato K
-butirolactona
Y Acido Solventes ‘verdes’
succinico
4

2-pirrolidona

Detergentesy

Acido 4-
aminobutanéico surfactantes

Productos para la
Anhidrido salud

Agentes quelantes

- e inhibidores de
Acido Acido o3
corrosion
m\co itacdnico
Acido Acido Ac,id‘_j
malico fumarico aspartico

Figura 2. Diagrama de rutas del &cido succinico hacia productos quimicos de interés.

6.5.5. Fermentacion para producir acido succinico

Los microorganismos responsables de la fermentacion de azlcares para la obtencion de acido
succinico son bacterias, entre las cuales podemos destacar a Escherichia coli, Actinobacillus
succinogenes y algunas clases de Lactobacillus. La mayoria de estos microorganismos son
capaces de utilizar una gran variedad de sustratos como arabinosa, celobiosa, fructosa,

galactosa, glucosa, lactosa, maltosa, manosa, sacarosa, xilosa, entre otros.

Todas las bacterias encargadas de la produccién de &cido succinico forman otras mezclas de

acidos, tales como acido acético y acido férmico.
La reaccion estequiométrica en la obtencidn de acido succinico es:

CoHy,04 + CO, > HCOOC — CH, —CH, — COOH + CH;COOH + HCOOH
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6.5.6. Etanol como biocombustible

La transformacion bioquimica de la biomasa en combustible es representada en su mayoria
por la produccién de etanol. La informacidn en la literatura sobre procesos y tecnologia para
producir etanol combustible es extensa, asi como también, datos sobre los costos,
infraestructura necesaria, balances méasicos y energéticos, entre otros. Algunos desarrollos
tecnoldgicos recientes, proponen al etanol como una plataforma de produccion, es decir,

como materia prima para la obtencion de precursores de otros productos quimicos (olefinas).

Tal es el caso de la deshidratacion del etanol para producir etileno, o la oxidacion a través de

catalizadores para la obtencion de acido acético y acetato de etilo. (7,8,9)

6.6.Produccion de cafa de azucar en el mundo

El 75% del azucar producida en el mundo proviene de la cafia de azucar. El 25% restante se

obtiene de a partir de la remolacha azucarera.

La siembra de la cafia y su posterior procesamiento, representa una actividad econémica muy
valiosa en el mundo. La cafia se cultiva en 130 paises, para la cual se destinan 25.4 millones

de hectareas de territorio mundial.

La produccién global es aproximadamente de 80 t/ha. Los principales paises productores de
cafa, dentro de los cuales se encuentra México, son Brasil, India, China, Tailandia y Pakistan.

En la Tabla 3 se muestran mas datos referentes al cultivo de la cafia y produccion azucarera.

Tabla 3. Datos del cultivo de cafia de azlcar alrededor del mundo.

Brasil 5.343 386.2 72.3
India 4.608 289.6 62.8
China 1.328 92.3 65.5
Tailandia 0.970 64.4 66.4
Pakistan 1.086 52.0 47.9
México 0.639 45.1 70.6
Colombia 0.435 36.6 84.1
Australia 0.423 36.0 85.1
Estados Unidos 0.404 31.3 77.5
Filipinas 0.385 25.8 67.1
Indonesia 0.350 25.6 73.1
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Cuba 0.654 22.9 35.0
Sudafrica 0.325 20.6 63.4
Argentina 0.295 19.2 65.2
Myanmar 0.165 7.5 45.4

Bangladesh 0.166 6.8 41.2
Produccion mundial 25.4 1333.2 80.4

Actualmente, uno de los retos mundiales es convertir los ingenios azucareros convencionales
en biorrefinerias para la produccion de energia, alimento, biocombustibles, sustancias

quimicas, biomateriales, entre otros.

6.7.La cafa de azucar en México

El cultivo, cosecha y procesamiento de la cafia de azlGcar en México se distribuye en 15
estados de la Republica (6 zonas geograficas): Campeche, Colima, Chiapas, Jalisco,
Michoacan, Morelos, Nayarit, Oaxaca, Puebla, Quintana Roo, San Luis Potosi, Sinaloa,
Tabasco, Tamaulipas y Veracruz. El rendimiento de produccién nacional de cafia es de 70
t/ha, por debajo de la media mundial.

En la Figura 3 se muestra un mapa de las regiones geograficas donde se distribuyen 55
ingenios azucareros con una extension territorial de cultivo de la cafia de 780 000 ha

aproximadamente.

La agroindustria de la cafia en México es afectada por una problematica de cuestiones
sociales, econdmicas, legislativas, ambientales y culturales. Dicha problemética ha estancado
el cultivo y procesamiento de la cafia, colocando a México en bajos niveles de competitividad

en los ultimos afios respecto al mercado mundial.

Algunos autores sugieren la reestructuracion de los objetivos principales de los ingenios
azucareros, asi como también, la extension del territorio de cultivo para incrementar la
cosecha de la cafa. El aprovechamiento y desecho de los residuos de la industria azucarera
es uno de los frentes a atacar, debido a la poca claridad de las rutas de manejo y
procesamiento de éstos.(10,11,12)
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Figura 3. Regiones del cultivo de la cafia en México.

6.8.Proceso de produccién de azlcar a partir de la cafa

La produccion de azucar en México es una de las actividades econémicas méas importantes
del pais. Los ingenios azucareros han utilizado més o menos el mismo proceso de extraccion

de jugo y posterior obtencién de azucar desde hace décadas.

Las etapas de este proceso radican, de manera general, en la extraccién del jugo de la cafia
mediante una etapa de molienda. Posteriormente, el jugo rico en sacarosa atraviesa una serie
de operaciones unitarias para su final concentracion y obtencién de la azticar comun o de

mesa.

Por otro lado, algunos residuos propios del mismo proceso como el bagazo de cafia de azUcar
obtenido después de la molienda, es usado como combustible s6lido para la generacion de
vapor en las calderas que alimentan al proceso en general, asi como también la generacion

energia eléctrica que se integra a la red de distribucion local.

En la Figura 4 se presenta un diagrama de bloques de las etapas involucradas en la produccion
de azUcar; asi como también, la obtencidn de otros residuos como la melaza y bagazo, y co-

productos como el etanol.
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Figura 4. Diagrama de bloques del proceso de obtencién de azlcar a partir de la cafia. Tomado y modificado de [5
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6.9.Propiedades quimicas de la sacarosa

La sacarosa es un disacarido compuesto por una molécula de glucosa (dextrosa) y una de
fructosa (levulosa). Contiene en su estructura molecular 12 atomos de carbono, 22 atomos de
hidrégeno y 11 de oxigeno con formula condensada Ci2H22011. Su peso molecular es de
342.30 g/mol y tiene una estructura cristalina en su forma solida. En la Figura 5 se muestra

la estructura molecular de la sacarosa. (14)

CH,OH
CH,OH
O 0
OH HO
OH O CH-OH
OH OH

Figura 5. Molécula de sacarosa.

La sacarosa en su forma cristalina es un sustrato interesante para la transformacion en

productos quimicos o parte de rutas biotecnologicas.

La reactividad de la molécula de sacarosa radica en sus carbonos primarios, es facilmente
atacada por &cidos, oxidantes y alcalis. Es un compuesto higroscépico; fermentable pero en

altas concentraciones resiste la descomposicion bacteriana.

Los usos de la sacarosa son variados; como endulzante, preservante, antioxidante, excipiente,
agente tensoactivo y granulador en algunos productos. También tiene usos en la industria

cosmética.

