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INTRODUCCION

El presente trabajo reune a lo largo de sus capitulos, informaciéon
obtenida de fuentes diversas analizada con el propdésito de desarrollar una
conclusion acerca de la produccion de bioetanol para ser empleado como

alternativa o complemento de los combustibles fésiles.

La informacién es analizada desde el punto de vista técnico, econémico y
ambiental, haciendo mayor incapié en el andlisis para la seleccion de la

materia prima y el proceso mas adecuado para su produccion.

De acuerdo a la investigacion realizada, se plantean tres diferentes
escenarios a ser considerados como una primera etapa de introduccion del
bioetanol al mercado mexicano como parte de la mezcla de gasolina,
dejando como otro tema de estudio el andlisis de la sustitucion total de la
gasolina obtenida a partir de combustibles fésiles, por bioetanol

combustible.

En los udltimos capitulos se describe la simulacion del proceso de produccién
de bioetanol a partir de la materia prima seleccionada, para analizar la
viabilidad de acuerdo a la demanda y disponibilidad de materia prima

reportadas para este fin.

Con base a los resultados obtenidos y al analisis de la informacion
estudiada, se establece finalmente una conclusion, la cual entre otros
puntos nos permite darnos cuenta de la viabilidad del proceso, los
requerimientos y las consecuencias. Asi mismo, nos lleva a reflexionar
sobre el tema de “energias alternativas” dejando muy claro que la
sustitucion de combustibles fosiles debera ser paulatina y a través de
diferentes fuentes como los biocombustibles, la energia solar, edlica,
nuclear, del hidrégeno, por mencionar algunas, pero no asi a través de una
sustitucion total a través de una sola, ya que de esta forma ningun recurso

seria suficiente para satisfacer la demanda energética del pais.
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I. OBJETIVOS GENERALES

1. Analizar la viabilidad de los procesos de produccidon de bioetanol a partir

de diferentes materias primas.

2. Seleccionar y evaluar el proceso mas adecuado para su produccion e

introduccion en México como uso alterno a combustibles fosiles.

3. Realizar la simulacién de una planta productora de bioetanol a partir del

proceso seleccionado.
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Il. MARCO TEORICO

1. PRINCIPALES APLICACIONES DEL ETANOL EN LA INDUSTRIA. UsSO DEL ETANOL

COMBUSTIBLE Y BIOETANOL COMBUSTIBLE

De las principales industrias consumidoras de etanol destacan Ila
farmacéutica, perfumera y quimica, donde esta dudltima Ilo utiliza
primordialmente como fuente para la produccion de acido acético y etileno o
como solvente. Para cubrir los volumenes requeridos, la obtencién de etanol
proviene en su mayor parte del petréleo y del etileno, por lo que su costo esta

directamente vinculado a los precios en el mercado de éstos.

El etanol también puede ser usado para otros fines:
Como mezcla con gasolina en diferentes proporciones
Como etanol hidratado
Como etanol anhidro

Como suplemento en motores diesel

Bajo estas premisas, cabe reconocer la importancia del etanol como
combustible para ser considerado dentro de las nuevas tecnologias
energéticas, dada la disminucién de reservas, asi como alzas en la demanda y

costos de los combustibles fésiles.

La idea de producir bioetanol surge como propuesta dentro de los
biocombustibles para sustituir el producido a partir de petréleo. La produccion
de bioetanol suele emplear materias primas azucaradas o0 amilaceas,
como respectivamente son la cafa de azucar y el maiz, que son las
alternativas mas conocidas y adoptadas en las plantas agroindustriales
existentes hoy dia. Sin embargo, existe una amplia gama de cultivos agricolas
que representan fuentes posibles de materia prima para la produccion de

etanol, como se muestra en la tabla siguiente:
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Tabla 1.1 Fuentes de materia prima para producciéon de etanol

Ejemplos

Sacarosa de cultivos sacaridos: cafia de azucar, remolacha, sorgo

dulce

Azlcares . . .
lAzucares invertidos y glucosas: melazas y otros residuos

agroindustriales, como lactosas

Granos de cereales: maiz, sorgo, trigo, cebada

Productos procesados: harina de trigo, cascarilla de maiz
Almidoén
Raices almidonadas: yuca, papa, alcachofa

Residuos lignocelulésicos: aserrin, paja, residuos boscosos, residuos

agricolas, lejia celulésica

Celulosa . . . .
Residuos urbanos e industriales: papel, fracciones

2. BIOCOMBUSTIBLES EN EL AMBITO INTENACIONAL

La preocupacion del hombre por promover el desarrollo sustentable y vivir
en un planeta mas limpio y sano lo ha llevado a explorar y a desarrollar
nuevas fuentes de energia y sobre todo la produccion de combustibles no

contaminantes que sustituyan a los actuales de origen fosil.

En el ambito internacional, el empleo de los biocombustibles data desde
hace varias décadas, pues fueron los carburantes de los primeros motores; sin
embargo, su uso se abandondé con la aparicion de las gasolinas, aunque se

siguen empleando como oxigenantes o sustitutos de estas.

En la actualidad, son varios los paises que se estan sumando a la
produccion de este tipo de combustibles, en particular aquellos que no
cuentan con la suficiente oferta de combustibles de origen fésil, y por
consecuencia, dependen de las importaciones para su abastecimiento. Sin
embargo, los fuertes incrementos que han registrado los precios
internacionales de este tipo de combustibles, sobre todo a partir de 1970, han
llevado a estos paises a buscar sustitutos de menor costo.

De los paises que han impulsado el uso doméstico de los biocombustibles,
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hay dos que destacan tanto por los volumenes producidos, como por las
inversiones realizadas para su promocion. Estos son Brasil, donde se utiliza la
cafia de azUcar para producir etanol y el gobierno ha estado trabajando en
conjunto con las principales armadoras de autos de ese pais para utilizar una
mayor cantidad de etanol en los automoéviles, y Estados Unidos, que obtiene
el combustible principalmente a partir del procesamiento del maiz. También
destaca Canada, que produce biodiesel a partir de los residuos de la industria
maderera; Argentina que trabaja en un proyecto para obtener biodiesel a
partir del procesamiento del girasol; Sudafrica que esta obteniendo
biocombustible a través del maiz y la destilacién de la cafia de azucar; y otros
paises que realizan investigaciones e inversiones para fomentar la produccién
de este tipo de combustibles, entre los que destacan Francia, Australia, Nueva
Zelanda, Bolivia y Perd. Cabe mencionar que, en la mayoria de los casos, de
manera paralela a las iniciativas de los gobiernos, el poder legislativo en estos

paises ha generado un marco legal para impulsar estas iniciativas.

En México, la Ley de Promocion y Desarrollo de los Bioenergéticos -
actualmente en proceso de revision-, dicta como objetivos promover vy
desarrollar el uso de los bioenergéticos como elementos clave para contribuir
a lograr la autosuficiencia energética del pais; impulsar la produccion agricola
y el empleo productivo a partir de la bioenergia; orientar la agroindustria
para la instalaciobn de plantas para el procesamiento de los productos
agropecuarios que pudieran ser empleados en la produccion de etanol y otros
bioenergéticos; promover y fomentar la produccion y desarrollo de
biocombustibles de uso automotriz; fomentar la produccién, distribucion y
comercializacion de bioenergéticos, provenientes de biomasa; proporcionar los
apoyos técnicos y presupuestales que se requieran para el desarrollo de
bioenergéticos; fomentar la creacion de cadenas productivas relacionadas con
los biocombustibles; establecer las bases para impulsar y proporcionar apoyos
a la produccion, tecnificacion, comercializacion y empleo de los
bioenergéticos; y coadyuvar al desarrollo rural del pais, estableciendo
acciones de impulso a la productividad y competitividad a partir de la

4
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diversificacion energética 2.

Para evaluar a sustentabilidad de la producciéon y uso de bioetanol en
México se deben considerar los impactos sociales, econédmicos ambientales
mas importantes relacionados a: la biomasa como materia prima, uso de
suelo, la produccién agricola, la conversion industrial a etanol y el uso final del

mismo.

3. HIDROCARBUROS EN MEXICO

3.1. Situacion energética actual

Para establecer la factibilidad del empleo de biocombustibles se necesitan
conocer las necesidades de suministro tanto de gasolinas, diesel y compuestos
oxigenados, tomando como referencia los prondsticos de ventas de éstos
en los udltimos afos y asi establecer los volumenes de biocombustibles que

podrian requerirse en México.

El sector energético del pais tiene un papel decisivo, ya que en él se
sustenta en gran medida su desarrollo econdmico y social y abarca
desde la generacion de electricidad e hidrocarburos, donde el petrdleo
crudo ocupa el mayor nivel de participacion, como insumos para la

economia y la prestacion de servicios publicos.

En el afio 2004 México ocupd la sexta posicion mundial en cuanto a la
produccion de petréleo crudo, por detras de Arabia Saudita, Rusia,
Estados Unidos, Iran y China, y la onceava como productor de gas
natural. Las reservas probadas de petroéleo crudo, incluyendo condensados, se
situaron en 13,401 millones de barriles (ocupando el catorceavo lugar del
ranking mundial) y las de gas natural en 15 billones de pies cubicos en enero

del mismo afo.
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Aungue estos datos revelan una importante reserva de energia (crudo),
nos encontramos con una demanda creciente de productos energéticos
terminados (para uso doméstico, gasolinas, etc.) que el pais es incapaz de
cubrir dnicamente con su produccién nacional y deben ser importados. Por
otro lado, la falta de diversificacion de la oferta energética es también
preocupante, ya que el 90% del consumo de energia primaria corresponde a
los hidrocarburos y entre ellos casi el 72% al petrdleo crudo. La biomasa (que
incluye lefia y bagazo de cafia) ocupa Unicamente un 3.4% de la oferta
energética. Con excepcion de la hidroenergia, otras fuentes de energia
renovable como la geotermia o energia edlica participan en un pequefo

porcentaje en la producciéon de electricidad primaria.

Figura 2.0 Fuentes de energia en México *

El sector transporte, que es el principal consumidor de energéticos, con el
46.17% del valor total, consume principalmente gasolinas y diesel
(90.5%), siendo cubierta la diferencia (9.5%) con querosenos,

combustdleo, gas LP y electricidad.

La evolucion de las demanda de gasolinas en el periodo 2000 al 2005 fue de
5.1%, que expresado en términos del volumen producido, corresponde a un
cambio de 69 a 113 MBD (en esta cifra se incluye el MTBE).
Simultaneamente, las importaciones registraron un aumento de 5.7%, siendo
el crudo pesado tipo Maya el 41% del petréleo total procesado en el Sistema

6
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Nacional de Refinerias. Un resumen de la evolucion de ventas, produccion,

importacion, exportacion y producto de retornos se presenta en la figura 2.1.

Evolucion de las Ventas Internas, Produccion, Importacion, Exportacion y
Producto de Retorno de Gasolinas'”
Cifras en Miles da Barriles por Dia
200
TO0 1
600
500 T

400
300
200 T

100 M
0 -

2001 2002 2003 2004 2005
Ventas Internas m—Produccion
— | mportacicn = = =Exportacion

= = Producte de Retorno

Fuanha:
1) S, TG, 0T, INdicadones Peiroloros, erero 2006,

Figura 2.1 Evolucién de la oferta y demanda de gasolinas®

3.2. Productos oxigenantes

Los oxigenantes son utilizados en las gasolinas para incrementar el numero
de octanaje y reducir las emisiones de CO;, e hidrocarburos no quemados.
Originalmente, la materia prima en la produccion de oxigenantes era el metil
terbutil éter (MTBE). Debido a la existencia de fugas en la red de transporte
de la gasolina mezclada con MTBE, se tomd cuenta del impacto nocivo que
tuvo éste sobre los mantos acuiferos. Como consecuencia, el gobierno de
Estados Unidos prohibié su uso en todas sus gasolinas, mientras que en
México se promovioé la instalacion de tanques contenedores con doble pared.
Sin embargo, la sustitucion de MTBE por otra materia es la opcion mas
adecuada para evitar este problema, proponiéndose el uso etanol para
producir nuevos oxigenantes como etil terbutil éter y teramil etil éter (ETBE

y TAEE).
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Con relacion al octanaje, la mejora que el etanol induce en la
gasolina depende de la composicion de la gasolina-base, generalmente
afectando mas el RON(Research Octane Number) que el MON (Motor Octane
Number), implicando que la gasolina-base puede ser un producto de
precio inferior, que llega a cumplir las especificaciones so6lo con la
adicion de etanol; cuando mas baja la calidad de la gasolina base, mas

sensible es el efecto del etanol.

348

182
15.7 15.7 13.8

MTBE TAME ETEE TAEE Etanol

Figura 3.1. Contenido Maximo de Oxigeno de distintos éteres*

Respecto a la presibn de vapor, es un parametro que debe ser
especificado adecuadamente para permitir arranque en frio sin problemas y al
mismo tiempo, sin excesiva volatilidad de la gasolina y consecuente elevacion
de las emisiones evaporativas. La presencia de etanol tiende a aumentar
la presion de vapor de la mezcla, con un maximo para 5% de etanol,
reduciéndose después lentamente en la medida en que crece el contenido de
alcohol. Asi, tipicamente, para 5% de etanol, la presion de vapor aumenta a 7
kPa, mientras que al 10%, a 6.5 kPa. Este efecto impone un ajuste en la
composicion de la gasolina base, la cual debe presentar un contenido mas
bajo de fracciones livianas, como butanos y pentanos. Usualmente las
gasolinas con fracciones mas pesadas son de menor calidad y de menor

precio.

