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Resumen. - La fermentacidn alcohdlica constituye una de las etapas fundamentales en la obtencién de bioetanol, los
costos de las materias primas constituyen alrededor del 70 % de los costos de produccion, por lo que el estudio de
sustratos alternativos dentro del esquema de produccion tradicional a partir de melaza resulta una alternativa para la
flexibilizacion y sostenibilidad de las producciones. En la presente investigacion, basada en la simulacion de procesos,
se realiza una evaluacion en la etapa de fermentacién de diferentes sustratos azucarados como alternativas para la
obtencion de etanol. Para el desarrollo de la simulacién se empled como herramienta el simulador Aspen Hysys v10.0 y
se tuvieron en cuenta varias consideraciones con el objetivo de lograr un flujo de vino para la destilacion de 15 900 kg/h
en cada uno de los modelos. Se comprobd que los modelos de simulacion obtenidos representan adecuadamente los
sustratos y el proceso en estudio. Se propusieron casos de estudio para evaluar la influencia del flujo masico de los
sustratos evaluados con respecto al grado alcohdlico y al flujo volumétrico de CO» generado. Se analizaron los
principales parametros de eficiencia donde se refleja que el mayor porcentaje de grado alcohélico de 8.47 °GL fue para
el empleo de jugo mezclado y en cuanto a la eficiencia de fermentacion, fue superior en el esquema jugo secundario-
miel (JS-miel) con un valor de 93.56 %. En la evaluacidn técnica econémica se determiné que el escenario de JS-miel
se presenta como el mas favorable con una relacion beneficio/costo de 1.5 y un margen bruto de 33.35 %.

Palabras clave: Simulacién de procesos; Fermentacion alcohdlica; Sustratos azucarados; Bioetanol.

Abstract. - Alcoholic fermentation is a crucial stage in bioethanol production. Raw material costs account for around
70% of production costs. Therefore, exploring alternative substrates within the traditional molasses-based production
system is a viable option for making production more flexible and sustainable. In this study, based on process simulation,
an evaluation is carried out in the fermentation stage of various sugar substrates as alternatives for obtaining ethanol.
Simulator Aspen Hysys v10.0 was used, and several considerations were taken into account to achieve a distillate wine
flow of 15,900 kg/h in each of the models. It was verified that the simulation models adequately represent the substrates
and the process under study. Case studies were proposed to evaluate the influence of the mass flow rate of the evaluated
substrates on the alcohol content and the volumetric flow rate of CO2 generated. The main efficiency parameters were
analyzed, showing that the highest percentage of alcohol content, 8.47 °GL, was obtained with the use of mixed juice.
The fermentation efficiency was highest in the secondary juice-molasse (JS-molasse) scheme, with a value of 93.56%.
The technical-economic evaluation determined that the JS-molasse scenario was the most favorable, with a benefit-cost
ratio of 1.5 and a gross margin of 33.35%.

Keywords: Process simulation; Alcoholic fermentation; Sugar substrates; Bioethanol.

ISSN: 2594-1925

P
b |

——

e

W


https://doi.org/10.37636/recit.v8n3e400
https://orcid.org/0000-0002-8113-1592
https://orcid.org/0000-0002-0366-0317
https://orcid.org/0000-0001-6921-737X
https://orcid.org/0009-0009-0710-9520
https://recit.uabc.mx/index.php/revista/article/view/400

Revista de Ciencias Tecnoldgicas (RECIT). Volumen 8 (3): e400.

1. Introduccién

La produccion de etanol en Cuba se ha
caracterizado por el uso practicamente exclusivo
de las mieles finales de cafia como materia prima
fundamental, por lo que sus producciones se
consideran dependientes en su totalidad a las
fabricas de azucar [1].

En la actualidad se esta impulsando el desarrollo
de biorrefinerias de cafia de azlcar [2-4] a la vez
que se investiga en la flexibilidad de sus
producciones con el empleo de diferentes
sustratos azucarados como la meladura, jugos de
cafia y las mezclas de estos jugos con miel,
debido a la baja disponibilidad de mieles en la
industria azucarera [5-9].

La extraccion de los jugos azucarados para su uso
como materia prima alternativa en la produccién
de etanol, permite una disminucion de sustancias
perjudiciales en el proceso de produccion de
azucar crudo, tales como solidos insolubles,
polisacaridos, cenizas e impurezas; estas ultimas
dificultan las etapas de evaporacion,
concentracion y cristalizacion del azucar, ademas
de que se recirculan al tanque de alcalizacion.

De esta manera, se incrementa la eficiencia en la
etapa de clarificacién del proceso azucarero,
obteniéndose un azucar de mayor calidad y se
reduce el consumo de vapor de la fébrica.
Asimismo, se favorece la generacion de ingresos
adicionales en términos de produccion y venta de
etanol [6-8].

