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Resumen

En el presente trabajo.se realizé un analisis integral de sustentabilidad de dos esquemas
de biorrefinerias: uno como sistema integrado a un ingenio azucarero y otro como sistema
independiente al ingenio. Esté.andlisis se hizo mediante la aplicacién de metodologias, como
el Analisis de Ciclo de Vida (AC}), una evaluacién tecno-econdémica y un analisis social. Se
consider6 cada uno de los procesos involucrados para la obtencién del bagazo como fuente
de materia prima para la biorrefineria,Jos cuales fueron principalmente: preparaciéon de cana,
molinos, calderas y planta de tratamiento de agua. En el Analisis de Ciclo de Vida, se realiz6
un Inventario del Ciclo de Vida en cada uno de)los procesos mencionados, obteniendo que los
gases de salida de las calderas del‘ingenio son.dos que causan un mayor impacto ambiental,
teniendo que la biorrefineria como sistema integrado\es 56 % sustentable y como sistema
independiente resulta en un valor de -2 087 %, _este Ultimg siendo totalmente no sustentable.
Se hizo la comparacién de los esquemas de’la biorefineria, respecto a datos reportados
de emisiones base en las refinerias de Petroleos Mexicanos (PEMEX). Econémicamente, la
biorefineria integrada a un ingenio azucarero es viable, ya queda.venta de productos del este
mismo, subsidia a la biorrefineria, contrario a una biorefineria como sistema independiente, la
cual es totalmente inviable econémicamente. Finalmente, la biorefineria.integrada al ingenio
azucarero es 27 % sustentable socialmente, en la generacion de empleosyy la inversion
economica para la sociedad. Obteniendo para la biorrefineria como sistemasindependiente un
porcentaje de -19 % en el analisis social. En general, |a biorrefineria como sistema integrado al

ingenio azucarero resulta en un 67.25 % sustentable, dentro de los limites de sustentabilidad.



Abstract

In this work, an integral’sustainability analysis of two biorefinery schemes was performed:
one as a system integrated to7a sugarcane industry and another as a system independent from
it. This analysis was done through”the application of methodologies, such as the Life Cycle
Analysis (LCA), a techno-economicC analysis and a social analysis. It considered each process
involved for obtaining bagasse as a soudrce of raw material for biorefinery, which were mainly:
sugarcane preparation, mills, boilers and-water treatment plant. In the Life Cycle Analysis, a
Life Cycle Inventory was performedsin each' of the aforementioned processes, obtaining that
the output gases from the boilers of the"sugarcane industry are those that cause the greatest
environmental impact, having the biorefinery as a‘system integrated is 56 % sustainable and
as an independent system results in a value of*2 037 %gbeing fully unsustainable. The results
of the biorefinery schemes were compared with‘respect 46 reported data on base emissions
at the Petréleos Mexicanos (PEMEX) refineries="Economically,)the biorefinery integrated to
a sugar mill is feasible, since the sale of products from the“same, subsidizes biorefinery,
contrary to a biorefinery as an independent system, which is totally_economically unfeasible.
Finally, the biorefinery integrated to the sugarcane industry is 27 % socially sustainable, in
the generation of jobs and economic investment for society. Obtaining fof the biorefinery as
an independent system a percentage of -19 % in the social analysis. In generals, biorefinery
as a system integrated to the sugar mill results in 67.25 % sustainable, withif the limits of

sustainability.
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1 Introduccion

1.1. Antecedentes del problema

La Agencia Internacional desEnergia (IEA) ha estimado que el consumo global de energia
se incrementara un 53 % para el afo2030'2 y que el consumo total de energia de los paises
en desarrollo excederan el de los pdises desarrollados '® esto debido a la industrializacion
acelerada y crecimiento social deslos paises subdesarrollados que se vive hoy en dia, los
cuales son la mayoria respecto-azlos paises desarrollados. A finales del afo 2018, se
realizaron célculos de reservas delrecursos fd@siles para consumo, de los cuales se tienen:
1730 billones de barriles para 50 anos,/196.9 trillones.de metros cubicos de gas natural para
50.9 afios, y por ultimo, 1055 billones de toneladas dé.carbén para 132 afios.'* Es evidente
que el petréleo, fuente de energia en el mundogscuenta €on un corto periodo de vida; aunque
por otro lado, se han descubierto nuevos yacimientos que abehan con esta cantidad reportada
a finales del afio 2018. Sin embargo, el tema mas preocupante’es la emision de gases de

efecto invernadero, lo cual ha contribuido con severos cambios climaticos en los Ultimos afos.

Por lo anterior, los paises estan implementando politicas para‘ineéntivar la produccion
y el uso de energias renovables y asi reducir la dependencia de combustibles fésiles'®; el
cambio climatico y la seguridad energética son motivos de un creciente intefés ‘en el uso de
biocombustibles. '® Europa es un ejemplo del crecimiento acelerado en indlstrias-basadas
en la produccién de biomasa, el cual apunta hacia una economia en el desarrolle-de.nuevos
modelos de negocios con bases sustentables. !’

En cuanto a México, éste se encuentra en el 9° lugar a nivel mundial en reservas de
petréleo, en 4° lugar en reserva de gas natural en América y también es muy rico, en fuentes

de energias renovables: con una generacién de 12.2 y 2.6 TW - h~1, mediante energia edlica



y salar, respectivamente . Sin embargo, el potencial de estos tipos de energias no son
explotados'en su totalidad; la biomasa tiene el més alto potencial (2 635 a 3 771 PJ/afio). '® De
acuerdo a'Ley General de Cambio Climatico, el pais tiene que establecer la meta de generar
el 37.5 % de sus hecesidades energéticas de recursos renovables para el afio 2030 y el 50 %
para el 2050.

Para poder contribuir con la solucién de los problemas energéticos, ambientales y
economicos, asi como,.también explotar el uso de biomasa en México, se requieren de
biorrefinerias. Estas ultimas’son industrias capaces de producir un amplio rango de productos
negociables (alimentos, sumihistros, materiales y quimicos) y de energia (combustibles,
energia y calor) 920 elaborados a’partir de recursos renovables dentro de un esquema de

procesamiento sustentable.?’

Figura 1.1: Distribucion de ingenios azucareros en él terrjtorio mexicano."

En México, la industria azucarera es la industria con potencial para la produccién
de biocombustibles, ademas que la capacidad para lograr los objetivas”de produccién de
biocombustibles requeridos por el pais?® de acuerdo con los volimenes desproduccion
y las tecnologias de produccién. Ademés, en este tipo de industria se tienen diversos
desechos bioldgicos, como: bagazo, cachaza (con rico contenido de sacarosa), melazagaguas
residuales (que podrian proliferar microalgas), entre otros, que no son aprovechades_en su
totalidad. Estos residuos agroindustriales serian punto de partida para establecer un esquefma
de una biorrefineria - como un sistema integrado dentro de un ingenio azucarero - mediante
el uso de materia prima como los desechos bioldgicos?>2* y, determinar la sustentabilidad

de dicho esquema para que se mantengan o mejoren las condiciones materiales y sociales
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paraJa salud humana y del medio ambiente a través del tiempo, esto sin que se exceda la
capécidad ecoldgica que sirva de apoyo?® o bien, que la materia prima tenga una mayor
regeneracion comparado con la razén de produccién del biocombustible . En la Figura 1.1 se
muestra la distribucion de ingenios azucareros en México en los cuales se genera 300 kg de
bagazo de una tonelada de cafa de azutcar?® y 30 kg promedio de cachaza por tonelada de
cafa.?’

Rincén et al. 28 ‘mencionan que una biorrefineria de segunda generacién es viable debido
a la abundancia de biomasa. Por lo tanto, para la presente investigacion se analizaron las
investigaciones de diversas autores respecto a las propuestas de esquemas de biorrefinerias
presentadas en sus trabajos,10s’cuales se citan a continuacion. Para asi establecer de manera
concreta, el objetivo de la presente investigacion.

Existen investigaciones en las cualés se exponen diversas tecnologias para la produccién
de bicombustibles a partir de material lignocelulésico (como el bagazo), asi como también
diversos esquemas propuestos defina biorrefineria®®3. Dentro de esos esquemas el proceso
de hidrélisis acida (como etapa de_pretratamiento del material lignocelulésico) es un proceso
de bajo costo para una biorrefineria,yjen donde”se obtiene la mayor cantidad de aceites
esenciales de la materia prima para la produccién‘debiocombustibles.

Por otra parte, hay investigaciones que_demuestran’que una biorrefineria integrada a una
planta ya existente (la cual puede producir desechos bioldgicos potenciales para la produccién
de biocombustibles) se podria considerar como una opcion viable, ya que se aprovecharia los
flujos de energia y masa.3'33

Como se menciond anteriormente, en un ingenio azucarero se tienen diversos desechos
biologicos (bagazo, cachaza, melaza, aguas residuales, entre otros)‘eapaces de servir como
materia prima para la producciéon de biocombustibles. Sin embargo, el bagazo,es la principal
biomasa que se plantea en diversas investigaciones,®3* dada la abundante ‘cantidad de
bagazo que se tiene dentro de los ingenios. Ghosh et al.® realizaron a nivel laboratorio
experimentos para la produccion de etanol y furfural, a partir del bagazo de cafia“de-azucar,
en el cual concluyen que una biorrefineria integrada a una planta es redituable y prometédora.

Cuando se habla de un andlisis de sustentabilidad, este debe considerar tres dimensiones
importantes (ambiental, econémico y social) para tener un sistema ain mas sustentable®. Por

lo que la mayoria de los autores omiten el aspecto social, ya sea por el objetivo que tienen

3



establecido desde un principio.

Méxi€o.cuenta con 51 ingenios azucareros, 22 de ellos en el estado de Veracruz, el cual
representa €l#40 % de la produccién nacional. En cuanto a Tabasco, este cuenta con tres
ingenios azucareros, los cuales procesaron un total de 33,579,415.6 t de cafa obteniendo

asi, una produccidn ‘total.de 3,027,022.96 t de azUcar, en la zafra 2018/2019."

Los ingenios azucareros durante la temporada de zafra generan desechos bioldgicos
(cachaza, melaza, bagazo) los cuales son fuentes de materia prima para la produccién de
biocombustibles. El estudio d& un esquema de una biorrefineria como un sistema integrado
dentro de un ingenio azucarero”temando el bagazo como fuente de materia prima para la
produccion etanol y furfural, aplicandoymetodologias como la Andlisis de Ciclo de Vida, el
Andlisis Tecno-Econdmico y criterios de Sustentabilidad, demostraria que cumple con las 3
vertientes de interés: econdmica, ambientalwy social. El estudio sera punta de lanza para
el desarrollo de futuras biorrefinerigs utilizando como fuente de materia prima el bagazo

generado por los ingenios azucareros.

Por lo tanto, esta investigacién se centra en el analisis de sustentabilidad (teniendo en
cuenta los tres aspectos) de una biorrefinerfa.integrada.a«in ingenio azucarero, considerando
los indicadores propuestos por Sacramento-Rivero°. Pdrtiendo de la experimentacion
realizada Ghosh et al.8 de la biorrefineria, con 1as recomendaciones establecidas por los
autores. La biorrefineria sera un sistema integrado y dado que_las corrientes de vapor
provienen del propio sistema de generacion de vapor del ingenio, sextomaron los resultados
que Centeno-Gonzalez et al.® (porcentaje de componentes en los gasés 'de salidas de una

caldera).

Para la evaluacion de impacto ambiental del sistema se considera el Andlisis de Ciclo de
Vida, ya que se encuentra alineado bajo la Organizacién Internacional para la Estandarizacion
(International Organization for Standardization, ISO), especificamente por los estandares\SO
14040 e 1ISO 1404458, Aplicando la metodologia del Eco-Indicador 99 (el cual tiene un enfodue
orientado hacia el dafio) y por la metodologia del Instituto de Ciencias Ambientales de(la
Universidad de Leiden (CML-IA, el cual tiene un enfoque a los problemas para la evaluacién

de impacto). 36
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1.2, Objetivos de la investigacion

1.2.1¢ /Objetivo general

Analizar_un_,esquema de biorrefineria como un sistema integrado dentro un ingenio
azucarero, aplicando metodologias y criterios de sustentabilidad para la produccion de

biocombustible a partir del bagazo como biomasa.

1.2.2. Objetivos especificos

1. Comprobar las hipétesis.de las investigaciones en donde se menciona que este tipo de

industria cuenta con abundante*biomasa (bagazo).
2. Realizar un Andlisis de Ciclo de#Vida del esquema de biorrefineria.

3. Realizar un Andlisis Tecne:Economico del uso de bagazo para la produccién de

biocombustible.

4. Realizar un andlisis para la creacién de” noevos empleos dentro del esquema de

biorrefineria, como indicador del aspecto social.

5. Realizar un analisis de la huella hidrica dentro del'esquema de biorrefineria.

1.3. Hipétesis

Con la aplicacion de la metodologia para analizar la sustentabilidad del esquema de
biorrefineria integrado a un ingenio azucarero, se determina que es una‘opcién viable para
la produccion de biocombustible, ya que aprovecha la infraestructura de la planta y el bagazo

excedente por dia de molienda.




2 Marco teorico

2.1. Biorrefineria

2.1.1. Definicion

Una biorrefineria es un complejo o red:de complejos que convierte la biomasa, incluyendo
desperdicios, en una variedad de quimices,.biomateriales y energia, maximizando el valor
de la biomasa y minimizando los résiduos. Este enfoque integrado estd ganando demasiado
interés comercial y académico en mlghas partes.del mundo3”28. Como se observa en la
Figura 2.1, las biorrefinerias son analogas de muchastmaneras a lo que son las refinerias

convencionales de petréleo.3°

Recursos fosiles - Productos
Refineria N
convencional Enerai g
o Petréleo ¢ Qu?rrr%::aos
e Gas natural . .
o Materiales
Biomasa Productos
»  Biorrefineria >
. . . I
o Arboles, cultivos Ent?rgla
e Quimicos
o Pasto .
o Materiales
e Desecho ¢
o Alimento
o FEitc.

Figura 2.1: Comparacién entre una refineria convencional y una biorrefineria. Adaptado del

trabajo de Realff and Abbas?.



Similarmente a una refineria convencional, donde productos quimicos y mucha energia
son‘producidos del petréleo, las biorrefinerias producen muchos productos industriales de la

biomasa (Mmateria prima).4°

2.1.2. Tipos\de biorrefinerias

Existen tres tipos dé biorrefinerias:3°

1. Biorrefineria de primera fase: una sola materia prima, un solo proceso y un solo
producto de salida. Existen biorrefinerias de este tipo en operacién y ha sido probado su
viabilidad econémica.*'Usan aceite vegetal como materia prima y producen cantidades
de biodiesel y glicerina ajtravés de un solo proceso llamado transesterificacion.
Estas biorrefinerias no tienen casi la flexibilidad para recuperar la inversion, ya que
Unicamente se tiene la comercializaeién de un solo producto y los costos de operacion y
produccion podrian ser demasiados caros; por lo que el retorno de la inversion tenderia
en resultados negativos. Otros ejemplos hoy en dia son aquellos que procesan papel y

granos de maiz para las plantas-de.etanol.

2. Biorrefineria de segunda fase: una'sola materia‘prima, multiples procesos y multiples
productos de salida. Son aptas para”producir varios productos finales (energia,
quimicos y materiales) y pueden, por lo tanto, responder_a la demanda del mercado,
precios, obligaciones de contrataciones y los limites operativos de la planta. Estudios
recientes han encontrado que una biorrefineria integrando la oferta de biocombustibles
y quimicos ofrecen un mayor retorno de la inversiébn y cumplen con las metas
econémicas y de energia simultaneamente.*? Ultimamente, toda biorrefineria de
primera fase puede convertirse en una biorrefineria de segunda fase si se pudieran
identificar los métodos de actualizacién de los diversos flujos. Por-ejemplo, una
biorrefineria de primera fase donde se procesa biodiesel podria ser convertida~en una
de segunda fase si el operador comenzara en convertir el glicerol (crudo) en productos
quimicos o energéticos de valor. De hecho, se reconoce que la generacién de energia
o biocombustible probablemente forman la columna vertebral inicial de numerosas

biorrefinerias de segunda fase.®°




3. Biorrefineria de tercera fase: multiples materias primas, multiples procesos y mdltiples
productos de salida. La tercera fase corresponde al mas avanzado (desarrollado) tipo
de biorrefineria. No solamente son capaces para producir una variedad de productos
quimicos\o)energéticos (como de igual manera lo hacen las biorrefinerias de segunda
fase), tambienpuede usar varios tipos de materia prima y tecnologias de procesamiento
para producir‘multiples productos que la sociedad demanda. La variedad de productos
da un alto grado.de’flexibilidad para adaptarse a la demanda del mercado, y, ademas,
provee a la biorrefineria de tercera fase varias opciones para alcanzar la ganancia y
maximizar los ingresosrAdicionalmente, su multiple entrada de materia prima ayuda en
asegurar la disponibilidadde‘esta misma y ofrece la posibilidad de multiples selecciones

de materia prima para tenerla-fayor ganancia. 4344

Actualmente, existen cinco sistemas.de biorrefinerias de tercera fase que estan siendo

analizadas en investigaciones y en desarrollo:®

1. Biorrefineria de cultivo integral. Utiliza cereales.(por ejemplo, trigo, maiz, colza, etc.) y

convierte toda la planta (paja y grano) ensenergia,productos quimicos y materiales.

