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Resumen

En el presente trabajo se evalla el desempefio energético y ambiental del proceso de
produccion de bio-etanol a partir de la fraccion orgénica de los residuos sélidos urbanos
(FORSU). Para el andlisis energético se realizo un inventario del proceso y se determind el
consumo de energia de los equipos involucrados en las etapas de: disminucion de particula,
explosién a vapor, fermentacion y destilacion. Para el analisis ambiental, inicialmente se
realizd la simulacién de los procesos en el software Aspen Plus. Una vez obtenidos los
balances de materia y energia de los procesos, se evaluo el impacto ambiental utilizando el
algoritmo de reduccién de residuos (algoritmo WAR), con el cual, se puede determinar la
amigabilidad ambiental de un proceso. Para el caso energético se utilizd la metodologia de
la Tasa de Retorno Energético, para evaluar la viabilidad energética del proceso de acuerdo
a la relacién del consumo de energia utilizada en la produccion contra la energia obtenida
por el bio-etanol. Como resultado de dichos analisis, se obtuvo una tasa de retorno energético
(TRE) de 1.21 unidades de energia obtenida por unidad de energia invertida. A las
condiciones planteadas, la TRE del proceso se encuentra entre el rango de los
biocombustibles liquidos. Por otro lado, los impactos ambientales que se generan por el
proceso de produccién de bio-etanol son minimos; el mayor impacto corresponde a la
categoria de formacion de smog tanto a nivel piloto como a nivel industrial. Se obtuvo un
valor de 3.47x10° PIA/hr para la categoria de formacion de smog a nivel industrial. Con los
analisis realizados, el proceso resulta ambientalmente viable, sin embargo, el analisis
energético no fue favorable, ya que requiere una TRE de >5 para ser considerado viable, no
obstante si se llegara a producir bio-etanol a partir de la FORSU que se genera al afio en
México, se podria llegar a producir 1.4x10% m® de bio-etanol al afio. Ademas de ello, la
relacion del costo de la FORSU por litro de etanol obtenido ($5.4/L) es menor en
comparacidn a otras materias primas como el maiz y la cafia de azucar. El bioproceso objeto
de esta tesis puede ser mejorado, como por ejemplo: implementando fuentes de energia
renovables (trituradores manuales, calentadores y destiladores solares). La produccion de
bio-etanol en México es un proceso que esta en vias de desarrollo, por lo que todavia se
pueden optimizar los rendimientos de produccion y condiciones de operacién de los equipos,
principalmente, en la etapa de fermentacion, por ejemplo, realizar una agitacién intermitente
en lugar de continua para disminuir el consumo energético.

Palabras clave: Bio-etanol, impactos ambientales, consumo energético
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Abstract

This work evaluates the energy and environmental performance of the bioethanol
production process from the organic fraction of municipal solid wastes (OFMSW). For the
energy analysis, an inventory of the process was made and the energy consumption of the
equipment involved in the stages of: particle reduction, steam explosion, fermentation and
distillation was determined. For the environmental analysis, the processes were initially
simulated in the Aspen Plus software. Once the material and energy balances of the processes
were obtained, the environmental impact analysis was carried out using the waste reduction
algorithm (WAR algorithm), which evaluates the environmental friendliness of a process.
From the results obtained, the process obtained an Energy Return On Investment (EROI) of
1.21 units of energy obtained per unit of energy invested. The EROI of the process is
between the range of liquid biofuels under the above conditions. On the other hand, the
environmental impacts generated by the process are minimal and have greatest impact on
category of smog formation and the pilot level as an industrial level. The value obtained in
this category is 3.47x10° PIE/hr for industrial level, according to the analysis made the
process is environmentally viable, however, the energy analysis was not favorable since it
requires a EROI of >5 to be viable, however, if it comes to produce bio-ethanol from the
OFMSW, which is generated every year in Mexico, can produce 1.4x10° m? of bio-ethanol
per year. In addition, the ratio of the cost of the OFMSW per liter of ethanol obtained
($5.4/L) is lower compared to other raw materials such as corn and sugarcane. The
bioprocess object of this test can be improved, such as: implementing renewable energy
sources (manual crushers, heaters and solar distillers). The production of bioethanol in
Mexico is a process that is in the process of development, so that it is still possible to
optimize the production yields and operating conditions of the equipment, mainly in the
fermentation stage, for example, carrying out an intermittent agitation instead of continuing
to decrease energy consumption.

Keywords: Bioethanol, environmental impacts, energy consumption
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Lista de acronimos y abreviaturas
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1 Introduccién

El manejo inadecuado de los residuos solidos urbanos (RSU), ha tenido y tiene
repercusiones en la calidad del aire, agua y suelo. Esto se debe a la proliferacion de fauna
nociva, generacion de lixiviados y emision de gases de efecto invernadero tales como metano
(CHay), didxido de carbono (CO2) y monoxido de carbono (CO) (Lobo Garcia de Cortazar,
Hernandez-Berriel, y Mafion-Salas, 2016).

Actualmente en Meéxico, se recolectan diariamente 42 mil toneladas de basura
(SEMARNAT, 2013), el 52 % de los residuos solidos urbanos (RSU) representan la fraccién
orgénica (FORSU), (SEDESOL, 2012), que terminan en sitios de disposicion final o rellenos

sanitarios.

Ademas de la gran generacion de residuos y a pesar que México cuenta con un plan de
manejo de residuos, el 87 % de los tiraderos de basura son a cielo abierto, la mayoria de
estos sitios de disposicion final no cuentan con las condiciones establecidas en la NOM-083-
SEMARNAT-2003 (captacion de gases, drenado de lixiviados, plantas de combustion y
neutralizacion de gases, etc.) y tan solo el 13% son rellenos sanitarios (Robles Martinez,
2005).

Por esta razdn es necesario darle un valor agregado a los residuos organicos, con lo cual
se impediria que llegaran a sitios de disposicion final, donde tendrian un mal manejo y se
presentarian un conjunto de problemas ambientales, como toxicidad terrestre, toxicidad
acuatica y calentamiento global, entre otros. Debido a esto, se propone el aprovechamiento
de estos residuos para la produccion de bio-etanol.

La biomasa lignoceluldsica esta compuesta principalmente por: celulosa, hemicelulosa,
lignina y partes minoritarias como acidos, sales o minerales. La celulosa y hemicelulosa son
los componentes mayoritarios (polisacaridos) que pueden someterse a hidrélisis dando lugar
a carbohidratos cuya fermentacion resulta en la formacion de bio-etanol. La fraccion
organica de los residuos sélidos urbanos (FORSU), es un ejemplo de este tipo de biomasa.
La FORSU, es una materia prima abundante en México de facil acceso y no compite con el
consumo de alimentos, ademas, se evita el uso de cultivos de materias primas de consumo
humano, como la cafia de azicar 0 maiz. Esto representaria una ventaja en la producciéon de

los bio-combustibles, al no utilizar materias primas que impliquen una huella hidrica mayor,

Introduccidn: Andlisis energético y ambiental de la produccion de bio-etanol a partir de la
FORSU. T. P. Mendoza Tinoco 1



pérdida de biodiversidad y competencia con la industria alimentaria (Bravo, 2006). Al ser
un desecho, su aprovechamiento podria desarrollar la industria del bio-etanol en México.

En los paises en vias de desarrollo, los cultivos destinados a la produccion de
biocombustibles compiten con los destinados a la alimentacion, lo cual, puede contribuir al
aumento en los precios de los alimentos y de la hambruna. Por otra parte, la produccion de
dichos energéticos implica un mayor uso de fertilizantes y pesticidas (lo cual afecta la
calidad del agua y suelo), asi como, de un cambio en el uso de suelo de forestal a agricola
(Pol y Gomez, 2007).

El presente trabajo tiene como objetivo, realizar un analisis energético y ambiental del
uso de la fraccidn orgénica de los residuos solidos urbanos (FORSU) para producir bio-
etanol en México. Con el fin de determinar si el proceso es sustentable, energéticamente
viable y para ser aplicado como una estrategia para la mitigacion del cambio climatico y dar

un paso mas hacia la transicién energética. Esta tesis se estructura de la siguiente manera:
El capitulo I, plantea la problemética que pretende atacar esta investigacion.

El capitulo 11, sefala las bases tedricas que serviran para el desarrollo de los capitulos
posteriores; los temas tratados mas importantes son: produccion de bio-etanol, tasa de

retorno energético y analisis de ciclo de vida, entre otros.

El capitulos 111, contienen la hipétesis que se pretende probar mediante los objetivos
establecidos.

En el capitulo IV, se describe la metodologia a seguir para desarrollar el analisis
ambiental y energético de la produccion de bio-etanol, utilizando el andlisis de ciclo de vida

y la tasa de retorno energético.

En el capitulo V, se presentan y discuten los resultados obtenidos a partir del analisis
energético y ambiental dividido en tres apartados: analisis de ciclo de vida, tasa de retorno
energético y aplicacion del proceso.

En el capitulo VI, se presentan las conclusiones y recomendaciones para mejorar el
rendimiento de la produccion de bio-etanol.

En el capitulo V11, se muestran todas las referencias consultadas para comprender el tema
de estudio asi como determinar la metodologia a seguir.

Introduccidn: Andlisis energético y ambiental de la produccion de bio-etanol a partir de la
FORSU. T. P. Mendoza Tinoco 2



En el capitulo VIII, se muestran los anexos donde se encuentra la informacion mas
detallada de las simulaciones realizadas

Introduccidn: Andlisis energético y ambiental de la produccion de bio-etanol a partir de la
FORSU. T. P. Mendoza Tinoco 3



2 Antecedentes

2.1 Bio-etanol

El bio-etanol (C2HsO), es un producto quimico obtenido generalmente a partir de
procesos fermentativos empleando levaduras, que aprovechan los carbohidratos presentes
en los vegetales, tales como cereales, remolacha, cafia de azicar o biomasa para convertirlos
en bio-etanol. Estos carbohidratos estan presentes en forma de sacarosa, almidon,
hemicelulosa y celulosa, que se concentran en la parte fibrosa de la planta (Garcia y Garcia,
2006).