El empleo de jugos de cafia en la etapa de
fermentacion favorece la disminucion del
consumo de agua de dilucién y contribuye
ademas a la disminucion del impacto ambiental
negativo de la industria del bioetanol, ya que las
vinazas resultantes presentan una demanda
quimica de oxigeno notablemente inferior (DQO
< 60 g/L) respecto al esquema tradicional con
melaza [10].

Los sustratos azucarados convencionales
constituyen materias primas ampliamente
validadas en la industria azucarera, con rutas
metabolicas conocidas para microorganismos
como Saccharomyces cerevisiae. El estudio
comparativo de diferentes sustratos azucarados
posibilita ademas evaluar el rendimiento de la
fermentacion (g etanol/g azlcar), minimizar
costos, asi como identificar los sustratos con
mejor balance técnico-econémico.

El costo de las materias primas constituye
alrededor del 70 % de los costos de produccion
[11], por lo que el estudio de sustratos
alternativos dentro del esquema de produccion
tradicional a partir de melaza resulta una
alternativa para la flexibilizacion y sostenibilidad
de las producciones.

En este sentido, el uso de estos sustratos, asi
como su integracion en la produccion de
bioetanol en una biorrefineria de cafia de azlcar,
contribuye a mejorar no solo la eficiencia del
proceso de produccién de azucar, si no a la
bioeconomia del complejo industrial.

Otro aspecto importante radica en que los
sustratos azucarados convenciones constituyen
pilares especialmente para paises productores de
azucar, y en lo referente al bioetanol de primera
generacion, este tipo de tecnologia se mantiene
como la mas eficiente en paises productores
como Brasil y Colombia.

Por lo que, a pesar del auge de fuentes de carbono
de segunda generacion (lignocelulésicas), el
empleo de los mismos, asi como su evaluacion
resulta de gran importancia para la eficiencia de
estas producciones, ademas de que constituye las
bases para el estudio futuro de posibles procesos
hibridos de primera y segunda generacion (1G y
2G).
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La fermentacion alcoholica constituye una de las
etapas fundamentales en la obtencion de
bioetanol. Debido a la naturaleza bioldgica de
esta etapa, inciden sobre su desarrollo muchas
variables y parametros operacionales [12-14]
tanto no lineales como dindmicos; es por ello,
que a medida que los procesos aumentan en
complejidad el analisis de su comportamiento de
forma manual es mas dificil y por tanto su
modelacién resulta méas compleja, desafiante y
necesaria [15, 16].

En este sentido el uso de la simulacion de
procesos para el estudio de la fermentacién
alcohdlica constituye una herramienta que
facilitaria su evaluacién, ya que proporciona una
vision de la conducta de un proceso real, lo que
resulta beneficioso en sistemas complejos, con
interaccion de varias variables.

La simulacion se puede definir como el uso de un
modelo matematico para generar la descripcion
del estado de un sistema [17]. Una vez
desarrollado y validado un modelo de
simulacion, se pueden evaluar diferentes
condiciones sin afectar al sistema real [18, 19].
De ahi la importancia de su empleo en el estudio
del proceso de fermentacion alcohdlica y los
desarrollos realizados [15, 20].

Existen investigaciones recientes [15, 21-23],
donde se aplica la simulacion de procesos en el
estudio de la obtencion de etanol. La mayoria de
los trabajos abordan la evaluacion de diferentes
condiciones de operacion o tecnologias para las
etapas de fermentacién y destilacion. En el caso
de la fermentacion se centran en aspectos como
el modo de fermentacion y las condiciones
Optimas de operacion.

Thielmann y colaboradores [22] emplean el
simulador Aspen Hysys para evaluar el proceso
tradicional de produccion de etanol, asi como
nuevas rutas tecnologicas.

Por otro lado, en [21] se aborda el estudio de la
fermentacion alcohdlica empleando como fuente
de carbono la glucosa, aplicando la modelacion
matematica.

Sin embargo, en el caso de la fermentacion de
etanol de primera generacion a partir de cafia de
azucar, no se encontré ningun reporte donde se
apligue la simulacion para el estudio
comparativo de diferentes sustratos o0 su
integracion.

En este sentido, se define como objetivo de este
trabajo, evaluar las posibilidades de utilizacion
de diferentes sustratos obtenidos del proceso de
produccion azucarera en la etapa de fermentacién
alcohdlica a partir de la simulacion de procesos.

2. Materiales y métodos

En este trabajo se realizd la evaluacion de la
etapa de fermentacion del proceso de produccion
de etanol en una biorrefineria de cafia de azucar
de primera generacion. Como posibles sustratos
azucarados se consideraron: la meladura (jugo
concentrado), el jugo de los filtros, el jugo
secundario, el jugo mezclado y las mezclas de
estos jugos con melaza o miel de cafia como
enfoque de integracion al sistema actual.