Cabe mencionar que la mezcla de éteres (ETBE y TAEE) con
gasolinas, no requiere de infraestructura adicional, porque éstos se

8
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pueden producir e incorporar en las refinerias, minimizando de esta
forma los costos que se incurririan al sustituir el metanol por el etanol y los
correspondientes para la modificacion de las instalaciones existentes (MTBE y
TAME). Sin embargo, el mezclado de gasolinas con alcohol no puede ser
llevado a cabo en las refinerias, por lo que se deberan considerar las
inversiones necesarias para poder realizar esta operacion en cada una de las
terminales de almacenamiento y distribucidon; esto representa una erogacion

por cada instalacion de 6.7millones de ddlares.

La NOM-086 (086SEMARNAT-SENER-SCFI-2005), publicada en el Diario
Oficial de la Federacion, establece que las gasolinas, en particular la
PEMEX Magna comercializada en las Zonas Metropolitanas de
Guadalajara (ZMG), de Monterrey (ZMMTY) vy del Valle de México
(ZMVM) -cuyas demandas son del 30% de la oferta nacional-, y toda la
gasolina super (denominadas PEMEX Premium (con indice de octano
minimo 92) consumida en el resto del pais, deben contener un aditivo

oxigenante que permita hasta 2.7% de oxigeno en peso.

En el caso particular de las gasolinas PEMEX Magna y Premium que se
comercializan en ZMG y ZMVM, se debe contemplar la reduccion en el
volumen producido como consecuencia de la adicibn del oxigenante,
satisfaciendo el rango especificado de 6.5 a 7.8 psi de la PVR, a lo largo de

todo el ano.

Sin embargo, en términos de presion de vapor de la gasolina, el etanol
presenta valores de mas del doble con respecto al MTBE, y de 9 veces para el
TAME y TAEE, asi como de mas de 4 veces para el ETBE. Lo anterior hace
necesario reducir la gasolina base a utilizar en su mezcla para poder cumplir
con la  especificacion vigente conforme al oxigenante empleado,
teniéndose el mayor impacto cuando el valor de la PVR se mantiene fijo,

como es el caso de las ZMG y ZMVM.
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Tabla 3.1 Propiedades de los oxigenantes para el mezclado de gasolinas®

Gasolina Alcohol
Producto MTBE el ETBE[®
regular ! anhidro ¢
Presion de vapor (psi) 9.0 7.8 4.0 20 - 28 - --
Indice de octano ((R+M)/2) 87 110 112 115 - -
Temperaturade ebullicion (°C) 60 - 70 55 72 79 - -
Solubilidad en agua (%) 1.5 4.5 0.8 100 - -

Efectos sobre gasolina al 2% en peso de oxigeno

Volumen (%) - 11 12.9 5.7 - -
Cambio en PVR (psi) - 0.1 -0.4 1.3 - -
Valor de Mezclado ™

Octano, (R+M)/2® 110 111 115 105 100
PVR (psi)® - 8.0 4.0 18.0 2.0 2.0

(1) R = Research Octane Number; M = Motor Octane Number.

(2) PVR corresponde a un contenido de oxigeno de 2.7 % en peso en la gasolina terminada.

En suma, en el periodo 2000-2005, la demanda nacional de compuestos
oxigenados para atender los requerimientos especificados pas6 de 17.9 a
23.0 MBD, lo que representa un incremento de 28.5 por ciento, cuando su
capacidad de produccion fue de 15.6 MBD. Esto se traduce a un déficit

cercano a 7.4 MBD, los cuales fueron suministrados via importaciones.

En 2005 fueran consumidos 23 mil barriles por dia de estos componentes.
En términos de requerimientos de alcohol, para su obtencién (en la actualidad
se usa metanol), se demandan de 0.3 a 0.4 barriles por cada barril de éter.

Por lo tanto, el suministro de metanol diario es de 6,240 barriles. [

En base a estos requerimientos, la alternativa que estan siguiendo los
refinadores en el entorno mundial es analizada al considerarse la
sustitucion de éteres a base de metanol, por combustibles renovables con el

empleo del bioetanol en su produccion.

Como se muestra en la figura 3.2 de las producciones, demandas e

importaciones de gasolinas y oxigenantes para el afio 2006. ¢

10
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Figura 3.2 Consumo de éteres en México en el 2006 (MBD)®

3.3. Escenarios propuestos para la introduccion de biocombustibles

2006-2012

Escenario No.1: Sustitucion de la produccion nacional de MTBE vy
TAME (a base de metanol) por ETBE Yy TAEE (a base de etanol),
manteniendo las importaciones de MTBE necesarias para satisfacer la
demanda de gasolinas oxigenadas de las Zonas Metropolitanas de

Guadalajara, Monterrey y Valle de México.

Escenario No. 2: Eliminacion del empleo de éteres en la formulacion de
gasolinas, manteniéndose la exigencia de oxigenacion de gasolinas
de 2% en peso en las Zonas Metropolitanas, lo que se lograria a través del

empleo de etanol.

Escenario No.3a: En éste se incorporaria, ademas del empleo de
etanol como oxigenante, la sustitucion del 10 % del volumen de las ventas
nacionales solamente en las gasolinas actualmente no oxigenadas, cerca de

60% del mercado.
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Escenario No.3b: Mezcla de etanol en 10% del volumen de todas las
gasolinas consumidas en México, correspondiendo a un nivel de oxigenacion
de 3.5% en peso. Este valor es el mas utilizado con frecuencia en los diversos

paises que utilizan dicho biocombustible.

A partir de los escenarios propuestos para la introduccion de etanol
combustible en México, en la tabla 3.2 se presentan los prondsticos de los
valores de demanda y ahorro de divisas para el afio 2010, asumiendo un

incremento anual del 3%.

Tabla 3.2 Escenarios para introduccion del etanol combustible en México,
valores para 2010

Ahorro de divisas por la

Escenario Demanda de etanol reduccion importacion de

(mil m3/afo) gasolina y MTBE (mil US$)

1. Sustitucidon de la produccién nacional de MTBE 411.9 185,355

por ETBE, en la capacidad de produccion

2. Sustitucion total de los éteres por etanol a 5.7%
) ) 1,110.6 499,500
en 44% de la gasolina (2% de oxigeno)

3b. Mezcla de 10% de etanol en toda gasolina 4,406.3 1,982,835

del pais (3.5% de oxigeno)

4. CULTIVOS AGRICOLAS UTILIZADOS COMO ENERGETICOS

4.1 DISPONIBILIDAD SUPERFICIAL

De la superficie total del pais, una proporcion cercana al 16% se encuentra
como superficie susceptible de cultivarse en la tecnologia del riego o del
temporal. Los principales cultivos ciclicos y sus producciones en el afio 2004
fueron el maiz de grano, sorgo en grano, trigo, frijol, cartamo y cebada (en
orden descendiente de produccién). Sin embargo, la produccion de éstos
actualmente no es capaz de autoabastecer la demanda alimenticia, por lo que

en el periodo 2004-2005 fueron importadas 6 millones de toneladas de maiz
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(26% de la demanda del pais), 2.9 de sorgo, 3.7 de trigo (68% de la
demanda del pais), 0.55 de arroz, 3.5 de soya. La tendencia en las
importaciones de estos productos, proyectada al periodo 2015-16,
considerando sé6lo maiz, trigo y sorgo, alcanzaran los 13.5 millones de
toneladas del primero, 5 millones del segundo y 3.3 millones de toneladas del

ultimo.

De los cultivos perennes, la cafa de azucar tiene una produccion de
50,893 miles de toneladas, con un valor de 20,205 millones de pesos. Este
es, por mucho, el cultivo con més alta retribucion para la nacién, el cual

hasta ahora tiene propdésitos exclusivos a la produccion de azucar.

En virtud de Ilas caracteristicas de produccion agricola, costo de
materia prima, potencial de produccion, competencia con la produccion
de alimentos, capacidad de provision de servicios de extension
agricola, la demanda asociada de recursos naturales para producciéon
agricola, (particularmente suelos fértiles y agua), ademas de la
existencia de coproductos Yy subproductos resultantes de su
procesamiento con valor alimentario, industrial o energético, se debe
realizar el analisis de cultivos mexicanos propensos a ser transformados en

bioetanol.

Tomando en cuenta estos factores, los cultivos méas atractivos son la cafa
de azucar, el maiz, el sorgo y la yuca. El caso de la remolacha puede
presentar un singular nicho de interés en México, relacionado con la
disponibilidad de vapor de baja presion de la Central Geotermoeléctrica de
“Cerro Prieto”, localizada en la zona del Valle del Mexicali, en donde

se cree en la posibilidad de expandir ese cultivo.
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4.2 PROCESOS TECNOLOGICOS

Las rutas tecnoldgicas empleadas de produccién de etanol con base en la
clasificacion de materias primas son simplificadas en la siguiente figura.
Cabe reiterar que procesos empleando materias primas celulésicas
todavia se encuentran en desarrollo, con buenas perspectivas a
mediano plazo; las biomasas azucaradas y amilaceas, respectivamente
representadas por la cafa de azucar y el maiz son de inmediato interés. El
bagazo representa una fuente de energia en el procesamiento de la cafa y

se debe considerar también los usos alternativos de ese producto.

Biomasa Biomasa Amilica Biomasa Celuldsica

Trituracion Trituracion
Trituracion/ ¥ ¥
Molienda 4 e . e . .
Hidrolisis Hidroélisis acida o
enzimatica enzimatica
v v
Obtencioén de solucion azucarada fermentable
Fermentacion
Destilacion

ETANOL

Figura 4.1. Procesos para produccién de etanol*

4.2.1 Cana de azucar

Esencialmente dos reacciones son necesarias para convertir la
sacarosa en etanol: wuna hidrdlisis de la sacarosa, con produccion de
hexosas, que constituyen las mieles o melazas y pueden dar origen a mostos
fermentables y la fermentacién alcohdlica, con auxilio de levaduras del tipo
Saccharomyces Cerevisiae. Diversas alternativas pueden ser adoptadas
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para la produccion de etanol a partir de este cultivo, desde la fermentacion
directa del jugo de la cafia hasta el empleo de soluciones acuosas de

mieles finales o intermediarias, 0 mezclas de mieles y jugo.

C12H22011+ Hzo - C6H1206+ C6H1206 ~~~~~~ @

sacarosa glucosa fructosa

C,H,0 > 2C,H,0+2CO, ....coeee..... )

hexosa etanol

Usualmente en los ingenios de azucar, posterior a la produccion del
jarabe por concentracion del jugo de la cafa, se realizan hasta tres
sucesivas cristalizaciones, obteniéndose tres niveles de azucares y mieles: A,
B y C respectivamente; siendo la miel C considerada como agotada y de la
cual no se recupera mas sacarosa, sin embargo contiene aun 50% de material
fermentable. El contenido total de azUcares de la melaza utilizada para
preparar el mosto, cantidad usualmente evaluada segun el contenido de los
“azucares reductores totales” (suma de la sacarosa y las hexosas), es un
factor para la decision de la desviacion de sacarosa para fabricacion de azucar
o etanol. Segun la experiencia brasilefia, la conversion de glucosas en
etanol es aproximadamente 1.67 kg de azucares reductores totales por litro
de etanol anhidro, y el contenido de sacarosa y de fibra respectivamente es
de 13.5% y 13.2%, segun los valores observados en las ultimas cinco zafras

para los ingenios mexicanos.

Con el objetivo de aumentar la produccion relativa de etanol, aparte
de emplear jugo directo, pueden ser adoptados procedimientos mas
complejos: el uso de mostos para combinar jugo directo o jugo pobre de
los filtros, y parte de las melazas intermediarias, con lo que se pretende
simultaneamente reducir consumo de servicios auxiliares e insumos
quimicos, ampliando los beneficios de la integracion productiva

etanol/azlcar.
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Otro factor importante en la produccion de cafia de azucar es el diéxido de
carbono capturado durante el proceso, el cual puede ser ofertado en el
mercado en aproximadamente 10 ddélares por tonelada de CO, absorbido. Si
se piensa en una produccion de 966 toneladas de tallos en su vida util de
siete cortes en 8 afnos, equivalentes a 1,256 toneladas de cafa integral por
hectarea, se alcanzaria teéricamente 512 toneladas de CO,, igual a $7,040

pesos por hectarea por afio o $58.30 peso por tonelada de cafia. *

Produccion de etanol de melazas agotadas (miel C)

Para condiciones tipicamente observadas en los ingenios mexicanos son
producidos cerca de 37.5 kg de miel C o miel final con 85° Brix, por tonelada
de cafa procesada (CNIAA, 2006). El grado Brix corresponde al porcentual en
peso de soélidos solubles en la miel, asi, apenas utilizando las melazas
agotadas resultantes de la fabricacion de azucar, entre 6 y 12 litros de
etanol pueden ser producidos por tonelada de cafia procesada, como

minimo.