La solubilidad de la sacarosa es otra propiedad que resulta conveniente; a 40 °C y bajas
concentraciones de sales (presentes en un medio acuoso) la solubilidad disminuye, sin
embargo, la solubilidad incrementa cuando las concentraciones de sales minerales también

lo hace.
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Otras propiedades tecnoldgicas de la sacarosa se enumeran a continuacion:

2. La molécula de sacarosa es una materia prima para procesos de conversion
microbiana y uno de los sustratos méas importantes para la produccién de sustancias
como acidos organicos y alcoholes.

3. A partir de la sacarosa se produce energia pero también posee masa, lo cual confiere
una transferencia de masa a otros productos y procesos.

4. La sacarosa puede someterse a dos reacciones que pueden resultar de gran
importancia: la inversion o hidrolisis en la presencia de acidos de Lewis; o la
inversion simple en presencia de agua que deriva en dos azucares sencilla, la D-
glucosa y la D-fructosa; la pir6lisis o caramelizacion de la sacarosa también tiene
aplicaciones en diversos procesos, ésta ocurre a temperaturas por encima de los 140
°C en presencia de catalizadores acidos o salinos.

5. La molécula de sacarosa es biodegradable, esto representa una ventaja importante
enfrente de compuestos de origen fésil. Las aplicaciones de esta condicion pueden
enfocarse en la produccion de detergentes.

6. La toxicidad de la sacarosa es nula, apta para consumo humano y util en aplicaciones

en el ramo farmacéutico, alimenticio o cosmético.

6.10. Produccion de azlcar en México

Los estados con mayor produccion de azucar, de acuerdo a las zafras histdricas promedio de
los ultimos diez afios son Veracruz, Jalisco, San Luis Potosi y Chiapas. Tal como se muestra
en la Figura 6, se alcanzé un volumen de produccion nacional promedio en toneladas de
7,000,267 de azucar.
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Figura 6. Estados con mayor produccion de azlcar en México.

En la zafra del 2017-2018 se realizo la molienda de 51,981,003 toneladas de cafia. El estado
de Veracruz destaca como la region en donde mas se cultiva cafia, seguido por Jalisco y San
Luis Potosi.(15,16)

México cuenta con un aproximado de 790,000 hectareas de cafia de azUcar, de las cuales se
produjeron en la ultima zafra registrada 6, 184,344 toneladas de azlcar. En la Tabla 4 se
muestra el desglosado del consolidado nacional promedio histdrico de produccién de azUcar.

Tabla 4. Tomada y modificada de CONADESUCA

Cafia molida (ton) 55,714,811
Rendimiento por ha cosechada (t/ha) 70.50
Azlcar producida (ton) 6,184,344
Rendimiento de azucar producida por ha (ton/ha) 7.826
Azucar refinada (ton) 1,984,641
Az(car estandar (ton) 3,457,421
Azucar blanco especial (ton) 652,752

Azlcar mascabado (ton) 89,530
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6.11. Melaza de cafa de azucar

La melaza o miel de cafia es un producto liquido espeso derivado de la cristalizacion del jugo
de cafia de azUcar. Tiene un aspecto similar a la miel de abeja; sin embargo, su color es

oscuro, practicamente negro.

La composicion de la melaza es muy heterogénea y cambia dependiendo del tipo de cafia de
azucar, el tipo de suelo, clima, periodo de cultivo, entre otros factores. Los principales
azUcares que componen a la melaza son la sacarosa (60-63% en peso), glucosa o dextrosa (6-
9% en peso) y fructosa (5-10% en peso). En la Tabla 5 se presentan los constituyentes

principales de la melaza en porciento en peso. (18,19)

La melaza de cafia de azUcar es generada durante la cristalizacion del azicar por evaporacion.
Debido al continuo proceso de evaporacion-centrifugacion, las melazas son un liquido
viscoso, marrén y con altas concentraciones de impurezas y sales minerales. No obstante,
también se considera que las melazas contienen vitaminas esenciales para los procesos de
fermentacion. La biotina, el &cido pantoténico y el inositol se consideran de suma importancia

para el crecimiento de microorganismos.

El contenido de cenizas es un factor importante a considerar también, debido a que si su
contenido en las melazas es mayor al 10% se presentarian problemas de incrustacion en
tuberias y equipos de destilacion; sin embargo, la composicion de cenizas en las melazas se

encuentra dentro de las concentraciones deseadas.

A diferencia de los materiales lignocelul6sicos, las melazas no requieren de pretratamientos
agresivos 0 costosos, ya que los azucares se encuentran disponibles de forma casi directa y
solo son necesarios algunos ajustes en el pH de la solucion y la adicion de algunos minerales
y fuentes de nitrégeno para ser utilizadas como sustrato por distintas especies de

microorganismos.
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Tabla 5. Constituyentes principales de la melaza de cafia de azUcar.

Materia seca 78%
Proteinas 3%
Sacarosa 60-63%
Componentes mayores Otros azchres _reductores 3-5%
Sustancias disueltas 4-8%
Agua 16%
Grasas 0.40%
Cenizas 9%
Calcio 0.74%
. i Magnesio 0.35%
Contenido de minerales FosToro 0.08%
Potasio 3.67%
Glicina 0.10%
Leucina 0.01%
Contenido de aminoéacidos Lisina 0.01%
Treonina 0.06%
Valina 0.02%
Colina 600 ppm
Niacina 48.86 ppm
Contenido de vitaminas Acidq If’ant(.)ténico 42.90 ppm
Piridoxina 44 ppm
Riboflavina 4.40 ppm
Tiamina 0.88Pm

La melaza es considerada un residuo de la industria azucarera y no se tienen datos ni rutas
especificas de aprovechamiento. La mayoria de los ingenios azucareros del pais no registran

el uso de melazas en sus lineas productivas ni reciben ingresos por la venta de este residuo.

Para llevar a cabo los procesos de fermentacion es necesario diluir las melazas a las
concentraciones requeridas por el tipo de microorganismos a emplear. Generalmente, las

melazas se diluyen hasta un 18% de concentracion de azucares. (20,21,22)
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6.12.  Clasificacion de las melazas
Las melazas se pueden clasificar de acuerdo a su contenido de azlcares, de acuerdo con la

Asociacion Americana de Control Oficial de Alimentos (AAFCO):

e Melaza Superior Blackstrap: Su contenido de azucares totales es de 53.5% 0 mas.

e Melaza Blackstrap: Su contenido de azUcares totales es 48.5% a 53.5%.

6.13. Produccion de melaza en México

La produccion de melaza en México, segun datos recopilados de la CONADESUCA se

muestra en la Figura 7.

Produccion promedio de melaza (Estados con
mayor produccion)
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Figura 7. Grafico de la produccion en toneladas de melaza en México.

De acuerdo a la Union Nacional de Cafieros, en el afio 2018 se produjeron un poco mas de 2
millones de toneladas de melaza (consolidado nacional) con una concentracion de 85 ° BRIX.
Se producen 37.191 kg de melaza/tonelada de cafa y solamente el 3.6% de esa cantidad fue

empleada para la produccién de alcohol.
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Solamente algunos ingenios azucareros del pais reportan datos sobre el uso de la melaza para
la produccion de alcohol, tal como se muestra en la Figura 8.

La informacion anterior demuestra que el 96.4% de la melaza producida no es aprovechada
y por lo tanto representa un residuo a explotar para su transformacion en productos de alto
valor agregado.

Produccion de alcohol a partir de melaza (Estados
productores)
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Alcohol producido (L)

Figura 8. Produccion de alcohol a partir de la melaza obtenida en los ingenios azucareros del pais.