Para la evaluacion del proceso se empled el
simulador Aspen Hysys v10.0.

Para la simulacion de la etapa de fermentacion
alcohdlica se utiliz6 como caso base el modelo
obtenido por Cruz y colaboradores [15] en el que
se emplea miel final de cafia como sustrato.

El modelo esta validado con un error relativo
maximo de 2.22 %, como los modelos a
desarrollar en este trabajo constituyen
alternativas de modificacion al caso base, su
validacién se basa en la comparacion de los
principales aspectos referentes a cada nuevo
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sustrato evaluado con lo reportado en la
literatura.

Por otro lado, se desarrollaron casos de estudio,
para evaluar el comportamiento de las
principales variables del proceso ante diferentes
escenarios, resultados que pueden ser utilizados
en investigaciones posteriores.

Ademas, se determind el costo de produccion de
los sustratos evaluados y se comparG con el
esquema tradicional para determinar el escenario
mas favorable teniendo en cuenta que la
capacidad de la destileria en de 100 hL/d de
etanol a 75 °GL.

2.1. Modelos de simulacién de la etapa de
fermentacion

Para el desarrollo de la simulacién se realizaron
varias modificaciones al caso base. La primera de
ellas fue el cambio de la composicién de la
materia prima segun la alternativa analizada.

La segunda modificacion consistio en la
incorporacion de un médulo Adjust (ADJ-V), en
el cual se ajusta a 15 900 kg/h el flujo de vino que
se destina a destilacion, manipulando el flujo de
sustrato a la etapa de fermentacion.

Adicionalmente, para los modelos de jugos la
reaccion de hidrolisis de la sacarosa se incluyo en
el médulo Fermentador, para representar que la

sacarosa se desdobla en glucosa (dextrosa) y
fructosa.

En la seleccién de los componentes para la
simulacion de cada sustrato, se considero lo
reportado en la literatura para el comportamiento
de los grados Brix (Tabla 1).

Para la definicién de la composicion de cada
sustrato segin lo reportado por Cruz y
colaboradores [15], se modificé el contenido de
azucares y sales a partir de los grados brix
reportados. En la tabla 1 se muestra este
comportamiento en dependencia del sustrato.

Tabla 1. Comportamiento del Brix. Fuente: Elaboracion
propia.

Corrientes °Brix
Fuente Valor Simulacion
Meladura [19] 50-85 66.00

J;?tcr)ocle [8]  10-14 13.63
Jugo

secun%ario [8] 11-17 11.00

meru(ggdo [24]  14-15 14.85

2.2 Fermentacion utilizando meladura como
sustrato

En la tabla 2 se presentan los datos insertados

para la simulacion de la etapa de fermentacion
a partir de meladura.
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Tabla 2. Datos de las corrientes. Fuente: Elaboracion propia

Corrientes Presion Temperatura Flujo masico Composicion (%
(kPa) () (kgrh) p/p)
Agua: 34.00
Sacarosa: 56.16
Meladura 101.30 28.00 3884 Dextrosa: 1.15
Cenizas: 8.69
Fuente: [19]
Vapor 50.00 . . Agua: 100 %
calentamiento
Meladura a . 40.00 . :
dilucion
Agua de dilucion 101.30 28.00 13 350 Agua: 100 %
Meladura diluida - 30.00 - -
Agua caliente a la
entrada del 101.30 29.00 38 160 Agua: 100 %
fermentador (CF)
Agua friaala
salida del - 27.70 - -
fermentador (FF)
COzenel
desgasificador
(COs - 33.00 - -

desgasificador)

En la figura 1 se muestra el modelo de simulacion de la etapa de fermentacién a partir de la meladura.

L.;ual ’g‘ P-102] " Tome
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p—:— | 4DJ-D coz
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a Giudon

e
. = vino no 1
Metadura =1 tad0r sisolutoe He!cjura > .y
ko2l = i
_‘_l 1 D2 Caler Erhcjarq Degasicador
P-1 o perdido
Condenszdo
|
T | o a
olu*na
Brix Eficencia ADIF 1
Ferm Fzrm I ';,\:‘umna
l )
ADY

Figura 1. Modelo de simulacién de la etapa de fermentacidn alcoholica a partir de la meladura. Fuente: Elaboracion propia.

2.3. Fermentacion utilizando jugo de filtros seccion de dilucion. En la tabla 3 se presentan
los datos introducidos para la simulacion.

Para la simulacion de la etapa de fermentacion

a partir de jugo de filtros (JF) se elimino la
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Tabla 3. Datos de las corrientes. Fuente: Elaboracidn propia.