Su principal aplicacion en el transporte es como aditivo en gasolinas, en mezclas del 5,
10, 20 y 85 % de bio-etanol conocidas como mezclas E5, E10, E20 y E85. El bio-etanol
como oxigenante le da a la mezcla estabilidad y resta volatilidad, lo que facilita su uso,
almacenamiento y transporte. En la medida que aumenta la proporcién de bio-etanol
mezclado con la gasolina, se reduce el impacto ambiental, especificamente, disminuye la
produccion de monoxido de carbono. Sin embargo, para el uso de las mezclas con un alto
contenido de bio-etanol es necesario modificar el disefio de los motores automotrices
(Callejas y Quezada, 2009).

En Brasil y otros paises tropicales, se produce bio-etanol a partir de cafia de azlcar. En
los paises de la Organizacion para la Cooperacién y el Desarrollo Econémico (OCDE), la
mayor parte del bio-etanol se produce a partir del componente feculento de los cereales
(aunque también se usa la remolacha azucarera), por su facil conversién en azlcar

fermentable.

Un litro de bio-etanol contiene aproximadamente el 66% de la energia suministrada por
un litro de gasolina, pero posee un nivel mas elevado de octano, que evita el golpeteo en el
motor (Castillo y col, 2012). Sin embargo, la combustion de bio-etanol también provoca una
reaccion mas fuerte con el nitrégeno de la atmoésfera, 1o que puede resultar en un aumento

de los gases de éxido de nitrégeno (Castello, 2008).

Antecedentes: Andlisis energético y ambiental de la produccion de bio-etanol a partir de la
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Actualmente, los diferentes métodos de produccién, utilizan en su mayoria energia
proveniente de combustibles fosiles, con la excepcidn del bio-etanol elaborado a partir de la
cafia de azUcar, donde la mayor parte de la energia necesaria para la conversion proviene del

bagazo de cafia (Castello, 2008).

En la Tabla 2.1, se muestran las caracteristicas que debe de cumplir el bio-etanol para ser

utilizado como carburante.

Tabla 2.1. Caracteristicas y especificaciones que debe cumplir el bio-etanol para su uso como

combustible
Método
Caracteristicas Unidades Especificaciones
ASTM* ABNT/NBR**
Aspecto _ Visual _ L_|mp|o ysin
impurezas
Color _ Visual _ Incoloro
Acidez total mg/L D 1613 9866 30 Méx
(4cido acetico)
Conductividad us/m D 1125 10547 500 Max
eléctrica
Masa especifica Kg/m? D 4052 5992 791.15 Max
a20°C
lon cloruro mg/kg D 5001 10894/12120 1.1
Grado de bio- %vol : 99.3 min
etanol -
Hierro mg/kg - 113331 5.5 Méx
Sodio mg/kg - 10422 2.2 Méax
Cobre mg/kg - 10893 0.07 Méx

Fuente: Gracia y Pérez, 2014
*American Society for Testing and Materials
**Asociacion Brasilefia de normas y técnicas

Para que el bio-etanol sea empleado como carburante solo o en mezcla, debe de cubrir
ciertas propiedades fisicas y quimicas con el fin de asegurar su calidad, las cuales, se
muestran en la Tabla 2.1. Estas determinan como funcionara el biocombustible y el motor.
Por ejemplo, la acidez total, indica la corrosividad del bio-etanol, tomando en cuenta el
material del cual estd hecho el motor del automévil que lo utilizarad. La conductividad
eléctrica indica la cantidad de iones presentes en el bio-etanol, mientras mas iones

contengan, su conductividad es mayor y su poder corrosivo en el sistema de distribucion del
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combustible aumenta. El aspecto y color permite la identificacion de impurezas en el liquido,
las cuales, pueden causar problemas en filtros, depdsitos e inyectores de los automoviles y
el color también indica el empobrecimiento del combustible, causado por la oxidacion de
aldehidos y alcoholes (Gracida y Pérez, 2014). Todas estas caracteristicas pueden variar

dependiendo de la materia prima utilizada y la eficiencia en las técnicas de produccion.
2.1.1 Materias primas y procesos de produccion de bio-etanol

El bio-etanol se ha producido desde hace mas de 30 afios y la materia prima utilizada ha
sido muy variada, por lo cual, se ha clasificado la produccién de bio-etanol de acuerdo a la
materia prima empleada: bio-etanol de primera, segunda, tercera y cuarta generacion, las

cuales se explican a continuacion:

En la produccion de bio-etanol de primera generacion, se utilizan cultivos y materiales
con alto contenido de sacarosa (cafia de azUcar, sorgo dulce y melazas) y cultivos amilaceos
con alto contenido de almidén (maiz, trigo, cebada, yuca, camote, papa y malanga). Estos
cultivos, presentan una competencia directa con el consumo de alimentos para humanos, sin
embargo, son los que han tenido un mayor desarrollo para la produccion de bio-etanol.
Actualmente, se estan produciendo aproximadamente el equivalente a 20 millones de
toneladas de bio-etanol, lo que significa el 1% del consumo mundial total (Callejas Salinas
y Gasca Quezada, 2009).

El de segunda generacion, es producido a partir de biomasa vegetal, es decir, material
lignocelulésico, que son desechos y no tienen una funcion alimentaria, pero su produccién
aun esta en desarrollo. Las principales materias primas utilizadas son: residuos de cultivos
forestales (4lamo, sauce y eucalipto), hierbas perennes (miscanthus, alpiste, hierba y cafia)
y residuos de la industria maderera, como el aserrin (Naik, y Dalai, 2010).

Los de tercera generacion, utilizan micro algas como materia prima. Los cultivos de
micro algas pueden realizarse en areas sumergidas, tierras infértiles e incluso con agua de
mar. Ademas, los cultivos de biomasa algal tienen como ventaja que pueden ser utilizados
como materia prima de biocombustibles y tiene un impacto ambiental favorable al reducir
la concentracion de gases de efecto invernadero, debido a que utiliza grandes cantidades de

CO2 durante su cultivo (Fernandez y col, 2012).
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La cuarta generacion, todavia estd en estudio y aun no se ha conseguido obtener un
resultado real. Se menciona la produccion de biocombustibles a partir de bacterias

genéticamente modificadas empleando didxido de carbono. (Dutta y col., 2014).

El bio-etanol obtenido a partir de la materia prima analizada en esta investigacion es
considerado de segunda generacion, debido a que no compite con el abastecimiento de
alimentos y son carbohidratos facilmente fermentables.

La conversion de las diferentes materias primas a bio-etanol, como se menciono
anteriormente, se llevan a cabo por la fermentacion alcoholica, sin embargo, cada una de las
materias primas necesitan diferentes métodos de pretratamiento para aumentar la
disponibilidad de los carbohidratos y facilitar su fermentacién. El proceso de produccion del
bio-etanol esta constituido por tres etapas principales: pretratamiento, fermentacion y
destilacion (Abril y Navarro, 2012).

Pretratamiento

En la Tabla 2.2, se muestras los diferentes tipos de pretratamiento que se pueden llevar a
cabo en la produccion de bio-etanol. El pretratamiento tiene como objetivo hidrolizar a la
materia prima para facilitar su fermentacién y aumentar la concentracion del producto final.
Los tipos de pretratamiento pueden ser fisicos, fisico-quimicos, quimicos y biolégicos. Se
pueden observar (Tabla 2.2) los diferentes tipos de pretratamiento para la biomasa
lignocelul6sica, como por ejemplo: la explosién a vapor, que es el pretratamiento principal
utilizado en la presente investigacion. Con esta técnica, se puede hidrolizar del 80-100% de
la hemicelulosa. La explosion a vapor, consiste en introducir los sélidos en el reactor, el
cual, es saturado con vapor directo para alcanzar altas presiones, durante un tiempo
relativamente corto (2-10 min) hasta alcanzar el tiempo de residencia deseado y se
despresuriza instantaneamente. Durante el pretratamiento de los materiales lignocelulésicos,
los principales inhibidores son compuestos como el furfural, el hidroximetilfurfural (HMF)
y el acido acético (Taherzadeh y Karimi, 2007), que podrian ser liberados durante el
pretratamiento del material lignocelulésico a condiciones acidas. Esto ha llevado a la
busqueda y empleo de microorganismos, los cuales, ademas de producir bio-etanol con altos

rendimientos, son resistentes a los inhibidores presentes en los hidrolizados.
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Tabla 2.2. Métodos de pretratamiento para material lignocelulésico

Métodos de pretratamiento

Pretratamientos fisicos
Pulverizado Mecanico

Pretratamientos fisico-quimicos

Explosién a vapor

Explosién con CO,

Pretratamientos quimicos

Ozonodlisis

Hidrdlisis con acido diluido

Pretratamiento biol6gico

Pretratamiento con hongos

Procedimiento /Agentes
Reduccioén a astillas, trituracién o molienda.

Procedimiento/agentes

Vapor saturado a 160-260 °C, P: 0.69-4.85 MPa.

Dosis de 4 kg CO./kg de fibra, P: 5.62 MPa
Procedimiento/Agentes

Ozono, reaccion a temperatura y presion
ambientales.

H,SO4, HCI, HNO; al 1-5%.

T: 160-200 °C; procesos por lotes a alta carga de
solidos (10-40%) a T: 120-160 °C. Presiones
cercanas a 1 MPa.

Procedimiento/Agentes

Hongos de la pudricién blanca, blanda y parda.
Produccién de celulasas por fermentacion en
sustrato solido.

Especificaciones

Uso de molinos vibratorio de bolas (tamafio final: 0.2-
2mm), de cuchillas o martillo (tamafio final: 3-6mm).

Especificaciones

Se satura con vapor por varios segundos o0 minutos, luego se
descomprime abruptamente hasta presién atmosférica,
utilizado usualmente en concentraciones altas de sélidos

Conversion a glucosa durante la hidroélisis de celulosa >75%
(alfalfa). No forma compuestos inhibitorios.

Especificaciones

Degradacion principalmente de lignina. Conversion durante
la hidrdlisis de celulosa: 57% (aserrin). No se forman
inhibidores.