Produccion de etanol de melazas intermediarias (miel B)

Cuando hay interés en producir mas etanol que en el caso
anterior, se disminuye proporcionalmente la cantidad de sacarosa
convertida en edulcorante y se desvia mas melaza hacia la produccion de
etanol, en ese caso produciendo en el ingenio solamente los azucares A y B,
y destinando la miel B, a veces llamada de miel rica, para la produccion de

éste.
Se debe reiterar que esta alternativa permite una amplia gama de

perfiles productivos, dependiendo directamente del contenido de azucares

que presenta la melaza enviada para la destileria.
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Se puede esperar una produccion de 61 kg de miel B por tonelada de cafa
procesada, con 82° Brix y un contenido de azucares reductores totales (ART)
en el intervalo de 49 a 60%. Utilizando una melaza con esas caracteristicas
se espera una produccién de etanol anhidro de 280 litros por tonelada de

miel, resultando por tanto 17.1 litros de producto.

Produccion de etanol de jugo directo de cana

Para incrementar la produccion de etanol, se desvia progresivamente mas
jugo de cafa hasta la situacion en que no se produce ningun azucar. En el
contexto de los ingenios mexicanos, a partir de una tonelada de cafa con
13 a 14% de sacarosa se estima obtener de 75 a 80 litros de alcohol
anhidro, significando una recuperacion de ART de la cafia entre 82 y 85%.
En ese caso, se espera que el consumo de vapor sea 10% inferior al
requerido para la produccibn de azucar, debiendo mantenerse el
tratamiento térmico del jugo y el ajuste del nivel de concentraciéon
adecuado para mejorar las condiciones en la fermentacion. Un esquema
representativo de un ingenio en Brasil 1 que produce etanol a partir de

melazas intermediarias se presenta a continuacion.

Clarificacion

Tratamierto del jugo

Filtracio

Extraccion del jugo |
|
Evaporacion Cristalizacidn Centrifugacion
Secado
i ) AZUCAR
] CEE

Fermertacian Destilacidn - Retificacidn - Desidratacin

|

. ETANCOL
— E

Figura 4.2. Esquema de un ingenio para la produccion de combinada de

azucar y etanol*
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Reduccion de etanol de jugo directo de cafa y de residuos celuldsicos

En este caso, el bagazo excedente en los ingenios -resultante de la
racionalizaciéon energética en los procesos de produccibn y uso de
vapor-, asi como los residuos de cosecha (puntas y hojas de cafa), son
materiales lignocelulésicos o compuestos de celulosa, hemicelulosa vy
lignina, y son propuestos como un proceso alterno que permitiria mayores
volumenes de etanol por unidad de materia prima procesada. Sin embargo,
el principal reto de este proceso es romper la lignina, la cual no contiene
azucares y envuelve las celdas vegetales con una capa que dificulta la
obtencion de celulosa y hemicelulosa. Estas son utilizadas para
producir soluciones fermentables que puedan transformarse en etanol. Por
lo que la biomasa lignocelulésica requiere de un pretratamiento e
hidrélisis, ya sea hidrélisis acida (con &cido diluido o concentrado),

hidrélisis enzimatica o procesos termoquimicos.

Posteriormente, la celulosa liberada es tipicamente sometida a hidrdlisis
enzimatica con celulasas exogenas, lo cual hace que se obtenga una
solucion de azucares fermentables que contiene principalmente glucosa,
asi como pentosas (Xilosas) resultantes de la hidrélisis inicial de la
hemicelulosa. Estos procesos se encuentran aun en desarrollo, esperando se

vuelvan mas eficientes en un horizonte de 10 afios.

Actualmente se considera representativa una eficiencia de conversion y
recuperacion de celulosa en 76%, que asociada a una conversion
fermentativa de 75%, aumenta la produccion a 336 litros de etanol
anhidro por tonelada de celulosa. Por tonelada de bagazo con 50% de
humedad, pueden producirse, a partir de la celulosa, 123 litros de etanol
anhidro y a partir de la hemicelulosa, 63 litros de ese biocombustible. En
general 166 kg de material celul6sico, resulta por tonelada de cafa
procesada, 18 litros adicionales de etanol, que sumados a produccion de
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etanol de jugo de los colmos, significa un total de 98 litros de etanol

anhidro.

Lavado trapiche Clarificacion Evaporacion Cristalizacion

4 7\ 4 2\ ( 7\ ( 2\
[ Recepcion y ]q Molienda o = = =

4 N\ ( 7\ 4 N\ 4 N\
[ Destilacion } @ Fermentacion @ Refinacion @ Secadores \n Centrifugas

a

[ Deshidratacion }

Figura 4.3 Diagrama general de flujo de proceso de la producciéon de

etanol a partir de cafa

4.2.2 Maiz

El maiz amarillo, cuyos granos contienen entre 60 a 68% de almiddn,
es la materia prima mayormente utilizada en la produccion de etanol en los
Estados Unidos. Para obtener etanol a partir de almidén es necesario romper
las cadenas de ese polisacarido y asi tener jarabe de glucosa, el cual se
puede convertir en etanol mediante las levaduras, al igual que para la cafa.
Aunque se pueden utilizar procesos &cidos, la ruta enzimética es
preponderante. Inicialmente se hace una hidrodlisis enzimaética,
empleando la alfa-amilasa obtenida de bacterias termorresistentes
como Bacillus licheniformis o B. amyloliquefaciens, lo que la hace ideal para
la primera etapa de la hidrdlisis de las suspensiones de almidén, que tienen
que ser llevadas a temperaturas entre 90 -110°C, justo cuando ocurre el
rompimiento de los granulos de almidén, condicién necesaria para el
tratamiento enzimatico. El contenido de enzimas utilizado depende de su
grado de actividad, pero es usualmente cerca de 0.06 a 0.08%. Bajo
ese nivel de temperatura ocurre también una esterilizacion de la materia
prima, reduciendo la presencia de bacterias perjudiciales para Ila

fermentacion.
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El producto de la etapa de licuefaccion es una solucion de almidén
que contiene dextrinas (oligosacaridos compuestos por varias unidades de
glucosa) y pequefias cantidades de glucosa. El almidon licuado se somete
entonces a sacarificacion a menores temperaturas (60-70°C) con
glucoamilasa (0.06 a 0.12%) obtenida de Aspergillus niger o de especies de
Rhizopus, la cual hidroliza las dextrinas hasta glucosa, segun la siguiente
reaccion:

(C4H,,0,), — dextrinas — nC,H,,0,

almidon glu cos a

De cada kg de almidon sacarificado se pueden obtener tedricamente 1.11
kg de glucosa, lo que implica una relacién estequiométrica de 9:10. Una vez
obtenida la glucosa se realiza la fermentacién directa por medio de la
adicion de levadura para la producciobn de etanol, como se muestra en
la siguiente reaccién. En condiciones tedricas, para cada kg de almidoén
podrian ser producidos 0.716 litros de etanol anhidro. Asumiendo un
contenido de 66% de almidén en el maiz en grano seco, podrian
tedricamente producirse hasta 416 litros de etanol por tonelada de
maiz. Considerando las eficiencias de sacarificacion, fermentacion vy
destilacidon, respectivamente 95, 90 y 98%, llegase a 0.631 litros por kg de
almiddén o cerca de 400 litros de etanol por tonelada de maiz en condiciones
reales.

C,H,,0, = 2CH,CH,OH + 2CO,

glu cos etanol

En términos practicos, el proceso empieza con la molienda del
cereal, para reducirlo a un tamafo de particula fina y extraer el almidén
de los granos de maiz. Existen dos tipos de proceso en uso, humedo y seco.
El proceso en seco es preferido para produccion de etanol por demandar
menos equipos y menos energia, resultando costos comparativamente

mas bajos que el proceso humedo.
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En el proceso humedo se obtiene del grano, ademas de almidén, fibra,
gluten, germen y aceite, que son subproductos de alto valor. Los
rendimientos de etanol pueden llegar a 403 litros por tonelada de maiz. En
el proceso en seco no se fracciona el grano en sus componentes y
todos sus nutrientes entran al proceso y son concentrados en un
subproducto de destilacion empleado para alimentacion animal Illamado
granos secos de destileria (DDG, Dried Distillers Grains), cuyo valor de
mercado puede compensar parcialmente los costos del proceso.
Cuando los DDG se mezclan con solubles concentrados provenientes de la
evaporacion de las vinazas se obtienen los granos secos de destileria con
solubles (DDGS). Los rendimientos de alcohol para el proceso en seco son

de 395 a 405 litros por t de maiz.

En el proceso en seco, el maiz es inicialmente limpiado de piedras
y metales, pasando por molinos de martillo y siguiendo para los tanques
de licuefaccién continua, adonde se ajusta el pH a 6 y se mezcla con el
condensado de los evaporadores Yy la enzima (alfa-amilasa),
manteniéndose a una una temperatura de 88° C. En esa etapa se puede
agregar urea para mejorar las condiciones de fermentacién. En seguida a
licuefaccion, el material es calentado hasta 110° C durante 20 minutos,
enfriado a 60° C y pasado a la etapa de sacarificaciéon en tanques continuos,
donde recibe la enzima (glucoamilasa) y acido sulfarico para ajustar el pH a
4.4. El tiempo de residencia para sacarificacion es de 6 horas. El
mosto resultante es enfriado a 32° C y alimenta los fermentadores
continuos en cascada (Continuous Stirred Tank Reactor — CSTR), donde
cumple un tiempo de residencia de 46 horas. Modernamente, la
sacarificacion 'y fermentaciobn  ocurren simultaneamente en el
mismo reactor. La temperatura de fermentacibn es mantenida
debajo de 34° C mediante la circulacibn del mosto en
intercambiadores de calor. La concentracion de etanol en la salida del
proceso de fermentacion es 12% en volumen. Los esquemas simplificados
para estos procesos son indicados en la Figura 4.3.

21



“Andlisis de la Produccién de Bioetanol como Alternativa a los Combustibles Fosiles”

Molienda Humeda Molienda en Seco
Maiz Agua Maiz

Mezcla v molienda Molienda
\ 4 \ 4

Filtrado v lavado Cocimiento
— Germen —

Separacion —> fibra Licuefaccion
l \ 4
Almidoén Sacarificacion
l \ 4
Licuefaccion > Fermentacion —> CO,
v \ 4
Sacarificacion Reciclo levaduras
— — »Vinazas
> Fermentacion —> COq Destilacion _Residuos
l “solidos

A

Reciclo levaduras

ETANOL
A
Destilacion
ETANOL

Figura 4.3. Procesos de fabricacion de etanol a partir de maiz

En Estados Unidos se han realizado mas estudios sobre la produccion de
etanol a partir de esta materia prima. Nuevas propuestas de produccion han
nacido a partir del conocimiento de las limitantes existentes en el proceso
convencional de fermentacién directa. Usualmente, la lignina y otros
materiales no fermentables, cuyo contenido energético es del 40% respecto
a la biomasa, puede utilizarse Unicamente para ser quemado y generar
vapor o electricidad para la planta utilizando la energia liberada en la
combustidn; sin embargo, esta energia no puede ser usada directamente en
la produccién de etanol. EIl método ZeaChem!™ propone una fermentacion
indirecta que busca preservar los carbohidratos en el producto final,

permitiendo a la lignina contribuir con su energia via hidrogenacion.
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Este método consta de tres procesos quimicos. En el primero una

fermentacion homoacetogénica se utiliza para producir acido acético a partir

de homoacetdégenos, que son microorganismos fermentadores de azucares

de 5 y 6 carbones. En el segundo paso, el acido acético es esterificado con

un alcohol para producir éster. Por ultimo, el éster se hidrogena con el

producto del quemador alimentado con biomasa (lignina y productos no

fermentables) y se produce etanol y alcohol residual, el cual se recicla a la

segunda etapa. El resultado neto de la ruta de produccion indirecta presenta

una mejora del 50% en rendimiento respecto a la ruta directa (3 moles de

etanol por mol de azucar de 6 carbonos vs. 2 moles de etanol por mol de

azucar de 6 carbonos). Este proceso se ilustra en el siguiente esquema.

H-O
Almidon l
) hidrolizado Ester
Maiz Molienda » Fermentacion + [~ »  Hidrogenacion Etanol
’ humeda »  Recuperacién |
Alcohol 'y
Celulosa ¢
+ Residuos H20 Ho
Recuperacion Hp Cogeneracion

Residuos T

lignocelulésicos > Quemador

Syngas

!

eniza

Figura 4.4. Diagrama de flujo de produccién indirecta de etanol a partir

de maiz segiin ZeaChem °

Otros cultivos energéticos son la yuca, sorgo y remolacha. En la siguiente

tabla se muestra una sintesis de los procesos estudiados para la fabricaciéon

de etanol respecto a su productividad, consumo energético y otros productos

resultantes de dichos procesos.
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Materia

prima

Tabla 4.1. Sintesis de los procesos de fabricacién de etanol®

Proceso

Productividad

(litro etanol/ t)

Consumo energético

Otros productos

miel pobre (C) 8.8 Autosuficiente 112 kg azlcar
miel rica (B) 17.1 Autosuficiente 92 kg azlcar
jugo directo 80 Autosuficiente menos relevante
Cafia de azucar
jugo directo +
hidrélisis de residuos (80+18) Autosuficiente menos relevante
lignocelulésicos 98
321 kg granos
secos de de
maiz electr.: 0.21 kWh/litro comb.:
) destileria y solubles
via seca 398 10.2 MJ/litro
DDGS
sorgo similar a cafia 35 Autosuficiente menos relevante
yuca similar al maiz 170 comb.: 26 a 31 MJ/litro menos relevante
L electr.: 0.08 kWh/litro comb.: .
remolacha similar a cafa 86 51 kg de residuos

6.7 MJ/litro
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5. PRODUCTIVIDAD Y EFICIENCIA AGROINDUSTRIAL DEL BIOETANOL A PARTIR DE

DIFERENTES CULTIVOS

El resumen de productividad agroindustrial de etanol para diferentes cultivos

se muestra en la siguiente grafica:

G000 o litral ha
5,000 -
4,000 -
3,000 ~
2,000 -
1,000 - .
o -
Cafia Sorgo dulee Yuca Remalacha
SZUCarera

Figura 5.1. Productividad agroindustrial de etanol para diferentes cultivos *

Los procesos de transformacién de biomasa propuestos para las condiciones
de México, presentan razones energéticas (energia obtenida/energia fosil

consumida) variables de 1 a 10.