6.14. Precio de la melaza en México

Del afio 2005 al afio 2011, el precio de la melaza se incrementd 112% al aumentar de 1200 a
2544 pesos la tonelada. México es un pais exportador de melaza de cafia, sin embargo, las
exportaciones de ésta han disminuido en los Gltimos 10 afios. Los paises a los cuales se
exporta melaza son Estados Unidos y Reino Unido. El consumo de melaza local no se
encuentra debidamente registrado; por lo cual se considera que es un residuo de poco interés
para industrias de transformacion.(24,25)
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6.15. Datos generales de la produccién mundial de melaza

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (FAO), ha
recopilado datos de la produccion de melaza en el mundo. Durante los afios 2000 y 2007 la

produccién mundial de melaza incremento de 45.1 a 59.7 millones de toneladas.

Durante el afio 2007 se exportaron 6 millones de toneladas en el mundo y en el 2010 se
registrd una baja en las exportaciones al estimarse que solo se exportaron 5.5 millones de

toneladas.

El principal productor de melaza en el mundo es Brasil, seguido por India, China y Estados
Unidos. México ocup0 el séptimo lugar en el afio 2010.

El precio de la melaza a nivel mundial, de acuerdo con datos del Departamento de Agricultura
de los Estados Unidos (USDA), la tonelada de melaza se comercializaba en 137.8
ddlares/tonelada en el afio 2008. Mientras que para el afio 2011, el precio de la tonelada de

melaza aument6 mas del 50%, ubicandose en 209.4 dolares.(28,29,30)
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7. Metodologia

En la Figura 9 se muestra un diagrama de la metodologia de acuerdo a los objetivos

establecidos previamente.

-
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Figura 9. Diagrama de la metodologia propuesta para el disefio de la biorefineria a partir de melaza.

1. Recopilacion de informacion acerca de la melaza: Uso, disponibilidad, datos
estadisticos, caracteristicas fisico-quimicas, entre otros. Asi mismo recopilacion de
informacién acerca de los procesos que utilicen una plataforma de azucar para la
produccién de biocombustibles y productos quimicos.

2. Seleccion de biocombustibles y productos quimicos: La seleccion de los dos
principales productos de la biorefineria se lleva a cabo a través del anélisis de distintas

fuentes de informacion principalmente articulos cientificos. Esta seleccion se efectla
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a partir de la evaluacion de distintos factores: factores energéticos, econdémicos,
ambientales, entre otros.

Disefio de los procesos de produccion: Se proponen cada una de las etapas que
conforman a los procesos de obtencién de biocombustibles y productos quimicos; asi
como también el tratamiento de residuos, cogeneracion de energia, entre otros.
Simulacioén de los procesos en ASPEN PLUS: Los procesos propuestos se simularan
en Aspen Plus con el fin de obtener los balances energéticos y de masa de cada uno
de los procesos, entre otras variables relevantes para la configuracion de la
biorrefineria.

Factibilidad técnica: El andlisis de factibilidad técnica permite determinar si los
procesos propuestos son los adecuados, tomando en cuenta datos termodindmicos,
balances de masa y energia, entre otros.

Integracion de los procesos para biocombustibles y productos quimicos: Esta etapa
de la metodologia estd determinada por el analisis de factibilidad técnica, si los
procesos son técnicamente factibles se procede a la union de las rutas de produccion
de biocombustibles y productos quimicos en un solo proceso global.

Factibilidad econdémica y ambiental: Una vez realizada la integracién de los procesos
es necesario el analisis de costos y cuestiones econémicas, asi como también de
cuestiones ambientales (emisiones de GEI) mediante el software WAR
Configuracién de las biorefinerias: Se identifican las distintas configuraciones que
cumplen con la factibilidad técnica, econdémica y ambiental establecidas.

Seleccidn de las configuraciones de la biorrefineria: La seleccién de las biorrefinerias
optimizadas se realiza con el objetivo principal de ser aplicada en la siguiente etapa
de transferencia tecnoldgica de acuerdo a los parametros establecidos o a los

escenarios reales de los ingenios azucareros del pais.
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8. Resultados

8.1. Analisis tecno-econdmico de multi-escenarios de biorrefinerias

Consideraciones generales de la materia prima:

e La concentracion de las melazas antes de ingresar a la etapa de pretratamiento es de
560 g/L (Unién Nacional de Cafieros, 2017).

e Las melazas consideradas para la simulacién de las etapas de fermentacion contienen
los nutrientes minimos requeridos para llevar a cabo este proceso. Con la Unica
variable de agregar un controlador de pH asi sea requerido por el proceso en

particular.

En la Figura 10 se muestra el diagrama general del proceso de transformacién de melazas

en productos de interés previamente establecidos.

. L . Purificacion de
‘ Melazas Pretratamiento Dilucion Fermentacion producto
L o Concentracion de Métodos
a?tgnec;a gtzrggécggs H'dsrgéfr'gsge 'a azlcares Alcohélica especificos para
adecuada cada producto
Componentes
suficientes para el Lactica

medio de cultivo

Acido Succinico

Figura 10. Diagrama del proceso de transformacion de melazas en productos de interés.

El modelo termodinamico elegido para el proceso de simulacion es el ‘Non-Random two
liquid’, NRTL por sus siglas en inglés. Este modelo termodindmico demuestra
correlacionarse adecuadamente para los coeficientes de actividad para fase liquida y la
ecuacion de estado Hayden-O’Connell es la adecuada para modelar la fase vapor.
(Moncada et al. 2013)
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8.1.1. Pretratamiento

La composicién de las melazas considerada para la simulacion en Aspen Plus© se muestra
en la Tabla 6.

Tabla 6. Composicion de las melazas.

Agua 37.7

AzUcares Totales

Sacarosa 25.2
Fructosa 19.2
Glucosa 17.9

Como se observa en la Tabla 6, las melazas cuentan con un 25.2% de sacarosa con el
potencial de ser desdoblada en azucares de seis carbonos, facilmente fermentables por los
microorganismos adecuados. Para esta descomposicién o hidroélisis de la sacarosa, en Aspen
Plus se utiliza un reactor estequiométrico que opera a una temperatura de 60 °C y una presion

de 1 atm, en presencia de agua.
La reaccion efectuada en el reactor estequiométrica se muestra en la Figura 11.:

Sacarosa + Agua — 2 Hexosas

Figura 11. Reaccion de hidrdlisis de la sacarosa presente en las melazas.

En la Figura 12 se muestra el esquema seguido por las melazas en la etapa de pretratamiento

y acondicionamiento de la biorrefineria.
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Figura 12. Pretratamiento y acondicionamiento de las melazas.

8.1.2. Dilucion de las melazas

La etapa consiguiente al pretratamiento de las melazas, es la etapa de dilucion. Esta etapa es
necesaria para disminuir la alta concentracion de azlcares presente en la corriente original
de melazas. La concentracion deseada de las melazas es de 150 g/L para la fermentacion
alcohdlica ya que el microorganismo seleccionado es mas resistente a altas concentraciones
de sustrato (Saccharomyces cerevisiae). Por otro lado, para la produccion de los dos acidos
organicos es necesaria una concentracion de 100 g/L, debido a que las bacterias seleccionadas
para las etapas fermentativas son sensibles a altas concentraciones de sustratos (Lactobacillus

casel y Actinobacillus succinogenes).

En un tanque agitado, como se muestra en el diagrama de la Figura 13, es llevado a cabo este
proceso, donde se agrega el volumen de agua necesario para alcanzar las condiciones de
dilucion previamente descritas. Posteriormente, cada corriente de melazas diluidas se

transportara hacia la etapa de fermentacidn correspondiente.
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Figura 13. Dilucién de las melazas.
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8.1.3. Fermentacion de las melazas

Para las etapas de los tres procesos de fermentacion se asume que estos siguen una cinética
tipo Arrhenius, descrita previamente por (Brandam, Castro-Martinez, 2008) y los parametros
termodinamicos fueron calculados por (Arni, 1999). La ecuacion 1 muestra la dependencia

de la velocidad especifica con respecto de la temperatura de crecimiento.
p=A4 e—Ea/RT
Ecuacién 1. Modelo cinético de Arrhenius para bioprocesos.