Corriente Presién Temperatura Flujo Composicion (%
(kPa) (°C) (kg/h) p/p)
Agua: 86.37
Sacarosa: 11.53
. Dextrosa: 1.65
Jugo filtros 101.30 85.00 17 030 Cenizas: 0.30
Impurezas: 0.15
Fuente: [7], [25]
Jugo 1 - 30.00 - -
Agua fria 101.30 27.70 - Agua: 100 %
Agua i 29.00 : .
caliente

En la figura 2 se muestra el modelo de simulacién obtenido.

Tofre

Agua > o
5401 rA—:ga enfriamiento
:‘—’g co2
A fermentacion co2
== degasificador
P-Agua 00 Enfriador

fifros y Jugos
1

‘

/ Degasificador
JU Calor ¥ f Deg
- | ?giu“%t* PEBo ‘ '
=1l - T o
P-Jugos | Vinoc a Vino a columna 1

=3 g P-102
Brix Eficiencia

Y ST -_—
Fem  Fem ADLF s

ADJV
Figura 2. Modelo de simulacion de la etapa de fermentacién alcohélica a partir de jugo de filtros. Fuente: Elaboracion propia

2.4. Fermentacion utilizando jugo secundario
y jugo mezclado Tabla 4. Composicion masica de los sustratos. Fuente:
*[71, =*[24].

. -, -, 1°1A (o)
Para la simulacion de la etapa de fermentacion a Composicion (%

partir de jugo secundario (JS) o mezclado (JM) Componentes p/p)

se modificd el modelo segun lo descrito para jugo JS* JM**

de filtros. Agua 89.00 85.15
Sacarosa 9.95 12.71

En este caso solo varia la composicién mésica y Dextrosa 0.60 1.40

el flujo masico de sustrato (JS: 16 620 kg/h y JM: Impurezas 0.09 0.29

17 220 kg/h). En la tabla 4 se muestra la Cenizas 0.36 0.45

composicién masica seleccionada para cada

sustrato.
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2.5. Fermentacion utilizando mezcla jugos-

miel

En este caso para la simulacion de la etapa de
fermentacion se emple6 como sustrato la
mezcla de jugos-miel; se afiadié el modulo
Mixer que simula el punto de mezcla entre
miel diluiday jugos. Se emplearon los mismos
datos de composicion, temperatura y presion

Revista de Ciencias Tecnoldgicas (RECIT). Volumen 8 (3): e400.

de los esquemas anteriores. Se considero una
relacion de alimentaciéon 0.7:0.3 para la
relacién jugos-miel, la cual se ajusto a través
del mddulo Set-1. La composicion de la miel
final empleada fue la reportada por [15].

En la figura 3 se muestra el modelo de
simulacion obtenido de la etapa de

fermentacion a partir de jugo de filtros-miel.

Figura 3. Modelo de simulacion de la etapa de fermentacion alcohdlica a partir de jugo de filtros-miel Fuente: Elaboracion

propia.
2.6. Evaluacion econdmica

Se realiz6 un andlisis econémico preliminar a
partir del indice neto de rentabilidad o relacion
beneficio/costo  (B/C). Ademaés, como
complemento se determind el margen bruto
anual, que representa qué parte de los ingresos
el proyecto se retendra como ganancia total.

Para la estimacion de los beneficios
econdmicos, se considero el ingreso por etanol
producido a un precio de 0.5 US$/L [22]. En
el caso de los costos, se determinaron los
egresos de cada escenario evaluado teniendo
en cuenta los costos de materias primas y
facilidades auxiliares (vapor, agua de
enfriamiento y electricidad).

El costo considerado para la melaza,
meladura, jugo de los filtros, jugo secundario
y jugo mezclado fue de 145 US$/t, 100 US$/t,
41 USD/t, 13 US$/t y 44 US$/t
respectivamente; estos valores se basan en los
reportes de la planta.

En el caso de las utilidades se emplearon los
costos reportados por [22] para vapor de baja
presion (0.0042 US$/kg), agua (0.044
US$/kg) y para para la electricidad (0,06
US$/kWh), con un tiempo de operacion de 8
000 h/afio. Basado en lo referido por Perez-
Ones y Flores-Tlacuahuac [26].

3. Resultados y discusiones

3.1. Resultados de la simulacion
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El uso de diversos sustratos en la produccién
de bioetanol, asi como su integracion en una
biorrefineria de cafia de azUcar, representa un
reto debido a la composicion variable de los
mismos, por lo que la conduccion de la
fermentacion estard sujeta a la calidad y
caracteristicas de la materia prima que se
emplee.

En este sentido, primeramente, para
comprobar los resultados obtenidos en los
modelos de simulacién, se realizd6 la
validacion de los sustratos evaluados, debido
a la variabilidad que puede ocurrir en la
estimacion de las propiedades fisicas y

quimicas por las consideraciones realizadas
para su simulacion. Una vez comprobada su
validez, se realiza una comparacion de los
principales pardmetros del proceso con
reportes en la literatura.