2. Biorrefineria verde. Esta es otro tipo desbiarrefineriasde tercera fase la cual ha sido
muy estudiado en la Unién Europea (especialmente ‘Alemania, Austria y Dinamarca)
en los Gltimos 10-20 afios.*%#¢ Usa biomasa verde (comerhiérba verde, alfalfa, trébol,
cereales inmaduros, etc.) y la convierte en productos utiles\que incluyen energia,
productos quimicos y materiales mediante el uso de diferentesstécnologias, incluida

la fermentacién.

3. Biorrefineria de dos plataformas. Usa dos "plataformas"diferentes: una "plataforma
de azlcar", que hace uso de la fermentacién de azlcares extraidos de las"materias
primas de biomasa, y la "plataforma de gas de sintesis", que se basa en procesos de
conversion termoquimicos y la cual se centra en la gasificacién de materias primas(de
biomasa y subproductos de los procesos de conversion. La dltima plataforma puede
transformar la biomasa en productos quimicos intermedios gaseosos o liquidos que se

pueden actualizar a combustibles de transporte, asi como a productos quimicos.*’




4 _sBiorrefineria marina. Existe un considerable interés en el uso de micro y macroalgas
(algas) como materia prima de biorrefineria para producir alimentos, biocombustibles
y productos quimicos. Aunque su potencial es considerable, las biorefinerias marinas
estan®eh su infancia en comparacién con los otros tipos de biorefinerias de fase Il

(basadds en cultivos terrestres).*®

5. Biorrefineria devlignocelulosa como materia prima. Este tipo de biorrefineria tipicamente
usara biomasa lighocelulésica tal como madera o paja. El material crudo lignocelulésico
(el cual consiste principalmente de polisacaridos y lignina) entrara a la biorrefineria, y
a través de un conjunto dé procesos sera fraccionado y convertido en una variedad de

productos quimicos y energéticos.

Dado que la presente investigacion se enfoca principalmente a desechos biol6gicos con

alto contenido lignocelulésico, a continuacion se hace énfasis de este tipo de biorrefinerias.

2.1.3. Biorrefineria de lignocelulosa como materia prima

La lignocelulosa como materia cruda=(cansiste’principalmente de polisacaridos y lignina)
que entrara a la biorrefineria, y, a través”de un arréglo de procesos, sera fraccionado y

convertido en una variedad de productos quimicos y energéticos (Figura 2.2).

Celulosa 4

4

Materia prima "
Lignocelulosa — Hemicelulosa _ Ilme_ntos
icos
ateriales
&ia

Lignina

Figura 2.2: Diagrama simplificado de una biorrefineria con lignocelulosa como matéria prima.

Adaptado del trabajo de Clark and Deswarte 3.




Un ejemplo inminente de este tipo de biorrefinerias es SP Processum en Suiza, el cual
corresponde a un cluster integrado de industrias convirtiendo madera en energia, quimicos
y materiales (Figura 2.3). Este es probablemente uno de los mejores ejemplos de simbiosis
industrial en el"mundo, con una industria usando el desecho o productos derivados de otro

como materia crdda.’

Electricidad Nutracéuticos
Etanol Metanol
€2 Polimeros
Metano Emulsificantes
Quimicos Antioxidantes

Pulpa Fertilizantes

N 1
Derivados de la Alimento para
osa pez

Hoy + mafiana

Materia prima
forestal

Figura 2.3: Ejemplo del proceso deunabiorrefineria en Suiza con lignocelulosa como materia

prima. Adaptado del trabajo de Gravitig,

Una biorrefineria de materia prima de segtnda generacién, generalmente es considerada
prometedora debido a la alta disponibilidad de(biomasa, por.e que el costo de este tipo de
biorrefineria es relativamente bajo y tiene un alto ‘potencial d& sosteniblidad.*® Por lo que en
la Tabla 2.1 se muestra cada una de los tipos (generaciones) de biorrefinerias existentes, y, la

materia prima usada en cada una de ellas.

Tabla 2.1: Clasificacion de tipos de biorrefinerias de acuerdo con el tipo(de materia prima.

Tipo de biorrefineria Materia Prima Referencias
Uso de cosechas para Kadam et al. %0
Primera la produccion de Kamm and Kamm !
Generacion biocombustible: granos de maiz, Séanchez and Cardona??
cafa de azUlcar, etc. Cherubini4?
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Tabla 2.1 continta de la pagina anterior

Tipo de biorrefineria Materia Prima Referencias

Uso de residuos municipales,
residuos agroindustriales,

Segunda o Cherubini and Ulgiati >3
) desechos biologicos, . 54
Generacion iy Qureshi et al.
para la produccion de
biocombustible.
Harun et al.%®
. 56
Tercera Uso de las algas para ?:roat:n?ltloaet al.57
Generacion la,produccion de biocombustible. y

Séanchez-Tuiran et al. %8
Jonker and Faaij>°

2.1.4. Retos y oportunidades

Los productos de una biorrefinerias (energia, productos quimicos y materiales)
inevitablemente tendran que/competit=con los productos derivados del petréleo
existentes y futuros. Como se ve’en la Tabla™2.2, los dos tipos de refinerias muestran
destacables diferencias, lo cual setraduce a un'numero de retos y oportunidades para

el rdpido despliegue de las biorrefinerias.

Tabla 2.2: Comparacion de una petro-refineria‘contuna biorrefineria. 6

Petro-refineria Biorcefineria
Materia prima
. Ricos depositos Ampliamente
Locacién , A
en algunas areas distribuidas
Densidad Alta Baja
Temporal,

Disponibilidad  Continuo, pero finito
pero renovable

Composiciéon  Hidrocarburos; Altamente funcionales
quimica no funcionales y oxigenadas

Proceso de
conversion
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Tabla 2.2 continGa de la pagina anterior

Petro-refineria Biorrefineria

Requiere de
mas desarrollo y
nuevas tecnologias

Probado por
mas de 100 anos

Productos
En el mercado y
con las maximas
especificaciones

La calidad necesita
ser estandarizada

2.1.5. Productos

Actualmente, hay una serie ide~factores que estan llevando al desarrollo y
comercializacion de bio-productos.| Estos incluyen: el alto precio del petréleo,
preferencias del consumidor y elseompromiso de las corporaciones para productos
sustentables, y las leyes gubernamentales pasa el soporte en una bio-economia.®’

Sin embargo, un precio competitivoy un deseémpeno superior o igual comparado
con sus contrapartes (productos hechos”a partirgde)recursos fésiles) son el centro
de la viabilidad de los bio-productos. A=pesar de” que algunos bio-plasticos son
competitivos en costos, la mayoria son de 2 a 4 veces.mas caros que el plastico
convencional, limitando su aceptacion hasta la fecha.®? Algo muy importante, las
biorrefinerias no deberian de limitarse asi mismas para la pfoduccién de productos
existentes, pero si deberian enfocarse al desarrollo de nuevos grupos de productos
tomando ventaja de las propiedades intrinsecas de la biomasa (la disponibilidad y el
potencial energético) y sus componentes.3®

Un problema importante para la biomasa como materia prima para la¢fabricacion
de productos industriales es la variabilidad. Por lo tanto, es necesario establecer
estandares y certificaciones a medida que nuevos biocombustibles, biomateriales-y
bio-productos se introduzcan en el mercado para asegurar a los usuarios finales da
calidad de un producto de base bioldgica, su rendimiento y su contenido de base

bioldgica.
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También se necesita un marco regulatorio y de politicas seguro y de largo
plazo para brindar certeza a las companias e inversionistas que buscan explotar
la biomasa/residuos bioldégicos como materia prima. Al igual que con muchas
industrias(emergentes, se requeriran nuevos incentivos para estimular la aceptacion
del mercado yatraer la inversion privada necesaria requerida en el desarrollo de
nuevos productes de base bioldgica y el despliegue a gran escala de las biorrefinerias
integradas. 142

Uno de los principales impulsores para el uso de productos de origen
bioldgico (energia, productos'quimicos y materiales) son sus beneficios ambientales
potenciales en comparacion.eon los productos derivados del petrdleo (por ejemplo,
reduccion de emisiones de didéxide de carbono, biodegradabilidad). Por lo tanto, es
esencial que se evalle el impacto,ambiental de toda la energia y los productos
quimicos fabricados por las biorrefinerias (a lo largo de su ciclo de vida) para
asegurarnos de que sean verdaderamente/sostenibles y representen ventajas reales

(ambientales y sociales) en comparacion con.sus analogos derivados del petréleo.®?

2.2. La sustentabilidad

La sustentabilidad se relaciona con la calidad de vidasdeyuna comunidad, toda vez
gue los sistemas econdmicos, sociales y ambientales que{Constituyen la comunidad
también contribuyan a mantener un nivel significativo de salud y’capacidad productiva
para los habitantes tanto presentes como futuros. %

Cuando a la sociedad, a la economia y al medio ambiente sesles ve como
entidades separadas, como partes no relacionadas de la comunidad, {0s problemas
también se ven como tdpicos aislados. Con base en este paradigma, cada entidad
publica va por su lado, los consejos para el desarrollo econémico tratan de crear
empleos. La seguridad social se enfoca hacia los servicios del cuidado de la salud'y la
vivienda. Las oficinas del medio ambiente tratan de prevenir y corregir los problemas

de la contaminacién. Este enfoque, poco sistematico, puede generar un numero
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importante de efectos colaterales negativos.
En‘lugar de continuar con el enfoque no sistematico, lo que se requiere es un punto
de vista ensl que la comunidad tome en cuenta las relaciones entre la economia, el

medio ambiente'y la sociedad, como se muestra en la Figura 2.4.

Medio
ambiente

ZAN

Sociedad

Figura 2.4: La comunidadrelacionada en sus tres partes.®

En sintesis, el medio ambiente_envuelver a la sociedad. Desde los primeros
tiempos de la historia humana, elfambientesha determinado el tipo de sociedad.
Actualmente, lo opuesto es cierto: la=actividad AMumana esta redisefiando el medio
ambiente en una tasa siempre crecientesLas partes gue no han sido afectadas son
cada vez mas pequefias. Dado que la gente necesitasalimentos, agua y aire para
sobrevivir, la sociedad no debe explotar de mas el medie”ambiente y sus recursos

naturales.

2.2.1. Dimension social

La dimension social del desarrollo sustentable consiste en reconocer elderecho a
un acceso equitativo a los bienes comunes para todos los seres humanos, entérminos
intrageneracionales e intergeneracionales, tanto entre géneros como entre culturas.
La dimensién social no solo se refiere a la distribuciéon espacial de la poblaciénysino
que remite, de manera especial, al conjunto de relaciones sociales y econdémicas
que se establecen en cualquier sociedad y que tienen como base la religion, la ética

y la propia cultura. Asimismo, esta dimensién tiene como referente obligatorio a la
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poblacién, y presta especial atencion a sus formas de organizacion y de participaciéon
en la toma de decisiones. También se refiere a las interacciones entre la sociedad civil

y el sector publico.

2.2.2. Dimension economica

La dimension..econémica del desarrollo sustentable se centra en mantener
el proceso de desarrollo econdmico por vias éptimas hacia la maximizacién
del bienestar humano; teniendo en cuenta las restricciones impuestas por la
disponibilidad del capital natural.®® En esta perspectiva econdmica se piensa en
los factores como aspectos complementarios, mas que como sustitutos. Apelar a
la complementariedad se hace en“el sentido de un factor limitante. Un factor se
vuelve limitante cuando un incrementor en el (los) otro(s) factor(es) no incrementa
el producto, pero un incremento en el faetoren cuestion (el limitante) va a incrementar
el producto.®®

2.2.3. Dimension ambiental

Esta dimensién surge del postulado~que afirma que el futuro del desarrollo
depende de la capacidad que tengan los actores institucionales y los agentes
econdémicos para conocer y manejar, segun una perspectivade largo plazo, su reserva
de recursos naturales renovables y su medio ambiente. En esta dimensién se presta
especial atencién a la biodiversidad y, principalmente, a los recursos como el suelo,
el agua y la cobertura vegetal (bosque), que son los factores que en un plazo menor
determinan la capacidad productiva de determinados espacios.®’

En términos ecoldgicos, el desarrollo sustentable supone que la €conomia sea
circular, que se produzca un cierre de los ciclos, tratando de imitar a la‘naturaleza.
Es decir, los sistemas productivos son disefiados para utilizar Gnicamente recursos y
energias renovables, para no producir residuos, ya que éstos vuelven a la naturaleza
0 se convierten en entrada de otro producto manufacturado. Este modelo opera

considerando el ciclo vital del producto completo, desde su extraccién hasta la
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disposicion final del residuo cuando su vida util termina. Este intervalo se divide en
tres etapas: |la primera consiste en aplicar el principio de “quien contamina paga”
a la hora de fijar los precios. La segunda es la eleccion informada del consumidor
mediante el étiquetado, y la tercera se refiere al disefio ecolégico del producto, para
lo cual se aplican las herramientas Inventarios del Ciclo de Vida (ICV) y el Andlisis del
Ciclo de Vida (ACVY.%8

2.3. EIl Analisis'de Ciclo de Vida

La Organizacion Internacional.para la Estandarizacion (ISO) es el organismo
que ha desarrollado una serie desestdndares enfocados a la gestion ambiental.
Los estandares 1SO-14040 se refieren’ de manera particular al ACV.® Esta norma
establece que: “El ACV es unaJtécnica para determinar los aspectos ambientales
e impactos potenciales asociados-a un producto: compilando un inventario de las
entradas y salidas relevantes del-sistema; evaluando los impactos ambientales
potenciales asociados a esas entradas.y/ salidasy einterpretando los resultados de
las fases de inventario e impacto en relacién-con los objetivos del estudio”.

En la primera década del siglo XXI las acciones_estan concentradas en la
aplicaciéon generalizada de las técnicas, mediante la gestion del ciclo de vida de los
productos. Un ejemplo de este esfuerzo es el programa Iniciativa del Ciclo de Vida
por un mundo sostenible (Life Cycle Iniciative)®®, cuya meta es “déSarrollar y difundir
herramientas practicas para evaluar las oportunidades, riesgos y compensaciones,
asociados a los productos y servicios durante todas las etapas del ciclo‘de vida”.
Segun la SETAC y de acuerdo con la ISO-14040, el ACV se compone de cuatro fases
(Figura 2.5):

Estas cuatro fases son un modelo de simulacion estatico en el quecada
unidad del proceso (produccién, transporte, etc.) tiene, por un lado, entradas:
recursos, emisiones y cambios medioambientales. Por el otro, tiene flujos de

productos intermedios-relacionados con las unidades de proceso. Se trata de flujos

16



Definicion de Aplicacion directa:
objetivos y limites
del sistema « Desarrollo y mejoramiento

de productos

» « Planeacion estratégica
Interpretacion

Analisis de | « Desarrollo de politicas
inventario sociales

\
(J
Andlisis del
impacto

Figura 2.5: Fases de un ACV, de acuerdo con la serie de normas ISO-14040.8

de referencia, que son las cantidadés)especificas de flujos de producto para cada uno
de los sistemas comparados que sefequieren para producir una unidad de la funcién.
El flujo de referencia se conviertesen el"punto de partida para construir los modelos
necesarios de los sistemas de producto.

En la Figura 2.6 se ilustra un esquemadmas_explicito que representa el ACV.
Esta representacion, proporciona los €lementos generales de analisis para que las
empresas definan los limites ambientales.de sus procesos y tengan elementos que
justifiquen las mejoras tecnolégica (LA).

Ademas, en la Figura 2.6 se tiene la intencion de sugefir.que el ACV se desarrolla
mediante un analisis multicriterio y no de un andlisis basado.en un unico punto
de vista que, evidentemente, seria escogido segun lo que mas lesconvenga al que
pidiera la evaluacion. Efectivamente, no se consideran sélo los diferentes impactos
medioambientales, también se mide la entrada de materias primas y el eonsumo de
energia. La visidn, pues, no se reduce a la cuestion de la contaminacién;_sino que se
extiende a la gestién de recursos, sin perder de vista en el objetivo central, Que es el

desarrollo sustentable.
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3 Metodologia

En la Tabla 3.1 sesmuestran las posibles fuentes de biomasa con potencial para la

generacion de biocombustibles que se pueden encontrar en un ingenio azucarero.

Tabla 3.1: Tipos de desechos de-un ingenio azucarero y el uso de cada uno de ellos. Fuente

propia.

Fuente de biomasa

Uso

Cachaza

Condensados

Aguas residuales

Melaza

Bagazo

Abono paradosicultivos de cana.
Se‘vende directamente a los productores.

El agua.es tratadasen una planta tratamiento de
agua y después esfenyiada a un tanque de
almacenamiento para_su, posterior uso en
calderas y sérvicios generales.