Hidrolisis del 80-100% de la hemicelulosa, altas
conversiones de xilano a xilosa. La alta temperatura es
favorable para la hidrolisis de celulosa. Se requiere
neutralizar el pH para la posterior hidrélisis enzimética

Especificaciones

Los hongos producen celulasas, hemicelulasas y enzimas
degradadoras de lignina: ligninasas, lignin-peroxidasas,
polifenoloxidasas, lacasas y enzimas reductoras de
quinonas.

Tipos de materiales pre tratados

Maiz, cafa de azUcar, residuos de
madera y forestales

Tipos de materiales pretratados

Bagazo, madera blanda, paja de
arroz, madera de aspen y madera de
eucalipto

Alfalfa, mezcla de papel reciclado y
bagazo de cafia.

Tipos de materiales pretratados
Paja de trigo, bagazo, heno verde,

cacahuete, pino, paja de algodén y
aserrin de alamo.

Desechos de maiz, bagazo de cafia,
madera de alamo, hierba de césped,
paja de trigo y astillas de alamo.

Tipos de materiales pretratados

Paja de trigo y desechos de maiz.

Fuente : Modificado de Sanchez y Cardona, 2005
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Fermentacion

Una vez que se ha realizado el pretratamiento, la materia prima es fermentada. En esta
etapa, se lleva a cabo una reaccion que permite transformar los carbohidratos en bio-etanol

y didxido de carbono. La conversion se representa mediante la siguiente estequiometria:
C6H1206 i 2C2H50H + ZCOZ Ec. 2.1

Para acelerar e incrementar la produccion de bio-etanol se utilizan métodos biol6gicos
(Tabla 2.2) amigables con el medio ambiente que ayudan a incrementar los rendimientos de
hidrolisis. Sin embargo, es un proceso lento que limita su aplicacién a nivel industrial. Los
biocatalizadores como la levadura Saccharomyces cerevisiae, tiene la habilidad de inducir
de manera sinérgica y secuencial la degradacion de celulosa para producir bio-etanol. Tienen
como ventaja que son de facil manejo y tienen una alta velocidad de crecimiento a
comparacion de otras bacterias o levaduras en condiciones anaerobias y puede fermentar las

hexosas que se generan por la degradacion de la biomasa vegetal (Vazquez y Dacosta, 2007).

En la Figura 2.1, se muestra las rutas metabdlicas que se llevan a cabo para formar bio-

etanol.
D-galactose D-glucose D-mannose
ATP \lz,v.m ATP ATP
galactose-1-P 4
S.1.32 UDP-glucose 2.7.1.1
C 27212 2.7.1.2 2.7.1.1
UDP-galactose

glucose-1-P

glucose-6-P mannose-6-P
co,

2 NADPH

fructose-6-P
ATP

PPP fructose-1,6-biP

"

G-3-P «—» DHAP

NADH
ATP 4¢> NADH k

PEP glycerol

ATP Ai

pyruvate

NADH
co, 4{

ethanol

Figura 2.1. Ruta metabdlica de la Glucdlisis (Fuente: Van Maris y col., 2006)

Las levaduras asimilan los carbohidratos presentes en el medio de fermentacion para su

crecimiento por la ruta Embden-Meyerhof-Parnas (Figura 2.1). Esta ruta consiste en 10
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reacciones enzimaticas consecutivas que convierten a la glucosa en dos moléculas de
piruvato, lo que resulta en la formacion neta de dos moléculas de ATP y NADH en
condiciones anaerobicas (Van Maris y col., 2006).

Destilacion

Una de las etapas que representan un costo energético considerable es la destilacion. Con
la destilacién convencional, es posible obtener condiciones cercanas a la composicion
azeotropica (96% p/p); sin embargo, para que el bio-etanol pueda ser utilizado como
oxigenante necesita una concentracion cercana al 99%. Los problemas de azeotropia de la
mezcla bio-etanol-agua han exigido la consideracion de diferentes alternativas para eliminar

o superar el azedtropo, las cuales se mencionan a continuacion.

La destilacion al vacio, consiste en disminuir la presion del sistema por debajo de los 6
kPa para que el aze6tropo desaparezca y la separacion de los componentes se lleve a cabo.
La destilacidn azeotropica, consiste en la adicion de un agente de separacién que modifica
las condiciones de azeotropia. El agente de separacién se selecciona bajo criterios
econdmicos, de baja toxicidad y eficiencia energética. Los mejores agentes son el pentano y
el ciclohexano, desde un punto de vista energético. La destilacion con la adicién de sal
i6nica, soluble y no volatil, como el cloruro de sodio, pretende modificar el comportamiento
de la fase liquida. Consiste en eliminar la humedad ligada, lo cual, se consigue fundiendo o
calentando la sal hasta una temperatura que permita asegurar que la sal esté libre de liquido
(Uyazan y Caicedo, 2004).

2.2 Retosy oportunidades en la produccion de bio-etanol

La produccion de bio-etanol, siempre ha sido tema de discusion debido a los altos
impactos ambientales que este conlleva, principalmente, por las grandes cantidades de
emisiones de gases de efecto invernadero. Al no contar con una infraestructura basada en
energias renovables, este proceso ha sido considerado como no viable. Aunque el proceso
analizado en la presente investigacion no presenta una etapa de cultivo agricola para obtener
la materia prima (FORSU), es importante contextualizar los impactos ambientales

provocados directa o indirectamente para la produccion de bio-etanol.

La naturaleza y la magnitud de los impactos ambientales provocados por la produccion
de bio-etanol dependeran de factores tales como: la escala de la produccion, el tipo de
materia prima, las practicas de cultivo y de gestion de la tierra como la ubicacion y los
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métodos de produccién. Los principales impactos ambientales reportados por la produccion
de bio-etanol son: escasez y contaminacion del agua, degradacion del suelo, agotamiento de

los nutrientes y pérdida de la biodiversidad silvestre y agricola (Castello, 2008).
2.2.1 Impactos ambientales sobre suelo

En los suelos agricolas, el grado de impacto dependera de los métodos y préacticas de
cultivo que se empleen. Las précticas de cultivo inadecuadas pueden reducir la materia
organica del suelo e incrementar la erosion del mismo mediante la eliminacion de la cubierta
permanente del suelo. La eliminacion de residuos vegetales puede reducir el contenido de
nutrientes del suelo y aumentar las emisiones de gases de efecto invernadero debido a la
pérdida de carbono del suelo. Sin embargo, si se tienen buenas practicas de cultivo agricola,
se puede mejorar el rendimiento de la produccién de materia prima y mejorar las propiedades
del suelo. Aunque esto también depende del tipo de materia prima a cultivar. Al emplear la
FORSU como materia prima, el impacto ambiental sobre el suelo no aplica para el proceso
propuesto, ya que como se menciona anteriormente, se consideré a la FORSU como un
desecho. Aungue la FORSU proviene de una etapa de cultivo agricola previa, esta no se

contempla en el presente analisis.
2.2.2 Pérdida de biodiversidad

La biodiversidad silvestre se ve amenazada por la pérdida del habitat y paisaje debido a
la conversidn de tierras, como bosques o praderas, para la produccién de cultivos. Esto es
debido, al aumento de incentivos econdmicos en paises con posibilidades de producir
biocombustibles para convertir ecosistemas naturales en plantaciones de materia prima,
como la palma de aceite, en Brasil. Al emplear la FORSU como materia prima la pérdida de
biodiversidad no aplica en el proceso propuesto.

2.2.3 Requerimientos hidricos

El consumo de agua para la produccién de bio-etanol es uno de los factores limitantes
para su desarrollo. Los recursos hidricos para la agricultura son cada vez mas escasos en
muchos paises como resultado de una mayor competencia con los usos domésticos o
industriales. Otros efectos que pueden aumentar el cambio climatico son la escasez de
precipitacion y escorrentia. Los cultivos agricolas mas utilizados en la actualidad para la
produccion de bio-etanol son el maiz y la cafia de azucar. Estos cultivos requieren cantidades
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relativamente elevadas de agua 857 y 1333 litros de agua por litro de bio-etanaol,
respectivamente (FAO, 2008). Al emplear la FORSU como materia prima para la produccion
de bio-etanol, el impacto ambiental por los requerimientos hidricos destinados a la

agricultura, no se aplica para el caso del proceso propuesto.
2.2.4 Demanda energética

Ademas del aspecto ambiental, otro reto importante es el ambito energético, que tiene
diferentes aspectos a analizar, como son: demanda energética, rendimiento en términos de
produccidén y uso, asi como la introduccion en el mercado. A nivel mundial, la produccién
de bio-combustibles dentro de las energias renovables representa aporoximadamente entre
el 0.8-1.0 % y solo son pocos los paises que los producen y comercializan. En México, el
bio-etanol no esta incluido dentro de las fuentes de energia, aunque cuenta con diferentes
ingenios en los cuales se podria producir bio-etanol a partir de cafia de azlcar (0 sus
desechos). La baja produccion de bio-etanol en el pais, es debido a la competencia directa

que se daria con la industria alimentaria y con la reducida superficie cultivable en México.

El uso de bio-etanol como sustituto de las gasolinas en México no seria viable ya que tan
solo en la Zona Metropolitana del Valle de México, la cual comprende las 16 alcaldias de la
Ciudad de México, 59 municipios del Estado de México y un municipio del Estado de
Hidalgo, el 29% de los vehiculos en circulacion son modelos 1990 y/o anteriores; por lo que
resulta poco factible la posibilidad de modificar o cambiar todo el parque vehicular por
modelos capaces de utilizar mezclas con un contenido de bio-etanol mayor por los costos
que esto implicaria. Por ello, la reformulacion de gasolina con bio-etanol en un porcentaje

(E15) bajo es la alternativa mas viable para el Valle de México (Abril y Navarro, 2012).

Otro aspecto importante, es la eficiencia del uso de bio-etanol como oxigenante en las
gasolinas. Algunos estudios, han revelado que su uso reduce las emisiones de CO2 en un
80%, con respecto a las gasolinas que no han sido diluidas (FAO, 2008). Sin embargo, una
de las mayores preocupaciones es que nunca lograra competir con la energia que se obtiene
de la gasolina sin diluir. Ademas, el uso del bio-etanol puede afectar los motores y debido a

esto, reducir la eficiencia y el rendimiento del combustible.