En la tabla 5 se reportan los valores de
densidad y capacidad calorifica calculados
mediante el simulador Aspen Hysys v.10.0
para los sustratos evaluados.

La capacidad calorifica se calculé utilizando
la ecuacion 1, reportada para jugo y meladura
en funcion del Brix (%), pureza (P, %) y
temperatura (T, °C).

Cp, = 4.1868 — Brix - (0.0297 — 4.610™° - P) + 7.5107° - Brix - T (1)

Tabla 5. Validacidn de los sustratos. Fuente: Elaboracion propia

Densidad (kg/m?)

Corrientes Fuente Valor Aspen Hysys  Error relativo (%)
Meladura [27] 1347.48 1425 5.75
Jugo de filtros [7] 1 059.00 1018 4.02
Jugo secundario [7] 1 009.00 1007 0.19
Jugo mezclado [28] 1 047.50 1024 2.29
Capacidad calorifica (kJ/kg.°C)

Meladura 2.636 2.525 4.20
Jugo de filtros [29] 3.888 3.837 1.30
Jugo secundario 3.883 3.904 0.55
Jugo mezclado 3.892 3.809 2.14

Como se observa en latabla 5, las propiedades
calculadas en el simulador en comparacion
con lo reportado en la literatura presentan
errores relativos menores del 6 %.
Adicionalmente se compar6 la conductividad

k = 0561+ 0.206 - (i) —0.0943 - (

100

T
100

En el caso de los jugos los valores de
conductividad térmica (W/m.K) fueron: JF:
0.6643, JS: 0.667 y JM: 0.6621 similares a 0.6
referido por [29] para 15 °Brix y 85 °C. Por
lo que se puede plantear que las corrientes

térmica (W/m.K), que para la meladura se
determind por la ecuacidn (2) reportada en
[29] vélida en un intervalo de temperatura de
0-80 °C, con un error relativo menor del 2 %
([29]: 0.557; Aspen Hysys: 0.547).

)2 — 0.007746 - (i)3] [r-054-(35)] @

100 100

representan adecuadamente cada uno de los
sustratos evaluados.

En la tabla 6 se realiza una comparacion para
un flujo masico del vino a columna de 15 900
kg/h, entre los resultados referidos por Cruz y
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colaboradores [15] y los obtenidos con el
simulador Aspen Hysys v.10.0 en este trabajo
para los diferentes sustratos utilizados.

Tabla 6. Comparacion de los resultados obtenidos en Aspen Hysys v.10.0 para diferentes sustratos. Fuente: Elaboracién

propia
Pardmetro
Grado Temperatur Eficiencia en Flujo masico
Sustrato alcohdlico  adel vinoa it de didxido de
: fermentacion
del vino (% columna (%) carbono, COz2
v/v) (°C) (kg/h)
Miel final [15] 6.14 32.97 93.47 772.6
Meladura 7.78 32.89 92.82 1017.0
JF 7.90 33.00 92.79 1032.0
JS 6.26 32.96 93.23 796.2
JM 8.47 32.98 92.66 1118.0
JF-miel 7.02 32.94 93.40 888.9
JS-miel 6.41 33.00 93.56 802.7
JM-miel 7.26 32.99 93.38 922.7
Como resultado de la simulacion de la etapa aproximadamente. De igual forma, este
de fermentacion alcoholica a partir del uso de resultado cumple con el intervalo reportado en
diferentes sustratos azucarados, se obtuvieron [34], donde se establece que una temperatura
mostos fermentados (vinos) con grados de 32 £ 2 °C es favorable para el desarrollo de
alcoholicos entre 6.26 °GL (jugo secundario) la fermentacién alcoholica.
y 8.47 °GL (jugo mezclado). Cabe destacar
que los valores obtenidos fueron superiores a El flujo maésico del vino a columna se logra
los reportados en estudios precedentes por: mantener entre 15 810-16 210 kg/h lo que se
Mesa y colaboradores [30] (4.98-5.80 °GL), corresponde con lo previsto por la capacidad
Rivero y colaboradores [31] (4.81-5.90 °GL) de destilacion instalada en la planta bajo
y Garcia-Prado y colaboradores [32] (5.02- estudio.
5.85°GL).
La eficiencia de la fermentacion depende en
La temperatura de fermentacion, constituye gran medida de las materias primas
una de las principales variables a controlar empleadas, en particular de la disponibilidad
dentro del sistema. Leal y colaboradores [33] y el indice de consumo de azlcares
evaluaron diferentes valores de temperatura fermentables. Para todos los sustratos
de fermentacion y determinaron que, para 33 evaluados la eficiencia obtenida fue superior a
°C, se obtiene la mayor concentracion de la del esquema tradicional.
etanol en el mosto fermentado, por lo que se
considera la temperatura Optima de Los mejores resultados se alcanzan en las
fermentacién. Este resultado coincide con el mezclas, donde con la utilizacion de jugo
valor obtenido en la simulacion para la secundario-miel se obtuvo la mejor (93.56 %).
temperatura del vino a la columna, la cual se Esto demuestra que la meladura y los
mantiene alrededor de 33 °C diferentes jugos, asi como sus mezclas con
8
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miel final en diferentes proporciones,
constituyen sustratos con caracteristicas
apropiadas para la fermentacion.