Se usa para agua de inyeceién, a fabrica para
los tachos (continuos y batch.

Alimento para ganado. Se vendegdirectamente
a los ganaderos y diversas empresas que se
encargan de la venta de la melaza.

Se usa como combustible para las calderas para
la generacién de vapor y energia a la fabrica.

El excedente se envia directo al “patio de bagazo”.
Algunos ingenios venden y/o utilizan el bagazo
para la fabricacién de papel.

De la Tabla 3.1, se puede ver que el bagazo tiene potencial de alta disponibilidad

(ya que en un ingenio se tiene un excedente que es almacenado) y por ser un material
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lignoceluldsico, se es capaz de obtener bicombustibles. En cuanto a las otras fuentes
de biomasa, estas podrian tener potencial para la produccién de biocombustible, sin
embargo, el producir biocombustibles de estas fuentes es menos redituable que el

venderlas directamente al mercado sin que sufran otro tipo de proceso.

3.1. Determinhacion del excedente de bagazo en un

ingenio azucarero

Un ingenio azucarero cuenta con una capacidad de molienda al dia (CM D), la
cual se refiere a la cantidad de €afa que procesa durante 24 h, este parametro se

define en la Ec. 3.1, donde C'M H se refiere a la cantidad de cana molida por hora.

OMD = C MHx 24h [t] (3.1)

La cana que llega al ingenio es preparada por un conjunto de equipos: picadora,
desfibradora, niveladora, para luego jpasar por. el~proceso de molienda. En este
proceso de molienda se cuenta con conjunto’de molin@s; los cuales estan encargados
de extraer el jugo de la cafa de azucar, el cual es enviado a la fabrica para el proceso
de elaboracién de azucar. Por otra parte, del mismo proceso'de molienda se obtiene
un sub-producto conocido como bagazo. La cantidad de bagazo esta dada por la
relacion de la cantidad de fibra en cana (C' F'C'), con la cual se puede-definir la cantidad

de bagazo obtenido de los molinos (C'BC), tal y como se define en'la‘kc. 3.2.

CBC =CMH x CFC [t-h™!] (3.2)

El funcionamiento y proceso de produccion de un ingenio se debe principalmente
a que en él se cuenta con una planta eléctrica y equipos que requieren vapor.zEste
vapor, el cual se nombrara generaciéon de vapor por hora (GV H), esta relacionado
con la cantidad de cafa molida por hora (CM H) y la relacion de vapor por agua

evaporada (RV AFE), por lo que se puede definir GV H en la Ec. 3.3.
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GVH = RVAE x CMH [t-h™} (3.3)

El bagazo tiene un poder calorifico (PC'), que de acuerdo con el "Manual para
el Ingeniere“Azucarero"’®, el cual se calcula con la Ec. 3.4. Donde H B se refiere a
la humedad del bagazo, PDBC' es el porcentaje de basura en cafa, la cual en la
misma Ec. 3.4 sedesprecia, ya que esta no forma parte de la fibra, sino que son otros

componentes comofhejas secas, basura que proviene del campo, entre otros.

PC = [4250-— 4850 HB] (1 — PDBC)) [keal - kg1 (3.4)

Para tener una correcta combustion de bagazo en la caldera, es fundamental tener
una adecuada cantidad de aire primario (C'AP) necesario para la combustion, la cual

se define en la Ec. 3.5.

2.38 BAT+ 2.704
cap = ZSEA 2T o 00—y
1.293 (3.5)

xCEG x'GBC x 1000 x VEA [kg - h™1]

De la Ec. 3.5, FAT es el exceso de @ire tedrico’(Ec. 3.6), CEG es el coeficiente

de expansién de gas (Ec. 3.7) y V E A es el volumen especifico del aire a temperatura

ambiente.
(0 — £2)
EAT = )
(0.27 Ny) — (0, — 2) L) 86)
CEG =1+ FEAT (3.7)

En la Ec. 3.6, las cantidades de oxigeno, mondxido de carbono y nitrogeno, son
porcentajes tedricos mencionados en el "Manual para el Ingeniero Azucarerg”.”®

En el disefio de una caldera, se tiene la sumatoria de aire tedrico (SAT) la cual se
muestra en la Ec. 3.8, donde AS es el aire secundario suministrado por un ventilador.

(Ec. 3.9) y F'T es el flujo de aire tedrico (Ec. 3.10).
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SAT = AS + FT + CAP [kg - h™] (3.8)

AS =GS —CAP [kg-h™] (3.9)
FED .

En la Ec. 3.9, GS serefiere a los gases de salida que emiten las calderas por
las chimeneas una vez que el bagazo ha hecho combustion en ellas, los cuales son

calculados en la Ec. 3.11. TG es la temperatura de los gases a chimenea.

GS

238 BAT +2.7045 . TGO
N 1.293 273

) x 1000 x CBC x VEA [kg-h™']  (3.11)

En la Ec. 3.10 FED es el flujo-de disefio el cual estd definido en la Ec. 3.12.
MCCF se refiere a la maxima capacidad de cana que la fabrica puede procesar por
dia.

FED = 0.0283 MCCF x 60 [m>h~] (3.12)

En la Ec. 3.13 se describe la eficiencia térmica de la caldera (ETC). EV y EA
se refieren a la entalpia del vapor y a la entalpia del agua, respectivamente. T A se

refiere a la temperatura ambiente.

(1000 GVH) (EV — EA)
(1000 GV H) (EV — EA)| + [(0.85 SAT) (TGC — TA)]

ETC = (3.13)

De las ecuaciones anteriores, se puede definir la cantidad necesario de bagazo
para generar vapor en las calderas (CN BGV ('), la cual se muestra en la siguiente

ecuacion:

GVH x (EV — EA)

CNBGVC = FTC < PC

(3.14)

22



Finalmente, se tiene una ultima ecuacién (Ec. 3.15), la cual se refiere al bagazo
residual. Este bagazo residual, es el bagazo no utilizado en la caldera para la

generacién de vapor para la fabrica.

BR=CBC - CNBGVC ] (3.15)

En la Figura 3¢1, se muestra un esquema general de las variables, a tal manera de

especificar el flujo dé molienda de la cafa de azlcar hasta obtener el bagazo residual.

GS

Gases de Salida

P

. J
n
[S
nnnna

e
nnnn
TIITLLLLARL 4 Generacion de
TTIT s Vapor por Hora

GVH

$
v BR

ﬁ
L2

» ) | --|
g ’ / m J
ya| E-d e / g
°o—wow @// @ 4 o
R

%

N
CMH CBC \

Bagazo Residual

Cafia Molida por Cantidad de Bagazo para AS

Hora la Caldera

CAP

Afre Secundario
Cartidad de Aire
Primario

Figura 3.1: Esquema general de flujo de molienda de'la.caia de azucar.

3.2. Definicion del esquema de la biorrefineria

El esquema de la biorrefineria estara integrado a un ingenio azucarero, en
donde se aprovechara el flujo de energia (vapor) y masa (bagazo residual) de
la infraestructura ya existente. La Figura 3.2 muestra un esquema de un,ingenio

azucarero.
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Como se observa, existen sub-productos derivados de la cana deazucar:
bagazo, cachaza, melaza, entre otros, los cuales pueden ser aprovechades con la

implementacion de una biorrefineria para poder procesar estas materias primas.

Por lo tanto, en la Figura 3.3 con lineas punteadas, se muestra la integracion de
la biorrefineria al ingenio azucarero, para asi aprovechar el bagazo residual (materia

prima definida para el presente estudio).
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3.2.1._» Equipamiento requerido para la biorrefineria

Para” definir los equipos que constituiran la biorrefineria, se realizé una
comparativa~€ntre los diversos autores y las propuestas de biorrefinerias, la cual,
dada la experimentacion que realiz6 Ghosh et al.® se ha considerado la configuracién
de equipos para eliestudio en mencion. Cada seccion que se muestra en la Figura 3.4
lo constituye un conjunte’de equipos que se muestra en la Figura 3.4, los cuales se
describen a continuacién:

Hidrolisis acida (H-A)En esta etapa (Figura 3.5) se encuentra un equipo digestor
(DIGESTOR), en donde una-cantidad de bagazo (BCA) es introducido, afiadiendo
acido sulfurico (H,SO,) a una concCentracién del 0.25 % v/v y una corriente de vapor
(VAPOR) a 140 °C. El producto resultante (HIDRO) es enfriado (HIENFRE) por un
intercambiador de calor (INTER1).

4
1 [
Y DIGESTOR
[Fsr]
INTER1

Figura 3.5: Etapa de hidrélisis acida.
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El liquido hidrolizado enfriado (HIENFRE) pasa por un proceso de separacion
mecanica’ (CENTRI, ver Figura 3.4) en el cual se separa el bagazo hidrolizado
(BCAHIDR®) del liquido hidrolizado (HIDROLI).

Sacarificacion enzimatica (S-E).El bagazo hidrolizado (BCAHIDRO) entra a
un reactor (SACENZ) donde se anade polietilenglicol (PEG) y mezclas de enzima
celulasa (ENZIMAS).

BCAHIDRO

SACENZ

[Encias |

Figura 3.6: Etapa de sacarificacion enzimética.

El producto resultante es un liquido sacarificado (LIQSAC), conjuna cantidad de
bagazo, el cual es separado mediante separacion mecanica (CENTRI2, ver Figura
3.4). Para el esquema propuesto de la biorrefineria, el bagazo resultante, de esta
separacion (BCARES) es enviado a patio del ingenio azucarero.

Tratamiento del liquido hidrolizado (TRAT). En esta etapa el liquido hidrolizado
(HIDROLI) que fue separado del bagazo hidrolizado (BCAHIDRO) es tratade”cen
oxido de calcio (OXICAL) para incrementar su pH para su uso posterior.

El producto resultante es un liquido hidrolizado con un pH de 6 a 6.5 (HIDROTRA),

el cual pasa por un proceso de filtracion (FILTRA) mecanica, para separar la particulas

28



{ HIDROTRA I—

Figura 3.7: Etapa de tratamiento del liquido hidrolizado.

de CaO (OXICAL2) para su depoésito en un contenedor (ver Figura 3.4). El producto
es un liquido hidrolizado sin particulas de CaO con un pH de 6 a 6.5 (HIDROFIL).

El liquido hidrolizado filtrado’ (HIDROFIL)pasa por un divisor (DIVISOR, ver Figura
3.4) donde una cantidad es enviade.a.la etapa.de produccion de células y la otra, a la

etapa de produccion de furfural.

Produccion de células (P-C). El liquido hidrolizade, destinado para la produccion
de células (HIDROC) ingresa a un reactor (R1) para“la produccién de células o

biomasa celular (CEL).

HIDFZOZ’ R1

—| INSUMC I & LCEL |

Figura 3.8: Etapa para la produccion de células.
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Produccion de etanol (P-E). La biomasa celular (CEL) obtenida de la etapa de
produccién de células, es introducida a un reactor (R2), donde el liquido sacarificado
(LIQSAC2, yver Figura 3.3) separado del bagazo (BCARES) proveniente de la etapa
de sacarificaCién enzimatica, es también introducido al reactor. El producto (DESTE)
obtenido de esta etapa es enviado a una columna de destilaciéon (CD1), en donde se

obtiene el etanol (ETA).

[Liasacz

R2

INSUME

EN

Figura 3.9: Etapa para la produccioén de etanol.

Produccion de furfural (P-F). La otra cantidad del liquido hidrolizado_tratado
(HIDROF) es enfriado por un intercambiador de calor (INTER3) donde es enviado
a un reactor en el cual se anade insumos (INSUMF) para la produccién de furfural. El
producto (DESTF) es enviado a una columna de destilacion (CD2) para asi obtener el

furfural (FURF).
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Figura 3.10: Etapa para la produccion de furfural.

A lo largo de las etapas anteriores se tienen productos intermedios resultantes
(ver Tabla 3.2).

Tabla 3.2: Produétos obtenidos por etapas.®

Etapa Producto

L Liquido hidrolizado
Hidrolisis aciRg! Bagazo hidrolizado
Liguido sacarificado

Sacarificaciéon enzimatica .
Bagazorresidual

Producciéon de células Células
Produccién de etanol Etanol
Produccion de furfural Furfural

3.3. Analisis de sustentabilidad

Un andlisis de sustentabilidad implica tres principales vertientes: ambiental,
econdmico y social. Por lo tanto, en las siguientes secciones se describen los métodas
utilizados para cumplir con cada una de ellas, y asi, aplicar la metodologia reportada

por Sacramento-Rivero® y evaluar la sustentabilidad de la biorrefineria integrada al
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ingenio.

3.3.1. Analisis del Ciclo de Vida

Para el Andlisis del Ciclo de Vida (ACV) del esquema de la Figura 3.3 se ha

delimitado especificamente en las etapas (ver Figura 3.11) para su evaluacion vy

aplicacion de las metodologias pertinentes (Eco-Indicador 99 y CML-IA).
4. Proceso de

1. Planta de '8
tratamiento de 2. Gases de salida
agua @
& _ o ! B
molienda
1

., & L

3. Biorrefineria

m-.

Figura 3.11: Delimitacién del esquema de biorrefineria para el Andlisis de*Ciclo de Vida.

3.3.1.1. Planta de tratamiento de agua

La planta de tratamiento de agua se ha considerado debido a que esta suministra
alos domos de las calderas, el agua necesaria para la generacién de vapor al ingenio;
ademas, que de las calderas se obtendra el vapor para la biorrefineria. Un esquema

general de una planta de tratamiento de agua se muestra en la Figura 3.12. Dentro
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de larsetapa de pretratamiento del agua, se encuentran los procesos indicados en la

Figura.8.13.
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Continuando con el esquema general de la planta de tratamiento de agua, se tiene
la etapa de coagulacion, la cual se encarga de aglomerar los sedimentos que en la
etapa de/pretratamiento no se pudieron eliminar con el simple sistema de mallado. En
esta etapa se agrega un agente coagulante, los cuales se mencionan a continuacién

entre los principales utilizados para esta etapa.

1. Sulfato de aluminio
2. Aluminato de sodio
3. Sulfato férrico

4. Sulfato de hierro

5. Cloruro férrico

6. Polimeros

Después de que se ha anadido el agente.coagulante, pasa por la etapa de
floculacién, en donde se deja reaccionar el aguacondicho agente para que se formen
los fléculos para su posterior eliminacién.en la etapasde, sedimentacioén.

La penultima etapa se refiere a un proceso de filtracion por un sistema de filtros
de arena, donde se eliminan aquellos floculos que no lograron eliminarse en la etapa
previa. Ademas, de eliminar aquellas particulas que han venido desde un principio del
proceso del tratamiento del agua.

Por ultimo, se tiene la etapa de desinfeccion, en donde se anade Clero para — tal
y como el nombre de la etapa lo indica — llevar a cabo el proceso de desinfeccién del

agua.

3.3.1.2. Gases de salida

Como ya se planteé en el Capitulo 1, y, para llevar a cabo el Analisis del Ciclo

de Vida, se ha tomado como base de la investigacion el trabajo realizado por
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Centeno=Gonzalez et al.® para tener la concentracion de componentes de los gases

de salida.de la chimenea y asi poder realizar la Evaluacién del Impacto Ambiental.
Esta consideracion se realizé6 en base a la similitud de la geometria y las

dimensiones((kigura 3.14) de la caldera que se simula, respecto a las calderas que

son instaladas en los ingenios azucareros.
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Figura 3.14: Caracteristicas geométricas de una caldera. Adaptado del trabajo reportado

por Centeno-Gonzalez et al. ®

En dicho estudio, se considera que la cantidad de bagazo entrante a’la caldera es

de 81.468t-h1.
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3.3.1:3. Biorrefineria

Enla»Seccidn 3.2.1 ya se mencioné los equipos que constituiran a la biorrefineria,

por lo que; a continuaciéon, se detallan los insumos (Tabla 3.3) y los tiempos y

temperatura de.trabajo de cada una de las etapas (Tabla 3.4).

Como se ‘aprecia en la Tabla 3.3, se tienen las cantidades de los insumos a

utilizar para cada(unarde las etapas reportados por Ghosh et al.8, los cuales, seran

esenciales para realizar un Inventario de Ciclo de Vida, y, mediante la aplicacion

del Eco-Indicador 99 y.la metodologia de la Evaluaciéon de Impacto Ambiental por

la Universidad de Leiden, 'seéspuede realizar el analisis de sustentabilidad.

Tabla 3.3: Insumosspor etapas reportados por Ghosh et al.®

Etapa Insumos Cantidad
Acido sulftrico diluido a 0.25% w/w  0.0370 kg
Hidrdlisis acida Vapor 8L
Bagazo 1 kg
Sacarificacién enzimatica Mezcla de enzimas-celulasa 0.0167 kg
PEG6000 0.0277 kg
Dihidr6geno fosfato de potasio 0.0008 kg
Sulfato de‘magnesio 0.0003 kg
Produccion de células Hidrofosfato disédico 0.0008 kg
Kluyveromyces sp.
Sulfato de amonio 0.0100 kg
Dihidrégeno fosfato de potasio 0.0011 kg
L, Sulfato de magnesio 0.0004 kg
Produccion de etanol Hidrofosfato disddico 0.0011 kg
Sulfato de amonio 0:0070 kg
Produccién de furfural Metil isobutil cetona 0.1469.Kg
Resina de intercambio cationico 0.0441.kg
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Tabla 3.4: Temperatura y tiempo de residencia por etapa del proceso.