Los parametros cinéticos considerados para la etapa de la fermentacidn correspondiente se
reportan en la Tabla 7. Se consideraron los siguientes microorganismos:

Tabla 7. Parametros cinéticos considerados para cada etapa de fermentacion.

Saccharomyces Etanol 15.6 1.05x10° 30
cerevisiae

Lactobacillus casei Acido lactico 19.48 1.38x10° 37
Actinobacillus Acido 19.48 1.38x10° 37
Succinogenes SUccinico

8.1.4. Fermentacioén alcohdlica

La fermentacion alcoholica se efectla en un reactor contintio, como se muestra en la figura
8. La cinética de fermentacidn sigue una cinética tipo Arrhenius establecida para bioprocesos.
Los parametros cinéticos correspondientes a Saccharomyces cerevisiae fueron reportados
previamente por (Ortiz et. al., 2010). Las melazas diluidas entran al reactor a condiciones
estandar de temperatura y presion. El reactor continuo opera a una temperatura de 30 °C y a
una presién de 1 atm, condiciones requeridas por la levadura.

La reaccion global que se lleva a cabo en el reactor se presenta en la Figura 14.
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Hexosas — 2 Etanol + 2 CO,
Figura 14. Reaccion principal en el fermentador.

La solucién obtenida a la salida del fermentador es una corriente compuesta por hexosas,
etanol y agua. Es necesario purgar dicha corriente para posteriormente ser enviada a la etapa
de purificacién. A través de la purga se separan las hexosas que no fueron transformadas por
la levadura y la corriente del fermentado se transporta a un depurador para liberar el dioxido
de carbono producido en la fermentacion. Después de estas dos etapas, como se muestra en
la Figura 15, la corriente diluida de etanol tiene las condiciones adecuadas para ingresar a la

etapa de purificacion.
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Figura 15. Diagrama del proceso de fermentacion alcohdlica.

8.1.5. Fermentacién lactica

El microorganismo elegido para transformar los carbohidratos de seis carbonos es una
bacteria denominada Lactobacillus casei. Esta bacteria necesita una temperatura de 37 °C y
una presién de 1 atm para alcanzar condiciones 6ptimas de crecimiento. En la Figura 16, se
muestra el diagrama del proceso de fermentacion lactica. Las melazas diluidas hasta una
concentracion de 100 g/L entran al fermentador, a su vez, otra corriente que contiene un
controlador de pH (Ca(OH)2) ingresa también al reactor. Una vez efectuada la fermentacion,
el caldo de cultivo se transporta hacia una purga para separar las hexosas que no fueron

transformadas por el microorganismo.



UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO

P PURGE
T
DILMOL | TOPURGE TOPREC
o
N
FERM RESDLAL

Figura 16. Diagrama del proceso de la fermentacion lactica.

La reaccion principal considerada en el reactor de fermentacion se muestra en la Figura
17:

Hexosas — 2 Acido Lactico
Figura 17. Reaccion principal del proceso de fermentacion lactica.

8.1.6. Fermentacion para producir acido succinico

El microorganismo seleccionado para transformar las melazas en éacido succinico es la
bacteria Actinobacillus succinogenes. La reaccion principal llevada a cabo en el reactor
continuo de la Figura 18, produce una mezcla de tres acidos: acido succinico, acido formico
y acido acético. El reactor opera una temperatura de 30 °C y a una presion de 1 atm. Este tipo
de fermentacion requiere de un co-sustrato, en este caso de didxido de carbono para
garantizar el crecimiento éptimo de la bateria elegida. El diéxido de carbono proviene de la
fermentacion alcohdlica. De manera similar al proceso de fermentacion lactica, se emplea un
controlador de pH (Ca(OH)2). Posteriormente, la corriente del fermentado se transporta a una

purga para retirar los carbohidratos que no reaccionaron.
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Figura 18. Diagrama del proceso de fermentacion para producir cido succinico.

La reaccion llevada a cabo dentro del fermentador es la que se muestra en la Figura 19:

Hexosas + CO, — Ac. Succinico + Ac. Férmico + Ac. Acético

Figura 19. Reaccion principal de la produccion de &cido succinico.

8.2.Purificacion de los productos de la biorrefineria

8.2.1. Etanol

La deshidratacion del etanol es de suma importancia para ser utilizado como combustible en
motores convencionales. Existen diversas tecnologias a través de las cuales se modifica el
azeotropo formado por la mezcla de etanol y agua, una de estas tecnologias de separacion es
la destilacion con solvente o destilacion extractiva. Este método de separacidn consiste en
agregar un solvente a la mezcla binaria que no forme aze6tropo con ninguno de los dos
componentes. El solvente modifica las volatilidades relativas de la mezcla azeotrdpica
facilitando la separacion a traves de columnas de destilacion. El solvente seleccionado para

la simulacion de la destilacion extractiva es el etilenglicol.

En la Figura 20 se presenta el tren de purificacion de etanol. La primera columna se denomina
columna de concentracion y es la encargada de llevar la mezcla diluida de etanol-agua hasta

el punto azeotrdpico de 96 % en peso. La segunda columna de destilacion, denominada como
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columna de separacion, se efectla el rompimiento del azedtropo agregando el solvente
previamente mencionado. Finalmente, en la tercera columna, denominada como columna de
recuperacion, el solvente y el agua que se recuperd de la mezcla binaria se separan a fin de

que el solvente pueda ser recirculado a la columna de separacion.
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Figura 20. Diagrama de la deshidratacidon del etanol por destilacién extractiva con etilenglicol.

8.2.2. Acido LActico

Después del fermentador, la corriente acuosa de &cido lactico mezclada con hidréxido de
calcio se dirige hacia una etapa de precipitacion con acido sulfurico. En este reactor, el acido
sulfarico reacciona con el hidréxido de calcio formando un compuesto conocido como
‘gypsum’ o sulfato de calcio hidratado. Posteriormente, el sulfato de calcio es separa de la
solucion de acido lactico a través de filtracion. La siguiente etapa consiste en un evaporador
que se encarga de concentrar la solucién de acido lactico, eliminando la mayor cantidad de
agua posible. La primera etapa de la purificacion del acido lactico se presenta en la Figura
21.
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Figura 21. Diagrama de la etapa 1 del proceso de purificacion de acido lactico.

Ahora bien, hasta este punto la corriente del producto aun no tiene las caracteristicas
necesarias para su comercializacion. Para lograr lo anterior, es necesario una reaccién de
esterificacion del &cido lactico utilizando metanol. La reaccién principal en el reactor de

esterificacion es la que se muestra en la Figura 22.

Acido Lactico + Metanol — Metil Lactato + H,O
Figura 22. Reaccion de esterificacion.

La corriente de salida del reactor de esterificacion se dirige a una columna para recuperar el
metil lactato. Después, la corriente de salida de la columna se transporta al reactor de

hidrolisis donde se lleva a cabo la reaccion de la Figura 23.

Metil Lactato + H,0 — Acido Lactico + Metanol
Figura 23. Reaccion de hidrolisis.

Hasta este punto del proceso de purificacion, el acido lactico se encuentra en mayor
proporcion en relacién al agua, sin embargo aun no se ha alcanzado la composicion de 88%
en peso de acido lactico (composicion grado alimenticio). Para lograr lo anterior se coloca
una columna de destilacion para separar el metanol y concentrar el acido lactico hasta la

concentracion deseada. Los pasos descritos previamente se muestran en la Figura 24.
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Figura 24. Diagrama de la etapa 2 del proceso de purificacion del acido lactico.