Los resultados de eficiencia en fermentacion
obtenidos son mayores, debido a que el
contenido de solidos disueltos totales es
mayor. En la literatura consultada se reportan
valores la eficiencia de fermentacién para el
empleo de mezclas de jugos (JF, JSy JM) y
miel (M), tal es el caso de: Mesa y
colaboradores [30] (JF: 71.63 %, JS: 71.27 %,
JF-M: 78.56 % y JS-M: 70.22 %), Rivero y
colaboradores [31] (JF: 72.36 %, JS: 64.54 %,
JF-M: 86.61 % y JS-M: 71.43 %) y Garcia-
Prado y colaboradores [32] (JF: 72.05 %, JS:
71.84 %, JF-M: 78.95 % y JS-M: 71.69 %), en
estos casos la eficiencia fue notablemente
inferior ya que no sobrepasa el 90 %.

Segun Bergmann y colaboradores [35], la
cantidad de didxido de carbono generado en la
fermentacion presenta una relacion directa
con respecto al etanol producido. En este
sentido, se puede observar en la tabla 6 una
correspondencia entre el flujo de etanol y CO>
para cada escenario evaluado, por ejemplo, en
el caso del jugo mezclado, se obtienen los
mayores valores de grado alcohdlico (8.47 %
v/v) y emisiones de CO2 (1 118 kg/h).

A partir de los resultados, se concluye que los
modelos de simulacién obtenidos representan
adecuadamente los sustratos y el proceso en
estudio. Se demuestra que el empleo de estos
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sustratos azucarados alternativos, como
enfoque de integracion en una biorrefineria de
cafa de azucar, resultan alternativas eficientes
para la produccion de etanol. Ademas, los
modelos de simulacién obtenidos constituyen
herramientas para la toma de decisiones y la
evaluacion de posibles alternativas de
mejoras, asi como nuevas condiciones de
operacion.

3.2 Caso de estudio: Influencia del aumento
del flujo de los sustratos utilizados sobre
variables del proceso

Con el objetivo de analizar la influencia que
tiene el flujo de cada sustrato alimentado
sobre algunas variables importantes del
proceso, se realizd un estudio apoyado en el
modelo de simulacion validado del proceso de
fermentacion.

Para cada sustrato se tom6 como variable
independiente el flujo masico de sustrato
utilizado: flujo de meladura de 3 000-5 000
kg/h, para jugo de filtros, jugo secundario y
jugo mezclado una variacion de 16 000-18
000 kg/h; por otro lado, para las mezclas de
jugos-miel se consider6 como variable
independiente el flujo de los jugos de 6 000-8
000 kg/h, se selecciond un paso de 500 kg/h y
como variables dependientes la fraccion
volumétrica de etanol en vino a columna y el
flujo volumétrico de CO: generado. En la
tabla 7 se presentan los resultados obtenidos.
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Tabla 7. Resultados obtenidos del caso de estudio. Fuente: Elaboracién propia

Variable dependiente

Variable
independiente

Grado alcohélico en vino a columna

Flujo volumétrico de CO2 generado

(°GL) (m3/h)
Flujo mésico de Escenarios Escenarios
(kg/h) 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

Meladura 785 779 179 7.74 7.69 0.90 1.05 121 136 151
Jugo de filtros 791 791 791 7091 7.91 112  1.15 119 122 125
Jugo secundario 6.26 6.26 6.26 6.26 6.26 0.89 0.91 094 097 0.99
Jugo mezclado 8.47 847 8.47 847 8.47 1.20 1.23 127 131 135
Jugo de filtros-miel 706 706 7.05 7.03 7.03 094 1.02 110 118 1.26
Jugo Sﬁfi‘érl‘da”o' 641 640 640 639 630 08 093 100 1.08 115
Jugo mezclado-miel 7.28 7.27 7.26 7.26 7.26 0.97 1.06 114 122 1.30

En la tabla 7 se aprecia que, con el aumento
del flujo de los sustratos, el flujo volumétrico
de CO; generado se incrementa (directamente
proporcional), debido a que su formacion en
el medio fermentativo esta en funcion de la
conversion de azUcares en diversos
compuestos como &cido acético y alcoholes
superiores.