Estudios realizados en gasolinas mexicanas han demostrado que el uso de bio-etanol,

aumenta el nimero de octanaje en mezclas E15 (Castillo y col., 2012). La demanda
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energeética en el sector transporte, en paises lideres productores de bio-etanol, no se han
Ilegado a satisfacer debido a que el territorio para cultivo no es suficiente. Actualmente, el
estudio de la produccion de bio-etanol de segunda generacion intenta contribuir en la
disminucion del impacto ambiental generado por los combustibles derivados del petroleo y

mejorar la calidad del aire.

Para identificar los impactos ambientales generados por el proceso de produccion de bio-
etanol pueden emplearse técnicas como el Analisis de Ciclo de Vida, con el cual, se puede
conocer los impactos producidos antes, durante y después del proceso de produccion. El
Anélisis del Ciclo de Vida, es una herramienta que puede determinar la viabilidad de un
proceso y combinar con el analisis de Tasa de Retorno Energético para reflejar la relacion
de la energia invertida contra la energia producida. Estas dos metodologias son descritas a

continuacion.
2.3 Analisis de ciclo de vida (ACV)

El andlisis de ciclo de vida es una técnica que se emplea para determinar los posibles
impactos que produce algun producto. EI ACV, analiza cada etapa involucrada con la
obtencion de un producto, en este caso el bio-etanol, con el fin de determinar las
oportunidades de prevencién y reduccion en el origen de la contaminacién y las alternativas
viables para realizar dicha reduccion, esto genera una produccion limpia y contribuye al
desarrollo sustentable. EI analisis dependera de los limites del sistema de estudio, donde

algunos puntos a considerar son:

e Adquisicion de materias primas

e Procesos y fabricas

e Distribucion y transporte

e Mantenimiento, uso y reutilizacion
e Reciclaje

e Gestion de residuos

Usualmente, el ACV inicia con la obtencidn de la materia prima y finaliza hasta que el
producto ha terminado su vida atil, convirtiéndose en un residuo. Cada ACV debera
establecer estos limites de acuerdo a su objetivo de estudio. Esta técnica se aplica con mayor

frecuencia en empresas, que deben evaluar el impacto ambiental del proceso e informar
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sobre el impacto que ocasionan las partes involucradas hasta que el producto llega al
consumidor (proveedores, distribuidores y consumidores). EI ACV, plantea manejar los
residuos en una forma sustentable desde el punto de vista ambiental minimizando todos los

impactos asociados con el sistema de manejo.

La Organizacion Internacional para la Estandarizacion (ISO) es el organismo que ha
desarrollado una serie de estandares enfocados a la administracion o gestion ambiental. Estos
estandares incluyen las series 1SO-14040 sobre el ACV, que son de caracter voluntario
(Naranjo y SAS, 2013).

La norma 1SO 14040:1997 establece que “el ACV es una técnica para determinar los
aspectos ambientales e impactos potenciales asociados con un producto, lo cual, se efectla
recopilando un inventario de las entradas y salidas relevantes del sistema. También, se
evallan los impactos ambientales potenciales asociados a esas entradas y salidas, finalmente

se interpretan los resultados de las fase del inventario”.
2.3.1 Metodologia del ACV y escenarios de aplicacion

De acuerdo con la ISO 14040, la metodologia del ACV consta de cuatro fases: definicién
del alcance y los objetivos, andlisis del inventario, evaluacion del impacto e interpretacion

de resultados.
2.3.1.1 Alcancey objetivos

El alcance del sistema de estudio permitira definir los limites del sistema, estos tendran
que estar enfocados al objetivo planteado. Es decir, se determinaran las etapas, materiales,
insumos, energia, etc., que ayuden a cumplir con el objetivo del estudio siempre y cuando la
entrada o salida de informacidn sea justificada, para que el resultado del analisis sea lo mas
fiable posible. Por otro lado, el objetivo de estudio puede estar enfocado a una sola parte del
proceso o a todo el conjunto de etapas, entre mas grandes sean los limites del sistema, mas

fiable sera la informacion de los resultados y mas complejo de analizar.

2.3.1.2 Inventario
El inventario, requiere de una recopilacion de informacion de cada una de las etapas
involucradas en el proceso. Las etapas consideradas dentro del inventario pueden ser muy

variadas, a continuacion se mencionan las mas generales:
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Adquisicion de materia prima: etapa de actividades de accion directa sobre el medio
natural. En este punto, se incluye el material no renovable, el agua y la biomasa de
recoleccion.

Procesamiento de material a granel: tratamiento de la materia prima (por ejemplo,
separacion y purificacion), que consiste en adecuar los materiales o materias primas para ser
transformadas posteriormente.

Produccion de materiales técnicos y de especialidad: algunos autores combinan esta
etapa con la anterior designandola, tratamiento de materiales.

Fabricacion y ensamble: en esta etapa, se acaban de producir los materiales de base y los
materiales técnicos.

Transporte y distribucion: con el actual sistema globalizado, esta etapa adquiere especial
importancia dadas las grandes distancias que deben recorrer los productos para su
comercializacion.

Uso y servicio: en esta etapa, se considera el mantenimiento y las reparaciones que
necesita el producto durante su uso por el consumidor.

Retiro y tratamiento: en este paso se considera la reutilizacion o el reciclaje de los
materiales y reutilizacion de residuos.

Disposicion, destino final: cuando el material no es valorizado termina su ciclo de vida.

En este punto se valora la forma en que éste es depositado en el medio natural.

2.3.1.3 Andlisis de inventario e impactos ambientales

En la fase de andlisis de inventario, se ejecutan los balances de materia y energia, y se
cuantifican las descargas. Estas se definen mediante el consumo de energia, las emisiones al

aire/agua y los residuos sélidos generados.

Posteriormente, en la etapa de evaluacion de impactos y después de haber recolectado la
informacion del inventario, se clasifican las descargas o residuos en un nimero de categorias
reconocidas como impacto ambiental y se caracterizan a través de la evaluacion de sus
impactos potenciales, es decir, se cuantifican mediante una unidad estandar de medida,

usualmente Kg de contaminante por unidad de tiempo o por unidad de producto.

Los impactos se evaluan mediante la asignacion de ponderaciones a los mismos con el

fin de indicar su importancia relativa. Este procedimiento se conoce como valoracion. La
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fase final es identificar las posibles soluciones para mejorar el desempefio del sistema
(Sénchez y col., 2012).

La estructura del ACV se representa por cuatro normas: 1SO-14040, 1SO-14041, 1SO-
14042 e 1SO-14043.

En lanorma 1ISO 14040, se establecen los fundamentos de la evaluacién del ciclo de vida,
es decir, el marco metodoldgico, y se explica brevemente cada una de las fases, la
preparacion del informe y el proceso de revision critica. Mientras que en las tres normas

restantes se explican de forma detallada cada una de las fases del ACV (Rodriguez, 2003).

ISO 14040: Principios generales y requerimientos.
ISO 14041: Guia para determinar objetivos y alcance.
ISO 14042: Guia para impacto ambiental.

ISO 14043: Interpretacién de resultados.

En la Figura 2.2, se muestra el proceso que se llevaria a cabo en el ACV de la produccion
de bio-etanol, a partir de FORSU.

Separacion Produccion de Uso en el
de FORSU bio-etanol transporte
(-
Transporte Distribucion
para el del producto
proceso

Figura 2.2. Etapas generales del ACV para la obtencion de bio-etanol

Esta técnica puede ser empleada para diferentes escenarios, uno de ellos es la produccion
de energias renovables. Algunos aspectos del proceso no son convencionales ya que la
mayoria son practicamente nuevas y la forma de evaluar los impactos dependera de la
informacién disponible y los indicadores establecidos por el investigador. Las etapas a
considerar dentro del andlisis de la produccion de bio-etanol (Figura 2.2) pueden ser

diferentes dependiendo de la materia prima utilizada. En esta investigacion las etapas que
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pueden ser consideradas son: generacion de FORSU, transporte para el proceso, produccion
de productos y subproductos, distribucién del producto y finalmente su uso en gasolinas.

2.3.2 Herramientas de analisis

Existen diferentes métodos para llevar a cabo el analisis del inventario, el uso de
programas (softwares) es usual para analisis de este tipo, los softwares mas utilizados son
Sima Pro y GaBi que siguen los estandares de la norma ISO 14040. Los softwares incluyen
datos generalizados para el inventario, sin embargo, la veracidad de los resultados puede
variar dependiendo del sistema a evaluar y los limites establecidos. Otra metodologia
establecida recientemente es el uso de dos softwares en conjunto el programa WAR GUI y
Aspen plus.

2.3.2.1 Algoritmo de reduccién de residuos (WAR)

El algoritmo de reduccion de residuos, WAR por sus siglas en inglés (WAste Reduction),
fue desarrollado para que los impactos ambientales de los procesos pudieran ser evaluados
facilmente por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (Environmental
Protection Agency, EPA, por sus siglas en inglés). El objetivo de WAR, es reducir al minimo
la generacion de residuos que pudiera provocar un impacto adverso al ambiente o salud
humana, es usualmente utilizado en la etapa de disefio de un proceso y se puede obtener una
simulacion de los impactos generados por el mismo. El proceso de evaluacion de los
impactos que evalia WAR se basa en una unidad de medida PEI (Potential Environmental
Impact, en espafiol, potencial de impacto ambiental) basada en los flujos de entrada y salida
,ya sea, de energia 0 materia que puedan generar un impacto si estos son liberados al medio
ambiente. Los impactos que evalla el programa se dividen en dos grupos: contaminacion
atmosférica y toxicidad. Estos impactos son definidos mediante una base de datos que
contiene informacién sobre un nimero muy grande de elementos y cuéles son sus efectos en
el medio ambiente, esta informacion fue obtenida mediante estudios realizados por la EPA
(US EPA, 2010).

