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RESUMEN

En laactualidad existe un gran esfuerzo paralograr lafactibilidad econémica del uso de
la biomasa lignocelulGsica como una nueva fuente de azlcares para la produccion de
etanol. La no factibilidad de estos procesos se debe fundamentalmente al costo de las
enzimasy a no aprovechamiento de coproductos que se generan en el pretratamiento de
la biomasa. La evaluacion técnica, econdmicay ambiental de esquemas de biorefineria
es complicada debido a la incertidumbre en aspectos como la materia prima, |0s precios
de la energia y e producto final, costos de inversion, operacion y riesgos de las
tecnologias. En el trabgjo, se dan las pautas para guiar €l trabajo hacia la integracion de
procesos y la valoracion de los coproductos en un esquema de biorefineria considerando
en ellos los riesgos que la integracion implica o que conduce a la factibilidad de los
procesos que emplean la biomasa para la obtencion de biocombustibles. Se muestra un
esguema de procesos integrados que intercambia recursos materiales y energéticos.

Palabr as clave: Biomasa, integracion de procesos, biorefineria, etanol, bagazo, cafia de
azlcar
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ABSTRACT

There is currently an effort to achieve economic feasibility of using lignocellulosic
biomass as a new source of sugars for ethanol production. The infeasibility of these
processes is mainly due to the cost of enzymes and no use of co-products that are
generated in the pretreatment of biomass. The technical, economic and environmental
assessment of different biorefinery schemes is complicated by the uncertainty in areas
such as raw materia to be used, the prices of energy and the product, investment costs,
operation and risks of new technologies.

In this paper, the guidelines show how process integration and assessment of co-
products in the biorefinery scheme leads to the feasibility of the processes that use
biomass for biofuels are given. A scheme of integrated processes that exchange
materials and energy resources is displayed, the scheme refers to the cane industry sugar
generated as major products juice, bagasse and molasses and other products derived
processes in annexes found among torula, biogas, CO,, furfural, lignin, and electricity
on the basis of environmental management.

K ey words: Biomass, process integration, biorefinery, etanol, sugar cane

1. INTRODUCCION

El esquema de una biorefineria se basa en el uso €ficiente de la biomasa lignocel ul 6sica
como materia prima para la produccion integrada de combustibles, energia 'y productos
guimicos. Una fébrica en la que se genere o procese biomasa lignocelulésica puede
convertirse en una biorefineria teniendo en cuenta que las fracciones quimicas
principales de estos materiales son celulosa, hemicelulosay lignina, y que en teoria, son
susceptibles de separacion en lo que se llama un esquema de fraccionamiento integral.
El fraccionamiento 6ptimo de la biomasa paralograr el méximo aprovechamiento de sus
componentes presupone una integracion eficiente en un complejo productivo de modo
gue esto conduzca a la factibilidad técnica, econdbmicay ambiental de los procesos y
productos involucrados; en esta investigacion se crean |os antecedentes para lograr esto.
A suvez, en el andlisis de los procesos y tecnologias involucradas en e fraccionamiento
estan presentes diferentes riesgos que pueden presentarse de muchas formas intangibles,
S se conocen, consideran y gestionan, se puede cubrir o minimizar el efecto negativo y
en algunos casos verse beneficiado. Cada evento no deseado tiene un determinado
factor de riesgo propio, € cual puede determinarse através del Andlisis de Riesgos.
Existen diferentes herramientas 0 métodos para realizar un andlisis de riesgos dentro de
los métodos maés exitosos se encuentra el HAZOP (Hazard and Operability Analysis) o
AFO (Andlisis Funcional de Operabilidad, en espafol), es un méodo de andlisis de
riesgo gue se empezo a utilizar ampliamente en plantas industriales en 1963. A partir de
ese momento la metodologia se ha usado con éxito durante muchos afios en una gran
variedad de procesos y de aplicaciones. EI HAZOP se basa en dos premisas
fundamentales:

* El proceso funciona bien cuando sus parametros de operacién trabajan de acuerdo

con los valores y normas establ ecidas.
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* Los accidentes y problemas surgidos en su desarrollo son generados por las
desviaciones de estos valores.