En este sentido, se obtuvo un aumento
considerable para meladura con un valor de
64%; jugo de filtros, jugo secundario y jugo
mezclado 12%; jugo de filtros-miel, jugo
secundario-miel y jugo mezclado-miel 33 %
aproximadamente.

Sin embargo, en el caso de la concentracion de
etanol no se muestra variacion considerable,
este comportamiento, puede deberse a que
como se incrementa la generacion de COz en
el fermentador puede ocurrir arrastre de
etanol.
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3.3 Evaluacion técnico-econémica

En latabla 8 se presentan los indicadores técnicos
a evaluar para cada escenario. La determinacién
del etanol comercializable para los diferentes
sustratos, se realizo a partir del flujo volumétrico
de etanol en el vino y considerando una eficiencia
de destilacion del etanol de 99,5% [15]. Desde el
punto de vista ambiental, se reporta que la
produccidn de etanol genera de 12 a 15 litros de
vinazas por cada litro de etanol destilado [36].

Estas vinazas, caracterizadas por una elevada
demanda guimica de oxigeno (70 - 90 g DQO/L
[38]; 60-150 g DQO/L [38], [39]) se consideran
como el principal residual de la industria del
bioetanol.

A partir de la relacion existente entre el etanol
producido y la generacion de vinazas, se
considerd para la estimacion de la vinaza en los
escenarios evaluados un indice de generacion de
vinaza de 12 L por litro de etanol.
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Tabla 8. Indicadores técnicos. Fuente: Elaboracién propia

Parametro
Agua
Escenario | Sustrato | Vapor de Electricidad enﬁ’?:r?]ii?]to pr%fjal?cc::jo
(kg/h) | (kg/h) | dilucion | (kWh/afio) 3 3
(m3h) (m3/h) (m3/h)
Melaza 3000 | 39.85 | 13.70 925.4 38.16 0.97
Meladura | 3884 | 51.27 | 13.35 947.8 38.16 1.25
JF 17 030 - - 5,909.6 208.26 1.27
JS 16 620 - - 5,890.0 208.76 0,99
JM 17 220 - - 5,920.4 208.76 1.37
JF-miel 16 820 | 24.25 8.43 2,814.0 71.56 1.12
JS-miel 16 660 | 24.13 8.31 2,790.0 71.56 1.01
JM-miel | 16890 | 24.40 8.45 2,825.0 71.56 1.16
En la figura 4 se presenta el comportamiento impacto ambiental es el de jugo secundario, ya
del consumo de utilidades y la generacion de que se cuenta con menor generacién de
residuales (vinazas y CO2) como indicadores vinazas (11.88 m3/h) y CO2 (0.92 m%/h).

técnico-ambientales para cada sustrato, bajo
este aspecto, el esquema productivo de menor

18 1644

16 15.00 15.24
N 13.92
" 13.44
11.64 11.88 12.12
12
1
0.89 117 Mg 0.92 120 B 103 Moo 1.06
13 ™

Melaza Meladura JF Jit JE-miel  J5-miel JhEmiel

=

Flujo walumétrica (m3/h)

L= - -

Escenatios
BV inaras Con

Figura 4. Indicadores técnico-ambientales. Fuente: Elaboracién propia

De forma general, desde el punto de vista consumo de agua de enfriamiento disminuye
técnico-ambiental, las mezclas de jugos considerablemente.

azucarados y miel constituyen los escenarios

maés favorables, ya que, si bien la generacion Para la estimacion del indicador de
de vinazas y CO; es ligeramente superior al rentabilidad se determinaron los ingresos y
del escenario de jugo secundario, la costos anuales (US$/afio). Los ingresos se
productividad de etanol es mayor y el calcularon a partir de la venta de etanol. Los

11
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egresos se asocian al consumo de materias
primas, materiales y servicios auxiliares y se
calcularon como costos totales. En la tabla 10
se presentan los beneficios (ingresos) y costos
anuales asociados a cada escenario evaluado.
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El empleo de jugo de filtros y mezclado no es
rentable bajo las condiciones del estudio. Para
el uso de meladura, jugo secundario y la
mezcla de JS-miel se obtuvieron los mejores
indicadores de rentabilidad

Tabla 10. Indicador de rentabilidad. Elaboracion propia

. Ingreso Costo Margen bruto

Escenario (USg$/aﬁo) (US$/afio) | B/C g(%)
Melaza 4 437 477 3653 544 1.21 17.67
Meladura 5700 730 3282981 1.74 42.41
JF 5781 865 6 322 257 0.91 -9.35

JS 4521 784 2509 127 1.80 44,51

JM 6 239 210 6 856 555 0.91 -9.89
JF-miel 5 093 806 4 549 228 1.12 10.69
JS-miel 4 621 956 3080 521 1.50 33.35
JM-miel 5277 379 4 755 257 1.11 9.89

El escenario de jugo secundario fue el mas
favorable (B/C: 1.8, margen bruto: 44.51%),
debido al incremento en la productividad de
etanol y al bajo precio de la materia prima. Por
otro lado, teniendo en cuenta tanto las
consideraciones ambientales como
economicas, el empleo de JS-miel se presenta
como el escenario mas favorable para la
implementacion de sustratos azucarados
alternativos (B/C: 1.5, margen bruto: 33.35
%).