Etapa Tiempo (h) Temperatura (°C)
Hidrdlisis acida 1.5 140
Sacarificacion enzimatica 12 50
Produecion de células 20 45
Produceion.de etanol 1 170
Produccion de/farfural 24 45

Dado que el proceso es unasproduccion por lotes, y con base a la Tabla 3.4, se
tiene que la cantidad de horas ef'total para la produccion de biocombustible es de
455 h.

3.3.1.4. Proceso de molienda

Por ultimo, se tiene el proceso de.molienda, en el cual, Unicamente se hara una
evaluacion de la Huella Hidrica Verde?"’2 debido.a que en este proceso para la
extraccidn de jugo de la cafia de azucar, se/anade agua con una relacién del 30 % de
agua por tonelada de cana.

Ademds, cabe mencionar que en el proceso de molienda, los Unicos equipos
existente son los molinos que su rotacion es en base a vapor,€on una alta presion,

por lo que no se evaluara como tal un impacto ambiental.

3.3.2. Evaluacion Tecno-Econémica

Para la evaluacion tecno-econdomica, se hizo el uso especifico del“software
Aspen Process Economic Analyzer v10, en base al proceso de produccién” de
biocombustibles reportado por Ghosh et al. 2.

Para dicha evaluacion, se han hecho las consideraciones mostradas en las tablas

3.5y 3.6, ya que la biorrefineria estara integrada al ingenio azucarero.
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Tabla 3.5: Consideraciones para el disefio de ingenieria y construccién de la biorrefineria.

Nombre Descripcién
Tipo‘del proceso Proceso nuevo
Complejidad del proceso Tipico

Medio para-el.eontrol del proceso  Controlador Légico Programable

Localizacién del’proyecto Norteamérica/México

Tipo de proyecto Adicién de una planta a una planta ya existente
Condicién del suelo Roca medianamente suave

Horas de trabajo por semana 48

La biorrefineria sera un proceso nuéevo con una complejidad tipica (homélogo a un
ingenio azucarero), con la aplicacién de_Controladores Ldgicos Programables para
el monitoreo y control del proceso.~Ademas, para la presente investigacion, se ha
considerado que la locacién de la-biorrefineriassera en el estado de Tabasco, por lo
cual, se considera que la condicion del.suelo es.una roca medianamente suave.

Debido a que la biorrefineria estaralintegrada.a_un ingenio azucarero, también
se ha considerado el costo del azucar. El precio del"azticar estandar se encuentra
en un precio promedio de $14.37 MXN"*, realizandola conversion a dolares
estadounidenses (con un promedio de 18.9 USD) es de 0:76 USD. Por otro lado,
también se realizara una evaluacion tecno-econdémica considerando la biorrefineria

como un sistema independiente.
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Tabla 3.6: Consideraciones para los parametros de inversion para la biorrefineria.

Aspecto Nombre Descripcién
General
Descripcién del periodo Afos
Numero de semanas por periodo 52
Namero de periodos 20
para.el andlisis
Porcentaje de la tasa
: . 30 %
de impuesto,por periodo
Tasa deseada para el
. 20%
retorno por periodo
Vida econdémica del 10
proyecto en periodos
Parametros
de inflaciéon
Se ha consideradosque
los impuestos no variaran 0%
en el tiempo
Parametros de
operacioén de
la planta
Indw@stria para el
Tipo de complejo procesamiento de
pulpa y7o.papel
Modo de operacion Proceso por lotes — 24-h/dia
Horas de operacién por periodo 4320 h
Fluidos del proceso Solidos, liquidos y gases
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Tabla 3.7: Precios de los insumos para la biorrefineria.

Insumos Cantidad (kg) USD/kg Fuente

Acido sulfarico

. _AlApinh 75
diluido 2 0.25 % wiw 79.1800 37.10 Sigma-Aldrich
PEG6000 59.2887 35.32 Biobasic "®
D|h|drog§no fosfato 4 .6050 17.00 PharmaCompass '’
de potasio

Sulfato de magnesio  0.6420 38.00  PharmaCompass’®
Hidrofosfato disddiCe® 1.6050 3.00 PharmaCompass "®
Sulfato de amonio 21.4000 4.00 PharmaCompass &
Metil isobutil cetona  314.4216 63.30  Sigma-Aldrich®'
Resina de 94.3265 93.00  Sigma-Aldrich®

intercambio catiénico

En la Tabla 3.7 se muestran—los costos”de los principales insumos para la
biorrefineria, los cuales fueron tomados de proveedores de insumos quimicos, como
Bio Basic, Sigma-Aldrich y Pharma Compass.

Por ultimo, los costos de los equipos para la biorrefineria (Tabla 3.8) se han
considerado de los costos de las etapas del trabajo reportado por Ali Mandegari
et al.’®>. En el cual realiz6 una evaluacion de cinco @squemas diferentes de
biorrefineria, donde el esquema numero dos (Figura 3.15) esssimilar al esquema
propuesto en este trabajo, sin embargo, se diferencian de los equipos, tecnhologias, y
que el sistema de produccion de energia utiliza las hojas secas obtenidas_del proceso

de cosecha de la cana de azUcar.
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Figura 3.15: Segundo esquema de biotrefineria. Adaptado del trabajo reportado por Ali

Mandegari et al. 10,

Tabla 3.8: Costos instalados por etapa’Ali Mandegari et al. °.

Area del pfoceso M$

Etapa de pre-tratamiento 22.6
Etapa de produccién de enzimas 11.0

Etapa de sacarificacion y
co-fermentacién simultaneo 9.7

Etapa de recuperacion 14.4

3.3.3. Evaluacion Social

Para la evaluacion social, se hara un analisis de los puestos de trabajo existéntes
en un ingenio azucarero, para asi determinar los puestos claves para el esquema
de biorrefineria propuesto en este trabajo. El resultado de este analisis servira para

evaluar la sustentabilidad en la vertiente social.
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3.3.4. Evaluacion de Sustentabilidad

Pararsla evaluacion de sustentabilidad se ha tomado la metodologia reportada
por Sacramento-Rivero® para determinar el porcentaje de sustentabilidad de una
biorrefinerfa. Para realizar esta evaluacioén, en la Tabla 3.9 se muestra las categorias
e indicadores'gque_se propusieron en el trabajo mencionado con anterioridad. Cada
indicador tiene un rango de sustentabilidad porcentual, en donde 0% es totalmente

sustentable y 100 %.es’el limite maximo de los valores aceptables de sustentabilidad.

Tabla 3.9: Indicadores para la evaluacién de sustentabilidad de una biorrefineria.

Categoria tematica (Nombre corto) Indicador Descripcién

L Valorizacion del
Adecuacion de

L L VPBN Potencial Biotecnolégico
materia prima (Materia prima) Normalizado
CMP Consumo de Materia Prima

FINiP FraCC|onl de Ilngreso por
la Materia prima

Desempefio en el

proceso de RUAF

transformacién (Proceso)

Reduccidn del Uso
de Agua Fresca

MBM Margen Bruto Modificado

Capacidad de los productos
para el desplazamiento PENR
del petréleo (Productos)

Participacién,en Energias
No Renovables

REF Reduccién de Energia Foésil

Relacion de Costo de

RCMP Materia Prima

Carga Ambiental L, -

(Medio Ambiente) REB Reduccion de Emisiones Base
UST Uso Sustentable de la Tierra
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Tablas3.9 continlia de la pagina anterior

Categoria tematica (Nombre corto) Indicador Descripcién
Compromiso del corporativo CSG-HSE Conformidad del Sistema
por la sustentabilidad (Corporativo) de Gerenciamiento HSE

css Conformidad en Salud y

Seguridad
RIR Razc.’)n de Incidentes
Registrables
RAF Razén de Accidentes Fatales
IS Inversién Social

A continuacién, se describen Unicamente los criterios que se han tomado para

evaluar la sustentabilidad de la presente.investigacion.

3.3.4.1. Valorizacién del Potencial Biotecnoldgico Normalizado (VPBN)

Duarte et al.' realizaron una prueba-piloto. de 22 fuentes de materia prima
lignocelulésica, para medir la viabilidad delise de este‘tipo de materia prima en una
biorrefineria. Esta prueba estuvo basada en el cumplimiente:de 12 criterios (aspectos
econdmicos, tecnoldgicos, geogréaficos y bioquimicos) los cuales se pueden ver en la
tabla del Anexo 2. Cada aspecto esta dado en una escala de-1a 3 puntos, teniendo
como resultado una puntuacion entre 0 y 36 puntos. Considerando viables las fuentes
que obtuvieron una puntuacion de 21 o mas, por lo tanto, Duarte et al..™ establecieron
21 puntos como valor critico para el uso de materia prima lignocelulgsica en una

biorrefineria. Por lo tanto, con la Ec. 3.16 se obtiene este indicador.

Puntos — 21
P =1-— 1
VPBN 6 — o1 (3.16)

Donde Puntos se refiere al puntaje obtenido después de que el bagazo ha sido

evaluado conforme a los criterios establecidos en la tabla del Anexo 2.
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3.3.4:2. Consumo de Materia Prima (CMP)

Esterindicador demuestra la relacion entre el uso del bagazo como materia
(M P,;) respecto a la capacidad de regeneracion de la cafia en campo (M P, ;). Para

calcularlo, sediene la Ec. 3.17.

MP,;

CMP =
MP,;

(3.17)

3.3.4.3. Fraccion de Ingreso por la Materia Prima (FIMP)

Esté definido como el cociente del costo de la materia prima para la biorrefineria

CM P, y el valor econémico degodos los productos V P.

CMP,

FIVP =
VP

(3.18)

Esta es una métrica usada para dirigirdosesfuerzos de Investigacion y Desarrollo
hacia el avance de nuevas tecnologias®; €s.tina métrica facilimente cuantificable,

incluido aqui como un indicador de la'viabilidad.econémica de la biorrefineria.

3.3.4.4. Reduccion del Uso de Agua Fresca (RUAF)

Las reservas de agua fresca son consideradas recurses renovables; en algunos
paises, la disponibilidad de agua fresca es de gran importancia=lLa demanda critica
de agua fresca esta considerada en <20% del recurso disponible (A,) dada la
consideracion para el consumo sustentable de agua fresca por la Organizacién de
Cooperacion y Desarrollo Econémicos (OCDE)®. Por lo tanto, la reduccion de la
demanda de agua fresca, requerida para alcanzar el valor critico es dengtado como
RA, y esta expresado como un porcentaje de la demanda actual de agua fresca por

pais.

0.24,
==

RA, (3.19)
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La reduccion de uso de agua fresca alcanzada en una biorrefineria en relacion
con el'sistema fosil de referencia se calcula mediante la siguiente ecuacion:
RA, = ﬁ (3.20)
Ay
Donde A, y Asisan los flujos de consumo de agua en la biorrefineria y en el
sistema fésil de referencia, respectivamente. Por lo tanto, una normalizacién de la

reduccién del consuma@ de agua fresca puede ser calculada por:

RA,

AF =
RU RA.

(3.21)

3.3.4.5. Margen Bruto Modificado{MBM)

Esta relacion financiera se refiere’ a la razén de la Ganancia Bruta (GB) entre
las ventas netas (V' N); ajustando’la definicion,de MB (Margen Bruto) a la escala de
sustentabilidad resulta en:

GB VN'#COPV  CPV

MBM =1- — = =~
VN VN VN

Donde C'PV se refiere al Costo de los Productos?Vendidos. Esta métrica incluye

(3.22)

costos operacionales y volumen de ventas.

3.3.4.6. Relacion de Costo de Materia Prima (RCMP)

Esta métrica esta definida como la relacion de la materia prim@ utilizada en el
esquema de biorrefineria entre la materia usada en una refineria para la produccion
de biocombustible y combustible, respectivamente. Es una opcion rapida parayerificar

la viabilidad econémica de una biorrefineria al utilizar cierta materia prima.

CMP,
CM Py
Donde C'M P, es el costo del bagazo para el caso de la presente investigacion, vy,

RCMP =

(3:23)

CM Py es el costo del barril de petréleo (por ser su homdlogo).
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3.3.47. Reduccion de Emisiones Base (REB) de la biorrefineria

Dentro de las Evaluaciones de Ciclo de Vida hay varios enfoques para cuantificar
el potencial_de los impactos, por lo que se recomienda un método orientado a
la evaluacién«del problema, como la metodologia desarrollada por el Instituto de
Ciencias Ambientales de la Universidad de Leiden (CML); esto en concordancia con

las recomendacianes«por la Organizacion Internacional de Estandarizacion (ISO).

Para calcular el porcentaje de la reduccién de emisiones i (% RE;) se tiene:

FE;
FEy;
Donde ambos flujos de emisiond*&, y F'E, son de la biorrefineria y del sistema de

%RE; = x 100 (3.24)

referencia, respectivamente. Las unidades de ambos flujos corresponden al impacto
de categoria en el cual se esté_evaluando? Por lo tanto, la reducciéon de emisiones

para cada categoria de impacto,en una eseala de sustentabilidad normalizada, es:

%RE;
% RE.4
Es dificil llegar a un consenso sobre un‘método dé agregacion; dada la distancia a

(3.25)

la naturaleza objetivo de las ecuaciones 3.24 y 3.25, por lo.que se recomienda el uso
del Método de Escasez Ecoldgica (ESM, Ecological Scar€ity Method)®. Los factores

de ponderacion w’ consisten en la distancia de cada emision al.ebjetivo:

FE\ ?

Donde FE y FFE. son los flujos actual y objetivo promedio) nacional,

respectivamente. La relacion F'E/FE,. es el equivalente reciproco de._%RE., el
cual es conocido como la reduccién objetivo de emisiones ¢ en la locacign de la
biorrefineria.

De tal manera para evitar valores mas grandes que uno para el agregado REB,

los factores ponderados normalizados w; son definidos
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2
FE
FE.

i

w; = ——2t (3.27)

s (#)

Donde n es'la_cantidad de indicadores. Finalmente, este indicador es calculado

de la siguiente manera:
REB =Y REW, (3.28)

3.3.4.8. Inversion Social (Sl)

Este indicador es tomado del‘Indice de Sustentabilidad del Instituto Americano
de Ingenieros Quimicos (AlChe SI, The<American Institute of Chemical Engineers
Sustainability Index)®®, e involucra dos tipos de contribucion a la sociedad: a través
de empleos, y, a través de desarrollo de proyectos filantrépicos y de comunidad. En
la aplicacién piloto del AlChe SI, se*encontré qué el grado de empleos en la industria
quimica va desde los 0.5 (GE,) hasta los'cuatro (G E},,...) empleados por millones de
délares en ventas neta.

El Grado de Empleos (GFE) se refiere a.como una.biorrefineria puede generar
empleos, y se mide de acuerdo a la cantidad de empleados)por millon de délares
de ventas netas. Cuando se normaliza dentro del maximo y ‘minimo (GFE, ... y GE.,
respectivamente) observado en plantas de procesos quimicos de acuerdo con Cobb

et al.®8, el valor final para la creacion de empleos es:

GEur — GEy

GE = GE.  _GE. (3.29)
Donde GEj, se refiere al grado de empleos generados por la biorrefineria:
N,
GE, v (3.30)

~ Numero de empleos generados
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Donde V' N,,

VN
VN, = —— 31
1000 000 (3:31)

Por la ‘parie de la Inversion del Desarrollo de la Comunidad, se toma la misma
idea del indicador,anterior y provee informacion en como una planta (en este
caso la biorrefinefia) .destina una porcentaje de sus utilidades al desarrollo de las
comunidades. Esto(debido que comunmente alrededor de estos complejos existen
asentamientos de personas a los cuales la actividad de la misma les impacta por los
gases (y otros contaminantes) emitidos, y, el desplazamiento de los mismos.

Por lo tanto, para calcular la~Iinversion al Desarrollo de la Comunidad se tiene la
Ec. 3.32

IDCpo — IDC
IPEG,.. — IDC.

Donde IDC,,,. es igual a 043y I DCigual a 0.03, y los cuales son los rangos

IDC =

(3.32)

de inversién para una industria quimiea de acuérdo al AlChe SI.8¢

Todos los resultados obtenidos sonplasmados«en una gréafica de tipo radar, en
donde se visualizara cada uno de los(indices de’ sustentabilidad, para asi poder
determinar (de modo grafico) el nivel de sustentabilidaddel esquema de biorrefineria

propuesto.

49



4 Resultados y discusion

4.1. Calculo de bagazo excedente como indicador
de abundante” biomasa para el esquema de

biorrefineria

Para la determinacion de bagazo excedente, el cual serd utilizado como fuente
de materia prima para la produccion de biocombustibles, se obtuvieron parametros
de operacion (Tabla 4.1) del ingénio azucarero mas grande de Tabasco. Estos
parametros permitieron el desarrollo de las ecuaciones descritas en la Seccion 3.1,

las cuales se pueden ver en el Anexo 1.