8.2.3. Acido Succinico

El &cido succinico comunmente se comercializa en estado sélido (cristales de acido
succinico). Al finalizar la etapa de fermentacion, la mezcla ternaria de los &cidos previamente

mencionados se dirigen hacia tres etapas: evaporacion, cristalizacion y secado.

La primera etapa de evaporacion es necesaria para separar los dos acidos con puntos de
ebullicion inferiores al del &cido succinico. El evaporador opera a una temperatura de 119
°C, la corriente de salida se dirige hacia el cristalizador. En esta segunda etapa, se agrega
HCI para disminuir el pH de la solucién de acido succinico e impurezas. A una temperatura
de 4 °C, solo el &cido succinico es cristalizado y se asume que las trazas de los &cidos que no
lograron separarse a través de la evaporacion son solubles en agua. Finalmente, la tercera

etapa, consiste en el secado del acido succinico cristalizado.

En la Figura 25 se muestran las 3 etapas descritas anteriormente.
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Figura 25. Diagrama del proceso de purificacién del acido succinico.

8.3. Caso base de produccion: Melazas producidas en el estado de Michoacéan

El caso base propuesto para desarrollar distintas configuraciones de la biorrefineria a partir
de melazas es la zafra correspondiente al Estado de Michoacén durante el ciclo de corte 2016-
2017. Durante este ciclo de procesamiento de la cafia de azUcar se generaron 58, 158

toneladas de melazas.

Para cada una de las configuraciones propuestas se destind una cantidad méxima de melazas
a transformar de 150 toneladas por dia para asegurar disponibilidad durante 365 dias. Las
cantidades de melazas asignadas a cada linea de proceso difieren para cada configuracion

con la finalidad de identificar el impacto econdmico de acuerdo a este parametro.

Los tres productos de la biorrefineria; etanol, acido lactico y acido succinico, se obtuvieron
en una primera instancia a través de procesos de fermentacidn que siguen una cinética de tipo
Arrhenius para bioprocesos y se purificaron por medio de procesos tecnoldgicos
convencionales. En el caso del etanol, se simularon dos procesos de deshidratacién distintos
con el fin de demostrar que el método convencional tiene ciertas ventajas contra otros

métodos menos convencionales.
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8.3.1. Balance de materiales para los escenarios propuestos

En la Tabla 8 y Tabla 9 se encuentra de manera condensada los balances de materia para los

ocho escenarios propuestos de las biorrefinerias basadas en melazas:

Tabla 8. Balance de materiales de los escenarios propuestos (1 al 4).

Melazas | Producto | Melazas | Producto | Melazas | Producto | Melazas | Producto
Etanol 100, 22.5? 50 ) 10.94 25 ) 5.2§ i )
ton/dia ton/dia ton/dia ton/dia ton/dia ton/dia
Acido 25 8.1 50 13.17 62.5 18.3 75 20.22
lactico ton/dia ton/dia ton/dia ton/dia ton/dia ton/dia ton/dia ton/dia
Acido 25 2.7 50 4,25 62.5 5.72 75 6.43
succinico | ton/dia ton/dia ton/dia ton/dia ton/dia ton/dia ton/dia ton/dia

Tabla 9. Balance de materiales de los escenarios propuestos (5 al 8).

Melazas | Producto | Melazas | Producto | Melazas | Producto | Melazas | Producto
Etanol 75, 18.7} 75, 18.7’1 75, 18.7} 75, 18.7}
ton/dia ton/dia ton/dia ton/dia ton/dia ton/dia ton/dia ton/dia
Acido 50 13.17 75 20.22 25 8.1
Lactico | ton/dia | ton/dia | ton/dia | ton/dia i i ton/dia | ton/dia
Acido 25 2.7 75 6.43 50 4.25
Succinico | ton/dia | ton/dia i i ton/dia | ton/dia | ton/dia | ton/dia

8.3.2. Balance energético para los escenarios propuestos

En la Figura 26 se muestran los requerimientos energéticos totales por escenario de

produccion.
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Requerimientos Energéticos por Escenario
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Figura 26. Balance de energia para los escenarios propuestos.

Gasto energético (MJ/h)

Los escenarios 5 y 6 requieren de un mayor gasto energético. Al escenario 5 se le asigna una
mayor cantidad de melazas a los dos procesos con un gasto energético considerable (etanol
y &cido lactico). El escenario 6, a pesar de ser una configuracion de solo dos procesos, es el
escenario con mayor cantidad de energia requerida debido a la alta demanda energética de
las etapas de purificacion. La configuracion nimero 2 es la que requiere menor cantidad de
energia para producir, mientras que los escenarios 1, 4 y 7 tienen requerimientos energéticos
similares.

La tendencia observada es que al aumentar la cantidad de melazas asignadas a los procesos
de &cidos organicos, sobretodo en el caso del acido lactico, la demanda energética aumenta
cerca de un 28% al comparar el escenario 1 (con menor cantidad de melazas asignadas) con
los escenarios mas demandantes que tienen 3 veces mas cantidad de melazas asignadas para
este proceso. El proceso de &cido lactico requiere de multiples etapas para su produccion y
purificacion, de ahi que la demanda de energia sea alta en comparacion con el proceso de
acido succinico.

En el caso del etanol, al comparar el escenario que procesa menos melazas (escenario 3)
contra el escenario que procesa mas melazas para obtener etanol (escenario 1), se observa
que el requerimiento energético se cuadriplica, lo cual tiene un impacto directo de los costos

de operacion.
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8.4.Analisis econdmico en Aspen Process Economic Analyzer (APEA)

El andlisis de la factibilidad econdmica; esto es que los escenarios analizados operen en
condiciones de utilidades positivas, se analiza con el Aspen Process Economic Analyzer
(APEA). Los parametros econdmicos considerados para este analisis son adecuados para el
caso mexicano. Las estimaciones se calcularon en dolares estadounidenses. Se seleccion6 un
periodo de 20 afios con un impuesto sobre la renta de 40%. EI método de depreciacion en

linea recta se utilizo para este estudio.

El precio de las melazas se tomé con base en el mercado nacional. Otros insumos requeridos
por los procesos de biorrefineria, servicios de electricidad, vapor, agua y costos por

supervisores y operadores estan acorde a las condiciones de México.

Ademas, otros costos referentes a los equipos, costos de capital, costos de operacién, y otros
datos y correlaciones necesarias para determinar el desempefio econémico de los escenarios
se obtuvieron del APEA. (32)

Otros precios considerados para el analisis econdmico se resumen en la Tabla 10.

Tabla 10. Precios considerados para insumos, materias primas y productos

Item Price Unit
Melazas 150 USD/ton
Microorganismos | 0.03 | USD/kg
Etilenglicol 1.43 | USD/Kkg
Controlador de pH | 0.08 | USD/kg
H2SO4 0.027 | USD/kg
Metanol 0.45 | USD/Kkg
HCI 0.027 | USD/kg
Etanol 0.7 USD/L
Acido lactico 2500 | USD/ton
Acido succinico 3000 | USD/ton

(ALIBABA 2017; ICIS 2017)

8.4.1. Escenariol

En la Figura 27 se muestra el reporte ejecutivo de los costos principales de la biorrefineria

asi como también las ventas totales de productos.
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Figura 27. Analisis econémico correspondiente al escenario 1.

Se observa que el porcentaje de ventas de productos es mayor al porcentaje total de costos
totales de la biorrefineria. De acuerdo a lo mencionado previamente, este escenario asigna
mayor cantidad de melazas al proceso de produccion de biocombustibles que a los procesos
de los acidos organicos. Algunas biorrefinerias que emplean materiales lignocelulésicos
como materia prima principal, presentan un porcentaje de costos por materias primas arriba

del 50%. En este caso, el porcentaje del costo de materias primas es del 44%.