Este escenario cuenta con buenos indicadores
de rentabilidad, con un costo unitario de 381
USD/m?® etanol y su impacto ambiental en
considerablemente inferior, con un consumo
de vapor inferior en un 39% aproximadamente
con respecto al esquema tradicional y menor
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generacion de vinazas y CO2 en comparacion
con los nuevos escenarios evaluados.

Como complemento de este andlisis se
presenta en la figura 4 (a) el comportamiento
de los egresos considerados. Se puede
observar que las materias primas representan
la mayor parte de los egresos, por lo que
cualquier mejora en este sentido contribuiria
notablemente al incremento de la eficiencia de
las producciones.

En la figura 4 (b) se muestra el
comportamiento del costo de las utilidades
para el escenario méas favorable seleccionado
(JS-Miel), en este sentido, el consumo de agua
de enfriamiento (71.56 m%h) y agua de
dilucion resultan como los de mayor
incidencia (8.31 m3/h).
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IVl S e 94,13
ss-miel - I o —————— 90.96
aF-miel - e ———————— 93.86

M 1076— 89.24

N — 70.58

JF 1165— 88.35
Meladura 545— 94.55
Melaza 485— 95.15

Incidencia en los egresos (%)

m Utilidades

® Materias primas y materiales

a. Incidencia en los egresos

Costo de vapor

= Costo de agua de enfriamiento

Costo de agua de dilucién
Costo electricidad

b. Facilidades auxiliares

Figura 4. Comportamiento de los egresos. Fuente: Elaboracidn propia.

A partir de los resultados econdmicos se
concluye que la mayoria de los escenarios
evaluados son favorables como sustratos en la
produccién de bioetanol.

Otro aspecto importante dentro de las
biorrefinerias de cafia de azlcar es lograr
producciones eficientes y que respondan a los

13

enfoques de economia circular. En este
sentido, la recuperacion de CO> contribuiria a
mitigar los impactos ambientales de esta
industria y representaria una ganancia
adicional para el proceso por la
comercializacion del CO2 recuperado Yy
purificado como materia prima para otras
producciones [40]. Por lo que, como
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perspectivas futuras en las investigaciones,
podria  evaluarse la  recuperacion vy
purificacion del dioxido de carbono generado
en la fermentacion, asi como su influencia en
la rentabilidad de la produccion de etanol a
partir de los nuevos sustratos evaluados.

4. Conclusiones

En el trabajo se evalu6 la etapa de
fermentacion alcohdlica a partir de diferentes
sustratos azucarados con el apoyo de modelos
de simulacion validados, desarrollados en

Aspen  Hysys v10.0. Los sustratos
comparados fueron meladura, jugos y mezclas
de jugo con miel. Se obtuvieron

concentraciones de etanol que se encuentran
entre 6.26 y 8.47 % con una eficiencia en
fermentacién alrededor del 93 %.

Los casos de estudio permitieron comprobar
la influencia del flujo mésico de los sustratos
evaluados con respecto al grado alcoholico y
al flujo volumétrico de CO generado, se
obtuvo que, bajo las condiciones
consideradas, para el caso del grado
alcohdlico no incide practicamente; sin
embargo, se evidencia una relacion directa en
cuanto a la produccion de CO2, pues mientras
mayor sea la disponibilidad de azucares
reductores totales a convertir en etanol y
congeéneres, se producira mayor cantidad de
CO..

Por otro lado, en el analisis técnico-
econémico se obtuvo que el empleo de
meladura, jugo secundario y jugo secundario-
miel (JS-miel) es viable, resultd6 como
escenario mas favorable el de JS-miel, con
una produccion de etanol de 1.01 m%nh, un
indice beneficio/costo de 1.5 y un margen
bruto de 33.35 %. Por lo que a partir de los
resultados obtenidos se puede afirmar que el
empleo de sustratos azucarados diversos, asi
como su integracion en el esquema tradicional

14

de produccion de bioetanol en una
biorrefineria de cafia de azlcar constituyen
una alternativa viable para mejorar la
eficiencia de las producciones y su
flexibilizacion.
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