Tabla 5.1 Razones energéticas para la produccion de etanol a partir de

diferentes materias primas

Razoén de Energia Foésil 4

Biomasa

Trigo ~2
Remolacha ~-2
Maiz ~1.5
Cafia de azlcar ~8

(1)(energia obtenida) / (energia fésil consumida)*
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Los impactos causados por el uso de energia fésil se muestran en la siguiente
tabla, para la mezcla 10% etanol-gasolina; el % se refiere al total de energia
consumida para cada categoria. Asi, el etanol proveniente de la cafia de
azucar reemplaza el 10% de la gasolina y el 1.8% de la electricidad utilizada
en el pais, ademas del 1% de los combustibles (diesel, gas natural y

combustible de petréleo).

Tabla 5.2 Impactos causados por el uso de energia fésil*

Electricidad

Gasolina sustituida sustituida (D+GN+CP) usado,
Producto

%o total gasolina % total % total (D+GN+CP)

electricidad

Cafia de azucar 10 1 1
Maiz 10 7
Remolacha azucarera 10 5
Sorgo dulce 10 2
Trigo 10 5
Mandioca 10 1
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6. DATOS ECONOMICOS

6.1. COSTOS DE PRODUCCION

Para evaluar la factibilidad econdémica de un combustible es esencial
conocer los costos de produccion, siendo los asociados a la materia prima y a
su procesamiento los que ocupan el mayor porcentaje. Estos han sido
determinados utilizando estimaciones efectuadas en el contexto nacional o en

condiciones similares.
Respecto a las materias primas que se analizan en este trabajo, que son:
cafla de azucar, maiz, sorgo, yuca, y remolacha azucarera, se realiz6 el

analisis de costos.

Tabla 6.1 Resumen de Costos Primos?

Costo primo/ L

Cultivo
Bioetanol
Cafia guarapo-riego 2.63
Cafa entera-riego 1.53
Cafia guarapo-temporal 2.96
Cafia entera-temporal 1.71
Maiz- riego 1.96
Trigo grano-riego 2.96
Trigo paja 0.87
Trigo combinado: grano-paja 1.93
Remolacha-riego 2.22
Sorgo-temporal 1.35
Yuca temporal 2.84
Sorgo Dulce riego 1.8
Sorgo Dulce Temporal 1.85
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Figura 6.1. Composicién de los costos de produccién de etanol (US$/litro)

Tabla 6.2 Inversién industrial total (tecnologias innovadoras)

Cafa jugo +

Materia prima y tecnologia hidroélisis Sorgo Yuca Remolacha

Escenario Inversion industrial (millones de US$)

1. Sustitucién de la produccién nacional de

MTBE por ETBE 790 325 585 390
2. Sustitucion total de los éteres por etanol a

5,7% en volumen 1,580 725 1,305 870
3. Mezcla de 10% de etanol en volumen en

toda gasolina del pais 6,320 3,025 5,445 3,630

Los costos variables (dependen del volumen de etanol producido) son:
mano de obra para los ciclos de zafra, materiales y productos quimicos,
energia eléctrica, combustible, entre otros. Entre los costos fijos (nho
dependen del volumen de etanol)se encuentran: inversiones, tasas Yy

reparacion.

! En todas esas evaluaciones se adoptd como promedio para 2005 y para los primeros meses de
2006, una tasa de cambio respectivamente de 10.89 y 10.70 pesos mexicanos por délar (CEFP,

2006).
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6.2. MERCADO PARA EL ETANOL COMBUSTIBLE EN MEXICO

La demanda potencial de etanol en México es mas afectada por los
escenarios de introduccién del biocombustible que por las expectativas de

evolucion de la demanda en el mercado combustible.

1.200 + MBD

1.000 —

800 /’/
600

-—-"""/
400 crecimiento de la demanda a 3,3% [——
= crecimiento de la demanda a 3,0%
200
D T T T T
2000 2005 2010 2015 2020

Figura 6.2 Estimaciones de evoluciéon de la demanda de gasolina en México*

Factibildad econdmica de la produccién y uso de bioetanol en México

A continuacion se aborda la dimension de los parques productores de
etanol para México, para las diferentes tecnologias de produccion,
especificadas por los modulos productivos, y escenarios de demanda,
permitiendo estimar el nivel de inversion y requerimientos de tierra para
suministrar la cantidad necesaria de materia prima. Se efectiua un analisis
econdémico para la produccion de etanol en México, considerando los
escenarios anteriores, basandose en los costos estimados para produccion y
los precios de paridad evaluados precedentemente. No se considero la
posibilidad de comercio internacional de etanol combustible. Al final se
presenta un analisis de sensibilidad de los principales parametros que
afectan los precios del etanol, de modo a robustecer la eventual toma de
decisiones sobre la oportunidad y factibilidad econémica del etanol
combustible para México.
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Figura 6.4. Superficies de cultivo necesarias para produccion de bioetanol*
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Tabla 6.5 Superficie de cultivo requerida (tecnologias innovadoras)*

Materia prima y tecnologia Cafa jugo + Remolacha

hidrdlisis

Productividad agricola (t/ha) 61 40 14 51

Productividad industrial (litro/t) 98 35 170 86

Escenario Superficie de cultivo (miles de ha)

1. Sustitucién de la producciéon nacional de

69 294 173 94
MTBE por ETBE
2. Sustitucion total de los éteres por etanol a

153 651 383 208
5,7% en volumen
3. Mezcla de 10% de etanol en volumen en

652 2,784 1,637 889

toda gasolina del pais

Las inversiones mas bajas se asocian a tecnologias conocidas. El maiz se
destaca en ese sentido, principalmente por el largo periodo de utilizaciéon de
la unidad industrial, posible debido al almacenamiento de los granos y
operacion durante todo el afo. Luego vienen las destilerias anexas a
ingenios azucareros, en donde la inversibn mas importante, para extraccion
del jugo de la cafa, ya estd hecha. En seguida se presentan las destilerias
auténomas. La alternativa de mas alto costo es la produccion por jugo
directo asociada a hidrolisis de residuos celul6sicos, que implicaria en
inversiones arriba de 4 veces mas elevadas, comparativamente al caso del

maiz.

Se estima que el efecto de escala en las inversiones para produccion de
etanol puede ser importante y explica la tendencia de crecimiento de las
capacidades unitarias instaladas. Particularmente para el caso del maiz, se
considerd que triplicar la capacidad de una planta puede llevar a reducciones

de costo entre 15 y 20%.
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Buscando complementar el analisis precedente, para las tecnologias
asociadas a la cafia y el maiz, se efectué un breve estudio de sensibilidad
del costo del etanol frente a variaciones de los principales parametros que
afectan ese valor, como las inversiones y los costos de energia. En las
graficas siguientes se observa como, de una manera general, variaciones en
el precio de la materia prima afecta bastante el precio final del etanol. Eso
es mas evidente para los contextos en donde la inversibn no es tan
relevante, sea porque se trata de una destileria anexa, casos del uso de las
mieles, sea porque el factor de utilizaciéon reduce el peso relativo de las
inversiones, como para el maiz. Para el caso en que se incluye la hidrdélisis,
ocurre exactamente al revés, con las inversiones siendo el factor mas
importante. Otro punto a comentar es la manera como afectan los
coproductos : para la miel rica de cafa, el azicar que se deja de producir es
una perdida, y por lo tanto, altos precios significan mayores pérdidas,
mientras para el maiz, buenos precios para el grano seco destilado (DDG,
por sus siglas en inglés) representan un descuento adicional en el precio, sin

indicar impactos relevantes.

0.20 7 US%/litro 00.45 Us$/lito——
I m 0.55 US$/litro

0.10 1 N e

’_l_‘ o 0.65 US$/litro
Canamiel {ana miel ajuge Canajugol+ Maizvia Sorgo Yuch melac

010 Innhrn ica directo idrolisi Sseca
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Figura6.5. Resultado neto de la producciéon de etanol, para las materias

primas y tecnologias estudiadas, en el escenario de referencia.’

32



“Andlisis de la Produccién de Bioetanol como Alternativa a los Combustibles Fosiles”

Del analisis se puede concluir gue México presenta condiciones adecuadas
para promover la produccion y uso de etanol combustible, con potenciales
ventajas econdmicas, sociales y ambientales. Desde el punto de vista de la
demanda, la adopcién del etanol ofrece la posibilidad de sustituir o disminuir
el consumo de gasolina y componentes oxigenantes (MTBE y TAME),
productos importados en voliumenes crecientes. Ademas, esos aditivos son
compuestos ambientalmente cuestionados y progresivamente prohibidos en
diversos estados de Estados Unidos. Por el lado de la oferta, condiciones
favorables de clima y disponibilidades de tierra, conjugadas a oportunidad de
dinamizar actividades agroindustriales y mejorar la participacion de fuentes
renovables en la matriz energética, son algunos de los factores que tienden a

impulsar el etanol combustible en la realidad mexicana.

Los estudios realizados dejan algunas respuestas y nuevas cuestiones. Un
primer tema a ser explorado y definido se refiere a las materias primas a
utilizar para produccion de etanol. Entre las diversas posibilidades se destacan
las melazas, el jugo directo de cafia y el maiz, por su productividad, costos y
conocimiento agronémico en Meéxico. Por los resultados econdémicos no es
posible afirmarse categdricamente que la cafia representa una opcién superior
al maiz, no obstante la menor disponibilidad de tierras bajo riego, la
importancia en usos alimentarios y la dependencia de maiz importado sean
aspectos estratégicos a reducir el interés en ese cultivo para fines
bioenergéticos. Ademdés, para el maiz se adoptaran indicadores bastante
optimistas, comparativamente a los adoptados para la cafa. Otros cultivos
también pueden ser considerados, pero siempre en nichos especificos pues
todavia carecen de mejor fundamentacion y los resultados obtenidos no son
exactamente estimulantes. En sintesis, sobre esto punto, es importante
enfocar las materias primas de manera no restrictiva pero teniendo en cuenta

experiencias previas y datos econémicos.

La cuestion anterior incide necesariamente en los precios de las materias
primas, un tema crucial para el sustentado desarrollo del etanol en México.
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Por gran participacion en los precios finales y por ende en la competitividad,
es esencial establecer maneras de ampliar la produccion de materias primas a
bajos precios, mediante incrementos de productividad y otros mecanismos,
sin los cuales la sustentabilidad econdmica del etanol en México estara

siempre perjudicada.

7. EMISIONES ATMOSFERICAS RESULTADO DE LA COMBUSTION DE LA MEZCLA

ETANOL-GASOLINA
Para el escenario de la mezcla 10% etanol-gasolina, las emisiones gases
invernadero para el ciclo de vida de la produccién del etanol y su uso, y las

emisiones evitadas en México son:,

Tabla 7.1 Emisiones de Gases de Invernadero®

Mitigacion México; Escenario 3 106 t

Materia prima kg CO2 eq./ L etanol anhidro CO2 eqg./afio
Maiz 1.8 3.9
Cafia de azucar 0.43 10.6
Remolacha 1.4 54
Sorgo 0.7 8.2
Trigo 1.8 3.9

Las emisiones de la mezcla etanol-gasolina llevan menos CO, HC, téxicos
(benceno, xileno, tolueno), y casi nada de azufe. Las emisiones de aldehidos
(formaldhido y acetaldehido) siempre han permanecido por abajo del limite y
presentan menor toxicidad y reactividad fotoquimica que las emisiones del

diesel y la gasolina.

Las emisiones de NOX aumentan un poco. Aumentan de 1 a 1.2 psi en RVP,
hasta el contenido de oxigeno de aproximadamente 5% en volumen. Mas

contenido de O2 lleva a una lenta disminucién del RVP.

Los oxigenantes se consideran segun su solubilidad en agua, su taza de

34



“Andlisis de la Produccién de Bioetanol como Alternativa a los Combustibles Fosiles”

degradacion en el ambiente, exposiciones humanas anticipadas, la toxicidad a

la vida acuatica y los efectos a la salud humana.

La mezcla etanol-gasolina es relativamente no daiiina, el etanol se degrada
facilmente en el ambiente, la exposicion humana es muy baja y no tienen
impactos adversos en la salud. Sin embargo, es posible que el etanol en agua
desplace al oxigeno expandiendo los bencenos, toluenos, etilbencenos y

xilenos (BTEX’S).

No hay informacion acerca del derrame de ETBE o TAME, aunque si tiene
ventajas sobre el MTBE por sus propiedades fisicoquimicas. El riesgo de
contaminacion del agua de subsuelo por goteo de los tanques subterraneos no

es sustancialmente menor.

Las cuestiones relevantes relacionadas a la proteccion ambiental por la
producciobn de materia prima ya han sido evaluadas. Un parametro
importante es el uso o no de sistemas de riego, esto impacta en el
suministro de agua y puede provocar erosion del suelo, salinizacion vy

contaminacion del agua del subsuelo y de la superficie.