8.4.2. Escenario 2

La Figura 28 muestra la distribucion de los costos de produccién y ganancias por ventas de
productos. Este escenario presenta un balance negativo, ya que el porcentaje por ventas
obtenidos es menor que el porcentaje requerido de costos de produccion. Es decir, en este

escenario no existe una utilidad neta positiva.

El desempefio negativo de este escenario se atribuye a que debido a que se incremento el
flujo asignado para los dos procesos de acidos organicos, estos procesos requieren de un
costo mayor de operacidn, asi como de insumos y materias primas necesarias para generacion
de los productos. Ahora bien, a pesar de que el proceso de &cido lactico presenta resultados
positivos, no solo en este sino en todos los escenarios, en esta ocasion este proceso no pudo

fungir su accion como soporte principal econdmico de la biorrefineria.
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Factibilidad econ6mica Escenario 2
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Figura 28. Analisis econémico correspondiente al escenario 2.
8.4.3. Escenario 3

La Figura 29 muestra que la factibilidad econdémica para este escenario es positiva; es decir,
el porcentaje de ganancias obtenidas por ventas de producto es mayor que el porcentaje total

de costos requeridos para la produccion.

Factibilidad econ6mica Escenario 3
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Figura 29. Analisis econémico correspondiente al escenario 3.
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Este escenario mejora las condiciones del escenario I, esto es consecuencia de que la utilidad
neta se incrementa al producir un volumen mayor de acidos orgénicos. El costo total de

operacion también sufrié un incremento de 1% en relacion del escenario 1.

8.4.4. Escenario 4

El escenario 4, mostrado en la Figura 30, es una simulacion basada en solo la produccion de
acidos organicos. Se eligid este escenario para comprobar la carga econémica que ejerce la

produccion de etanol sobre las configuraciones de las biorrefinerias.

Factibilidad econdmica Escenario 4
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Figura 30. Analisis econémico correspondiente al escenario 4.

En este escenario se presenta la utilidad neta mas alta de todos los escenarios simulados. La
ausencia de la linea de proceso de etanol resta ‘presion’ econdmica a los procesos de acidos
organicos. Sin embargo, el concepto de biorrefineria estaria parcialmente representado ya
gue es necesario contar con un producto que satisfaga las necesidades energéticas de la

biorrefineria.

8.4.5. Escenario 5

En la Figura 31, se observa la diferencia entre el porcentaje total de los costos requeridos por

la biorrefineria y el porcentaje total obtenido por las ventas totales de productos; esta
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diferencia es favorable para los objetivos planteados anteriormente, sin embargo es mucho

menor en comparacion con el escenario 1.

Factibilidad econémica Escenario 5
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Figura 31. Analisis econémico correspondiente al escenario 5.

8.4.6. Escenario 6

En este escenario, mostrado en la Figura 32, solamente se tomaron en cuenta dos lineas de
proceso: etanol y &cido lactico, con la misma cantidad de melazas asignada a cada linea de
procesamiento. Al finalizar el analisis econémico se logra una utilidad neta positiva debido
a que el &acido lactico se produce en un volumen aceptable que permite soportar
econdémicamente hablando al etanol. Por otro lado, se produce un volumen menor de etanol
en comparacion al escenario 1 pero que bien podria satisfacer las demandas energéticas de la

biorrefineria.
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Factibilidad econdmcia Escenario 6
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Figura 32. Andlisis correspondiente al escenario 6.

8.4.7. Escenario 7

Como se aprecia en la Figura 33, el escenario 7, junto con el escenario 2, presentan resultados
negativos, obteniendo una utilidad neta negativa al final del balance efectuado. El escenario
7, de manera similar al escenario 6, solamente cuenta con dos lineas de proceso: etanol y
acido succinico, con la misma cantidad de melazas asignadas a cada proceso. La produccion
de etanol no tiene el mismo soporte econémico que en el escenario anterior, aun cuando la
produccion de &cido succinico es menos costosa, no obstante debido a que este acido se
produce en una mezcla ternaria de otros acidos, su volumen de produccion se ve seriamente

restringido por la etapa de purificacion.
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Factibilidad econémica Escenario 7
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Figura 33. Analisis econémico correspondiente al escenario 7.

8.4.8. Escenario 8

En el altimo escenario planteado, mostrado en la Figura 34, tenemos de nuevo las tres lineas
de proceso propuestas, esta vez favoreciendo la produccion de acido succinico a través de
una asignacion mayor de materia prima en comparacion con su linea analoga de cido lactico.

Los resultados son positivos y favorables en el aspecto econémico de la biorrefineria.

Factibilidad econdmica Escenario 8
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Figura 34. Analisis econdmico correspondiente al escenario 8.
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8.5. Inversion total y utilidad neta de las configuraciones de la biorrefineria.

La Figura 35 muestra la inversion total por escenario. En general, la inversion total supera
los 20 millones de dolares en casi todos los escenarios, a excepcion de los escenarios 4y 7.
El escenario nimero 6, a pesar de solo tener dos lineas de proceso, tiene una inversion similar
a la de los demas escenarios debido a que los procesos mas costosos son los del etanol y &cido

lactico.

Inversion total por escenario
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Figura 35. Inversion total requerida para cada escenario de produccion.

La utilidad neta de cada uno de las configuraciones propuestas se observa en la Figura 36.
Los peores escenarios son el 2 y el 7, los mejores escenarios, son el 3y el 4. El escenario 2
tiene un impacto negativo debido a la produccion del &cido succinico, ya que de una cantidad
considerable de melazas solo se obtiene un volumen pequefio de producto, esto aunado a los
altos costos de procesamiento de las otras lineas de proceso. El escenario 4 tiene resultados
positivos debido a que solo se consideran como productos principales a los dos acidos
organicos, como se ha observado en los resultados anteriores, el acido lactico asume el rol de
soporte economico de la biorrefineria. La configuracion nimero 3 presenta una utilidad neta
aceptable, aunque se pierde ganancias por ventas en la linea del etanol (poco volumen de
produccion), por otro lado tampoco esta linea de produccion ejerce demasiada presion

econdmica en la produccion de los acidos organicos.
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Utilidad neta por escenario
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Figura 36. Utilidad neta obtenida por cada de uno de los escenarios de la biorrefineria.
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8.6. Andlisis ambiental mediante el software WAR de los escenarios propuestos de
una biorrefineria basada en melazas de cafa de azUcar

En la Figura 37 se muestra la configuracion general de una biorrefineria basada en melazas
de cafia de azucar. Sobre esta configuracion se propone evaluar ocho escenarios de

produccion, basados en la produccion de melazas del Estado de Michoacén.
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Figura 37. Biorrefineria general basada en melazas de cafa de azlcar.

En promedio, las zafras de los tres ingenios azucareros que operan en el estado, tienen una
produccidn de 55, 000 toneladas de melazas durante el periodo de procesamiento de la cafia

de azUcar.

Los ocho escenarios propuestos y sus distribuciones de flujos de melazas para cada linea de

proceso se muestran en la Figura 38.
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Figura 38. Configuraciones propuestas de las biorrefinerias con base en la produccién de melazas del estado de Michoacan.
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El analisis econdmico previamente realizado a traves de APEA, demuestra que los escenarios
namero 3y 4 son los que tienen una rentabilidad mas elevada debido a su alto volumen de
produccion de &cido lactico (producto de alto valor agregado). El proceso de acido succinico,
a pesar de ser un producto de mayor precio que el etanol y acido lactico, es restringido en su
produccién de altos volumenes debido a la mezcla ternaria de &cidos producidos en la etapa

de fermentacién.