Por tanto, €l método consiste en andizar, para cada parametro de operacion, las
desviaciones que pueden realizarse, sus causas 'y consecuencias dentro de la integracion
de procesos asi como interpretar y dar cumplimiento a los conceptos basicos
relacionados con la gestién ambiental.
Atendiendo alo anterior si se toma como caso de estudio una fabrica de azlcar ala que
pueden integrarse diferentes procesos como los que se muestran en la figura més
adelante, se pueden generar alternativas de integracion las cuales se diferenciardn en
aspectos tales como los recursos que intercambian, los productos que se obtienen, la
factibibilidad econémica, asi como el impacto ambiental que en cada una se genera'y
por ende los riesgos que en ellas puedan identificarse.

2. MATERIALESY METODOS

La integracion de procesos es una herramienta que utilizada y aplicada de forma
adecuaday sistematica en los procesos de fraccionamiento de la biomasa, debe conducir
a un aprovechamiento integral de la misma, a través de esta se pueden identificar las
oportunidades de aprovechamiento de los recursos materiales y energéticos del proceso
en el propio proceso o en otros aledarios alos que puede integrarse el proceso principal.
Esta herramienta permite identificar los objetivos globales de €eficiencia'y encontrar la
estrategia Optima para llevarlo a cabo, estos objetivos pueden ser: minimizacion de los
requerimientos energéticos, minimizacién de la generacion de residual es, maximizacion
de la eficiencia del proceso, optimizacion de un proceso 6 de una etapa de éste, etc.
Puede aplicarse durante el disefio de las plantas 0 en plantas que ya se encuentren
funcionando y que no fueron disefiadas teniendo en cuenta los criterios de la integracion
de procesos.

Por lo general los métodos y herramientas de integracion incluyen segregacion, mezcla
y reciclo de flujos, interseccion con equipos de separacion, cambios en las condiciones
de disefio y operacion de los equipos, sustitucion de materiales, asi como cambios en la
tecnologia. En (Dunn, 2000) y (Garrison, 2000), pueden encontrarse varios métodos y
herramientas a través de los cuales pueden integrarse los procesos y aprovechar sus
recursos materiales y energéticos.

Las herramientas de integracion pueden servir de guia para €l andlisis y disefio de una
biorefineria, dado los elementos fundamental es que hay que cubrir en la biorefineria en
los que juega un papel fundamental la seleccion y desarrollo de las tecnologias para
lograr €l fraccionamiento de labiomasay obtener |os productos.