La expansion agricola implicaria el uso de tierras degradadas . El
conocimiento de los impactos ambientales de estas cosechas alrededor del
mundo (erosion del suelo con agua y viento, el uso de agroquimicos:
fertilizantes, pesticidas, herbicidas, el uso de agua y la contaminaciéon) y la
gran experiencia en México con algunos de ellos, ayuda a establecer limites

considerando condiciones locales.
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VENTAJAS

Algunas ventajas del uso de bioetanol en la mezcla de gasolina:

Creacion de empleos. Introducir 10% de etanol en la gasolina
requeriria doblar el nimero de empleos en la agroindustria de la cafia
de azucar, o 45% mas empleos en la industria del maiz.
Desarrollo de la economia rural. El equipo utilizado para la
produccion de etanol y la generaciéon de poder y calor pueden tener
un indice de nacionalizacién mexicana de casi el 100%, creando
empleos y fortaleciendo la industria.

Ampliacion de las infraestructuras sociales en zonas rurales
Mejora de la seguridad energética

Conservacion de los recursos petroliferos

Mejor gestion del agua

Expansion de la agricultura a tierras mas secas

Ahorro en los intercambios exteriores

Motivacion a la comunidad cientifica y tecnolégica

Incentivos a la industria de bienes de produccion

Mejor del medio ambiente local y global

El equipamiento para la fabricacion de etanol y la generacion
combinada de calor y electricidad, (bagazo de cafa tendrian indice
nacional del 100% en México, creando empleos y fortaleciendo la
industria)

Es una forma efectiva y buena ambientalmente hablando de
complementar los suministros de gasolina.

La miscibilidad de la gasolina y etanol es buena.

La durabilidad de la gasolina no se ve afectada por el etanol.

Se mantiene el desempefio y durabilidad del automovil.

El manejo de los vehiculos se mantiene o se mejora.

La corrosion de materiales metalicos en el vehiculo no se ven
afectadas.
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Ill. SELECCION DE MATERIA PRIMA Y METODO MAS VIABLE DE PRODUCCION DE

BIOETANOL PARA SER IMPLEMENTADO EN MEXICO

El analisis de disponibilidad, conocimiento agrondmico, tecnologia de
producciéon de etanol, posibilidad de integracion productiva y uso de
subproductos de las materias primas propuestas en este documento, nos
arroja diferentes escenarios donde en cada uno encontramos un producto

optimo a ser transformado en bioetanol.

Respecto a su disponibilidad, destacan la cafa de azucar, la remolacha
azucarera y la yuca. Respecto a precio de materia prima, la biomasa
celulésica, como la paja de trigo, el cogollo (puntas de la cafia) y las hojas de
cafa, sin embargo, las tecnologias para produccion de etanol a partir de
estos materiales aun estan en desarrollo y s6lo se cuenta con una fabrica
piloto llamada logen en Canadd mas aun, sus perspectivas comerciales

aun estan en proceso de estudio.

Un factor que justificaria limitar la evaluacion de las materias primas de
interés apenas a la cafia y el maiz es la disponibilidad de
informacion sobre tecnologia, costo y beneficio de su proceso. Sin embargo,
estamos conscientes de las necesidades primarias del pais en base a su
alimentacion y considerando que el maiz es el principal producto de
consumo, no podemos seleccionar éste como materia prima para producir
etanol a pesar del basto conocimiento y avances tecnoldgicos sobre su

produccion.

Para México la cafia de azucar es el producto mas atractivo respecto a
disponibilidad agricola, conocimiento de tecnologia de conversion a etanol y
costo. Fue, primeramente, la materia prima selecta para estudiar y simular
segun el objetivo de este proyecto. Sin embargo, durante el presente
Informe de Gobierno del actual Presidente de la Republica, la Ley de
Promocion de Bioenergéticos fue vetada por inferir en las metas principales
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de alimentacion sobre los cultivos de cafia y maiz. Por lo que se tuvo la
necesidad de seleccionar un proceso real y proximo de produccion, de
encontrar un sustituto atractivo, inspeccionando nuevas Yy diferentes
tecnologias sobre la produccion de bioetanol, encontrando gran potencial en

a la biomasa lignoceluldésica.

Cabe mencionar que a pesar de no ser seleccionadas en este momento la
cafla y el maiz, los residuos de su cosecha son la fuente inmediata de
produccion de bioetanol segun el analisis realizado. Por consiguiente, sigue
siendo necesario promover la inversién en el sector agricola para que sean
cultivadas mas hectareas, con mejores tecnologias y asi tener mayor
produccién de estos productos. De esta forma, en un futuro préximo, se
tendran los valores requeridos de materia prima para volver factible la
produccion de etanol en base a maiz y cafa de azucar para alcanzar los
volumenes demandados de biocombustible en los tres escenarios

mencionados.
A continuacion se realiza un breve analisis y justificacion del uso de la

biomasa lignoceluldsica para la produccion de bioetanol, donde se destaca el

uso del bagazo de cafia como residuo Optimo para la transformaciéon a éste.
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1V. BIOMASA LIGNOCELULOSICA: MATERIA PRIMA PARA LA PRODUCCION DE

BIOETANOL

La unica manera de aprovechar los beneficios de los biocombustibles sin
ejercer presion sobre los alimentos es sacar la comida del panorama. Si bien
los granos de maiz y el jugo de cafia son las fuentes tradicionales de etanol,
también se puede fabricar con tallos, hojas e incluso aserrin: productos
vegetales secundarios que suelen desecharse, quemarse o reinvertirse en la
tierra. Son sustratos mas econdmicos pero mas complejos que la glucosa y
sacarosa, y pueden ser convertidos en productos utiles mediante procesos de
fermentacion. Desde el punto de vista econdmico, se requiere que el residuo
agroindustral se encuentre concentrado en ciertas localidades, y cuyo
transporte sea minimo. Estos materiales estdn compuestos principalmente

por lignocelulosa, también llamados biocombustibles de segunda generacion.

1. COMPOSICION DE LA LIGNOCELULOSA

La biomasa lignocelulésica es obtenida de los residuos del campo vy
municipales que contienen polimeros provenientes de paredes celulares de
plantas. Esta formada de polimeros de carbohidratos muy complejos que no
tienen un uso como alimento, estos complejos son la hemicelulosa, celulosa y
lignina. La celulosa es una cadena de moléculas de glucosa que se ensambla
para darle rigidez y estructura a la planta, se encuentra ligada débilmente a
una matriz de hemicelulosa y ésta a su vez se encuentra ligada fuertemente
a la lignina, la cual es el agente que adhiere las paredes celulares y da

fexibilidad y rigidez a la planta.

La composicion de la biomasa varia respecto a la materia prima como se

muestra a continuacion.
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Tabla 111. 1.1 Composicion de diferentes materiales lignocelulésicos®®

Material Hemicelulosa Celulosa Lignina ‘
Rastrojo de maiz 28.1 36.5 10.4
Bagazo de cafia 20.4 41.3 14.9
Periédico 16 61 21

Residuos municipales
25 47 12

Procesados

Los componentes de la biomasa lignocelulésica son explicados con mayor

detalle a continuacion.

1.1 LIGNINA

Es un polimero aromatico, heterogéneo, ramificado, donde no existe
ninguna unidad repetida definidamente, tiene una estructura compleja de
diversas unidades fenil-propano, unidas por éter y enlaces carbono-carbono.
La lignina contribuye a la rigidez mecanica de la pared celular. Tiene un alto
contenido energético y so6lo algunos microorganismos son capaces de
descomponerla, por lo que es altamente resistente a una conversion

bioquimica.
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1.2 CELULOSA

La celulosa corresponde a la biomolécula mas abundante de la biomasa
terrestre. Es un homopolisacéarido rigido, insoluble, que contiene desde varios
cientos hasta varios miles de unidades de glucosa, formado por la unién de
moléculas de [(-glucosa mediante enlaces [(-1,4-O-glucosidico. Este
compuesto constituido por hexosas y al ser hidrolizado produce glucosa. La
celulosa tiene una estructura lineal o fibrosa, en la que se establecen
multiples puentes de hidrégeno entre los grupos hidroxilo de distintas
cadenas yuxtapuestas de glucosa, haciéndolas impenetrables al agua, lo que
hace que sea insoluble en agua, y originando fibras compactas que
constituyen la pared celular de las células vegetales, dandole estructura y

sostén a la planta.

1. 3 HEMICELULOSA

Las poliosas o hemicelulosas son heteropolisacaridos de mas alta masa
molar que la celulosa, que se encuentran constituidos por diferentes unidades
de monosacaridos: pentosas, hexosas y acidos urénicos, enlazados entre si
por enlaces glicosidicos, formando estructuras ramificadas y en general
amorfas. Entre estos monosacaridos destacan la glucosa, la galactosa o la
fructosa. Forma parte de las paredes de las diferentes células de los tejidos
del vegetal, recubriendo la superficie de las fibras de celulosa y permitiendo
el enlace de pectina. La hemicelulosa se caracteriza por ser una molécula con
ramificaciones, como lo es el acido urbnico, capaz de unirse a las otras
moléculas mediante enlaces que constituyen la pared rigida que protege a la
célula de la presion ejercida sobre esta por el resto de las células que la
rodean. Otros componentes clave contenidos en la hemicelulosa son el

glucano, el xilano y el arabinan.

Para la conversibn a etanol se requiere un proceso complejo de
pretratamiento para poder liberar los polisacaridos de la lignina y poder
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transformarlos en azlcares fermentables. Una vez obtenidos los azUcares,
éstos son convertidos a etanol por medio de enzimas y posteriormente son
concentradas soluciones de etanol diluido a etanol anhidro mediante el

proceso descrito en las siguientes secciones.

2. RENDIMIENTOS Y RAZONES ENERGETICAS DE BIOMASA LIGNOCELULOSICA

De acuerdo con la Junta de Energia Mundial, la conversion de tan soélo el
5% de la biomasa mundial (aproximadamente 13.5 billones de toneladas) a
etanol seria suficiente para cubrir el 26% de las necesidades energéticas
mundiales. Diversos estudios demuestran que en comparacion con el etanol a
base de maiz, el etanol de celulosa ofrece de 3 a 4 veces mayor reducciéon en

los gases de invernadero.

Un analisis comparativo entre las materias primas provenientes de residuos
lignocelulésicos y otros cultivos energéticos que demuestre el balance de
energia fésil, el cual, representado por la cantidad de energia entregada por
el etanol entre la energia de entrada de combustible fésil, resulta en la tabla

expuesta a continuacion.

Tabla 111.2.1 Balances de energia para etanol y gasolina®®

Combustible y Balance de energia
Materia Prima fosil
Lignocelulosa 2-36
Cafia de azlcar ~8
Trigo ~2
Maiz ~1.5
Gasolina ~ 0.8

Estas razones nos muestran que la eficiencia méas alta es obtenida a partir
de la biomasa lignocelul6sica y reitera la propuesta de tomar ésta como la

materia prima optima para nuestro proceso.

Los rendimientos de produccion de etanol obtenidos a partir de diferentes
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tipos de biomasa por tonelada en base seca seran aquellos que nos den la
pauta para tomar la decisiobn de materia prima lignoceludsica a usar para
nuestro proceso.

Tabla 111.2.2 Rendimiento de etanol/ ton base seca

Materia prima Litros de etanol

Bagazo de cafa 424
Rastrojo de maiz 428
Paja de arroz 416
Residuos forestales 310
Aserrin 382

Observando que el rastrojo de maiz y bagazo de cafia son las materias
primas de mayor conversion, se hace un breve andlisis de ambos residuos

agricolas para hacer la seleccién final.

2.1 BAGAzO DE CANA

Se llama asi a todos los residuos obtenidos después de haber hecho una
extraccion del jugo de azucar en un ingenio cafiero. Asi como los residuos
que son dejados en el campo después de ser cosechada la cafia equivalentes
a un 30% de biomasa, dichos que son quemados con el propdsito de eliminar
insectos o tener mejor acceso al area. La composiciéon promedio del rastrojo

de cafna se ejemplifica en el siguiente grafico.

O Hemicelulosa 20-40%
B Celulosa 20-50%

O Lignina 10-20%

O Pectina 2-20%

B Otros 8%

Figura I11.2.1. Composicion del bagazo de cafia de aztcar®®
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2.1.1 PRODUCCION DE BAGAZO EN MEXICO

El bagazo de cafia en nuestro pais se encuentra concentrado en los
ingenios de los estados de Veracruz, Jalisco y Morelos, entre otros. Por zafra
se producen aproximadamente 14.1 millones de toneladas de bagazo, los
cuales se encuentran concentrados en aproximadamente 60 ingenios.
Generalmente, el bagazo de cafa es almacenado y luego suministrado en las
calderas para genera vapor para orientarlo al proceso, o bien para generar
electricidad. También la industria mexicana utiliza el bagazo de cafia para la
produccion de papel. En promedio, el bagazo mexicano contiene 42% de
celulosa, 28% de hemicelulosa. Técnica y econOmicamente, para
transformarlo a etanol es recomendable llevar a cabo una hidrdlisis quimica
de la fraccion hemicelulésica, generando jarabes que contienen Xxilosa,
arabinosa y glucosa, en una relacion de 80, 5 y 15%, y una hidrdlisis

enzimatica de la fraccion celuldsica, para generar glucosa y celobiosa.