El analisis ambiental se efectlo a través del software WAR, desarrollado por la Agencia de
Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA). Este software estima el impacto ambiental
potencial (PEI), basandose en la premisa del dafio que ocasionarian las sustancias
involucradas en los procesos si son liberadas al ambiente. EI PEI se divide en 8 categorias de
impacto: Potencial de Toxicidad Humana por Ingestion (HTPI), Potencial de Toxicidad
Humana por Exposicion Dérmica (HTPE), Potencial de Toxicidad Terrestre (TTP), Potencial
de Toxicidad Acuéatica (ATP), Potencial de Calentamiento Global (GWP), Potencial de
Agotamiento de Ozono (ODP), Potencial de Oxidacion Fotoquimica (PCOP) y Potencial de
Acidificacién (AP).

El impacto de cada categoria se establece de acuerdo a la contribucién de cada componente
presente en los procesos de produccién, basado en los balances de masa y energia
correspondientes. La suma de todos los impactos es el PEIL; “el efecto que tendria un

componente quimico si simplemente fuera emitido hacia el ambiente”.

8.6.1. Analisis impacto ambiental produccion de etanol a partir de melazas

En la Figura 39 se muestra el impacto ambiental potencial, PEI por sus siglas en inglés
(Potential Environmental Impact), de la produccién de etanol a partir de melazas de cafia de

azUcar, asumiendo que solamente este producto sea generado a partir de distintas escalas.

Se observa que el impacto ambiental aumenta conforme el incremento en la escala del
proceso. Lo anterior se atribuye a la necesidad de incrementar los volumenes de insumos y

sustancias quimicas requeridas por el proceso de produccién.
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Figura 39. Impactos ambientales totales en la produccion de etanol a diferentes escalas.

En la Figura 40 se muestran los impactos ambientales atribuidos a cada categoria cuantificada
por el algoritmo WAR. Se observa que las categorias de Potencial por Calentamiento Global
(GWP), Potencial de Oxidacion Fotoquimica (PCOP) y Potencial por Acidificacion (AP) son

los mas significativos.

Al igual que los impactos ambientales totales, los impactos individuales aumentan
proporcionalmente con la escala del proceso y se tornan méas severos debido a los
requerimientos de insumos y a la generacion de residuos. En el caso del Potencial por
Calentamiento Global, la fermentacion alcohdlica genera didxido de carbono (gas que
contribuye en mayor medida a la concentracion de gases de efecto invernadero), el cual no

es aprovechado por ningun otro proceso de produccién y es liberado al ambiente.
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Impactos individuales por categoria (Etanol)
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Figura 40. Impactos ambientales individuales de la produccién de etanol.

La Figura 41 es una comparacion entre los impactos ambientales potenciales asignados al
proceso Yy a los impactos ambientales potenciales atribuidos a la energia requerida para los
procesos de produccién. Como se indica, los impactos ambientales requeridos por el proceso

son mayores a los generados por los requerimientos energeéticos.

Es pertinente realizar una integracion energética del proceso de produccion de etanol para

reducir estos impactos.
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Figura 41. Comparativa de los impactos asociados por el proceso y por la energia requerida para la
produccién de etanol.
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8.6.2. Andlisis impacto ambiental produccion de &cido lactico a partir de
melazas

En la Figura 42 se muestra el PEI del proceso de produccion de acido lactico utilizando todas
las melazas disponibles en el estado Michoacan. De manera similar al caso del etanol, los

PEI del acido lactico aumentan proporcionalmente con la escala del proceso.
Los impactos ambientales aumentan en promedio un 60% conforme la escala aumenta en

incrementos de 25 toneladas de melazas por dia procesadas.
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Figura 42. Impactos ambientales totales en la produccion de acido lactico.

Los impactos individuales de los PEI para el acido lactico se muestran en la Figura 43. Los
impactos mas significativos son los correspondientes al GWP y AP, con un leve aumento en
la escala méas grande para el Potencial de Toxicidad Humana por Ingestion (HTPI) y el
Potencial de Toxicidad Terrestre (TTP).
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Figura 43. Impactos ambientales individuales en la produccion de acido lactico.

En la Figura 44 se observa la comparacion entre los impactos generados por el proceso y los
impactos generados por la energia requerida por el proceso. El porcentaje de repercusion de
los dos ambitos es muy similar; es decir, el 50% de los PEI provienen del proceso de
transformacion y el otro 50% se deriva del impacto producido por la energia que requieren

los procesos.
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Figura 44. Comparativa de impactos ambientales por proceso contra impactos ambientales por
requerimientos energeéticos.
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8.6.3. Anadlisis impacto ambiental produccion de acido succinico a partir de
melazas

Los PEI de la produccion de cido succinico se muestran en la Figura 45. Estos escenarios
de produccidn se efectuaron bajo la premisa de solo producir este acido a partir de las melazas

sin tomar en cuenta el concepto de biorrefinerias.

A diferencia de la produccién de etanol y acido lactico, el proceso de acido succinico es
levemente mas benévolo ambientalmente hablando. Esto consecuencia de que se trata de un
proceso mas simplificado y con menos etapas de produccién y purificacion comparado con

los anteriores.
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Figura 45. Impactos ambientales totales en la produccion de &cido succinico.

Por otro lado, en la Figura 46 se muestran los impactos individuales en las diferentes
categorias de PEIl. Como se observa, en casi todas las categorias hay una repercusion
conforme la escala aumenta. La produccion de &cido succinico requiere de un co-sustrato
como el CO» para la etapa de fermentacion (gas de efecto invernadero). Asi mismo, el &cido
succinico se forma como producto de una mezcla de tres acidos: acido formico y acido

acético, de alta toxicidad humana y toxicidad terrestre.
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Figura 46. Impactos ambientales individuales en la produccion de acido succinico.

La comparativa de los PEI del proceso y los PEI de la energia requerida tiene un
comportamiento similar a los procesos de etanol y acido lactico, esto se muestra en la Figura
47,

PEI Proceso vs PEI Energia

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%
L 25 L 50 L75

L 100 L 150
Figura 47. Comparacién de impactos ambientales por proceso contra impactos ambientales por energia

m PE| energia requerida

= PEI proceso

requerida.
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8.6.4. Comparativo del PEI entre procesos individuales ajustados a la escala
final de la biorrefineria

Una vez analizados los procesos que conformaran las biorrefinerias, se realiza un
comparativo de la escala final fijada para cada escenario propuesto. La escala de todas las
biorrefinerias es de 150 toneladas por dia de melazas, que sera distribuida de manera

arbitraria a través de los distintos escenarios.

En la Figura 48, se muestra como producir acido lactico a partir de todas las melazas
disponibles tiene un impacto ambiental mayor en comparacién del etanol y el &cido

succinico.

PEI por proceso individual
2.50E+03

2.00E+03

1.50E+03

PEI/h

1.00E+03
5.00E+02

0.00E+00
E 150 L 150 S150

Melazas (ton/dia)

Figura 48. PEI de procesos individuales a la maxima escala considerada.
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8.7.Andlisis integral de las biorrefinerias de etanol, acido lactico y
acido succinico

Ahora bien, si se integran los tres procesos de produccion individuales en una sola
configuracién, con la tnica modificacion de atribuir mas o menos melazas (segun sea el caso)

a cada proceso de produccion, se obtiene un andlisis ambiental como el de la Figura 49.

PEI por escenario integrado
3.00E+03

2.50E+03
2.00E+03
1.50E+03
1.00E+03
5.00E+02
0.00E+00
B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8

Escenarios propuestos

PEI/h

Figura 49. PEI por biorrefineria propuesta.