El algoritmo de estimacion de impacto es avanzado técnicamente y lo suficientemente
flexible para permitir a los usuarios enfatizar o restarle importancia a los diferentes riesgos,
segun sea necesario para los usos particulares. Por ejemplo, un proceso en una zona que

sufren de contaminacion por smog, se destacan los efectos de la contaminacion atmosférica,
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mientras que un proceso en el que los trabajadores estan expuestos rutinariamente a los
productos quimicos, se destacard los efectos sobre la salud humana. EI programa puede
evaluar los impactos ambientales del proceso, asi como, los generados por la fuente de
energia utilizada para su desarrollo (US EPA, 2010). Los impactos atmosféricos son:
Potencial de acidificacion, Potencial del Deterioro de la Capa de Ozono, Potencial de
Calentamiento Global, Potencial de Formacion de Smog y los impactos relacionados con la
toxicidad humana, acuética y terrestre. La descripcion de cada uno de estos impactos se

detalla a continuacion.

Potencial de acidificacion (AP por sus siglas en ingles)

La acidificacion es el resultado de la emision de contaminantes de carécter acido, tales
como SOz 0 NOy, a la atmésfera. Mezclado con la lluvia, se llega a transformar en acido
sulfurico y provoca la denominada "lluvia acida". El viento puede facilitar que este corrosivo
elemento recorra miles de kilémetros antes de precipitarse en bosques, lagos, canales y rios.
Algunos ejemplos de estas sustancias son: nitratos, sulfatos, etc. La unidad de
caracterizacion de este impacto es Kg de dioxido de azufre (SO2) equivalente por Kg de

emision.
Potencial del Deterioro de la Capa de Ozono (ODP por sus siglas en ingles)

La destruccién de la capa de ozono se refiere a la reduccién del espesor de la capa de
ozono estratosférico debido a la emision de sustancias quimicas que atacan y descomponen
las moléculas de ozono. Estas producen dafios en los seres humanos debido al incremento
de la exposicion a los rayos UV. Un ejemplo de este tipo de sustancias son: los
clorofluorocarbonos (CFCs). La unidad de calculo que define esta categoria son los Kg de

CFC equivalentes por Kg de emision.
Potencial de toxicidad

Actualmente, muchos procesos industriales emplean sustancias peligrosas o toxicas para
las personas y/o los ecosistemas. La toxicidad de una sustancia dependera de la propia
sustancia, pero también de la via de administracion o exposicion, la dosis, tiempo de
exposicion, etc. Dependiendo del caso se dividen en: toxicidad humana por ingestion o

inhalacidn y toxicidad para los ecosistemas tanto acuaticos como terrestres.
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Potencial de Calentamiento Global (GWP por sus siglas en ingles)

Es una medida relativa de cuénto calor puede ser atrapado por un determinado gas de

efecto invernadero, en comparacion con un gas de referencia, por lo general, CO..
Potencial de Formacion de Smog (PCOP por sus siglas en ingles)

El smog fotoquimico se forma cuando los fotones de la luz solar chocan con moléculas
de diferentes tipos de agentes contaminantes en la atmdsfera. Los fotones hacen que se
produzcan reacciones quimicas. Las moléculas de contaminacion se convierten en otros
productos quimicos nocivos, los quimicos presentes en el smog incluyen Oxidos de
nitrdgeno, componentes organicos Vvolatiles (COV), ozono troposférico y nitrato
peroxiacetilico (Papong, 2017).

Como se menciona este programa en conjunto con un simulador de procesos permite
emular un proceso quimico a diferentes escalas y seleccionando diferentes tipos de

escenarios. El programa utilizado para simular procesos es conocido como Aspen plus.
2.3.2.2 Sistema avanzado para la ingenieria de procesos (Aspen Plus)

Aspen Plus, es un programa de simulacion de procesos quimicos que puede ser empleado
en el area de la biotecnologia, con el cual, se puede optimizar el proceso de estudio. Se
alimenta principalmente de los flujos de masa y energia, y de los equipos involucrados en el
proceso. También, permite realizar: (1) la estimacién de propiedades de compuestos, (2) el
andlisis de sensibilidad de variables de proceso, (3) obtener especificaciones de disefio de

proceso Yy (4) la sintesis y analisis de procesos quimicos.

Una vez determinados los balances de materia y energia para cada proceso, se puede
realizar la evaluacion del impacto ambiental utilizando el algoritmo WAR. Este programa
puede ser acoplado con el simulador de procesos (Aspen Plus) de tal forma que los datos
sobre las sustancias involucradas en el proceso y los flujos masicos del mismo son tomados

directamente del simulador (Montoya y col 2006).

Cardona y col. (2006), evaluaron los impactos ambientales para la produccion de bio-
etanol de cafa de azucar y maiz utilizando el software WAR y Aspen Plus. Realizaron
primero una simulacion para una planta de produccién de 537.72 L/dia de bio-etanol. Se

contemplaron las etapas de lavado y extraccion del jugo de cafia, esterilizacion,
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fermentacion, concentracion del bio-etanol por destilacion, deshidratacidn por adsorcién con
tamices moleculares y concentracion de vinazas. Para el caso del maiz, se consideré el
lavado, molienda del grano, licuefaccion del almidon, sacarificacion y fermentacion
simultaneas, concentracion del bio-etanol por destilacion, deshidratacion por adsorcién con
tamices moleculares y produccién de granos secos de destileria con solubles (Distillers Dried
Grains with Solubles, DDGS, por sus siglas en Inglés). Una vez determinados los balances
de materia y energia para cada proceso, procedieron a realizar la evaluacion de los impactos

ambientales utilizando el algoritmo WAR.

En la Figura 2.3, se muestran los resultados obtenidos para el indice de salida para las 8
categorias de impacto por unidad de tiempo.

Velocidad de Salida de PEI
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Figura 2.3. Potencial de impacto de salida por categoria para los dos casos de estudio.

Los resultados se mostraron como el potencial de impacto ambiental por unidad de tiempo
(PEI/h por sus siglas en ingles) y se evaluaron las ocho categorias de impacto antes
mencionadas. Los resultados indican, que la produccién de bio-etanol a partir de cafia de
azucar tiene un grado mayor de impacto. Se observa que las categorias que contribuyen en
mayor proporcion con el PEI de salida para ambos casos son el potencial de toxicidad

humana por ingestion (HTPI) y el potencial de toxicidad terrestre (TTP).

Estas dos categorias estan estrechamente relacionadas, ya que ambas se calculan en

funcién de la dosis letal a través de ingestion que mataria el 50 % de una muestra de ratas
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(LDso). Casi todos los componentes (materias primas e insumos como: lipidos, proteinas,
cenizas, fibra, almidon, azlcares, enzimas y amoniaco (como fuente de nitrégeno), y los
formados en la etapa de fermentacion: etanol, didxido de carbono, biomasa, acetaldehido,
oxigeno, alcoholes de fusel y glicerol) involucrados en ambos procesos contribuyen a estas
categorias, aungque unos en mayor proporcion que otros. Como ejemplo, se encuentra el
amoniaco, el cual, posee un LDso de 350.00 mg/kg, mientras que el glicerol presenta un valor
de 12.60 mg/kg, lo que hace del amoniaco el mayor contribuyente a estas categorias de

impacto.

En cuanto al resto de las categorias, el potencial de impacto ambiental es menor. En orden
de mayor impacto a menor impacto son: ATP, HTPE, APP, COP, ODP y GWP. Estas

categorias son influenciadas principalmente por la alta carga organica de las vinazas.

Esta metodologia de andlisis tiene la ventaja de que el programa WAR se puede obtener
de la plataforma de la EPA y que la simulacion permite establecer diferentes escenarios
modificando los equipos y etapas con el fin de tener una mayor eficiencia en el proceso.

2.4 Tasa de retorno energético (TRE)

La TRE (Energy Return On Investment, por sus siglas en ingles, EROI), es una
estimacion de la relacion entre la energia invertida y la energia recuperada de un sistema de
estudio. Se desarrollé debido a la preocupacion por la disminucion y posible agotamiento de
los recursos fosiles, por lo que es importante conocer la cantidad de energia util que se

obtiene de una fuente de generacion determinada y la energia invertida para lograrlo.

La TRE, es un criterio importante ya que determinara qué tan viable es un proceso. La
TRE del petrdleo es cada vez menor. En los ultimos afios, se obtuvo una relacion 10:1
(Murphy y Hall, 2010), esto quiere decir, que por cada unidad de energia invertida se
obtienen diez de energia util. Esta relacion es debido a que cada vez es mas dificil obtener
el petroleo, lo que se ve reflejado en un mayor costo energético y una disminucion de la tasa
de retorno. Para que un proceso sea considerado viable este debe tener una TRE mayor a 5.
Al realizar el andlisis del proceso, se pueden tomar medidas para hacerlo més eficiente y
elevar el valor de la TRE (Ballenilla y Ballenilla, 2007).
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La TRE, es una medida Util de la calidad de los recursos. La calidad, se define como la
capacidad de una unidad de calor para generar una produccion econémica. Los recursos de

alta TRE se consideran, mas utiles que los recursos con TRE bajos.

2.4.1 Metodologia para determinar la tasa de retorno energético

Aungue no existe una metodologia en especifico para llevar a cabo el célculo se tiene una
base que consta de: limitacion del sistema de estudio, inventario y célculo de la TRE. En
principio, la estimacién de la TRE sera mas fiable, en la medida que se haya especificado
como se han realizado los calculos técnicos y cuantos mas elementos se consideren en el
balance. Por otra parte, en el balance también se debe considerar la energia aportada por los
subproductos. La TRE real serd menor ya que en muchos casos no esta incluida la energia
invertida en mantener la infraestructura del proceso y la invertida en crearla. Ademas, hay
que considerar que se trata de una tasa contextualizada, es decir, la TRE para un mismo

proceso varia con el afio y el contexto.

La eleccidn de los limites del sistema es una parte muy importante ya que con ellos se
reflejara la complejidad del analisis, entre mas profundo sea el analisis los limites del sistema
seran mas grandes, por eso es importante definir y especificar que consideracion se tendran.
Una de las metodologias que se plantean es el analisis de procesos, también conocido como
analisis de abajo hacia arriba y similar al analisis del ciclo de vida, explica las entradas y
salidas de energia en un proceso agregandolas a través de las etapas secuenciales de

produccién.