En esta investigacion, ademés se pretende realizar un andlisis de riesgo y seguridad que
muestre las potencialidades para mitigar limitaciones en la integracion de procesos, en
muchos casos, €l riesgo no puede determinarse con exactitud. El andlisis de riesgos es
una parte importante de la valoracion de riesgos, esta incluye el andlisis y la evaluacion
del riesgo. El andlisis suministra la informacién requerida para la evaluacion del riesgo,
gue a su vez permite emitir juicios de valor sobre la seguridad de un producto o planta
técnica
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La gestion ambiental es aquella parte de la gestion encaminada a lograr la maxima
racionalidad en el proceso de decision relativo a la conservacion, defensa, proteccion y
mejora del medio ambiente.
La gestion ambiental es por tanto una parte inherente de todos los Modelos de
Excelencia ya que esta relacionada con el impacto de las organizaciones con su
Comunidad y con las partes interesadas. La gestion ambiental es también uno de los tres
pilares de la gestion sostenible: resultados a largo plazo con respeto ambiental y
responsabilidad social.
En e esquema de una biorefineria se involucran varios procesos para obtener diversos
productos, con seguridad estos procesos comparten recursos comunes como son €
agua, la energia térmica y de potencia, asi como que en las etapas de un proceso se
obtienen productos intermedios que constituyen materia prima para la obtencion de
otros; es de esta forma que los procesos estan estrechamente vinculados y lograr un
manejo eficiente de los recursos que ellos intercambian es 1o que hace que estas
tecnologias sean viables y sostenibles.
Del fraccionamiento de la biomasa pueden obtenerse varios productos, por jemplo de
la celulosa pueden derivar polimeros celulésicos, como los que se utilizan diariamente
con e uso del papel de diferentes tipos. Ademés, la celulosa es susceptible de
hidrolizarse hasta sus monémeros constituyentes para obtener medios fermentables para
la produccién de etanol, el cual a su vez tiene multiples usos (Hamelinck y Faaij, 2006);
(Clark, 2007).
En la literatura se han publicado una recopilacion de métodos para €l fraccionamiento
de la biomasa que, atendiendo a la principal fraccion del material que se degrada,
distingue entre métodos de deslignificacion (solubilizan lignina) y métodos de hidrélisis
(solubilizan polisacéridos), (Huang et al., 2008).
Es fundamental discernir entre cuales y como han de ser las etapas de fraccionamiento
integral en funcién de los productos que se deseen obtener, de esto también dependera
los niveles de integracién que podran lograrse en € esguema compl eto.
La evaluacion técnica, econdmicay ambiental de diferentes esquemas de biorefineria es
complicada debido a la incertidumbre que existe en aspectos como la materia prima a
emplear, los precios de la energia 'y €l producto final, costos de inversion, operacion y
riesgos de las nuevas tecnol ogias.
Es por lo anterior que algunos métodos y enfoques han sido desarrollados para mejorar
la decision estratégica. Algunos ejemplos importantes son:
e Tamizado sistematico de esquemas de biorefineria que trabajen con procesos
integrados.
¢ Evaluacion de la cadena de mando y suministro.
¢ Sintesis 6ptimadel esqguema de biorefineriaintegrada.
e Evauaciony andlisisdel ciclo de vida del esquema de biorefineria.
e Evaluacion de escenarios futuros de biorefineria considerando la integracion de
procesos.
e Decision bgo incertidumbre de acuerdo a los precios y demanda futura de
materias primasy productos.
e Andlisisde los riesgos tecnol 6gicos y operacionales en la biorefineria.
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Debido a que los grados de libertad en el disefio de la biorefineriay la seleccion de los
componentes son NUMerosos, las caracteristicas energéticas de los diferentes esquemas
varian. La seleccion de la materia prima, 1os procesos y productos finales determinaran
las caracteristicas energéticas de cada esquema. La seleccién de todos estos pardmetros
es unatarea compleja con mas grados de libertad que | as propias situaciones de disefio.
En relacion a la materia prima, como se ha explicado existe una gran variedad de
biomasa que puede ser empleada como materia prima en estos procesos, |0 que a su vez
genera una plataforma de tecnologias con una variedad de productos también con
diverso rendimiento. La combinacion de productos que se pueden obtener en una
biorefineria depende del tipo de materia prima, su composicién y consistencia, la
localizacion de laplantay los precios y demandas del producto.

En este campo se ha realizado un amplio trabajo experimental a nivel de laboratorio, y
en la literatura cientifica se puede encontrar informacion que puede guiar a ingeniero
de procesos en € andlisis, sintesis, disefio y optimizacion de un esquema de
biorefinerias y tener en cuenta sus posibilidades de integracion material y energética
eficiente, (Wright et al., 2007); (Piccolo y Bezzo, 2009); (El-Halwagi et a., 2013). Un
esguema de biorefineria integrada debe responder a las siguientes cuestiones:

e Estado actual de las biorefinerias.

e Oportunidades estratégicas para una biorefineria s se parte de varias disponibles.

e Caracteristicas principales (quimicas, biolégicas, térmicas, mecanicas) de las
varias plataformas de procesos que se incluyen en la biorefineria.

e Andlisisy disefio del esquema de biorefineria para que puedan ser maximizadas
las posibilidades de integracion y minimizados | os riesgos asociados.

e Andlisis de incertidumbre que incluya los cambios futuros en el mercado en €l
andlisis y disefio del esquema de biorefineria 'y realizar la seleccién del esquema
Optimo.

e Impacto del uso del agua y la energia térmica y de potencia, asi como otras
politicas en el disefio y seleccion del esquema de biorefineria.