Las configuraciones con menor impacto ambiental negativo son las biorrefinerias 1 y 2. Los

escenarios de produccion 5y 6 son los de mayor impacto ambiental.

Las biorrefinerias donde el acido lactico o el etanol se producen en mayor volumen, o donde
se asignan mayor cantidad de melazas a estos procesos, son aquellas configuraciones de

mayor impacto negativo.

En la Figura 50, se muestran los impactos individuales por cada biorrefineria propuesta. El
impacto por Potencial de Acidificacion (AP) es bastante evidente, debido al potencial de

contaminacion por parte de los acidos producidos y de los insumos requeridos.

El caso particular del Potencial de Calentamiento Global (GWP) se observa que si se favorece
la produccion en mayor escala de &cido succinico y de etanol, puede omitirse o reducirse en

gran medida la liberacion de gases de efecto invernadero (COy).
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Impactos individuales por biorrefineria
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Figura 50. Impactos ambientales por categoria de cada biorrefineria propuesta.

Si se integran los tres procesos en el concepto de biorrefineria se obtiene una reduccion de
los PEI correspondientes a la energia requerida en los procesos de produccion. A diferencia
de los procesos individuales, menos del 50% (en la mayoria de los escenarios propuestos) de

los PEI provienen de cuestiones derivadas de los requerimientos energéticos.

Por otro lado, los PEI del proceso se incrementan debido a los diferentes insumos y sustancias
quimicas requeridas como consecuencia de la diversificacion de la produccién, tal como se

muestra en la Figura 51.

PEI Proceso vs PEI Energia
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Figura 51. Comparacién de impactos ambientales por proceso integrado
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A pesar de que los PEI de la mayoria de las biorrefinerias son ligeramente mayores que los
PEI de los procesos individuales a la maxima escala, se encuentran algunas ventajas en la
reduccion de PEI por concepto de energia al efectuar la integracion. A su vez la produccion

se diversifica y no queda limitada a la oferta de un solo producto.

En la Tabla 11 se muestra una comparacion del impacto ambiental potencial de las

biorrefinerias analizadas y de la utilidad neta generada por cada una de éstas.

Tabla 11. Impacto ambiental generado y utilidad neta para cada biorrefineria.

Biorrefineria 1 2290 2434867.14
Biorrefineria 2 2040 -5494288.2
Biorrefineria 3 2500 3785407.99
Biorrefineria 4 2360 6660300.37
Biorrefineria 5 2750 886901.45

Biorrefineria 6 2750 3227047.99
Biorrefineria 7 2510 -4483852.26
Biorrefineria 8 2540 2681530.88

De acuerdo a los resultados mostrados anteriormente, no hay una correlacion directa entre la
utilidad neta generada positiva con un impacto ambiental negativo y viceversa. El peor
escenario en el aspecto econémico es el escenario con mejor impacto ambiental generado
(B2). Los escenarios con el PEI més alto es el B5 y el B6, sin embargo los dos tienen

utilidades positivas.

El escenario nimero 4 se mantiene como el mejor escenario; no obstante, en esta
configuracion solo se toma en cuenta la produccién de &cidos organicos dejando de lado la

produccién de biocombustibles.
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En la Figura 52 se muestra la factibilidad técnica y la factibilidad econémica de los 8
escenarios propuestos para biorrefinerias basadas en melazas. Los Unicos dos escenarios que
no cumplen o no alcanzan la factibilidad econémica son los escenarios 2 y 7. Por otro lado,
el mejor escenario es el numero 4, ya que con esta configuracion se obtiene la mayor utilidad
neta en comparacion con las demas propuestas.

FT: v/
FE: v/

FT: v/
FE:

%

FT:
FE:

<

FT: v/
FE: vV

FT:
FE:

<K

FT:
FE:

SNEN

FT: v/
FE:

%
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<

FT: Factibilidad Técnica
FE: Factibilidad Economica

Figura 52. Factibilidad técnica y econémica de las configuraciones propuestas.
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9. Conclusiones generales

En este trabajo de investigacion, mediante un software de simulacion de procesos (Aspen
Plus), se disefiaron diferentes escenarios de produccion de biocombustibles y bioproductos a
partir de la melaza de cafia de azucar. Asi mismo, se determind la factibilidad técnica,

econdémica y ambiental de los ocho escenarios propuestos.

Las eficiencias de cada una de las biorrefinerias simuladas, para los productos etanol y acido
lactico, se encuentran acorde a las referencias revisadas. Sin embargo, la eficiencia de la
produccion de &cido succinico es baja debido a la produccion de otros dos acidos en la etapa
de fermentacion. No obstante, la obtencion de &cido succinico, acido formico y acido acético
cuenta con el potencial de diversificar la oferta de productos ofrecidos por la biorrefineria de

melazas.

A través del software utilizado, es posible elegir cuales de los escenarios analizados
representa la mejor version de biorrefineria. EI desempefio por proceso para cada escenario

es analizado a continuacion:

e Etanol: Solo en el escenario 1, donde se destinan mas melazas a la produccion de
etanol, el analisis econdmico de este proceso presenta resultados positivos de
factibilidad econdmica. El escenario 2 presenta un desempefio menor comparado con
los dos escenarios propuestos. El escenario 3, a pesar de solo destinarse un 16% de la
produccién total de melazas, se obtiene resultados relativamente aceptables ya que
los costos de operacién, materias primas y de inversion total disminuyen
considerablemente.

 Acido lactico: En los cuatros escenarios de biorrefineria, la produccion de 4cido es la
mas rentable a pesar de ser el proceso mas caro. EI mejor escenario es numero 4 ya
que se asigna la mitad de las melazas producidas a este proceso. El peor escenario es
el nimero 1, donde se produce menos acido lactico y por lo tanto las ventas por
producto son menores en comparacion de los demas escenarios. La produccion de
acido lactico puede ser considerada como el pilar de la biorrefineria ya que aporta en
gran medida al &mbito econdmico. Una de las desventajas de esta linea de proceso es

la cantidad de residuos y de insumos que se requieren para su purificacion.
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e Acido succinico: En todos los escenarios, la produccion de acido succinico alcanza
resultados favorables en el aspecto econdémico. El escenario con los mejores
indicadores econémicos es el numero 4. El peor escenario es el 8, ya que la
produccion de &cido succinico es insuficiente para garantizar la rentabilidad de esta

configuracion.

El andlisis ambiental efectuado para cada uno de los escenarios propuestos es parte clave
para seleccionar las mejores configuraciones. La demanda de energia por los procesos de
purificacion es la parte que contribuye en mayor proporcion al impacto ambiental negativo.
Esto podria reducirse a través del disefio y simulacién de etapas de purificacion con mejores

rendimientos y menos emision de residuos contaminantes.

Por otro lado, las configuraciones propuestas y elegidas de acuerdo a los mejores parametros
de desempefio tienen el potencial de trasladarse al caso elegido de dos maneras: 1)
Integrandose la configuracion de las etapas propuestas al ingenio azucarero, en su linea final
de operacion, o 2) Disefiando una planta completamente nueva, tomando en cuenta otras
variables de ingenieria de proyectos de plantas como son: ubicacion, logistica de transporte,

escalamiento, capacidad de la planta, distribucién final de los productos, entre otros.

Finalmente, este trabajo de investigacion es susceptible a ser optimizado y aumentado en
varias de las lineas exploradas. Ademas es importante resaltar la necesidad de analizar
procesos de purificacion innovadores, donde se reduzcan costos operacionales, ya que de
acuerdo a los resultados mostrados y discutidos estas etapas son las de mayor consumo
energeético, y por lo tanto las de mayor costo.
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