Dentro del inventario, los insumos de energia pueden considerar la energia utilizada
directamente en el propio proceso, como por ejemplo, el combustible consumido en una
plataforma de perforacion. Pero también se puede considerar la energia que se ha utilizado
para extraer y entregar los insumos materiales a un proceso, como por ejemplo, la energia
usada para construir la plataforma de perforacién. Estas maquinas involucradas en el proceso
también han requerido energia para su fabricacion, al igual que las maquinas que
construyeron esas maquinas, y asi sucesivamente. Podemos diferenciar entre insumos
energéticos e insumos materiales como insumos directos e indirectos, con numerosas
subdivisiones dentro de estas amplias clasificaciones. Algunas de las metodologias usadas

para la estimacion de la TRE son las siguientes:
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Estimacion por calculos analiticos: Se realiza una estimacion por medio de célculos
analiticos directos, realizando la relacion de la energia invertida y la energia atil obtenida,
considerando la energia invertida como el conjunto de la maquinaria y equipo utilizado para
la explotacion del recurso. El célculo no solo contempla el gasto en construccion y
funcionamiento de los distintos equipos utilizados en la extraccion y/o explotacién de la
fuente energética, sino también, de toda la cadena de produccion hasta llegar a la materia
prima. También se refiere al gasto realizado en transporte y equipos necesarios y pérdidas

energéticas de indole eléctricas, térmicas, hidraulicas, etc.

Estimacion por anélisis monetario basado en un ACV: Permite realizar un disefio,
investigacion y evaluacion de un proceso productivo y del impacto ambiental asociado
durante la explotacion del recurso energeético en cuestion. La finalidad, es evaluar el impacto
potencial sobre el ambiente a lo largo de todo su ciclo de vida mediante la cuantificacion del

uso de recursos, como en este caso la energia consumida.

En el primer paso se estableceran los limites del sistema a analizar, es decir, que tan
grande o minucioso sera el analisis, por el cual, se determinaran las etapas que seran
incluidas en el analisis (obtencion de la materia primas, produccion, transporte, etc.). En el
segundo paso se analizaran las pérdidas de energia de los subsistemas, lo cual puede ser
ocasionado por el mal funcionamiento de los equipos, en tercer lugar se realizaran
correcciones en la calidad de energia, es decir, evitando dichas perdidas y que esta sea
aprovechada al maximo. Posteriormente, se efectuara la conversion econémica-monetaria
de energia, realizando la conversion del consumo energético (KW, MJ, W, etc.) en el costo
econdémico equivalente de acuerdo al sitio donde se esté realizando el estudio y por ultimo
se analizan las estadisticas obtenidas.

Estimacion por analisis de sistemas dinamicos (ADS): La herramienta VENSIM®
permite establecer relaciones entre las distintas variables, con el fin de obtener el diagrama
causal del modelo dindmico a analizar. La mayor ventaja de trabajar con flujos de
energia/potencia, es que se puede conocer el ahorro energético obtenido y la consecuente

disminucion de las emisiones (Camargo y Schweickardt, 2016).
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Una vez determinados los diferentes flujos de energia, se calcula la TRE que se presenta
como unarelacion entre la energia invertida y la energia Gtil, como se muestra en la Ecuacion
2.2.

TRE=2 Ec. 2.2
Einv

Donde:

TRE= Tasa de Retorno Energético
Eret= Energia util obtenida por el producto
Einv= Energia invertida para producir el producto

2.4.2 Biocombustibles y su TRE

La TRE es un tema que ha sido estudiado para la mayoria de las energias renovables y
especialmente para la produccion de bio-etanol. La mayoria de las estimaciones de TRE se
realizan desde la etapa de obtencion materia prima hasta la distribucion del producto. Sin
embargo, el valor obtenido varia demasiado, debido a las diferentes consideraciones y

metodologias empleadas.

Para realizar el calculo de la energia Gtil obtenida por el uso de bio-etanol, se utiliza su
poder calorifico que es de 23.6 MJ por litro. Hammeschlan y col. (2006), realizaron un
analisis sobre la TRE en el proceso de produccion de bio-etanol. Obtuvieron una TRE
promedio de 0.84 - 1.65 para el bio-etanol obtenido a partir de maiz y de 4.40-6.61 para el
bio-etanol a partir de material celulésico. Aunque en el caso del maiz este tiene una tasa de
retorno viable (>5) este valor aln es bajo para competir otros combustibles como el carbén,
petréleo o gas natural. Por lo que a partir de este estudio se puede concluir que el uso del

maiz como sustrato para la produccion de bio-etanol no es viable.
En la Figura 2.4, se puede observar los valores de TRE para diferentes combustibles.

La tasa de retorno puede cambiar con el tiempo como es el caso del petroleo, en los afios
30’s se tenia una TRE de casi de 80:1. Sin embargo, para el afio del 2005 bajo a 10, esto es
debido a que los procesos de extraccion son cada vez mas dificiles e implican mayores
consumos de energia. Es debido a esto que existe una necesidad de producir combustibles
alternos que puedan competir con el petrdleo y sean obtenidos a partir de sustratos con una
TRE viable.
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Figura 2.4. TRE de diferentes combustible (Ballenilla y Ballenilla, 2007
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3 Hipotesis

El uso de la fraccion organica de los residuos solidos urbanos (FORSU) como materia
prima para la produccion de bio-etanol, podra disminuir la energia invertida y los impactos

ambientales en la produccion de una fuente de energia renovable.
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4 Objetivos

4.1 Objetivo general

Realizar un analisis energético y ambiental del proceso de produccion de bio-etanol a

partir de la fraccion organica de los residuos solidos urbanos (FORSU).

4.2 Objetivos particulares

«Analizar el proceso teorico de la produccion de bio-etanol a partir de la FORSU.

*Determinar la tasa de retorno energético de la produccién con base en los datos de los

equipos.
Realizar una simulacion del proceso con ayuda del programa Aspen Plus 7.3.

*Determinar el grado de impacto ambiental ocasionado por el proceso con el algoritmo
WA ste Reduction (WAR GUI).
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5 Metodologia

La presente investigacion se llevd a cabo resaltando tres puntos: Tasa de Retorno
Energético, Analisis de Ciclo de Vida, discusion y recomendaciones, como se muestra en la
Figura 5.1, con el fin de poder realizar un analisis ambiental y energético del uso de la
FORSU para producir bio-etanol.

Anahsis de uso de 1la FORSU para
la produccibén de etanol

]

Tasa de retorno 1

energético Descripcion
decasode | ¥}
‘ estudio 1
Inventario Aleance y 1
Anlisis de ciclo de vida limites Estimacion
(piloto Aindustrial) Seleceidn _de energia
de etapas invertida en
1 el proceso
', Simulacién L
(Aspen + WAR) TRE = ER / EI
mﬁﬁnﬂaﬁisnis Anélisis de
datos L 1
(impacto
ambiental) Eleccién de
un caso de
aplicacién

Figura 5.1. Estrategia de investigacion en el analisis de uso de la FORSU para la produccion
de bio-etanol.

Tasa de retorno energético: se selecciond el proceso de produccion de bio-etanol a
escala piloto como caso de estudio, posteriormente se realizé un inventario de las etapas para
delimitar los limites del sistema, cuantificar el consumo energético de cada etapa

contemplada y determinar la tasa de retorno energético.

Analisis de ciclo de vida: con base al inventario generado en la etapa anterior se realizd
una simulacién del proceso en el programa Aspen plus, para posteriormente evaluar los
impactos ambientales con el programa WAR provocados por el proceso a nivel piloto e
industrial.
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Discusion y recomendaciones: en esta parte se realiza un andlisis de los resultados
obtenidos para cada uno de los analisis, destacando la informacion mas relevante de acuerdo
a los objetivos planteados, finalmente se generan recomendaciones para favorecer y

enriquecer el tema de investigacion.

5.1 Determinacion de la TRE para la produccion de bio-etanol a partir de FORSU

a nivel piloto.

Caso de estudio: El anélisis se realiz6 tomando como base los resultados obtenidos en la
fermentacion de los carbohidratos de la FORSU y produccion de bio-etanol de la tesis
doctoral que realiza el M. en C. Raziel Estrada Mtz, en las instalaciones de la planta piloto

4 de la Universidad Autonoma Metropolitana, Unidad Iztapalapa.

Inventario: Se realiz6 un inventario de los insumos, materiales, equipos y etapas
involucradas en el proceso de produccion. Esta etapa tiene como objetivo, conocer el proceso

de produccion de bio-etanol y determinar los limites del sistema de estudio.

EnlaTabla5.1, se muestra la estructura del inventario que se utilizo6 para la determinacion

de la tasa de retorno energético y el analisis del ciclo de vida

Tabla 5.1. Estructura del inventario.

Objetlvp de Categoria Indicadores Especificaciones
estudio
Energia consumida por equipo Equipo, consumo de energia por
Equipo y tiempo de trabajo por equipo, tiempo de trabajo, nimero de
muestra muestras y fuente: lugar y fecha
Cantidad y tipo de insumos Tipo de insumo, cantidad, nimero de
Insumos - .
utilizados en la etapa muestras y fuente: lugar y fecha
Etapa del
proceso . . . . Tipo de sustancia o quimico, cantidad,
Sustgn(_na © Cap t'.dad y_t!po de sustancia o nimero de muestras y fuente: lugar y
quimico quimico utilizados en la etapa
fecha
Rgs!duos, Tipoy c_antldad de residuos, Tipo de residuo, cantidad y fuente:
emisiones y emisiones o descargas
q . lugar y fecha
escargas realizadas en esta etapa

El inventario se realizd de manera presencial, los indicadores corresponden de forma

cuantitativa a las categorias analizadas. Las especificaciones de cada etapa se describen en

el anexo A.
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Descripcion del proceso: De manera experimental, el proceso inicia con la recoleccion
de la materia organica, obtenida de locales de comida cercanos a las instalaciones de la UAM
Iztapalapa y que se dedican a la venta de ensaladas, jugos y cocteles de fruta. Los locales
ubican aproximadamente a 190 m del sitio de estudio, donde se llevo a cabo la produccion
de bio-etanol. Una vez recolectados los residuos se estandarizaron, es decir, se ajustaron los
porcentajes de cada residuo, para obtener la siguiente composicion: 93% de residuos
organicos (naranja 30%, sandia 15%, pifia 15%, limon 10%, zanahoria 10%, papaya 10%,
platano 5%, pepino 5%), 4% aserrin y 3% papel triturado.La mezcla de residuos formulada

se triturd para facilitar su pretratamiento y su posterior fermentacion.