Tabla 4.1: Parametros obtenidos del ingenio aztcarero local.

Parametro Descripcién Date~obtenido

MCCE Maxima Capamdad’dg Cana 12 000
procesada por la Fabrica

CMH Carfia Molida por Hora 450t-h~!

PV Presion de Vapor 21 bar

TGC Temperatura_l de los 195 9C
Gases a Chimenea

VG Temperatura del 313 °C

Vapor Generado
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Tabla 4.1 continda de la pagina anterior

Parametro

Descripcién

Dato obtenido

TAAC

TA
CEC
PDBC

HB

RVAE

Oz
(010)

N2

Temperatura de Agua de
Alimentacion a las Calderas

Temperatura Ambiente
Cantidad de Fibra en Cana
Porcentaje de Basura en Cana
Humedad de Bagazo

Rélacién de Vapor por
Agua Evaporada

Oxigeno
Monéxido.de\Carbono

Nitrégeno

106 °C

27 °C

29 %

3 %

49 %

50 %

5%

0.02 %

90 %

Cabe mencionar que los valoresidel Oxigeno'y Nitrogeno son cantidades teéricas

mencionadas en el "Manual para el Ingeniero~Azucarero”’?; los demas datos son

obtenidos por el laboratorio quimico del ingenio y de les,diversos instrumentos que se

encuentran instalados en la fabrica.

Tabla 4.2: Resultados de la metodologia para el célculo de bagazoe excedente en un ingenio

azucarero.
Parametro Cantidad
Cana molida por dia 10 800 t/d
Cantidad de bagazo generado 130.5 t-h~!
Generacion de vapor por hora 225 t-h~!

Poder calorifico

Cantidad de aire primario

1817.3 kcal - kg™t

356 733.53 kg -h~!
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Tabla 4.2 continta de la pagina anterior

Parametro Cantidad

Exceso de aire tedrico 26.1%

Coeficiente de expansion de gas 1.261

Sumatgria‘de aire tedrico 529 513.29 kg -h~!
Flujo de diséno 20376 m3.h7!
Flujo teérico 23 154.54 kg -h~!
Gases de salida 506 358.75 kg - h~!
Aire secundario 140 625.22 kg-h~!
Eficiencia térmica de la caldera 66 %

Cantidad necesaria de bagazo para las calderas 120.5 t-h~!

Bagazo residual 10 t-h7!

En la Tabla 4.2 se muestra de manera resumida)los resultados encontrados del
desarrollo de las ecuaciones del Anexo 1,40.eual nos indica que el procesar 450 t de
cafa por hora para este ingenio, tiene como resultado un_excedente de bagazo de 10
t por hora, por lo que esto se traduce por toda la temporada‘de produccién de azucar
(seis meses) en un total de 43 200 t de bagazo excedente. El mismo ingenio estima
el bagazo residual final (por cada temporada de produccién) congdas dimensiones de
la montana en donde se apila el bagazo que ya no es utilizado durante su produccion.
Los pardmetros antes mostrados en la Tabla 4.1 son del afo 2017, porilo que en
ese mismo afno mediante el método de estimacién comentado, el ingenioreporté un
excedente de bagazo de 32 000 t, 11 200 t menos que lo calculado en este trabajo.
Esto se puede deber principalmente a que en el ingenio se tienen programades
mantenimientos a fabrica, por lo que en estos periodos no existe un flujo entrante de
cafna, por ende, no hay bagazo excedente. Ademas, como todo proceso productivo,

existen problemas operativos que ocasionan paros del proceso de molienda, por lo
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que al igual, se deja de generar bagazo excedente.

Se_pueden mencionar otros muchos factores que ocasionan esta diferencia en la
cantidad/de bagazo calculado con lo reportado por el ingenio, inclusive, hasta con los
mismos céleulos por las cifras significativas tomadas para los mismos. Sin embargo,
se aprecia la,cantidad de bagazo que realmente no se le da un uso, ya que éste
al finalizar la temperada de produccion es simplemente tapado para su uso como

combustible para el arranque de la molienda del afio siguiente.

4.2. Definicion del esquema de biorrefineria

4.2.1. Constitucion de equipos para la biorrefineria

A partir de la experimentacion realizada por Ghosh et al.8, |a sintesis del proceso
(Figura 3.4) y el balance de/masa de=la Tabla 3.3 de la Seccién 3.3.1.3, se ha
podido obtener el balance de masa de lgs productos intermedios y finales de la
experimentacion realizada por los aUtores, la cual se puede visualizar en la Tabla
4.3.

Tabla 4.3: Cantidad de productos obtenides. por etapas.

Etapa Producto (contenido).. =Cantidad

Hidrdlisis &cida
Liquido hidrolizado 6.62\l
Bagazo Hidrolizado  0.5590kg

Sacarificacion encimatica
Liquido sacarificado  1.62 L

Bagazo residual 0.2120kg
Produccién de células

Biomasa celular 0.0230 kg
Produccién de etanol

Etanol 0.1807 L
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Tabla 4.3 continGia de la pagina anterior

Etapa Producto (contenido) Cantidad

Produccioén de furfural
Furfural 0.0558 kg

Lo anterior se'traduce que con un kilogramo de bagazo que procesaron Ghosh
et al.® pudieron obtener. una cantidad de 0.1807 L de etanol y de 0.0558 kg de
furfural en aproximadamente un tiempo de 45.5 h, dado que el proceso reportado
es un proceso por lotes y_este tiempo aproximado es debido a los distintos tiempos
de residencia establecido para’cada una de las etapas, mostrados en la Tabla 3.4
de la Seccion 3.3.1.3. Por lo tanto;,como parte de el andlisis de sustentabilidad, se
tomara como punto de partida esta_eantidad de bagazo que se procesd, y, la cantidad
de etanol y furfural producida.

Cabe mencionar que este balance*de masa y la constitucién de los equipos,
se obtuvo siguiendo el proceso reportado Ghosh et al.8. El esquema de la Figura
3.4 fue simulado en Aspen Plus 'v10} para“su wuso posterior en Aspen Process
Economic Analyzer para la Evaluacién Jecno-Ecanomica y su respectivo andlisis de

sustentabilidad.

4.3. Analisis de Sustentabilidad

En las siguientes secciones se muestran los resultados obtenidos‘de la aplicacion
de los métodos (Eco-Indicador 99 y CML-1A) para evaluar el impacte ‘ambiental. Los
calculos de el Andlisis del Ciclo de Vida se realizaron mediante el simulador OpenLCA

v1.9.0 de GreenDelta.®”

4.3.1. Analisis del Ciclo de Vida

Para la presente investigacién y tal como se presenté en la Figura 3.3 de la

Seccidén 3.3.1, el estudio se delimitd en las areas de la planta de tratamiento de agua,

54



gases de salida, biorrefineria y proceso de molienda, ya que la materia prima para
la biorrefineria es obtenida del excedente de bagazo que se tiene después que las

calderas/han quemado lo necesario para poder generar vapor en la fabrica.

4.3.1.1. Planta.de tratamiento de agua

Las calderas requieren de agua para poder generar el vapor necesario para la
fabrica, esta agua proviene de una planta de tratamiento, la cual se encarga de tratar
los condensados que ‘se‘Obtienen de los diversos equipos instalados en el ingenio
azucarero.

Un esquema general de una planta de tratamiento de agua se muestra en la Figura
3.12. El funcionamiento de la planta de tratamiento se debe gracias a la electricidad
generada por la planta eléctrica, fa“cual a la vez trabaja debido al movimiento de
turbinas de vapor, el cual es_suministrado por las calderas. Por lo tanto, en esta area
no se tiene resultados de impaeto.ambiental.en cuanto al uso de electricidad para el
funcionamiento de la planta de tratamiento de agua. Esto es considerado en el area
de las calderas, en donde se emiten . gases por{las'chimeneas.

Por otro lado se tiene un inventariosde los insumos utilizados en la planta de
tratamiento por cada una de las etapas, las cuales se‘pueden visualizar en la Tabla

4.4.

Tabla 4.4: Insumos utilizados en la planta de tratamiente~de agua.

Etapa Insumo utilizado
Pretratamiento
Aireacién Ninguno
Mallado Ninguno
Preclorinacion Cloro

Tratamiento de
dureza del agua
Tratamiento para
evitar la corrosién

Ninguno

Carbonato de Calcio

Filtracion por malla

55



Tabla 4.4 continta de la pagina anterior

Etapa Insumo utilizado

Ninguno

Tangue)de mezclado
Adicion de

Coagulantes poliméricos
coagulantes

Base de floctlacion

Ninguno
Tanque de sedimentacion

Ninguno
Filtracion por arena

Ninguno
Desinfeccién

Cloro

Kyung et al.® determinaron qUgcla-etapa eén mayor emisién de gases de efecto
invernadero en una planta de tratamiento, de aguas residuales municipales, es la
primera etapa de aireacién. Sin embarge;“en la planta de tratamiento de agua del
ingenio, la etapa de aireacion es un proceso separado-de esta misma, la cual se
encuentra como un sistema de eliminacién de oxigeno para-el agua que se ingresara
a los domos de las calderas. Por lo que por la delimitacién_para el Analisis del
Ciclo de Vida establecida con anterioridad, no se ha considerado en los calculos

correspondientes.

4.3.1.2. Gases de salida

Los gases de salida son claramente un objeto de estudio para el esquema de
la biorrefineria propuesto, ya que la misma serd suministrada de vapor proveniente
de las calderas, por lo tanto, tal y como se analiz6 al inicio de este capitulo, existe
emisiones de gases por la combustion del bagazo en las calderas. Esta consideracion

se debe principalmente a que Wiloso et al.®® demuestran que el impacto del
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caleptamiento global de los escenarios basados en los principios del Analisis de Ciclo
de Vida, que trata todos los resultados de entrada relevantes como flujos genuinos
(incluidosel carbono biogénico), proporciona resultados que en muchos casos son
diferentes(de’aquellos que asumen neutralidad de carbono biogénico, por lo que no
dejaremos las emisiones por la quema del bagazo fuera del analisis.

Como ya seimenciond en la misma seccion de la metodologia, para la evaluacion
del impacto ambientahl generado por los gases de salida de la chimenea, se ha
tomado como referenCia.el trabajo realizado por Centeno-Gonzalez et al.®, ya
que ellos simularon mediante Dindmica de Fluidos Computacional una caldera con
caracteristicas similares a las”calderas instaladas en los ingenios, para determinar
su desempeno durante la combustiéon del bagazo. Cabe mencionar que en su
investigacion, determinaron el balance de masa de los gases de salida de la caldera,
en base a ciertas caracteristicas del bagazo que se encuentra en la region donde
se llevé a cabo el estudio, como la humedad y poder calorifico. Ademas, que la
temperatura ambiente promedio.'del estadosde Tabasco (27 °C) coincide con la
temperatura ambiente del estudio realizado por,Centeno-Gonzélez et al.®.

Las caracteristicas del bagazo que SimulansSon:° humedad de un 50 %, una
temperatura de 26.85 °C y la cantidad de basura (ceniza) en cana de 0.88%. La
cantidad de bagazo total simulado fue de 81.468 t - h™1El balance de masa de los

gases de salida que determinaron mediante CFD es la mostrada en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5: Balance de masa de los gases de salida reportado por Cénteno-Gonzalez et al. ®.

Compuesto Cantidad
cov 19.332 kg -h7!
0, 27972 t-h!
CO, 54.972 t-h!
H,O 66.132 t-h1
CO 15.084 kg-h~1
N» 227.808 t-h~!
Total 37691 t-h~1
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Paradeterminar la cantidad de cana la cual se procesa en un ingenio, de la cual se
obtuvo la_cantidad de bagazo que simularon Centeno-Gonzélez et al.®, se ha utilizado
las ecuaciones de la Seccién 3.1, las cuales fueron ingresadas a una hoja de célculo
en Excel de Microsoft Office para que mediante la herramienta de Solver y el uso del
método "GRG naonlinear” se pudiera determinar esta cantidad de cana. Es importante
recalcar que la cantidad de bagazo que simularon se refiere en la metodologia de esta
investigacion, a la cantidad necesaria de bagazo para generar vapor en las calderas
(CNBGVC, Ec. 3.14). Ademas, se defini6 como parametros de los calculos (de la
metodologia descrita en esta investigacion), una humedad del bagazo (H B) del 50 %
con un porcentaje de basura encafia (P D BC') del 0.88 % y una temperatura ambiente
(T'A) de 26.85 °C (esta cifra se refiere a la temperatura del bagazo simulado, por lo
que se asume que es la temperaturalambiente).

Como ya se mencion6 anteriormente, la cantidad de bagazo simulado por
Centeno-Gonzalez et al.® es def81:468 t-h71. Con la aplicacion de la herramienta
Solver en Excel de Microsoft Officevy,teniendorcomo funcion objetivo la Ec. 3.14
con los parametros ya mencionados; se ha resuelto que para tener la cantidad
mencionada, se requiere de una cantidad.de 298.81 t-h~! de cafa entrante
al ingenio. La cual, aplicando la metodologia ya desarrollada en la presente
investigacion, se obtiene 336.147 t-h~! de Gases de Salida (G.S) de las calderas.
Esta cantidad coincide en aproximadamente 90 % con la cantidad de gases de salida
reportado por Centeno-Gonzalez et al.®. Cabe mencionar que en~el. calculo de los
gases de salida estan involucrados la humedad del bagazo, porcentaje de basura en
cafa, la cantidad de fibra, y demas pardmetros que se definieron anteriormente (Tabla
4.1).

La diferencia entre resultados podria deberse a las caracteristicas de[la’cana
respecto a las regiones, ademas, cabe mencionar que en la investigacion realizada
por Centeno-Gonzalez et al.® consideran un andlisis elemental y aproximado ‘del

bagazo, los cuales se pueden ver en las Tablas 4.6 y 4.7, respectivamente.
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Tabla 4.6: Andlisis elemental del bagazo®.

Elemento % Masa

Carbono 42.84
Hidrogeno 6.30
Oxigeno 43.96
Nitrégeno  6.90

Tabla 4.7: Andlisis aproximado del bagazo®.

Elemento % Masa
Volatiles 40.88
Carbono ajustado 8.24
Basura 0.88
Humedad 50.00

Las tablas anteriores podrian ser unasde las razones de la diferencia en los
resultados de los gases emitidos™por las_chimeneas en la investigacién realizado
por Centeno-Gonzalez et al.® y-en-el presente trabajo. Tomando la relacion del
90 % de coincidencia (dada la geometria y configuracion de la caldera simulada
con respecto a las que son instaladas en los ingenies azucareros) de lo reportado
por Centeno-Gonzalez et al.® para la presente investigacion, se tendria el siguiente

balance de masa (Tabla 4.8) de los gases de salida (G5).

Tabla 4.8: Balance de masa de los gases de sdlidas

Compuesto Cantidad

cov 17.398

0, 25.174 t-h1!
COy 49474 t-h7!
H,O 59.518 t-h1
CO 13.575 kg -h~!
Ny 205.027 t-h~!
Total 339.22 t-h!

Por lo tanto, aplicando el Eco-Indicador 99 para evaluar el impacto ambiental de
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estds gases mediante el uso del software OpenLCA v1.9.0, se tiene los siguientes
resultados (Tabla 4.9).

Tabla 4.9: Impacto de los gases derivados de la combustién del bagazo, de acuerdo al

Eco-Indicador 99!

Factor de Resultado de

Nombre Sustancia Impacto (DALY/kg) Impacto (DALY)

Salud Humana
Efectos respiratorios
cov 6.46 x 1077 1.1239 x 107
Salud Humana
Efectos del cambio climatice
CO; 2.1 x 1077 0.0103

Con los resultados de la tabla anteriox (Tabla 4.9), quiere decir que el procesar
298.81 t-h~! de cafa en un ingenio, el cuahgeneraria la cantidad de 5.03 t-h~!
de bagazo residual para la biorrefinerfa, y endase a la Tabla 4.9 se tiene que una
persona estaria perdiendo 3.8 dias de-vida porshora, ya que un DALY se refiere a
la pérdida de un afio de vida para una persona,*®.por.lo que para el tiempo total de
seis meses (tiempo promedio el cual durafa temporada-de zafra) de produccion de
azucar de un ingenio, una persona estaria perdiendo casi45 afnos de vida por estar
en contacto directo con estos gases. Este impacto en el ser humano se podria evitar
con el asentamiento alrededor de la fabrica o bien, con la refaerestacion para que el
CO, emitido se pueda contrarrestar.

Comunmente estos ingenios estan asentados en localidades con baja densidad de
poblacién, por lo cual si definimos una poblacién base de 1000 habitantes, lo anterior
se estaria traduciendo que una persona de la localidad estaria perdiendo 16.425 dias
de vida por el total de seis meses de operacion.