Utilizando esta tecnologia pueden ser convertidos 7.05 millones de litros de
etanol por dia o equivalente al 7% en volumen de la gasolina consumida por
dia en nuestro pais. El 3% de etanol en volumen es el necesario para que la
gasolina tenga el equivalente oxigenante que actualmente usa PEMEX. Es
decir, la conversion del bagazo de cafia nacional en etanol alcanzaria para
oxigenar el 100% del consumo de gasolina nacional y habria aun excedentes
de 4 millones de litros de etanol por dia, los cuales podrian ser utilizados
como combustible. Un escenario mas realista seria utilizar aproximadamente
6.05 millones de toneladas de bagazo por afio para producir el equivalente a
los 300 millones de litros de etanol necesarios para oxigenar toda la gasolina

nacional y evitar el uso de éteres terbutilicos.

Las hectareas de cafia de azucar cosechadas en México representan 1.76%
de la superficie total cultivable del pais. El promedio del rendimiento en
campo de cosecha de cafia en México es de 70 toneladas por hectarea,
mientras que en Brasil se llegan a obtener hasta 120. Considerando que se
pudiesen obtener cosechas promedio de 105 ton/ha (50% mas que el
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actual), se requeriria de un 3.7% mas de las superficie cultivable del pais,
para asi poder proveer, en volumen, el 50% del combustible usado en
autotransporte nacional. En este caso no seria necesario procesar la cafia
para obtener azucar cristalina, Unicamente con moler y obtener las mieles de
la misma, se podrian obtener una corriente de jarabe de sacarosa y el bagazo
de cafa, este ultimo para ser procesado para obtener azucares fermentables,
y posteriormente fermentar en conjunto o por separado ambas corrientes
con enzimas eficientes capaces de aumentar los rendimientos. Considerando
este ejemplo, se demuestra el potencial que tiene la industria de la cafa de

azucar para solventar problemas del pais en el ramo energético.

Evaluaciones tecnicoeconémicas para evaluar la viablidad de produccion de
bioetanol a partir de bagazo de cafna indican que en México econdmicamente
es factible producir etanol anhidro mediante las tecnologias mencionadas,
obteniendo un costo de produccion de 0.36 ddlares por litro de etanol, siendo
los factores que afectan mayoritariamente este valor el precio del bagazo, el
rendimiento de conversion de azucares en etanol, la adicion de nutrientes a
los medios de fermentacion, el consumo de energia durante las etapas de
destilacion y secado de etanol, y la adicién de enzimas durante la etapa de
sacarificacion y fermentacion simultanea. Estos resultados indican que es
necesario el mejoramiento de microorganismos y de procesos para reducir los
costos de produccion.

Tabla I11. 2.3 Estadisticas de la cafia de azucar y bagazo en México en el

periodo 2005/2006 ©

Concepto Unidad 200572006
Superficie industrializada Has 658,776
Cafia por hectarea Tons 71.79
Precio por ton de cafia $/Ton 386.13
Bagazo obtenido Tons 13,742,927
Unidades en operacion Ingenios 57.00
Duracion Dias 164.00
Bagazo en cafia % 29.05
Humedad en bagazo % 51.04
Sacarosa en bagazo % 2.39
Bagazo empacado Tons 235,344
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2.1.2 DESCRIPCION DE PROCESO INDUSTRIAL DE CONVERSION DE BAGAZO DE CANA A

BIOETANOL

Figura 111.2.2. Diagrama de flujo simplificado del proceso de produccién de

bioetanol a partir de bagazo de cafia de azUcar
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Para la conversion a etanol se requiere un proceso complejo de
pretratamiento para transformar los polimeros en azucares fermentables. Una
vez obtenidas las azucares estos son convertidos en etanol por medio de
levaduras o bacterias y posteriormente se concentran soluciones de etanol
diluido para producir etanol anhidro. En general la produccion de etanol a

partir de biomasa lignocelulésica se compone de cinco pasos:

1.Pretratamiento de la biomasa
2.Hidrdlisis de celulosa y hemicelulosa
3.Fermentacion

4.Separacion (Destilacion y absorcion)

5. Tratamiento de efluentes
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El bagazo lavado y triturado es alimentado al pretratamiento empezando
por un evaporador de baja presion a aproximadamente 100°C. Este vapor
remueve los no condensables que pueden ocupar espacio en el reactor y
permite que aproximadamente un tercio del calor requerido por las reacciones

de prehidrélisis sea dado por el vapor.

Durante la etapa de prehidrdlisis la mayor parte de la hemicelulosa y una
pequefia porcion de la celulosa que contiene el bagazo, se convierten en
azucares solubles; esta conversion es producto de reacciones de hidrdlisis
catalizadas por acido sulfurico diluido (1.1%) a una temperatura igual a
190°C y 12.1 atm de presion. Estas condiciones también solubilizan parte de
la lignina contenida en la materia prima y exponen a la celulosa para la
hidrdlisis enzimatica subsecuente. También se forman productos degradados

de las azucares, principalmente furfural. Las reacciones son las siguientes:

Tabla I1l1. 2.3 Reacciones en la etapa de Prehidrolisis

Reaccion Reactivo Conversion (%6)

(Glucan), +nH,0 — nGlucosa Glucan 8.4

(Xilan), +nH,0 — nXilosa Xilan 97.5

(Arabinan),, + nH,0 — nArabinosa Arabinan 97.5
(Xilan), — nFurfural + 2nH,0 Xilan 5
(Arabinan),, — nFurfural + 2nH,0 Arabinan 5
(Lignina),, — nLignina soluble Lignina 5

Acetato — Ac.Acético Acetato 100

Después del reactor de prehidrdlisis, el liquido hidrolizado y los sélidos son
flasheados en frio a 1 atm, lo cual vaporiza una gran cantidad de agua, algo
de acético (7.8%) y la mayoria del furfural (61%). La remocién de estos
aldehidos heterociclicos es benéfica, ya que pueden ser téxicos para los
microorganismos utilizados en la fermentacion. El vapor del flash (100°C) es
utilizado para precalentar la alimentaciéon a la columna de destilacion hasta
95°C, quedando completamente condensado.
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Después de un tiempo de residencia de 15 minutos en el tanque flash, la
pulpa del hidrolizado con 21% de sdlidos insolubles es lavada y prensada para
separar la porcion liguida del hidrolizado que contiene acido sulfarico y reducir
la toxicidad de la corriente que serd fermentada. La prensa neumatica logra la
separacion solido-liquido forzando el paso de aire comprimido (125 psig) a
través de la pulpa de biomasa y el medio filtrante para eliminar el liquido lo
mas posible y maximizar el contenido de sdélidos de la torta en el filtrado. En
seguida se lava la torta y el liquido es enfriado a 50°C para el proceso de

aumentar su pH.

El pH del liquido se eleva hasta a 10 utilizando hidroxido de calcio, en
seguida se neutraliza a un pH de 4.5 (pH de fermentacion) y se precipita.
Después de un tiempo de residencia de 4 horas que permita la formacion de
cristales de tamafo adecuado para poder ser filtrado en el ciclon rotatorio y
mezclado posteriormente con los sdlidos (celulosa) y agua antes de ser

enviados a la etapa de sacarificacion y co-fermentacion.

La hidroélisis o sacarificacion ocurre primero y separada de la fermentacion.
La enzima celulasa y el hidrolizado son afiadidos a un tren de cinco
contenedores de un millén de galones. El tiempo de residencia es de 36 horas
a 65°C. La celulasa es de hecho una coleccion de encimas compuesta por:
(1)endoglucanasas, que atacan al azar a la fibra de celulosa para reducir la
polimerizacion répida; (2)exglucanasas, las cuales atacan las terminaciones
de las fibras de celulosa, permitiéndole hidrolizar altamente celulosa
cristalina; (3)B-glucosidasa, la cual hidroliza la celubiosa a glucosa. Esta es
alimentada a una rapidez de 12 IFPU (unidades internacionales de filtrado de

papel) por gramo de celulosa.

La pulpa sacarificada contiene 12.6% de azucares, incluyendo 7% de
glucosa y 4% de xilosa. Esta es enfriada a 41°C y se envia el 10 % al area de
produccion de la semilla, el cual opera por lotes, cada uno dura 24 horas.
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Tabla 111. 2.4 Reacciones en la etapa de Sacarificacion
Reacciéon ‘ Reactivo Conversion (%26)

(Glucan), + nH,0 — nGlucosa Glucan 95

La simulacion de la hidrdlisis de la celulosa es modelada para ocurrir en los
contenedores de sacarificacion hasta que se logre entender mejor que

proporcion de la hidrdlisis ocurre en la fermentacion.

Para la fermentacion se utiliza la bacteria Z. mobilis como biocatalizador
para transformar la glucosa, la arabinosa y la xilosa en etanol. Esta bacteria

crece en un tren de cinco contenedores.

Tabla 111. 2.5 Reacciones en la etapa de Fermentacion

Reaccién ‘ Reactivo Conversién (96)
Glucosa — 2E tanol +2CO, Glucosa 95
Glucosa+CSL +0.018DAP — 6Z.mobilis + 2.4H,0 + 0.30, Glucosa 2
Glucosa+2H,0 — 2Glicerol + 0O, Glucosa 0.4
Glucosa+2CO, — 2Ac.succinico+0, Glucosa 0.6
Glucosa — 3Ac.Acético Glucosa 1.5
Glucosa — 2Ac.Lacico Glucosa 0.2
3Xilosa — 5E tanol +5CO, Xilosa 85
Xilosa+0.835CSL + 0.015DAP — 5Z.mobilis+2H,0 +0.250, Xilosa 1.9
3Xilosa+5H,0 — 5Glicerol +2.50, Xilosa 0.3
Xilosa+H,0 — Xilitol +0.50, Xilosa 4.6
3Xilosa +5C0O, — 5Ac.Succinico+ 2.50, Xilosa 0.9
2 Xilosa — 5Ac.Acético Xilosa 1.4
3Xilosa — 5Ac.Lactico Xilosa 0.2

*CSL (licor de maiz) y el DAP (difosfato de amonio) son fuentes de nitrégeno

requerido para el crecimiento de la Z. mobillis.
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Ademas de que las azucares se fermenten a etanol, también se convierten

en otros productos debido a la presencia de organismos contaminantes.

Al final del tren de fermentacion hay un tanque recolector donde el

fermentado permanece 4 horas antes de pasar a la destilacion

La destilacion y absorcion por tamizado molecular son operaciones
utilizadas para recuperar el etanol (99.5%) del fermentado. La destilacion se
lleva a cabo en dos columnas, la primera llamada columna del fermentado,
remueve el CO; disuelto y la mayoria del agua; la segunda (torre

rectificadora) concentra el etanol hasta casi una composicidon azeotrépica.

El agua de la mezcla azeotrdpica es removida por una absorcion de
tamizado molecular en fase vapor. La regeneracion de estas columnas
requiere que una mezcla de etanol y agua sea reciclada a la destilacion para la

recuperacion.

2.2.3 CONVERSION DE BAGAZO DE CANA A ETANOL

Haciendo una integracion de todas las posibles formas de obtencion de
etanol a partir de la cafia de azucar se tendria que se producirian 300L/ton

de cafa distribuidos de la siguiente forma:

Tabla 11.2.4 Integracién de procesos de conversion de etanol a partir de cafa

de azucar*
112 kg de azucar 150
300 kg de bagazo 127
40 kg de melaza 23
Total 300

*Estos porcentajes de conversion pueden variar segun la tecnologia

empleada durante la fermentacidon; en este caso se considera la mas alta
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conversion encontrada hasta el momento de redactar este trabajo, y es
llevando a cabo la fermentacion con la bacteria acellerasa,recientemente

desarrollada por DANISCO.

2.2 RASTROJO DE MAIZ

El rastrojo de maiz consiste de tallos, hojas, mazorcas y residuos que
permanecen en el campo después de la cosecha del maiz. Si es dejado en el
campo, su putrefaccion crea una capa de materia organica que reduce la

erosion y protege el suelo durante vientos o intensas lluvias.

El rastrojo contiene considerables cantidades de celulosa, un polimero de
glucosa beta-ligado que es mucho mas dificil romper en mondmeros de
glucosa que el alfa-ligado contenido en el almidén. Ademas contiene
hemicelulosa, que es un polimero mucho méas complejo de varios azucares.
Las azucares predominantes en la hemicelulosa son la xilosa y la arabinosa,
las cuales pueden ser fermentadas a etanol por medio de un microorganismo
adecuado. El rendimiento maximo del rastrojo a etanol es de 107 galones

por tonelada seca.

El proceso de produccion de etanol es basicamente el mismo que para el
bagazo de cafa, Unicamente cambian las composiciones de los compuestos
lignocelulésicos en la alimentacion. La produccién de bioetanol a partir del
rastrojo de maiz ha sido mucho mas desarrollada que cualquier otro tipo de
biomasa. En Estados Unidos el National Renewable Energy Laboratory (NREL)
ha estudiado este proceso desde hace 10 afios y constantemente ha
realizado mejoras en la eficiencia del mismo. Se cuentan actualmente con
plantas piloto de estudio y también comerciales que ya obtienen etanol a
partir del rastrojo de maiz. En Canada la empresa IOGEN también realiza

investigacion a nivel laboratorio y comercial sobre este proceso.
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Igualmente otros laboratorios se dedican al desarrollo e investigacion de
enzimas especificas para la transformaciéon de biomasa lignoceluldsica. Los
esfuerzos cientificos estan dirigidos al mejoramiento de microorganismos y
procesos para reducir los costos de produccidon de etanol a partir de la
biomasa. Para este fin se requeriria de microorganismos mas tolerantes a las
condiciones adversas del proceso y capaces de hidrolizar la celulosa y parte
de la hemicelulosa. La dltima enzima lanzada al mercado fue la Accellerase
1000 (15 de octubre del 2007), capaz de reducir la biomasa celulésica de
lignocelulosa a azucares fermetables, pudiendo participar simultaneamente
en las etapas de sacarificacion y fermentaciéon sin la necesidad de que se
utilicen enzimas diferentes para cada proceso, incrementa la velocidad de
reaccion en la sacarificaciobn y mejora el rendimiento, a parte de ser versatil
con respecto a la materia prima que se alimente al proceso (bagazo de cafa,

rastrojo de maiz, pulpa de madera).