3. RESULTADOSY DISCUSION

Un esguema que de forma general muestra la integracion e intercambio de recursos
entre los procesos aparece en lafigura 1. En la misma se muestra un esquema integrado
para la obtencién de etanol y otros productos a partir de biomasa lignocelul6sica. Se
muestra que a partir de la cafia se obtienen como productos principales jugo que puede
ser empleado en la fabricacion de azlicar y etanol; bagazo que puede ser empleado en la
produccion de electricidad y etanol y miel que es destinada también a la obtencion de
etanol, asi como otros productos que se derivan en procesos anexos entre los que se
encuentran latorula, el biogés, CO,, €l furfural y lalignina. (Gonzélez et a., 2013).
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Figura 1. Esguema de biorefineria que produce azlcar, etanol, dectricidad y otros productos a
partir de biomasa

Una de las principales barreras economicas para el desarrollo de la “biorrefineria
lignocelulésica” es la resistencia de la matriz lignoceluldsica a su degradacion. La
investigacion en este campo es muy ampliay diversay se genera con rapidez, pero suele
centrarse en aspectos particulares, aunque diversos autores postulan esquemas méas o
menos complejos para fraccionamientos por etapas de distintos tipos de biomasa,
(Pavlecic et d., 2010); (Cardonaet a., 2010).

Cuando se trata la temética de la biorefineria existen varios elementos que deben
considerarse y que guardan una estrecha relacion con las oportunidades de integracién
de procesos que pueden identificarse en cualquier caso de estudio. Estos elementos se
muestran a continuacién y en la figura 2, se resumen de forma esguematica las
posibilidades de una biorefineria (Kamm, 2004); (Sanders et al., 2007). Los elementos
son |los siguientes:

e Biomasa como materia prima: puede ser diversala materia primaempleada entre
las que se encuentran biomasa forestal, residuos agricolas y organicos, flujos de
residuos agricolas como algas, plantas lignocelulésicas, arboles de madera blanda
y dura.

e Procesos de conversion: el proceso de conversiéon de la biomasa a producto final
involucra varios pasos y tecnologias que hacen la biorefineria a gran escala una
industria en si misma. Como eemplos se pueden citar la gasificacion,
fermentacion, hidrdlisis, evaporacion, destilacion, catélisis, pirolisis, torrefaccion y
secado (Rijkens, 1984); (Huang et al., 2008). Esto significa que € disefio y
optimizacion de una bhiorefineria tiene un alto impacto en las caracteristicas
energéticas y por ende en las oportunidades para la integracion de procesos.
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e Producto final: Como se explicé anteriormente, existe una gran variedad de
productos que pueden obtenerse en una biorefineria. Algunos son nuevos
productos para los cuales el mercado futuro es alin desconocido. A su vez, pueden
obtenerse productos en grandes cantidades o en pequefia escala (productos de alto
valor agregado o productos quimicos especiales). Ejemplos de productos que se
obtienen en grandes cantidades son el metanol, hidrégeno, etanol, furfural, fibras
de carbon, polietileno, electricidad y calor.

La seleccion de la materia prima, asi como el proceso de conversion y los productos
finales tampoco pueden ser evaluados de forma separada. Estos tres elementos deben
ser estudiados de conjunto. Algunas alimentaciones son sostenibles solo para algunos
productos, y algunas tecnologias y procesos de conversién pueden ser usados solo o0
preferiblemente para algunos tipos de alimentaciones y/o productos finales.
Todos los esquemas de biorefineria que resulten interesantes deben ser evaluados en
términos de oportunidades y posibilidades de integracion para mejorar las caracteristicas
energéticas en la biorefineria.
La complgjidad tecnoldgica y de funcionamiento integrado que se genera en las
biorefinerias conduce a un interesante y complicado problema de optimizacion que es
dificil de resolver debido a la incertidumbre en los precios futuros de la energia, los
costos de inversiéon y los niveles de CO..
Es por esto, que |os estudios de optimizacion en diferentes niveles de estos pardmetros
deben ser realizados en el orden de identificar soluciones robustas que signifiquen en
los aspectos técnicos, econémicos y ambientales (Cardona y Sanchez, 2007); (Ensinas
et a., 2007); (Ensinas, 2008). En este sentido el proceso debe ser integrado en dos
grandes partes y esto puede ser hecho en varios niveles:

1. Integracion de procesos en la biorefineria de forma separada.

2. Integracion de procesos solo en el proceso principal de labiorefineria.

3. Andlisisdel complejo productivo completo (detallado y global).

4. Andlisis de integracion de procesos de todos los flujos como parte de un gran

proceso.