Y, los resultados aplicando la metodologia por el Instituto de Ciencias Ambientales

de la Universidad de Leiden (CML - |IA), se pueden visualizar en la Tabla 4.10.
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Tabla 4.10: Resultados del LCA mediante la metodologia CML - IA.

Nombre Sustancia Factor de impacto Resultado de impacto
Cambio
Climatico

CO, 1.000 x kg COz eq-kg™!  4.947 x 10* kg CO5 eq
Oxidacion
fotoquimiea

co 0.027 x kg etilenoeq-kg™>  0.366 kg etileno eq
Eutrofizacion

Na 0.420 x kg POgeq- kg™  8.611 x 10* kg PO4 eq

Los resultados de la-Tabla 4.10 seran utilizados para llevar el analisis de
sustentabilidad de acuerdo conla“metodologia propuesta por Sacramento-Rivero®,
tomando indicadores reportados’por las refinerias que se encuentran en el pais, ya

que estos son publicados bajo la misma metodologia CML-IA.

4.3.1.3. Biorrefineria

Como ya se mencioné en la Seceidn, 4.3.3, para el Analisis del Ciclo de Vida, se
parte de la experimentacion reportadaspor Ghosh'et.al. 8. La cantidad de bagazo que
ellos procesaron en el experimento para la‘productiémde etanol y furfural fue de un
kilogramo de bagazo, por lo tanto, para definir la cantidad de bagazo para el presente
estudio y este esté acorde con los resultados previamente‘encontrados en la seccién
de los gases de salida, se ha considerado que el ingenio en‘el cual se ha integrado la
biorrefineria, procesa por hora la cantidad de 298.81 t de cana=Por lo tanto, se toma
la metodologia establecida en la Seccién 3.1 del Capitulo 3 para hallar la cantidad
de bagazo excedente para la biorrefineria (ver Anexo 2) en base a la cantidad de
cafa (298.81 t-h~1). Por lo tanto, en la Tabla 4.11 se muestran los parametros de
operacion del ingenio azucarero, con la diferencia que la cantidad de cana procesada

por hora ha cambiado (a 298.81 t-h~1!).
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Tabla 4.11: Parédmetros para calcular el bagazo excedente para la biorrefineria con una

entrada’de)298.81 t - h—! de cafa al ingenio

Parametro Descripcién Dato obtenido

Maxima Capacidad de Cana

AP procesada por la Fabrica 12000t
CMH Cafia Molida por Hora 298.81t-h~1
PV Presion de Vapor 21 bar
TGC Temperature.l de los 195 9C
Gases a Chimenea
Temperatura del o
™G Vapor'Generado 313°¢C
TAAC Te.mperatL.Jfa de Agua de 106 °C
Alimentaciénialas Calderas
TA Temperatura Ambiente 26.85°C
CFC Cantidad'de Fibra en:Cana 30%
PDBC Porcentaje dé Basura en'Cana 0.88 %
HB Humedad de Bagazo 50 %
RVAE Relacion de Vapor por 509
Agua Evaporada
(0N Oxigeno 5%
CO Monoxido de Carbono 0.02%
N2 Nitrégeno 90 %

Con el desarrollo de los calculo del Anexo 2, se tiene una cantidad de 8.02 t de
bagazo residual, la cual procesara la biorrefineria de acuerdo con el experimenio de
Ghosh et al., por lo tanto, el balance de masa de los insumos y productos obtenidos
respecto a lo reportado por los autores se puede visualizar en las Tablas 4.12 y 4.13,

respectivamente.
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Tabla4.12: Insumos para la cantidad de 8.02 t de bagazo de acuerdo con lo reportado por

Ghosh et al.8.

Etapa Insumos Cantidad

Hidrolisis acida
Acido sulfdrico diluido a 0.25% w/w  296.74 kg

Vapor 64 160 L

Bagazo 8.02t
Sacarificacién.enzimatica

Mezcla de encimas celulasa 134.25 kg

PEG6000 222.19 kg
Produccién de células

Dihidrégeno Fosfato de Potasio 6.01 kg

Sulfato de Magnesio 2.4 kg

Hidrofosfato Disodico 6.01 kg

Sulfato de Amonio 80.2 kg
Produccion de etanol

Dihidrégeno Fosfato de Potasio 8.42 kg

Sulfato'de Magnesio 3.36 kg

Hidrofosfato.Disodico 8.42 kg

Sulfato de\Amonio 56.14 kg
Produccion de furfural

Metil Isobutit:Cetona 1178.34 kg

Resina.de intercambio catidnico 353.5 kg

Tabla 4.13: Cantidad de productos obtenidos por etapas al procesar 8.02 t de bagazo.

Etapa Producto (contenido) . =Cantidad

Hidrolisis acida
Liquido hidrolizado 58 0924 L
Bagazo hidrolizado 4 483118 kg
Sacarificacion enzimatica
Liquido sacarificado 56 140 L

Bagazo residual 1700.24 kg
Produccion de células

Biomasa celular 184.46 kg
Produccion de etanol

Etanol 1014714 L
Produccién de furfural

Furfural 725.4 kg
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Por_lo tanto, los insumos son introducidos al simulador OpenLCA v1.9.0 para
evaluar elimpacto que estos podrian tener hacia el medio ambiente.

Los resultados que se obtiene de la simulacién de estos insumos son nulos,
ninguno de esios mencionados en la Tabla 4.12 generan un impacto al medio
ambiente. Sin embargo, estos resultados se podrian deber a que principalmente la

metodologia realizada-se trata de un Inventario de Ciclo de Vida.

4.3.1.4. Proceso de molienda

En el proceso de moliendasse ha considerado para la evaluacién de la huella
hidrica, ya que en conjunto con_las-calderas hacen uso de agua para el correcto
funcionamiento de cada uno de los procesos. Cabe mencionar que en este proceso se
cuenta con un tandem de molinos, los. cuales funcionan mediante el vapor generado
por las calderas y las emisiones son las mismas encontradas anteriormente. Un
esquema general del proceso de molienda, sé puede visualizar en la Figura 4.1.

Agua de
Imbibicién
(28% de agua por
Entrada Tonelada de cafia)
de cafa

Bagazo a

Molinos \ g B
calderas

Jugo mezctado
a fabrica

Figura 4.1: Esquema general del proceso de molienda:

Esta agua es indispensable para tener una muy buena extraccion del’jugo_de la
cafa, ya que los molinos no podrian sin la ayuda de agua extraer el jugo, provocando
asi una obstruccién en los mismos. El agua que se anade son condensades
provenientes de los equipos de la fabrica, por lo que entonces esta evaluacién €s
considerada como la huella hidrica verde, ya que no proviene de fuentes de agua

dulce.
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Entonces, para procesar 298.81 t-h~! de cafia en los molinos y se obtenga el
bagazo con el que se producira los biocombustibles, se requiere la relacién de agua
y cafa de 0.28 w/w, por lo que se tendria 83.66 t - h~! de agua (condensados).

Las calderas también requieren cierta cantidad de agua, la cual esta relacionado
directamente can,la cantidad de vapor generado para la fabrica. Dado que el procesar
298.81 t-h~! de.eana la fabrica demanda una total de vapor (GV H) de 149.40
t - h~!, la cantidad‘de.;agua necesaria para las calderas (especificamente los domos)
esigual a 149.40 t - hi. Sin embargo, solo una cantidad de 26.82 t - h—! de agua es
necesaria para el proceso-de hidrélisis acida.

Cabe mencionar que el agta.que se le suministra a las calderas, es también agua
de los condensados generados por los equipos en fabrica, sin embargo, esta agua
pasa por la planta de tratamiento de\agua, y es por esta razdén que se llevo a cabo un
analisis de la misma. En resumen, la.cantidad total de agua usada para el esquema

de biorrefineria es de 147.82 ¢~ h~ 1.

4.3.2. Evaluacion Techo-Economica

Para la evaluacion tecno-econdmica s€ ha hecho uso del software Aspen Process
Economic Analyzer v10. Para esto, la configuracion desequipos de la biorrefineria
reportada por Ghosh et al.® realizado en Aspen Plus, se, exportd al software ya
mencionado.

Las consideraciones para el andlisis tecno-econémico §en mostradas en
las Tablas 3.5 y 3.6 de la Seccién 3.3.2 de la presente investigacion. Otras
consideraciones — como el precio del azucar y costo de los insumos =también son
mostradas en la misma seccién.

Respecto a los costos de los equipos que constituyen a la biorrefineriagseshan
considerado costos de las etapas de un esquema de biorrefineria reportada”por
Ali Mandegari et al.'®, esto debido a la similitud del esquema propuesto en esta

investigacion, y otras caracteristicas que ya se mencionaron.
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Por lo tanto, en esta seccion se realizaron dos evaluaciones tecno-econémicas de
biorrefinerias: una considerando una biorrefineria como un sistema independiente y
la otra come un sistema integrado. Estos resultados seran de ayuda para determinar
la viabilidad delproyecto y comparar escenarios de biorrefinerias en la evaluacion de

sustentabilidad deglas secciones posteriores a este capitulo.

4.3.2.1. Escenario 1 Biorrefineria como sistema independiente

Para la evaluacion de ‘esteé escenario se han hecho las siguientes consideraciones
(Tabla 4.14). Son las mismas.que ya se mencionaron en la Seccién 3.3.2, pero con la

diferencia que el tipo de proyecto.es construccién de una nueva planta.

Tabla 4.14: Consideraciones para el disefo,de ingenieria y construccion de la biorrefineria

como sistema independiente.

Nombre Descripcién
Tipo del proceso Procest nuevo
Complejidad del proceso Tipico
Modo para el control del proceso® [ontroladorés, Logicos Programables
Locacion del proyecto Norteamérica/México
Tipo de proyecto Construcciéon detina nueva planta
Condicion de suelo Roca medianaménte suave
Horas de trabajo por semana 48

Tabla 4.15: Evaluacién Tecno-Econémica de una biorrefineria como sistema independiente.

Nombre Descripcion Monto Unidad

Inversion
Capital total 335521150 USD
para el proyecto
Costo total 17313 615.63  USD - Periodo™?
de operacion
Costo total 16 005 648.38  USD - Periodo™?
de la materia prima
Costo total iodo™1
de utilidades 00.422.10 VD - Pertodo
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Tabla 4.15 continda de la pagina anterior

Nombre Descripcién Monto Unidad

Venta total de 492246461  USD - Periodo™?
productos

Flujo'de

dinero

Valor Presente Neto -32945 956,51 USD - Periodo?

(Promedio)
Tasa«de Retorno Neto -72.61%
indice.de Rentabilidad 0.27

En este escenario unicamente fue evaluado los equipos, materia prima y los
productos resultantes del proceso, sin considerar la demas infraestructura necesaria
para su funcionamiento. Sin embargo, el resultado del valor presente neto y de la tasa
de retorno neto indican que este estenario es totalmente inviable, dada la negatividad
de sus resultados. Por lo que no esirecomendable optar por una biorrefineria como

un sistema independiente.

4.3.2.2. Escenario 2: Biorrefineria‘como sistema integrado

Para este escenario la biorrefineria‘estara integrado a un ingenio azucarero, por lo
que también se ha considerado el costo del azucar. ELprecio del azucar estandar se
encuentra en un precio promedio de $14.37 MXN* realizando la conversion a dolares
estadounidenses (con un promedio de 18.9 USD) es de 0.76 USD. Por lo tanto, los
resultados de esta evaluacion encontrados en el software Aspén, Process Economic

Analyzer v10 son los mostrados en la Tabla 4.16

Tabla 4.16: Evaluacion Tecno-Econémica de una biorrefineria como sistema

integrado.

Nombre Descripcién Monto Unidad

Inversion
Capital total

para el proyecto 2096 466.90 USD
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Tabla 4.16 continta de la pagina anterior

Nombre Descripcion Monto Unidad
Costo total 17308 14521  USD - Periodo™?
de operacion
Costo total 16 005 648.38  USD - Periodo ™
de la materia prima
Costo total iodo~!
de utilidades p04z210  USD-Periodo
Venta total de 98 897 048.50  USD - Periodo™?
productos

Flujo de
dinero

valor Presere Deto 142744 680.75 USD - Periodo?

(Promedio)
Tasa de RetornosNeto 135.15%
indice de Rentabilidad 2.35

El indice de rentabilidad de 2.35 resultado del analisis del esquema de biorrefineria
como sistema integrado al ingenio, indica que-por cada dolar que se invierta se tendra
una ganancia de 2.35 USD. Ademas que, la‘tasa de retorno neto y el valor presente
neto son positivos, por lo que sin duda-alguna una‘biorrefineria integrada a un ingenio
es una opcion econdmicamente viable, yaque el ‘producto principal elaborado en el
ingenio (el azdcar) contribuye a que la biorrefineria sea’eeondmicamente sustentable.

Ademas, se puede apreciar la diferencia de 1 258 744/6Q USD en el capital total
para el proyecto, el cual si se realiza la conversion a pesos mexicanos, da un total de
$23 790 272.94 MXN. Lo que se refiere a la diferencia de emprénder una biorrefineria
como un sistema independiente a una biorrefineria como un sistema_integrado. Sin
embargo, en secciones posteriores a este capitulo se realizara la evaluacién de

sustentabilidad de ambos escenarios, para visualizar un poco mas la diférencia.

4.3.3. Evaluacion Social

Para la presente investigacion se ha hecho un andlisis de los puestos de trabajos
generados al implementar una biorrefineria integrado a un ingenio azucarero. Cabe

mencionar que este analisis se realiz6 en base a su homélogo (el cual seria el
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mismo ingenio) para tener la cantidad de personal. Esto se llevd a cabo mediante
las ‘'siguientes consideraciones.

El proceso de produccién de biocombustibles sera durante las 24 h del dia, la
jornada laboral constara de 8 h. Un ingenio azucarero cuenta en la parte de operacion,
con: mecanicos, eléctricos, mecanicos instrumentistas (quienes atienden problemas
directo con valvulas) y eléctricos instrumentistas (quienes atienden problemas de
conexion con actuadgres y configuracion de valvulas automaticas) en cada uno de
los turnos, por lo cual sesestaria generando tres vacantes por cada especialidad,
estos puestos son claves para la correcta operacion de los equipos y quienes estaran
especializados en los equipes‘que.constituiran la biorrefineria. Existe un laboratorista
por turno, quien estd a cargo’ de.la calidad del producto final y durante toda la
linea de produccion, ademas, tieneva su cargo la correcta dosificacion de insumos
y reactivos en conjunto con un auxiliar de laboratorio quien esta en fabrica (estos
dos se encuentran en constanteé.comunicacion para cumplir con las especificaciones
del producto final), por lo tante,se estaria’generando tres vacantes por puesto
(laboratorista y auxiliar de laboratorio)/para cadayjornada laboral en la biorrefineria,
quienes estaran a cargo de la calidad del producto y la correcta dosificacion de
insumos. Se requerira para la produccién_de los biocombustibles, de un supervisor
por turno quien en conjunto con un auxiliar es suficiente,personal para mantener
el proceso bajo control (esto mismo ocurre en un ingenio\azucarero, pero con la
diferencia que dentro de él, existe un supervisor por cada area:preparacion y molinos,
elaboracién de azucar, calderas y produccién de azucar). Como\se planted que la
biorrefineria constara de un sistema automatico (ver Tabla 4.14), es importante que
se cuenta con un Cuarto de Control donde se esté monitoreando continuamente el
proceso de produccion, por lo tanto, es indispensable contar con un operador de
cuarto de control por turno (este mismo puesto existe en un ingenio azucarero).para
reportar posibles anomalias de las diversas variables de la biorrefineria.

Por ultimo, cada proceso productivo debe de constar con un jefe de cada

departamento, por lo tanto, se tiene un jefe/encargado de laboratorio y el
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superintendente de la biorreifineria (quien tomara decisiones importantes y estara
a cargo de cada uno de los supervisores de produccion de biocombustibles). Por lo
tanto, en'la Tabla 4.17 se podran visualizar los puestos generados para la biorrefineria

de esta investigacion.

Tabla 4.17: Analisisde los puestos generados para el esquema de biorrefineria. Fuente

propia.

Puesto Cantidad Grado académico
Mecanico especialista 3 Técnico
Eléctrico 3 Técnico
Superintendente de biorrefineria 1 Ingenieria/Maestria
Supervisor de produccién de biegombustible 3 Ingenieria
Mecanico instrumentista 3 Técnico
Eléctrico instrumentista 3 Técnico
Operador Cuarto de Control de |a biorrefineria 3 Ingenieria
Auxiliar de produccion de biocombustible 3 Ingenieria
Laboratorista 3 Licenciatura/Ingenieria
Auxiliar de laboratorio 3 Licenciatura
Encargado de laboratorio 1 Ingenieria

4.4. Evaluacion de Sustentabilidad

En las secciones posteriores se pretende hacer la comparacion con lo que seria
una refineria, para asi tener indicadores que sirvan como punto de partida para futuras

investigaciones en el pais.