3. RESUMEN DEL ANALISIS SOBRE LA FACTIBILIDAD DE LA PRODUCCION DE

BIOETANOL A PARTIR DE BIOMASA LIGNOCELULOSICA EN MEXCO

En esta seccidon se realiza una estimacion del potencial en México para la
produccion de etanol desde el punto de vista técnico a partir de los productos
lignocelulésicos, considerdndose el potencial estimado de la generacion de
éstos, sin considerar para el presente trabajo, la ampliacion de las tierras de

cultivo de maiz y cafia de azucar.
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Tabla 111.3.1Cultivos en México, residuos lignoceluldsicos y posible

produccién anual de etanol*®

Superficie Produccion de
Produccion
. _ cosechada _ etanol
Materia Prima anual (millones Energia anual (PJ)
(Miles de (Millones de
toneladas) _
ha) litros/afno)
Maiz 8436 22.0 5,490 116
Melaza 1.92 480 10
AzUcar 680 5.36 2,533 53
Bagazo 14.4 2,375 50
22.5-
Madera 16300 7421 - 20,550 156 — 436
62.3
Rastrojo de maiz 105.45 3,230 68
Rastrojo de sorgo 10.1 3,093 65
Residuos forestales 2.0 660 14
RSM (papel) 4.5 743 16
Total 26025-39,154 548.1-828

*Los valores de conversion reportados en esta tabla no consideran el
empleo de la ultima tecnologia desarrollada hasta el momento de redactar

este trabajo.

Tomando en cuenta el rendimiento de conversion a etanol, la razon
energética, la produccion actual y potencial del pais, asi como los costos de
producciéon de etanol en base a las distintas fuentes de biomasa
lignoceluldsica, el bagazo de cafia resulta el compuesto mas viable para ser

transformado.

4. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL USO DE BAGAZO COMO MATERIA PRIMA PARA LA

PRODUCCION DE BIOETANOL

Ventajas
# La cafa de azucar tiene una gran capacidad de almacenar carbono de
la atmoésfera mediante su proceso fotosintetico y desarrollar una
biomasa (entre 190 y 200 tons) con la cual se pude obtener sacarosa.

¥ El 100% de la energia térmica y eléctrica del proceso se puede
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generar por la combustion de los residuos no fermentables, teniendo
ademas un excedente del 12% de la energia consumida por el
proceso al utilizar el biogas desprendido.

Reutilizacion de materiales que son desecho de otras actividades.
Menores precios de materia prima.

La produccion de etanol a partir de biomasa lignocelulGsica es mayor
comparada con los cultivos comunes como maiz y cafa, los cuales
solo podrian llegar hasta una producciéon maxima cuando choquen con

los intereses alimenticios del pais.

Las emisiones de gases de efecto invernadero a partir de maiz
generan entre 2.75 y 3.0 unidades de energia fésil para producir una
unidad de energia renovable, mientras que la produccion a partir de
maiz requiere 0.95 unidades de energia fésil por unidad de energia

renovable.®*®

Desventajas

El costo de inversion en la infraestructura de la planta de produccion
El costo de transporte de materia prima si la planta no se encuentra
dentro del ingenio azucarero.

El potencial técnico de la obtenciéon de etanol del bagazo compite
directamente con el uso del bagazo como combustible para
generacion de electricidad de procesos o para la produccidon de

celulosa.
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V. MOTIVACION

La preocupacion del hombre por promover el desarrollo sustentable y vivir en
un planeta mas limpio y sano lo ha llevado a desarrollar nuevas fuentes de
energia entre las que destacan los combustibles no contaminantes o
biocombustibles para sustituir a los actuales de origen fosil y disminuir las
emisiones atmosféricas de CO2 y otros contaminantes minimizando los

efectos adversos en los ecosistemas.

Dada la incertidumbre de la disponibilidad de combustibles fésiles se ha vuelto
indispensable el desarrollo de tecnologias biolégicas sustentables para la
produccion de energéticos. La produccion de etanol como combustible dentro
de las nuevas tecnologias energéticas, ha tenido un enorme desarrollo desde
los 80’s. Por esta razdén, es indispensable conocer los diferentes procesos
industriales de obtencion de bioetanol a nivel mundial asi como sus
caracteristicas principales, funcionamiento, rendimiento y costos de
produccion, para asi poder evaluar la opcibn mas conveniente a la situacion
econdmica actual del pais. Lo anterior con el fin de contender con el futuro
agotamiento del petrdleo y evitar una crisis energética, manteniendo una

autosuficiencia energética nacional.

Orientar la agroindustria hacia la instalaciéon de plantas para el procesamiento
de los productos agropecuarios que pudieran ser empleados en la producciéon
de etanol y otros bioenergéticos; promover y fomentar la produccion y
desarrollo de biocombustibles de uso automotriz; fomentar la produccion,
distribucion y comercializacion de bioenergéticos provenientes de biomasa;
fomentar la creacion de cadenas productivas relacionadas con los
biocombustibles; establecer las bases para impulsar y proporcionar apoyos a
la produccién, tecnificacion, comercializacion y empleo de los bioenergéticos;
y coadyuvar al desarrollo rural del pais, estableciendo acciones de impulso a
la productividad y competitividad a partir de la diversificacion energética, son
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algunas razones que nos motivan en la realizacion del estudio de la
produccion de bioetanol como alternativa a los combustibles fésiles en nuestro

pais.

Para cualquiera de los escenarios de introduccion del etanol como alternativa
energética, es indispensable realizar el analisis de cultivos mexicanos
propensos a ser transformados en bioetanol en virtud de la demanda de

recursos naturales asociados a la competencia de la produccion de alimentos.

Sustituir el uso de MTBE con mezclas de gasolina-etanol y posteriormente

sustituir gradualmente a la gasolina con etanol o hidrégeno.
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V1. HIPOTESIS

Retomando el analisis de la demanda y produccion de etanol necesaria a
partir del bagazo para cubrir los escenarios propuestos para la introduccion de
biocombustibles en México, expuestos en el capitulo 3, sabiendo que la
produccion de bagazo en México corresponde a 13.742 millones de toneladas,
valores de produccion reportados por la Union Nacional de Caferos para el afio
2005/2006, y considerando que se pueden obtener 424 L de etanol por
tonelada de bagazo, realizamos un calculo sencillo de la demanda estimada y

la produccion de bagazo, obteniendo los siguientes resultados:

Tabla I11. 5.2 Tabla comparativa demanda-produccion de etanol a partir de

bagazo

Produccién de bagazo ton/afio 13,742,927

Etanol a partir de bagazo L/afio 5,827,001,048

Demanda escenario 1 L/afo 411,900,000

Demanda escenario 2 L/afo 1,110,600,000

Demanda escenario 3b L/afo 4,406,300,000

*Considerando gque en el proceso se empleara la ultima tecnologia con una

conversion de bagazo a etanol de 424L/ton de bagazo seco.

Basandonos en éstos, las hipodtesis son las siguientes:

» Es posible cubrir las demandas de los todos los escenarios con la
produccion anual de bagazo de cafia en México.

¥ La planta simulada es capaz de producir 36,760 L/h de etanol a partir
de 102 toneladas de bagazo humedo.

¥ Para cubrir la demanda de etanol de cada escenario con plantas
procesadoras de 102 ton de bagazo/h se necesitan 1.3 plantas para el

escenario 1, 3.5 plantas para el escenario 2, y 14 para el escenario 3.
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VIIl. METODOLOGIA

La estrategia de trabajo que se siguidé se ejemplifica en el siguiente

diagrama de bloques:

Estudio de la situacién
energética en México y
mercado de gasolinas

Estudio de la situacion

agropecuaria y cultivos
bioenergéticos en México

Produccioén de bioetanol: Criterios de Sustentabilidad

cuadro actual y visién futura

2005 2020
_ _~~ Econémico ™
Institucional \(|/ Energético
Oferta - Demanda v Legal

Analisis de viabilidad Ambiental

tecnologica

[ ‘ |
Social 1
\

[ Autosuficiencia alimenticia

Analisis de factibilidad
economica

Analisis ambiental

1

Seleccion de materia prima y método mas viable
de produccién de etanol a ser introducido al
mercado

1

Simulacion del proceso mediante paqueteria
HYSYS

1

Sintesis de resultados de la simulacion y
recomendaciones sobre rendimientos y
relaciones energia invertida/consumida del
proceso selecto
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Los pasos necesarios que llevaron acabo para la realizacion de la
simulacion del proceso seleccionado estan totalmente interrelacionados con

la estructura del Simulador de Procesos que seleccioné para tal propoésito.

Selecciéon del simulador de procesos a utilizar: ASPEN HYSYS 2004 fue el

simulador utilizado para reproducir la planta de produccion de etanol a

partir de bagazo de cafia de azucar.

Los criterios de seleccion fueron los siguientes:
Disponibilidad del simulador en el laboratorio de Simulacion y
Optimizaciéon de Procesos de la Facultad de Quimica de la UNAM.
Ambiente de simulacion amigable.
Presenta la opcion de introducir al sistema los componentes que
no incluye su base de datos, alimentando unicamente
propiedades fisicas basicas como peso molecular y densidad
(obtenidas de la referencia No. 13).
Cuenta con métodos de calculo y convergencia adecuados para
calcular las propiedades de los componentes agregados.
Permite reproducir los fendmenos fisico quimicos ocurridos a
condiciones particulares durante el proceso industrial de
produccion de etanol a partir de bagazo de cafa, simulando las
operaciones unitarias en equipos equivalentes a los reales.

Ofrece la posibilidad de optimizar el proceso.
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El ambiente de simulacion se muestra en la siguiente figura:

|§l PRODUCCION DE ETAMNOL - Aspen HYSYS 2004 - aspenONE - [PFD - Case (Main)] =l
4" File Edit Simulation Flowsheet PFD Tools  Window Help - 8 x
D@ Cmalk —x © oo 4 et Steas i

H B;ﬂ E | Eﬂ B:E |/o A ?7 é‘&fﬁ‘ H @ |DefaultCoIourScheme LI

|| Search for an Object || alvw

Figura VII1.1. Diagrama de flujo de proceso en el ambiente de simulaciéon

Se tomo como base la simulacion del proceso de produccion de bioetanol a

partir de biomasa lignocelulésica reportado en la referencia numero 13.

Cada una de las operaciones unitarias simuladas en cada etapa del proceso,
se indican en un diagrama de flujo en la seccidn siguiente. Todos los reactores
se simularon como reactores estequiométricos ingresando en cada uno, la
informacion de las reacciones quimicas correspondientes a cada etapa
indicada en el capitulo IV. Las operaciones unitarias de separacion se llevaron

a cabo con la ecuacion de estado de Peng Robinson.
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El alcance de la simulacién no considera la destilaciéon del azedtropo etanol-
agua, ya que el analisis 0 estudio de esta parte del proceso en particular, no
forma parte de los objetivos del presente trabajo, pretendiendo Unicamente
obtener un resultado cuantitativo sobre el bioetanol producido mediante el
proceso simulado, con el fin de contar con los datos necesarios para poder

desarrollar la conclusion.

Los resultados reportados a continuacion provienen de una sola simulacion
corrida para el estudio de los 3 escenarios planteados bajo las condiciones
definidas. El estudio o andlisis de la simulacién del proceso bajo un juego de

diferentes condiciones seria objeto de otro trabajo.
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VIIIl. RESULTADOS Y DIScusiON

En esta seccion se presentan la tabla de propiedades fisicas de los
componentes que se agregaron a la base de datos del simulador, el diagrama
de flujo del proceso simulado por bloques que indican la operacion unitaria
simulada y las corrientes que participan en cada paso, asi como las tablas de
propiedades fisicas de los componentes que se agregaron a la base de datos
del simulador, el balance de materia por corriente y la discusion de

resultados.

1. PROPIEDADES FiISICAS DE LOS COMPONENTES

Las propiedades de los compuestos que no se encontraron en la base de
datos del simulador utilizado, fueron obtenidas a partir del reporte del
NREL(13) y fueron agregados a la base del sistema HYSYS, donde se
propusieron como compuestos hipotéticos, los cuales requieren Unicamente de

la especificacion de su peso molecular y su densidad.