De experiencias de estudios de integracion realizados se ha comprobado que su
aplicacion en biorrefinerias donde |os procesos que la componen no han sido integrados
pueden convertirse en procesos con mayores aptitudes para la integracion que un
proceso que ya haya sido integrado previamente de forma individual.
Lo anterior significa que s una industria en un futuro cercano tiene posibilidades de
convertirse en una biorefineria, cualquier medida o plan de ahorro de energia debe ser
pospuesta o cuidadosamente evaluada ya que podrian perderse las posibilidades de una
buena integracién en el complejo total. Esto quiere decir que de las cuatro opciones
referidas anteriormente, la que refiere a andlisis de todos los flujos como partes de un
gran proceso, 0 sea la 4, deber ser siempre llevada a cabo como primer paso para la
integracion, lo cual resultara en una mejor integracion.
No obstante, la tercera opcion de tratar los flujos de forma separada en cada uno de los
procesos también debe ser gecutada, ya que la diferencia entre los resultados muestra
las oportunidades de ahorro de energia, a través de la integracion corriente a corriente,
esto como es ldgico establece un compromiso entre la solucion més complicada y la
solucion mas simple al tratar la situacién como dos sistemas separados.
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Es importante resaltar que en muchos casos en este tipo de estudio las restricciones
précticas pueden complgjizar las soluciones pero no pueden perderse de vista los
objetivos de la integracion. Otra experiencia de los estudios de integracion es que las
oportunidades para ello muchas veces dependen de los resultados que se visualizan en
las curvas compuestas de composicion, donde en ocasiones se presentan situaciones de
intercambio de calor en la zona debajo del pinch en procesos individuales o en e caso
gue se esté analizando la biorefineria, 1o que se traduce en el empleo de una cantidad
de calor y niveles de temperatura en exceso y finalmente en un proceso ineficiente
desde el punto de vista energético.

3.1. Impacto y posibilidades de aplicacién

1. Alternativas de integracién de producciones de azlcar y alcohol considerando
gue las demandas de electricidad y vapor de los procesos son atendidas por el
consumo de bagazo de cafia generado.

2. Edtimacion de los excedentes de electricidad y bagazo en los escenarios de
integracion obtenidos para diferentes perfiles de consumos de utilidades
atendiendo a la situacion del mercado.

3. Procedimiento paralareduccién de los consumos de energia térmicay agua en los
procesos de produccion de aztcar y alcohol, elevando la eficiencia de los procesos
dado las posibilidades de ser implantadas en las industrias de este tipo.

4. Procedimiento de optimizacion cuya funcién objetivo puede ser minimizacién del
costo de produccion (en los que estd incluido el costo de inversion), para la
evaluacion de escenarios de integraciéon, dando como resultado: nimero de
intercambiadores involucrados en el andlisis, aea de transferencia térmica
necesaria, identificacién de corrientes a integrar, consumo minimo de utilidades,
entre otros aspectos.

5. Aumento en las producciones excedentes de electricidad y/o bagazo, lo que
reduce también la demanda de otros materiales y servicios en las producciones
involucradas.

4. CONCLUSIONES

Las biorefinerias tienen un gran potencial para incrementar la eficiencia de los procesos
involucrados en ella a través de la diversificacion y explotacion de los productos y
materias primas empleados pero para lograr esto el concepto de integracion y
minimizacién de riesgos, debe aplicarse como un elemento importante dentro del disefio
del esquemafinal.

El uso de herramientas de sintesis y andlisis de procesos para la modelacién y
optimizacion, asi como para el manejo de la complejidad invariable asociada con la
integracion promueve la obtencién de unidades de biorefinerias innovativas en materia
de procesos y cadena de suministros.

La integracion de procesos debe conducir a una mejor utilizacion de la materia prima,
una eficiencia energética mayor, menor uso de agua fresca y vertido de residuos,
favoreciendo la obtencién de procesos més sostenibles desde el punto de vista
ambiental; también la integracion de procesos conduce a menores costos de produccion
lo que implica sostenibilidad econdmicay una mejor gestion ambiental.
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