La etapa de crecimiento y conservacion del microorganismo no fue considerada dentro
del analisis energético y ambiental, ya que los equipos utilizados para esta etapa (cuarto de
temperatura controlada (30° C) y cuarto frio (4° C)) tienen capacidades 10 veces mas grandes
en comparacién con el resto de los equipos y los métodos de medicion podrian resultar no

confiables.

Se realiz6 un pretratamiento de los residuos por explosiéon a vapor en una autoclave
modificada de 180 L. Los residuos (50 Kg) fueron introducidos en la autoclave. La autoclave
se presurizd con vapor hasta alcanzar una presion de 2.7 Kg/cm? durante 15 min. Una vez
pasado el tiempo del pretratamiento se realiz6 una liberacion rapida de la presién, en menos
de 2 min. El bioreactor fue esterilizado usando vapor a presion atmosférica durante 2 h a
92°C. Sin embargo, esta estapa no fue considerada dentro del andlisis ya que solo se
consideraron las operaciones unitarias principales. Los residuos pretratados se introdujeron
asépticamente de manera manual en un biorreactor tipo batch de 170 L y se inoculd con una
levadura de panaderia (Saccharomyces cerevisiae) en una proporcion 10 % (p/v). Los
residuos fueron fermentados durante 24 h a 30° C, con agitacion intermitente (c/30 min).
Una vez transcurrido el tiempo de fermentacion se llevo a cabo la extraccion de bio-etanol
y de carbohidratos no fermentados para su posterior analisis. Para ello, se tomaron muestras
(10 g) y se mezclaron con 40 mL de agua destilada (dilucion 1:5), se mezclaron y se
centrifugaron a 3500 rpm a 4° C, durante 20 min. El sobrenadante fue filtrado con una
membrana de 0.22 um (tamarfio de poro) y fue analizado para determinar las concentraciones
de sacarosa, glucosa, fructosa, bio-etanol y acido acético. Los diferentes compuestos fueron
analizados en un equipo de cromatografia liquida de alta resolucion (HPLC) Shimadzu
Promenence (Shimadzu Corp, Kyoto, Japon) con detector de arreglo de diodos SPD-M20A
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y detector de indice de refraccion RID-20A. La separacion se llevd a cabo usando una
columna Aminex HPX-87H (Bio-Rad, Hércules, CA, USA). Como fase movil se utilizd
solucion acuosa 5 mM de H2SOg4. La velocidad de flujo y la temperatura de operacion usada
fueron de 0.6 mL min? y 60° C, respectivamente. Los compuestos se cuantificaron

basandose en los tiempos de retencién y las areas obtenidas de soluciones estandar.

La estimacion de la tasa de retorno energético inicialmente se pretendia realizar en base
a los flujos de energia obtenidos por una simulacion del proceso que se llevé a cabo en el
programa Aspen plus en la cual se intento imitar los equipos y condiciones de operacion de
la planta piloto, las etapas simuladas fueron: disminucion de particula, explosion a vapor,
fermentacion y destilacion. Sin embargo, la simulacién no ayud6 a determinar una TRE
fiable, debido a que el programa no contiene algunos de los equipos utilizados,
especialmente en la etapa de fermentacion, pero los resultados de los flujos de materia
obtenidos sirvieron para determinar los impactos ambientales que se veran en el siguiente

apartado.

Se determind la TRE con ayuda de los datos del inventario como son: potencia, tiempo
de operacidén y capacidad de los equipos. La TRE presentada contempla dos consumos: el
obtenido por medio de las especificaciones del fabricante para cada equipo utilizado contra
el consumo real. Para el consumo real, se realizaron mediciones con los equipos en
funcionamiento, utilizando un amperimetro de gancho para determinar su corriente (V) e

intensidad (A). A continuacion, se muestra la metodologia empleada para cada etapa.

5.1.1 Etapa I. Disminucion de particula

Descripcion de la etapa: Se utilizé una trituradora de cuchillas, con una potencia de 2238
kW, la cual, tritura la FORSU (50 Kg) en 30 min, el equipo funciona por medio de un motor

trifasico de induccién cerrada.

En la Figura 5.2, se muestra el equipo utilizado para esta etapa. En la figura 5.2A, se
presenta el equipo de trituracion, en la Figura 5.2B la placa con las caracteristicas del equipo
de trituracion y en la Figura 5.2C y D, las mediciones realizadas al equipo.
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PQ: 6P100
0p: 3. kW: 2,238
‘m‘; 1‘7“ Hz: 60
Vx 903'.'230/460

Figura 5.2. Etapa de disminucién de particula

Se realizd el calculo del consumo energético del equipo de acuerdo a la Ecuacion 5.1 de
potencia para un motor trifasico, considerando los datos reportados en la placa de
informacion del fabricante (Figura 5.2B) y las mediciones realizadas con el amperimetro de
gancho. Con el amperimetro, se midid el voltaje y el ampreraje con el equipo puesto en
marcha, es decir, triturando un Kg de la FORSU. Esto se realiz6 para las tres fases como se
muestra en la Figura 5.2C y 5.2D. Una vez obtenido el resultado en kW fue convertido en

kW h tomando en cuenta el tiempo de operacion del equipo.

P(W)=+3+«FP+I(A)«V(V:L—-L) Ec.5.1

Metodologia: Analisis energético y ambiental de la produccién de bio-etanol a partir de la
FORSU. T. P. Mendoza Tinoco 32



Donde:

P (W): potencia en Watts

V: L - L: voltaje de lineas en voltios (V)
I: corriente en linea en amperios (A)

FP: factor de potencia

5.1.2 Etapa Il. Explosién a vapor

Para el pretratamiento por explosion a vapor, se suministr0 vapor a una autoclave
modificada de 180 L hasta alcanzar una presion de 2.7 Kg/cm?. El vapor suministrado se
obtuvo de una caldera de vapor (Clayton, México, 1995) que presenta las siguientes
caracteristicas: presion de 7 Kg/cm?, un voltaje de 220 V, utiliza gas como combustible y se
suministra el agua por medio de una bomba de 3 HP. En la Figura 5.3, se muestran los
equipos utilizados para la etapa de explosiéon a vapor. En la Figura 5.3A, se presenta la
autoclave modidificada para la liberacion de vapor, en la Figura 5.3B, se muestra la caldera
de vapor, en la Figura 5.3C, la placa con las caracteristicas de la caldera y en la figura 5.3D,

la técnica de medicion del consumo energético.

Figura 5.3. Etapa de explosion a vapor

Se realiz6 el célculo del consumo energético por medio de la informacion de placa del

fabricante del equipo (Figura 5.3 C) y del consumo de combustible. Se realiz6 la medicion
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del amperaje y voltaje de la caldera con un amperimetro de gancho en las tres lineas con el

equipo en funcionamiento y sin funcionamiento.

Para el calculo del consumo de gas, se determind el flujo de agua necesaria para saturar
la autoclave de 180 L, tomando como base la densidad de la FORSU. La densidad de la
FORSU se determind a partir de la sumatoria de las densidades de cada compuesto que fue
considerado y su fraccion masica (Agua 0.70 g/cm?3, Carbohidrato 0.22 g/cm?, Cenizas 0.03
g/cm®, Almiddn 0.16 g/cm?®, Proteinas 0.07 g/cm®) obteniendo una densidad de 0.7 g/cm®
por kilogramo de FORSU himeda. Esta densidad fue convertida a kg/ cm?, para obtener el

volumen que esta ocupaba en la autoclave, dando un resultado de 71.43 L.
Para el célculo del consumo de gas se utilizd la ecuacion que se muestra a continuacion:
Q=m=x*Cp*AT Ec.5.2
Donde:

Q: calor térmico (kW h)

m: flujo de la sustancia a calentar (kg/h)

Cp: poder calorifico de la sustancia a calentar (k cal/ kg °C)
AT: diferencia en la temperatura inicial y final (°C)

5.1.3 Etapa Ill. Fermentacién

Se utilizd un biorreactor horizontal tipo batch con una capacidad nominal de 170 L, el
cual, se mantuvo a 30° C entre 24 y 30 h, la temperatura fue controlada con agua calentada
por medio de un serpentin y se recirculd por la chaqueta del reactor. El reactor tiene una

agitacion constante por medio de un motor trifasico a 0.75 rpm.

En la Figura 5.4, se muestran los equipos involucrados en la etapa de fermentacion. En la
Figura 5.4A, se presenta en el biorreactor batch 170L, en la Figura 5.4B, la placa con las
caracteristicas delo motor trifésico, en la Figura 5.4C, el sistema de calentamiento del agua
recirculada y en la Figura 5.4D, la placa con las caracteristicas de funcionamiento del

serpetin que calienta el agua de recirculacion.
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Figura 5.4. Reactor utilizado en la etapa de fermentacion

Los calculos de consumo de energia en esta etapa se realizaron con la informacién de la
placa de los equipos (Figura 5.4B, D). Adicionalmente, se realizaron mediciones de
amperaje y voltaje del biorreactor, calentador y la bomba que recircula el agua, por medio
de un amperimetro de gancho con los equipos con carga (Figura 5.5), es decir, durante la
fermentacion de la FORSU.

Figura 5.5. Medicion de amperaje del reactor
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Una vez obtenidos los datos se utilizd la Ecuacion 5.3, para el célculo del consumo
biorreactor. La bomba que recircula el agua funciona con un motor monofésico por lo que

se utilizo el calculo de consumo energético con la Ecuacion 5.3 de motor monofasico.
P(w)=VL—-N=xI=+FP Ec. 5.3
Donde:

P (W): potencia en Watts
VL-N: voltaje de linea a neutro en voltios (V)
I: corriente en linea en amperios (A)

FP: factor de potencia

5.1.4 Etapa V. Destilacion

En esta etapa, se considerd una destilacion simple. En la destilacion simple, se calienta el
caldo fermentado a 78° C, para obtener una concentracion del 90 % de producto destilado.
Se calcul6 la energia necesaria para destilar el caldo fermentado considerando una
composicion de 30% de bio-etanol, y 70% de humedad (agua). Se consideraron las
caracteristicas fisico-quimicas (poder calorifico (k cal/ kg °C)) del agua para simplificar el
calculo. Para el calculo de consumo energético en la etapa de destilacion se considerd la

Ecuacidn 5.2, sustituyendo los valores para cada sustancia.