Componente PM p (kg/L) J
[ Arabinosa | 15014 | 1580
Glucosa 180.16 1181
Xilosa 150.132 1525
Glucan 162.1436 1440
Arabinan 132 1300
Xilan 132.117 1300
Lignina 122.493 1060
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2. DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESOSIMULADO POR BLOQUES
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3. BALANCE DE MATERIA POR CORRIENTE

Componente unidades

Temperatura °C 73.09 73.10 73.95 73.62 73.83 169.10
Presion atm 3.00 3.60 1.00 1.00 13.00 13.00
Fraccién vapor 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Flujo total kg/h 100,360.00 | 100,360.00 | 141,473.00 | 241,833.00 | 241,833.00 | 263,086.29
Furfural kg/h 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 742.86
Agua kg/h 98,265.00 98,256.00 54,049.80 152,305.80 | 152,305.80 | 180,798.73
Arabinosa kg/h 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4,679.11
Glucosa kg/h 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 357.99
Xilosa kg/h 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3,466.71
H2S04 kg/h 2,104.00 2,104.00 0.00 2,104.00 2,104.00 2,104.00
Glucan kg/h 0.00 0.00 38,356.22 38,356.22 38,356.22 35,134.30
Arabinan kg/h 0.00 0.00 4,467.94 4,467.94 4,467.94 127.34
Xilan kg/h 0.00 0.00 16,553.88 16.00 16,553.88 471.79
Lignina kg/h 0.00 0.00 19,205.00 553.88 19,205.71 19,205.71
Ca(OH)2 kg/h 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sol.solubles kg/h 0.00 0.00 8,839.00 8,839.00 8,839.45 8,839.45
Etanol kg/h 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6,792.99
Cco2 kg/h 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 365.31
Ac.lactico kg/h 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
enzima kg/h 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Componente unidades

Temperatura °C 98.08 98.08 98.08 49.49 50.00 50.00
Presién atm 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Fraccién vapor 0.17 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Flujo total kg/h 263,086.29 38,231.17 224,855.12 | 152,937.26 | 224,855.12 74,312.86
Furfural kg/h 742.86 195.32 547.54 511.72 547.54 35.83
Agua kg/h 180,798.73 32,390.06 14,408.67 138,697.83 | 148,408.67 9,710.84
Arabinosa kg/h 4,679.11 0.00 4,679.11 4,372.96 4,679.11 306.17
Glucosa kg/h 357.99 0.00 357.99 334.57 357.99 23.42
Xilosa kg/h 3,466.71 0.01 3,466.70 3,239.87 3,466.70 226.84
H2S04 kg/h 2,104.00 0.00 2,104.00 1,966.33 2,104.00 137.67
Glucan kg/h 35,134.30 0.00 35,134.30 3.01 35,134.30 35,131.29
Arabinan kg/h 127.34 0.00 127.34 0.01 127.34 127.33
Xilan kg/h 471.79 0.00 471.79 0.04 471.79 471.75
Lignina kg/h 19,205.71 0.00 19,205.71 1.65 19,205.71 19,204.07
Ca(OH)2 kg/h 0.00 0.00 0.00 2,395.00 0.00 0.00
Sol.solubles kg/h 8,839.45 0.00 8,839.45 0.76 8,839.45 8,838.69
Etanol kg/h 6,792.99 5,280.67 1,512.32 1,413.37 1,512.32 98.96
Cco2 kg/h 365.31 365.12 0.19 0.18 0.19 0.01
Ac.lactico kg/h 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
enzima 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Componente unidades 13 14 15 16 17 18
Temperatura °C 50.00 50.00 49.30 49.54 65.00 97.19
Presion atm 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Fracciéon vapor 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Flujo total kg/h 150,542.26 0.00 154,122.26 | 228,435.12 | 228,435.12 | 221,884.68
Furfural kg/h 511.72 0.00 511.72 547.54 547.52 491.65
Agua kg/h 138,697.83 0.00 138,697.83 | 148,408.67 | 148,408.67 | 136,819.18
Arabinosa kg/h 4,372.95 0.00 4,372.95 4,679.11 4,679.11 0.00
Glucosa kg/h 334.57 0.00 334.57 357.99 357.99 37,522.36
Xilosa kg/h 3,293.87 0.00 3,239.87 3,466.70 3,466.70 3,466.70
H2S04 kg/h 1,966.33 0.00 3,151.33 3,289.00 3,289.00 3,289.00
Glucan kg/h 3.01 0.00 3.01 35,134.30 35,134.30 1,686.45
Arabinan kg/h 0.01 0.00 0.01 127.34 127.34 127.34
Xilan kg/h 0.04 0.00 0.04 471.79 471.79 471.79
Lignina kg/h 1.65 0.00 1.65 19,205.71 19,205.71 19,205.71
Ca(OH)2 kg/h 0.00 0.00 2,395.00 2,395.00 2,395.00 2,395.00
Sol.solubles kg/h 0.76 0.00 0.76 8,839.45 8,839.45 8,839.45
Etanol kg/h 1,413.37 0.00 1,413.37 1,512.32 1,512.32 746.05
Cco2 kg/h 0.18 0.00 0.18 0.19 0.19 0.00
Ac.lactico kg/h 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
enzima 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Componente unidades 19 20 21 22 23 24
Temperatura °C 97.19 41.00 41.00 41.00 41.22 41.22
Presion atm 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Fraccion vapor 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00
Flujo total kg/h 13,374.70 221,884.68 | 199,696.21 22,188.47 20,214.86 1,973.60
Furfural kg/h 55.89 491.65 442.48 49.16 48.84 0.33
Agua kg/h 7,873.24 136,819.18 123,137.26 13,681.92 13,617.12 64.80
Arabinosa kg/h 4,679.11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Glucosa kg/h 0.00 37,522.36 33,770.13 3,752.24 375.22 0.00
Xilosa kg/h 0.00 3,466.70 3,120.03 346.67 63.33 0.00
H2S04 kg/h 0.00 3,289.00 2,960.10 328.90 328.90 0.00
Glucan kg/h 0.00 1,686.45 1,517.80 168.64 168.64 0.00
Arabinan kg/h 0.00 127.34 114.60 12.73 12.73 0.00
Xilan kg/h 0.00 471.79 424.61 47.18 47.18 0.00
Lignina kg/h 0.00 19,205.71 17,285.14 1,920.57 1,920.57 0.00
Ca(OH)2 kg/h 0.00 2,395.00 2,155.50 239.50 239.50 0.00
Sol.solubles kg/h 0.00 8,839.45 7,955.50 883.84 883.94 0.00
Etanol kg/h 766.27 746.05 671.45 74.61 1,816.57 126.99
Cco2 kg/h 0.19 0.00 0.00 0.00 3.90 1,781.48
Ac.lactico kg/h 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
enzima 0.00 6,824.00 6,141.60 682.40 682.40 0.00
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Componente unidades 26 27 28 29 30 acido conc.
Temperatura °C 41.00 41.59 41.59 96.08 95.00 20.00
Presion atm 1.00 1.00 1.00 1.00 4.00 3.40
Fraccion vapor 0.00 1.00 0.00 0.45 0.00 0.00
Flujo total kg/h 219,911.07 19,055.67 200,855.30 38,231.17 200,855.30 2,104.00
Furfural kg/h 491.32 3.05 488.27 195.32 488.27 0.00
Agua kg/h 136,754.38 367.34 136,117.04 32,390.06 136,117.04 0.00
Arabinosa kg/h 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Glucosa kg/h 34,145.35 0.00 1,707.27 0.00 1,707.27 0.00
Xilosa kg/h 3,189.37 0.00 478.41 0.01 478.41 0.00
H2S04 kg/h 3,289.00 0.00 3,289.00 0.00 3,289.00 0.00
Glucan kg/h 1,686.45 0.00 1,686.45 0.00 1,686.45 0.00
Arabinan kg/h 127.34 0.00 127.34 0.00 127.34 0.00
Xilan kg/h 471.79 0.00 471.79 0.00 471.79 0.00
Lignina kg/h 19,205.71 0.00 19,205.71 0.00 19,205.71 0.00
Ca(OH)2 kg/h 2,395.00 0.00 2,395.00 0.00 2,395.00 0.00
Sol.solubles kg/h 8,839.45 0.00 8,839.45 0.00 8,839.45 0.00
Etanol kg/h 2,488.02 1,279.33 19,185.11 5,280.67 19,185.11 0.00
Cco2 kg/h 3.90 17,135.95 40.47 365.12 40.47 0.00
Ac.lactico kg/h 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
enzima kg/h 6,824.00 0.00 6,824.00 0.00 6,824.00 0.00
al. al
Componente unidades reactor ph Ca(OH)2 condensado enzima
Temperatura °C 73.62 74.00 20.00 74.00 20.00 20.00
Presion atm 1.00 1.00 1.00 3.00 1.00 3.40
Fraccién vapor 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Flujo total kg/h 241,833.00 129,966.00 2,395.00 98,256.00 6,824.00 1,185.00
Furfural kg/h 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Agua kg/h 152,305.80 42,542.80 0.00 98,256.00 0.00 0.00
Arabinosa kg/h 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Glucosa kg/h 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Xilosa kg/h 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
H2S04 kg/h 2,104.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1,185.00
Glucan kg/h 38,356.22 38,356.22 0.00 0.00 0.00 0.00
Arabinan kg/h 4,467.94 4,467.94 0.00 0.00 0.00 0.00
Xilan kg/h 16,553.88 16,553.88 0.00 0.00 0.00 0.00
Lignina kg/h 19,205.71 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ca(OH)2 kg/h 0.00 0.00 2,395.00 0.00 0.00 0.00
Sol.solubles kg/h 8,839.45 19,205.71 0.00 0.00 0.00 0.00
Etanol kg/h 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CO2 kg/h 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ac.lactico kg/h 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
enzima kg/h 0.00 0.00 0.00 0.00 6,824.00 0.00
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Componente unidades \% vapor ap vapor bp
Temperatura °C 169.10 268.00 73.33
Presion atm 13.00 13.00 1.30
Fraccién vapor 1.00 1.00 1.00
Flujo total kg/h 15,980.72 37,234.00 11,507.00
Furfural kg/h 21.72 0.00 0.00
Agua kg/h 6,027.65 37,234.00 11,507.00
Arabinosa kg/h 0.00 0.00 0.00
Glucosa kg/h 0.00 0.00 0.00
Xilosa kg/h 0.13 0.00 0.00
H2S04 kg/h 0.00 0.00 0.00
Glucan kg/h 0.00 0.00 0.00
Arabinan kg/h 0.00 0.00 0.00
Xilan kg/h 0.00 0.00 0.00
Lignina kg/h 0.00 0.00 0.00
Ca(OH)2 kg/h 0.00 0.00 0.00
Sol.solubles kg/h 0.00 0.00 0.00
Etanol kg/h 1,947.20 0.00 0.00
Cco2 kg/h 7,984.03 0.00 0.00
Ac.lactico kg/h 0.00 0.00 0.00
enzima kg/h 0.00 0.00 0.00

4. RESULTADOS DE LA SIMULACION

El resultado de la simulacibn en HYSYS, nos indica que una planta
productora de etanol que procesa aproximadamente 102ton/h de bagazo de

cafa, es capaz de producir 34,441L/h de etanol.

102 ton/h 34,441 L/h
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5. HIPOTESIS VS RESULTADOS

Hipdtesis Hipotesis Resultados
Se cubre demanda escenario 1 si si
Se cubre demanda escenario 2 si si
Se cubre demanda escenario 3 si si
Etanol producido (L/h) 36,760 34,441
Plantas requeridas escenario 1 1.3 1.4
Plantas requeridas escenario 2 3.5 3.7
Plantas requeridas escenario 3 14 15

Tomando como referencia los datos tedricos investigados y comparandolos
con los resultados obtenidos de la simulacion, queda evidencia de que el
simulador utilizado fue adecuado para reproducir la planta de produccion de
bioetanol a partir de bagazo de cafia de azucar. Lo anterior nos expresa la

confiabilidad de los resultados obtenidos en este proyecto.
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IX. CONCLUSIONES
A partir de la investigacion realizada y los resultados obtenidos de la

simulacién del proceso se llegan a las siguientes conclusiones:

La materia prima adecuada para la produccion de bioetanol en México
es el bagazo de cafa de azucar.

La produccion anual de bagazo es suficiente para producir la demanda
de etanol para los tres escenarios propuestos para la introduccion del
mismo en nuestro pais como combustible alterno a los fésiles.

Una planta procesadora de 102 ton/h de bagazo es capaz de producir
34,334 L/h de bioetanol, es decir 338 L de etanol/ton de bagazo seco.
Para cubrir la demanda del escenario 1 se requieren 1.4 plantas que
operen 24 horas los 365 dias del afio.

Para cubrir la demanda del escenario 1 se requieren 3.7 plantas que
operen 24 horas los 365 dias del afio.

Para cubrir la demanda del escenario 1 se requieren 15 plantas que
operen 24 horas los 365 dias del afio.

Aunado a la produccion de bioetanol a partir del bagazo de cafa, es
necesario el planeamiento de la obtencion del alcohol a partir de otras
materias primas lignocelulGsicas, que tienen las mismas ventajas de
seleccidon. Asi como continuar la investigacion de nuevas fuentes de
bioenergia para la producciéon de combustibles como algas que soélo
requieren luz y CO2 para su crecimiento, el dimetilfurano que tiene
una mayor densidad de energia que la gasolina y es un nuevo
proceso catalitico que transforma la biomasa en un combustible

liguido conveniente para el sector del transporte.

Afirmar que ésta propuesta es viable en nuestro pais es algo aventurero si
solo nos basamos en el hecho de que contamos con la materia prima
necesaria para cubrir la demanda de etanol. Haria falta realizar un estudio
profundo de los aspectos de logistica, politicos, sociales y econémicos; ya que
éstos son muy especificos y diferentes en cada pais.
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