4.4.1. Valorizacion del Potencial Biotecnoléogico Normalizado
(VPBN)
Esta métrica mide la viabilidad de la materia prima usada en la biorrefineria;

basado en el cumplimiento de 12 criterios, considerando aspectos econdmicos,

tecno-ldgicos, geograficos y bioquimicos.
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Cada aspecto esta dado en una escala de 1 a 3 puntos, teniendo como resultado
una puntuacién entre 0 y 36 puntos. En la Tabla B.1 se muestra de manera especifica,
los factores y criterios a tomar en cuenta para la valorizacién de la materia prima
usada en( la’ biorrefineria. Para el caso del bagazo de cana de azlcar se ha
determinado lagsiguiente Valorizacién del Potencial Biotecnoldgico, el cual se puede

visualziar en la Tabla 4.18.

Tabla 4.18: Evaluacién.del potencial del bagazo como materia prima para la biorrefineria.

Factores Criterios Puntaje

Bioldgico y
fisicoquimico

Naturaleza biolégica Herbaceo 3

Composicién macromolecular

. Vo Celulosa 1
(fraccion principal o relevante)
Contenido de agua (%) 40-80 1
Suave y con
Caracteristicas fisicas baja densidad 2

de materiales

Econdmico
Temporalidad
(disponible durante. . .) <qgyses 2
Valor econémico (USD/t) <0 3
Dependencia del mercado Alto 3
Tecnoldgico
Tecnologia apl!cada. 5 Energia 2
actualmente/Disposicion
Eta'pa de desarrollo dc,a Maduro 3
mejora de la tecnologia
Geogréfico
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Tabla 4.18 continlia de la pagina anterior

Factores Criterios Puntaje

Cantidad total disponible

(actual o potencial) (t/afio) >80,000 3
Concentracién geografica
it/ (afio Region] >80,000 3
Eimites politicos o sociales Neutral 1
(situacion de acuerdo con la mejora)

Total 27

Sin embargo, es necesario discutir los siguientes puntos para dejar en claro la
manera cdmo se evalud el bagazo como materia prima, ya que se sabe que este

proviene después de la extracciondel jugo de la cana de azucar.

1. Econdmico-Temporalidad. SesConsiderasque el bagazo estara disponible en la
fabrica menos de 9 meses, aun-euando la disponibilidad de la cana para la

produccién de azucar es menor a 6/meses.

2. Econdmico-Valor. Como la biorrefineria estara integrada a un ingenio azucarera,
el valor del bagazo sera de 0 USD/t, ya que como sesmenciond anteriormente,
este se obtiene después de haberse extraido el jugo de’la.cana de azucar. Por
otra parte, en caso de que la biorrefineria no fuese integrada a un ingenio, el

precio del bagazo seria de aproximadamente 23.80 USD/t.

3. Econdémico-Dependencia del mercado. Existen ingenios azucareros que venden
este bagazo para la produccion de papel, y dado la importancia de este<tltimo,

se puede deducir que la dependencia del mercado es Alta.

4. Tecnolégico-Disposicidon. Actualmente el bagazo (en su mayor parte) es usado
para la generacién de energia eléctrica para el ingenio, o bien, es usado para la

cogeneracion. Por lo que se considera 2 puntos.
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5.-Tecnolégico-Actualizaciéon de la tecnologia. Como ya se dijo, el bagazo es
usado para la generacion o cogeneracion de energia eléctrica, la cual es una

tecnologia bien desarrollada, por lo tanto, se obtiene 3 puntos.

Aplicando 1a.Ec. 3.16, se tiene que el uso del bagazo de cana de azucar para la

produccién de biocombustibles es un 40 % sustentable.

4.4.2. Consumo@de Materia Prima (CMP)

Se ha tomado la cantidad de cafia de azucar sembrada en el Estado para la
evaluacion del Consumo de Materia Prima. Se sabe que para obtener las 8.02 t - h~?!
de bagazo residual se ha de meler_una cantidad de 298.81 t-h~! de cafa, por lo
tanto, el total de cafna molida durante a temporada de produccion de azucar (4320
h) es de 1,290,859.2 toneladas (M P, ;). De acuerdo con el Servicio de Informacion
Agroalimentaria y Pesquera®' €n.el-afio 2017, en el Estado se tuvo una produccion
total de cafna de azucar de 2,453,374.37 toneladas (M P,.;), aplicando la Ec. 3.16
se puede calcular el Consumo de Materia Prima,.esto resulta que el uso del bagazo

como materia prima para la produccion de biocombustibles es sustentable en un 48 %.

4.4.3. Fraccion de Ingreso por Materia Prima’(FIMP)

Tal y como se menciona en la seccion correspondiente”del. Capitulo 3, este
indicador se calcula con la relacidén de la materia prima (el bagaza@ en nuestro caso de
estudio) con los precios correspondientes de los productos derivados de'él.

En el caso de la presente investigacion, el bagazo es obtenido™después del
proceso de molienda, por lo cual, este no tendria costo alguno (0 USD);/por otro
lado, este mismo en otros ingenios lo adquieren a un costo de 23.80 WSD. por
tonelada (aproximadamente), por lo que evaluariamos los dos casos para tener'una
comparativa de este indicador.

Respecto a los costos de los biocombustibles de acuerdo a El Informador®? el
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costo del litro de bioetanol ronda los 0.74 USD y 45.6 USD el precio del kilogramo del
furfural.®3

Para el primero caso, donde el precio de la tonelada de bagazo es de 0 USD, la
fraccion de ingreso por materia prima (F'IM P) es igual a cero. Y, para el segundo
caso, donde el precio del bagazo ronda los 28.30 USD, F'IM P es igual a 0.51. Para
ambos casos el esquema de biorrefineria es sustentable, 100 % para el primero y

49 % para el segundo.

4.4.4. Reduccion del'Uso de Agua Fresca (RUAF)

A partir de esta seccion se comienza a considerar comparaciones con el homologo
a una biorrefineria, el cual seria ufa refineria. Los datos seran tomados de los
reportes de sustentabilidad de Petréleos Mexicanos (Pemex).

La biorrefineria en la presentée-investigacion consume agua ya tratada proveniente
de los condensados de los equipos,.yy dado que.este indicador se refiere al consumo
de agua fresca se puede decir que el esquema de\biorrefineria no consume agua
fresca, por lo tanto RUAF = 0. Esto quiere. decirqué la biorrefineria del presente
estudio es un 100 % sustentable en el consumo de agua.

Considerando que la biorrefineria consuma agua fresea,y de acuerdo con la
Organizacion para la Cooperaciéon y el Desarrollo Econémigos®, en México, para
satisfacer la demanda de agua, alrededor del 15% de las extracciones totales
provienen de fuentes no sostenibles (mas de la mitad de ellas)de acuiferos
sobreexplotados). Lo cual significa que el consumo de agua en México puede
incrementar 1.33 veces antes de llegar hasta su punto critico.

El consumo de agua total de la biorrefineria por el tiempo total de operacion es
de 0.73 m3 por kilogramo de biocombustible (considerando un total de 647,400:6 kg
producido con un total de consumo de agua de 477,273.6 m?3).

Petréleos-Mexicanos *° reportd que sus refinerias tuvieron una razén de consumo

de agua de 0.0024 m3 de agua por kilogramo de combustible. Por lo que, aplicando
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la Ece 3.20, se tiene que la reduccién del uso de agua fresca (para el caso que la
biofrefineria se considere como sistema independiente) es 228.69.

Es facil observar que una biorrefineria como un sistema independiente no es
nada sustentable en el consumo de agua fresca, sin embargo, en este punto se
estaria dicienda gue ha sido considerado la cantidad de agua necesaria para extraer
el bagazo de la“cana de azucar en el proceso de molienda, por lo que si se toma
unicamente el consumo de agua en la etapa de hidrélisis acida (aplicando la misma
metodologia) la Redu¢cion*de Consumo de Agua Fresca (RU AF’) es de 56.06. No
cabe duda que aun asi, gl.consumo de agua es excesivo a comparacién con una

refineria convencional.

4.4.5. Margen Bruto Modificado (MBM)

Partiendo de los resultados_del Analisis Tecno-Economico de las Tablas 4.15 y
4.16, los costos de produccidn de.los biocombdstibles son el costo total de operacién,
costo total de la materia prima y costostotal de gtilidades. Por lo tanto, para el primer
caso donde la biorrefineria se evalu6 ‘eomo un sistema independiente, se tiene que
el Margen Bruto Modificado es 6.78, lo Cual comprugba que la biorrefineria como
sistema independiente no es sustentable econémicamente:

Por otro lado, evaluando una biorrefineria como sistéma integrado resulta en
un 67 % sustentable econémicamente, esto es debido a quesas_ventas del azlcar
del ingenio amortigua el costo de la misma (el ingenio azucarero subsidia a la

biorrefineria).

4.4.6. Relacion de Costo de Materia Prima (RCMP)

Para determinar la Relacion de Costo de Materia Prima se tiene que el costo del
bagazo es de 0 USD, por lo tanto, al aplicar la Ec. 3.23, el indicador RCM P es 0, por

lo que en este punto, la biorrefineria es 100 % sustentable.
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Por_otro lado, si se evalua el escenario de la biorrefineria como un sistema
indepéndiente y como ya se ha mencionado anteriormente, se tendria que el costo
del bagazoses de 23.80 USD por tonelada y el costo del petréleo por barril de 63.62
USD®¢. Por Io\cual, si se aplica la Ec. 3.23, se tiene que una biorrefineria como un
sistema independiente es 96 % sustentable el usar el bagazo como materia prima.
Sin embargo, la dispenibilidad de este depende de la temporada de produccién de
azucar, por lo cual se tendria en periodos intermitentes, caso contrario del petréleo,
que es un recurso con alta disponibilidad pero finito.

Sin embargo, de acuerdo-ala exergia especifica de la gasolina (46.12 MJ - kg™1),
el diesel (45.92 MJ-kg™1) y'el'bioetanol (41.87 MJ-kg1),%-1%" se tiene que la
relacion bioetanol-gasolina es un9.2% sustentable y, la relacion bioetanol-diesel es
8.8 % sustentable. Con esto se aprecia'que energéticamente el uso de biocombustible

esta casi por salirse de los limite_ de la sustentabilidad.

4.4.7. Reduccion de Emisiones Base(REB)

Pemex reportd en su Informe de Sustentabilidad del afio 2017'% que sus seis
refinerias emitieron un total de 11.40 MMTon de CO,, equivalente, por una produccion
total de 279.95 MMb. Si se asume que las seis refineriassde Pemex produjeron la
misma cantidad de productos en el 2017, se tendria que cada refineria emitié 1.9
MMTon de CO, equivalente con una produccion de aproximadamente 46.65 MMb.
Ademas, se sabe que la biorrefineria operara por un lapso de seis(meses en lo que
el ingenio estara produciendo azucar, entonces se tiene que una refineria, por este
mismo periodo emiti6 950 MTon de CO, equivalente por una produccionde 23.32
MMb (2798.4 MML) en el afio 2017.7°2

La biorrefineria de la presente investigacion puede producir en 45.5 h ungtotal
de 6819.05 L de bicombustibles y una cantidad de 1359.58 t de azucar, resultando
en un total de 1,366,404.55 kg de productos en 45.5 h. En los seis meses de

operacién del ingenio, la sumatoria (de azucar y biocombustibles) sera de 129.73
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MML+«de productos, por lo tanto, usando el software OpenLCA v1.9.0 para calcular
las “emisiones de la biorrefineria al producir la misma cantidad de productos que
una refineria convencional, se tiene que la biorrefineria estara emitiendo un total de
101.32 MTon' de CO, equivalente. Debido que Pemex (en la division de negocio de
Refinerias) ha reportado en sus informes de sustentabilidad las emisiones de CO,
equivalente, para la-presente investigacién Unicamente se ha evaluado las emisiones
de este mismo compuesto. Por lo que la reduccién de emisiones base (REB) para
una biorrefineria integradases 0.44, un 56 % sustentable.

En el caso de la biorrefineria como sistema independiente REB es igual a 21.37.
Un resultado totalmente fuera del rango de acuerdo con la escala establecida por
Sacramento-Rivero® (escala del*0 al 1), esto es claramente por la cantidad de

productos finales que la biorrefinetia,puede elaborar.

4.4.8. Inversion Social (I1S)

Para este indicador se tienen dos vertientesylajinversion a la comunidad por parte
de la planta y el grado de generacién.de.empleos. Para el grado de generacion de
empleos se tiene la Ec. 3.29, donde de ‘dcuerdo alCobb et al.? GE. es igual 0.5,
GFE,... es igual a cuatro y GE, es la relacién de la cantidad de empleos generados
por la biorreifneria por cada millon de délares de ventas;\por lo que en el grado
de generacion de empleos de una biorrefineria como sistemaintegrado es 83 %
sustentable. Por otro lado, para una biorrefineria como sistema independiente el grado
de Generaciéon de Empleos es 109 %.

Respecto a la Inversion del Desarrollo de la Comunidad se ha asumido que la
biorrefineria invertira el 0.1 % de sus ventas anuales a la sociedad, porilo/tanto, el
esquema de la biorrefineria propuesta en esta investigacion es nn 27 % susiéntable
socialmente. En el caso de una biorrefineria como sistema independiente 1S es igual
a119%.

A manera de resumen, en la Tabla 4.19 se muestran los resultados de los
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indicadores calculados, tanto de la evaluacién de una biorrefineria como sistema

indepéndiente y una como sistema integrado al mismo ingenio azucarero.

Tabla 4.19: /ndicadores de sustentabilidad de una biorrefineria integrada a un ingenio

azucarero y unasbiorrefineria como sistema independiente.

Criterios.de Esquema de Biorrefineria
Sustentabilidad Integrada a una planta Sistema independiente
VPBN 40 % 40 %
CMP 48 % 48 %
FIMP 100 % 49 %
RUAF 100 % 22 769 %
MBM 67 % -578 %
RCMP 100 % 96 %
REB 56'% -2 037 %
IS 27% -19%
Promedio total 67.25% -3146.25%

Como se ve en la Tabla 4.194osresultados del analisis de sustentabilidad son
mostrados en niveles porcentuales. Como se mencioné anteriormente, la escala para
la evaluacién de sustentabilidad va desde,0 hastas100 por cienteo, donde 100 %
corresponde a que el sistema es totalmente sustentable y 0% es insustentable.
Respecto a los resultados, es claro observar que la“biorrefineria como sistema
integrado a un ingenio azucarero es un 67.25 % sustentable; contrario al esquema

como sistema independiente.
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Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

A lo largo del presente(irabajo se realizd un analisis de sustentabilidad integral
de una biorrefineria como sistema integrado a un ingenio azucarero. El resultado
general del andlisis demostréo queé, este esquema es un 67.25% sustentable, en
comparacién a una biorrefineria como-sistema independiente el cual también se hizo
los analisis correspondientes/ el-eual demuestra que es completamente inviable en
las tres vertientes: social, econdémico y ambiental.

Para el estudio se consider6 el bagazo excedente que tiene un ingenio azucarero
durante la temporada de produccion de azucar, pordo.cual, este bagazo esta asociado
principalmente con el proceso de combustion en lag'calderas para la generacion de
vapor para la fabrica, por lo que para este trabajo setiene que el principal impacto
ambiental generado es por los generados por lo gases de‘salida de las chimeneas de
las calderas. Los cuales impactan directamente a la salud de las familias que viven
alrededor del ingenio azucarero.

Econdmicamente la biorrefineria integrada al ingenio azucarero és subsidiada
por los principales productos elaborados (azucar y melaza). Ademas,_se tiene que
se tendrda una ganancia del 35% por cada peso invertido en el proyecio de la
biorrefineria. Caso contrario es la biorrefineria como una planta nueva, el cual\tendria
una pérdida de 72.61 %, esto debido a la poca cantidad de productos elaberados

(furfural y bioetanol).
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Por_ultimo, socialmente la biorrefineria como sistema integrado e independiente,
es capaz.de generar 29 puestos de trabajo directos para su operacion. Sin embargo,
la biorrefingria como sistema independiente no es socialmente sustentable, ya que
tiene una estrecha relacién con la cantidad de productos comerciables, lo cual no
seria capaz de sostener la ndmina de los trabajadores.

Por lo cual se congluye que con el andlisis de sustentabilidad del presente trabajo,
una biorrefineria coma.sistema integrado a un ingenio azucarero es sustentable en
sus tres vertientes, y que demuestra el potencial de usar el bagazo como fuente de
materia prima para la produccién de biocombustibles. Con esto, ademas, es notable
que algunos proyectos de biorrefinerias propuestos que fueron considerados en el
pasado para el Estado, tendrian pérdidas econdémicas por los datos que se pueden

visualizar en el estudio tecno-econdémico.

Recomendaciones

Respecto a la sintesis del proceso _dé la biorrefineria, es importante mencionar
que la etapa de hidrélisis acida es la que~tiene ‘Un_mayor consumo de energia
(especificamente vapor) por lo que se recomendaria realizar futuros analisis con otros
tipos de tecnologias para la extraccion de los aceites esenciales para la produccién
de biocombustibles. Se recomendaria, ademas, un andlisis_mas exhaustivo de la
biorrefineria para contemplar el consumo energético total y poder obtener el indice
de sustentabilidad respecto a este indicador, haciendo comparacion(con una refineria
convencional.

Se recomienda en futuras investigaciones, realizar un balance de masa en una
planta de tratamiento de agua (condensados especificamente) de una industtiascomo
lo es un ingenio azucarero, para evaluar el impacto ambiental que esta pueda generar.
Ademas, se tendria que realizar un analisis mas exhaustivo de los posibles gases
emitidos en alguna de las etapas de la biorrefineria, ya que como se puede apreciar

en la Tabla 4.12, se tiene acido sulfurico en un estado liquido, y este fue evaluado
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comorun flujo entrante al proceso, por lo cual puede existir en ciertas cantidades que
se emitan, a la atmosfera y si ocasione un impacto al medio ambiente.

Por dltimo, es recomendable tener un grupo multidisciplinario (contemplando
economistas) para hacer un analisis tecno-econdmico mas a fondo, y asi poder tener

resultados que brinden informacion para futuros proyectos en el estado de Tabasco.
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A Calculos para la determinacion de excedente de

bagazo en un ingenio azucarero

Cana Molida por Dia (CMD)
La cantidad de Cana Molidaypor Dia C'M D es calculada por la Ec. 3.1, dado
gue se conoce la cantidad de CafiaMolida por Hora, se sustituye este dato en dicha

ecuacion, por lo que se tiene:

CMDP =CMH x 24h
CMD!=450t - h74%x24 h
CMD =%0+800 t

Cantidad de Bagazo para las Calderas (CBC)
La Cantidad de Bagazo obtenido de los molinos C' B@,_estéa dada por la Ec. 3.2,

donde:

CBC =CMH x CFC
CBC =450t-h™! x 0.29

CBC =130.5t-h!

Generacion de Vapor por Hora (GVH)
De acuerdo con la Ec. 3.3, y, que se conoce la Relacién de Vapor por Agua

Evaporada (RV AFE), se puede calcular la Generacién de Vapor por Hora GV H:
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GVH = RVAE x CMH
GVH =0.5x450t-h7!
GVH =225t-h~!

Poder Calorifico (PC)

Como se muestra‘ensla Tabla 4.1, se tiene el Porcentaje de Basura en Cana
(PDBC(C') y la Humedad 'de"Bagazo (H B), con los cuales se puede determinar el

Poder Calorifico (PC') del bagazo, de acuerdo a la Ec. lIl.4:

PC = [4250 — 4850 x HB] x (1 — PDBC)
PC = [4250,4 4850, x 0.49] x (1 — 0.03)

PC = 1817.3keal - kg™*

Cantidad de Aire Primario (CAP)

Para calcular la Cantidad de Aire Primario (C AP)"necesario para la combustién,
se debe calcular el Exceso de Aire Tedrico(H AT) y el/Caeficiente de Expansion de
Gas (CEG), los cuales estan dados por las Ecuaciones<3.6)y 3.7, respectivamente.
Ademas, dado que se sabe la temperatura ambiente (promedio del lugar), el Volumen
Especifico del Aire (V EA) a 27 °C es de 0.88 m3 - kg1, de acuerdo.con las tablas de

propiedades termodinamicas reportadas en las diversas fuentes de literatura.

1 _co
EAT = (027 5) =5
(0.2682 x Ny) — (05 — S9)
1 x (0.05 — 20002
FAT = ( 2 ) 0.0002
(0.2682 x 0.9) — (0.05 — 20902)
EAT =26.1%

El Coeficiente de Expansion del Gas (C'EG) es calculada de la Ec. 3.7:
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CGE =1+ EAT
CGE =1+0.261
CGE =1.261

Por lo que para calcular la Cantidad de Aire Primario (C AP) se tiene la Ec. 3.5,

donde:

EATD x 2.38 + 2.7045
_ 9. 1—HB). ..
CAP ( e n 38>><( )
xOFBd x CBC x 1000 x VEA
. 38\ 2.704
CAP = (O 209 i ;S; 0 2.38) % (1—0.49). ..

x1.261 X¥30.5t - h 2ex 1000 x 0.88

CAP = 365:733.53 kg (h}

Sumatoria de Aire Tedrico (SAT)

Para poder calcular la Sumatoria de Aire Teorico (S A%E) descrita en la Ec. 3.8,
primero se debe de calcular el Flujo Especifico de Disefio (EED), el Flujo Tebrico
(F'T) y la cantidad de Aire Secundario (AS), los cuales se desarrollan a_continuacion.

El FED esta dado por la Ec. 3.12, donde:

FED = MCCF x 0.0283 x 60
FED = 12,000t x 0.0283 x 60
FED =20,376m*®-h!

El F'T esta dado por la Ec. 3.10, donde:
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FED

T=—+-—
VEA
3. -1
oy 20,376 me - h
0.88m3 - kg1

FT =23,154.54 kg - h™*
Para calcular la cantidad de Aire Secundario (AS), primero se debe hacer el

célculo de los Gases de.Salida (G'5), el cual esta definido en la Ec. 3.11:

EAT x,2.38 + 2.7045 TGC
_ 1+ 29 ) xCoBC...
G5 11293 X( * 273)XC ¢
%1000 x VEA
0.261 x 238 +2.7045 195°C
- 1
@5 1.293 X( "o )

x130.5 t - h{TA%, 1000 & 0.88 m® - kg ™!

GS = 506, 358.75 kg - h#*

Por lo tanto, la cantidad de Aire Secundario se calcula mediante la Ec. 3.9 es:

AS =GS — CAP
AS = 506,358.75 kg - h™! — 365, 733.53 kg - h™?
AS =140,625.22 kg - h™*

Finalmente, la Sumatoria de Aire Teérico (SAT) dada la Ec. 3.8 es:

SAT = AS+ FT + CAP
SAT = 140,625.22 kg - h™! +23,154.54 kg - h™* + 365, 733.53 kg - h™*

SAT = 529,513.29kg - h™*
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Eficiencia Térmica de la Caldera (ETC)

Para el célculo de la eficiencia de la caldera se debe considerar la Entalpia del
Vapor (V) y la Entalpia del Agua (E'A). El vapor generado por las calderas es un
vapor sobrecalentado a 313 °C (T'V G) con una presién de trabajo de 21 bar (PV),
por lo tanto, la entalpia del vapor es de 727 kcal - kg~. La Temperatura de Agua de
Alimentacion a las.Caleras (T'AAC) se encuentra a 106 °C, por lo que la entalpia del
agua es de 84.6 kcal=kg~!. Estas entalpias son encontradas en las diversas tablas
de propiedades termodinamicas de vapor sobrecalentado y saturado, reportadas en
las diversas fuentes de literatura.

Por lo que la ET'C definida’en la Ec. 3.13, es:

GVH x 1000 x (EV — EA)
[GVH x 1000 x (EV=—EA)] + [SAT x 0.85 x (TGC — T A)]

ETC =66%

ETC =

Cantidad Necesario de Bagazo para Generar Vapor en las Calderas (CNBGVC)
No todo el bagazo que se extrag del'procese-~de molienda es consumido por las

calderas para su combustion, sino que existe una.cierta cantidad necesaria para esta

tarea. Es por esto que se tuvo la necesidad de realizan los calculos anteriores, para

conocer dicha cantidad. De acuerdo con la Ec. 3.14, laCANBGV C es:

GVH x (EV — EA)
ETC x PC
225t - h™! x (727 keal - kg™ — 84.6 kcal “"kg™*)
0.66 x 1817.3 kcal - kg™!

CNBGVC =1205t-h~t

CNBGVC =

CNBGVC =

Bagazo Residual (BR)

Finalmente se ha llegado al célculo del bagazo residual, el cual es un indicader de
la abundante biomasa en un ingenio azucarero.

Este bagazo es el resultado de lo que las calderas no requieren para ‘su

combustion y su célculo esta dado por la Ec. 3.15, lo cual se tiene:
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BR=CBC - CNBGVC

130.5t-h™' —120.5t-h7!

BR

10t-h!

BR =
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B Distribucidn de criterios con sus respectivos
puntajes para la valorizacion de la materia prima

para la biorrefineria

Tabla B.1: Distribucién de criterios#€en sus respectivos puntajes para la valorizacién de la

materia prima para la biorrefineria. '

Factores Criterios Puntaje
BI(.)lOgIC,O y Naturaleza biglégica Herbaceo 3
fisicoquimico

Madera suave 2
Madera dura 1
Mezcla 0

Composicién macromolecular  Mono-,“disacaridos

(fraccion principal o relevante) o almidén 3
Hemicelulosa (C6) 2
Hemicelulosa (C5) 1
Celulosa 1
Proteina/Otro 0
Lignina 0
Contenido de agua (%) <15 3
<40 2
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Tabla B.1 continda de la pagina anterior

Factores Criterios Puntaje
40-80 1
>80 0
Caracteristicas fisicas Suavg y con alta . 3
densidad de materiales
Suave y con baja 5
densidad de materiales
Duro y alta densidad ]
de materiales
Duro y baja densidad 0
de materiales
Econémico E:]ppoor:iaklalligzcjjrante. ) Todo el afio 3
<9 meses 2
<6 meses 1
<3 meses 0
Valor econémico ($/t) <0 3
0-40 2
40-120 1
>120 0
Dependencia del mercado Alto 3
Medio 2
Bajo 1
Nulo 0
Tecnolo6gico Tecnologia aplicada Ninguna 3

actualmente/Disposicion
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Tabla B.1 continda de la pagina anterior

Factores Criterios Puntaje
Energia 2
Reciclaje o mejora 1
Reutilizacion 0
Materia prima en
: : 0
la industria
Etapa 'de desarrollo , Maduro 3
de mejora de la tecnologia
Demostracion 2
En desarrollo 1
Nulo 0
Geografico Cantidad total dl_spon|b|~e ~80,000 3
(actual o potengcial).(t/afio)
<80,000 2
<24,000 1
<8,000 0
Conc?ntracu_)p geografica ~80,000 3
[t/ (afio Regidn]
<80,000 2
<24,000 1
<8,000 0
Li mteg ’p0|ItICOS 0 sociales Obligatorio o
(situacién de acuerdo 3
. totalmente apoyado
con la mejora)
Apoyado/Subsidiado 2
Neutral 1
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Tabla B.1 continda de la pagina anterior

Factores

Criterios

Puntaje

Prohibido
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C Calculo del excedente de bagazo con una
cantidad de 298.81 t de cafa entrante al ingenio

por hora

Cana Molida por Dia (CMD)
La cantidad de Cafna Molida por, Dia C'M D es calculada por la Ec. 3.1, dado
qgue se conoce la cantidad de CafiasMelida por Hora, se sustituye este dato en dicha

ecuacion, por lo que se tiené:

CMD = CMH % 24h
CMD =29881t-h#Xx24h

CMD =7,17144t

Cantidad de Bagazo para las Calderas (CBC)
La Cantidad de Bagazo obtenido de los molinos C'BC';-esta dada por la Ec. 3.2,

donde:

CBC =CMH x CFC

CBC =298.81t-h™! x 0.30

CBC =89.64t-h™*
Generacion de Vapor por Hora (GVH)

De acuerdo con la Ec. 3.3, y, que se conoce la Relacién de Vapor por Agua

Evaporada (RV AFE), se puede calcular la Generacién de Vapor por Hora GV H:
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GVH = RVAE x CMH
GVH =0.5x29881t-h~!

GVH =149.40t-h~!

Poder Calorifico (PC)
Como se muestra‘ensla Tabla 4.1, se tiene el Porcentaje de Basura en Cana
(PDBC(C') y la Humedad 'de" Bagazo (H B), con los cuales se puede determinar el

Poder Calorifico (PC') del bagazo, de acuerdo a la Ec. 3.4:

PC = [4250 — 4850 x HB] x (1 — PDBC)
PC = [4250,4 4850 x 0.50] x (1 — 0.0088)
PC = 1808.84%kcal - kg™ *

Cantidad de Aire Primario (CAP)

Para calcular la Cantidad de Aire Primario (C AP)"necesario para la combustién,
se debe calcular el Exceso de Aire Tedrico# AT) y el'Caeficiente de Expansion de
Gas (CEG), los cuales estan dados por las Ecuaciones<3.6)y 3.7, respectivamente.
Ademas, dado que se sabe la temperatura ambiente (promedio.del lugar), el Volumen
Especifico del Aire (V EA) a 26.85 °C es de 0.88 m3 - kg1, de acuerdo con las tablas

de propiedades termodindmicas reportadas en las diversas fuentes de\literatura.

1 _ co
EAT = (02 5) 5
(0.2682 x Ny) — (02 — &2)
1 0.05 — 0:0002
FAT = < 2 ) 0.0002
(0.2682 x 0.9) — (0.05 — 20902)
EAT =26.1%

El Coeficiente de Expansion del Gas (C'EG) es calculada de la Ec. 3.7:
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CGE =1+ FEAT
CGE =1+0.261

CGE =1.261

Por lo que para ealcular la Cantidad de Aire Primario (C'AP) se tiene la Ec. 3.5, donde:

BAT x 2.38 +2.7045
CAP = ( oo + 2.38) x (1—HB)...
xCEG x CBC x 1000 x VEA
0.261 x 2.38==2.7045
CAP = ( ’ 1 29; + 2.38) % (1—0.50). ..

x1.2617"%89.64 t £ h7* x 1000 x 0.88

CAP = 237,691 kg “h.+

Sumatoria de Aire Tedrico (SAT)

Para poder calcular la Sumatoria de Aire Teérico (SAI")/descrita en la Ec. 3.8,
primero se debe de calcular el Flujo Especifico de Disefio (FED), el Flujo Tedrico
(F'T) y la cantidad de Aire Secundario (AS), los cuales se desarrollan a continuacion.

El FED esta dado por la Ec. 3.12, donde:

FED = MCCF x 0.0283 x 60
FED = 12,000t x 0.0283 x 60

FED =20,388m*-h!

El F'T esta dado por la Ec. 3.10, donde:
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FED

T=——
VEA
2 3.h1
T — 0,388 m Iil
0.88m3 - kg

FT =23,983kg-h!
Para calcular la cantidad de Aire Secundario (AS), primero se debe hacer el

célculo de los Gases de.Salida (G'5), el cual esta definido en la Ec. 3.11:

EAT x,2.38 + 2.7045 TGC
_ 1+ 29 ) xCoBC...
G5 11293 X( * 273)XC ¢
%1000 x VEA
0.261 x 238 +2.7045 195°C
- 1
@5 1.293 X( "o )

%89.64 t - hTA%, 1000 & 0.88 m® - kg ™!

GS = 335, 726kg - h™%

Por lo tanto, la cantidad de Aire Secundario se calcula mediante la Ec. 3.9 es:

AS =GS — CAP
AS =335,726 kg -h™! — 237,691 kg - h~!
AS =98,035kg - h!

Finalmente, la Sumatoria de Aire Teérico (SAT) dada la Ec. 3.8 es:

SAT = AS + FT + CAP
SAT = 98,035 kg -h™* +23,983 kg - h™* +237,691 kg - h™!
SAT = 359,709 kg - h™*
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Eficiencia Térmica de la Caldera (ETC)

Para el célculo de la eficiencia de la caldera se debe considerar la Entalpia del
Vapor (EV) y la Entalpia del Agua (F'A). El vapor generado por las calderas es un
vapor sobreecalentado a 313 °C (T'V G) con una presién de trabajo de 21 bar (PV),
por lo tanto, la éntalpia del vapor es de 727 kcal - kg~. La Temperatura de Agua de
Alimentacién a las-Caleras (T'AAC') se encuentra a 106 °C, por lo que la entalpia del
agua es de 84.6 kcal-kg~!. Estas entalpias son encontradas en las diversas tablas
de propiedades termodinamicas de vapor sobrecalentado y saturado, reportadas en

las diversas fuentes de literatura.

Por lo que la ET'C' definida enda Ec. 3.13, es:

GV.H % 1000 x (EV — EA)
[GVH x 10004 (EV'— EA)] + [SAT x 0.85 x (TGC — TA)]

ETC =65%

ETC =

Cantidad Necesario de Bagazo para Generar.Vapor en las Calderas (CNBGVC)

No todo el bagazo que se extrae del procesosdeymolienda es consumido por las
calderas para su combustién, sino que existe una cigrtaicantidad necesaria para esta
tarea. Es por esto que se tuvo la necesidad de realizar los célculos anteriores, para

conocer dicha cantidad. De acuerdo con la Ec. 3.14, la CNBGV C es:

GVH x (EV — EA)
ETC x PC
149.40t - h™1 x (727 keal - kg™t — 84.6 kcal -kg™1)
0.65 x 1808.84 kcal - kg™t

CNBGV(C =81.62t-h~!

CNBGVC =

CNBGVC =

Bagazo Residual (BR)

Este bagazo es el resultado de lo que las calderas no requieren para ‘su

combustion y su célculo esta dado por la Ec. 3.15, lo cual se tiene:
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BR=CBC - CNBGVC

89.64t-h ' —81.62t-h7!

BR

8.02t-ht

BR =
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