5.2 Analisis de ciclo de vida para la produccién de bio-etanol a partir de FORSU a

nivel piloto

La informacién del proceso de produccion de bio-etanol a nivel piloto se suministro al
programa Aspen plus 7.3, para simular el proceso de produccién de bio-etanol considerando
las etapas antes mencionadas. El proceso de simulacion inicia con la seleccion de los equipos
involucrados en el proceso de produccidn, similar a lo utilizado experimentalmente en la

planta piloto 4 para poder simular las mismas condiciones del proceso.
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En la Figura 5.6, se presenta el diagrama de flujo del proceso, donde se pueden observar las

siguientes etapas: disminucion de particula, explosion a vapor, fermentacion y destilacion.

Produeccion de etanol a partir de FORSU.

Etapa 1. Disminucion de particula

B1

& {ronsu} \Q,D

Etapa 3. Fementacion

RESIDUOD [T

@mm

Etapa 2. Explosion a vapor

Etapa 4. Destilacion

RESIDUOS

Figura 5.6. Diagrama de flujo del proceso de produccién

El diagrama de flujo del proceso presenta las siguientes siglas que corresponden a lo
considerado en cada etapa: FORSU: fraccion organica de los residuos sélidos urbanos,
FORSUTRI: fraccién organica de los residuos solidos urbanos triturada, AGUA: agua que
se suministra a la caldera, VAPOR: producto dela caldera, RESIDUOE: vapor liberado
después de la explosiéon a vapor, FORSUPRE: fraccion organica de los residuos sélidos
urbanos después del pretratamiento térmico, CALOR: calor suministrado en la fermentacion,
FORSUFER: fraccion organica de los residuos solidos urbanos después de la fermentacion,
RESIDUOS: residuos no fermentados, CALDOFER: caldo fermentado, PRODUCTO: bio-
etanol destilado, RESIDUQO: residuos del destilado.

Con los equipos seleccionados, se realizardn las conexiones de entrada y salida de materia
y/o energia, las cuales, fueron introducidas de acuerdo a la informacion obtenida en el
inventario. En una etapa posterior, se introdujeron los siguientes datos de la simulacion al
programa: las condiciones de operacion, la capacidad de la planta y la composicion de la

materia prima.

En la Tabla 5.2, se muestra la composicion de la materia prima (FORSU) utilizada para

la simulacion.
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Tabla 5.2. Compuestos considerados en la simulacion (% p/p)

Compuesto Inicial
Agua 70.00
Carbohidratos 14.45
Cenizas 2.56
Almidén 5.00
Proteinas 7.99

Fuente:(Kiran y col., 2014)

Los carbohidratos considerados fueron: sacarosa, fructuosa y glucosa, datos obtenidos a
partir del analisis por HPLC. Los datos de proteinas, cenizas y almidédn fueron estimados a

partir de trabajos previos (Kiran, Trzcinski, Ng, y Liu, 2014b).

Tomando en cuenta la capacidad de la planta piloto 4 (50 kg de FORSU al dia), se
considerd una capacidad de planta de 9 ton/afio de FORSU en base himeda, con una
produccién de 498.50 L de bio-etanol al afio, considerando un rendimiento de produccién
de 36.93 g de bio-etanol/kgMH por lote. Para el calculo de los coeficientes de actividad se
utilizé el modelo termodindmico no aleatorio de dos liquidos (NRTL) con el que se puede
calcular los estados de equilibrio de un sistema, ya sea liquido-vapor o solido-liquido

(Cardona, Sanchez, Montoya, y Quintero, 2005a).

Las propiedades fisicoquimicas de las de proteina y el almidon se obtuvieron del trabajo
de produccion de bio-etanol a partir de maiz elaborado por el laboratorio Nacional de
Energias Renovables de Estados Unidos, debido a la similitud en la composicion que se
empled en este trabajo, ya que dentro de su composcision inicial de la materia prima se
considera almidon, cenizas, proteinas y carbohidratos, también sirvi6 como base para

establecer las condiciones de operacion de los equipos (NERL, 2011).

En la Tabla 5.3, se muestran las condiciones de operacién que se consideraron para llevar

a cabo la simulacién.
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Tabla 5.3. Condiciones de operacion por etapa y equipos

Equipo utilizado

Etapa X i Especificaciones
en la simulacién
Disminucién de Diametro méaximo de particula: 6 cm
icul Crusher
particula Bon Word Index: 43 kW h/Ton
H Temperatura: 138.39° C.
i6 eater
Explosion a Presion; 1 atm
vapor
Mixer Presion: 2.6 bar
Temperatura: 30° C,
. . Reaccion:
Fermentacion Rstoic CeH1,06 > 2C,HsOH + 2C0,
(Conversién 51 %)
Temperatura: 78° C
Destilacion Radfrac NUmero de etapas :17

Relacién de reflujo : 0.39

Con la finalidad de simplificar la simulacién, se modifico el biorreactor utilizado en la
etapa de fermentacidén y se seleccioné un bioreactor estequiométrico. Con el uso del
biorreactor estequiométrico se permite simular la etapa de fermentacion considerando el
porcentaje de conversion tedrico en la produccion de bio-etanol (51 %) y no se requiere
establecer un tiempo de retencidn u operacion. En este caso se puede omitir el tiempo de
operacion, ya que se busca determinar los impactos ambientales provocados y no el consumo

energético a partir de esta simulacién.

En la etapa de destilacion, se calculd el numero de etapas por el método McCabe Thiele,
a partir de la concentracion al inicial de bio-etanol hasta obtener una concentracion del 90
% Yy obtener la relacion de reflujo. Una vez introducidos todos los datos requeridos se corrié
la simulacion para obtener: un resumen de las entradas y salidas de materia, con lo que, se

pudo cuantificar las entradas de materia prima, residuos y de producto (Anexo B).

5.2.1 Evaluacion de impacto ambiental

Con la informacion obtenida en la simulacion se analizaron los impactos ambientales con
el programa WAR. En el cual, se exporto la informacion sobre los flujos de materia y energia
consumida y se realizd la valoracion de las 8 categorias de impacto con el valor més alto
(10). Con ayuda del programa WAR, se evaluaron los impactos generados por el proceso.

El programa se enfoca en los impactos generados por los compuestos, productos, residuos
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del proceso y por la fuente que suministra la energia para desarrollar el proceso de
produccion. Como fuente de suministro energético, se considero una central termoeléctrica,
cuyo funcionamiento es mediante el uso de hidrocarburos (diesel, combustoleo, etc.) (Ramos

y Montenegro, 2012), la cual suministra a la Ciudad de México.

Suministrados todos los datos al programa WAR, se analizaron los compuestos vertidos
y con ayuda de una base de datos incorporada en el programa se determinaron cuales son los
potenciales impactos ambientales del proceso. El programa funciona de acuerdo a una base
de datos que contiene los posibles impactos que puede provocar un cierto elemento con base
en estudios realizados por la agencia de proteccion ambiental de los Estados Unidos (EPA),
dando como resultado un resumen de los Kg de contaminante por unidad de tiempo y por

unidad de producto.

5.3 ACV para la produccion de bio-etanol a nivel industrial

Caso de estudio I1: Al obtener los resultados del ACV a nivel piloto, se realiz6 el mismo
analisis en un caso real. Se utilizaron los mismos datos de composicién y condiciones de
operacion que en la primera simulacion (Tabla 5.3). El caso de estudio seleccionado fue la
planta de compostaje del Bordo Poniente que recibe grandes cantidades de residuos

organicos provenientes del Valle de México.

5.3.1 Descripcién del caso de estudio

En la Ciudad de México se opera una la planta de compostaje, ubicada en el sitio Bordo
Poniente IV Etapa, en un lugar cercano del relleno sanitario de Bordo Poniente dentro de los
terrenos federales del Estado de México y en los limites de la Ciudad de México, con una
superficie de 6000 m?. La planta trabaja los 365 dias del afio de 7 a 22 horas, recibe 4828.31
ton/dia de FORSU (Saucedo,2012) y produce diariamente alrededor de 2500 toneladas de
composta (Morillas, 2014).

En esta tesis se propone utilizar los residuos organicos (FORSU) que ingresan a la planta,
para la produccion de bio-etanol, el cual, podria ser distribuido para su uso en el trasporte,
obteniendo uno de los primeros centros de produccion de biocombustibles en la Ciudad de
México. La seleccion de este caso de estudio se debio a la facilidad de la obtencion de
materia prima, el area disponible y que se cuenta con la etapa de molienda, considerada

importante para la produccion de bio-etanol. La implementacion de este proyecto implicaria
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una inversion econdmica y energética elevada, estos aspectos no son analizados en el
presente trabajo, donde el Gnico objetivo es dar un panorama general sobre la viabilidad de
este tipo de acciones en sitios de disposicion final en términos de aspectos ambientales y

energéticos.

5.3.2 Simulacién y analisis de datos

Se realiz6 una simulacion con una capacidad de planta de 8.42 x 10° Ton/afio, con una
produccion de 4.67 x 10* m%afio de bio-etanol. Se utilizaron las mismas condiciones de
operacion y equipos planteados a escala planta piloto. Con los datos obtenidos de la

simulacidn, se evaluaron las 8 categorias de impacto con el programa WAR.
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6 Resultados y discusion

6.1 Determinacion de la TRE para la produccion de bio-etanol a partir de FORSU

a nivel piloto

La estimacion de la tasa de retorno energético inicialmente se pretendia realizar en base
a los flujos de energia obtenidos por una simulacién del proceso que se llevd a cabo en el
programa Aspen plus en la cual se intentd imitar los equipos y condiciones de operacion de
la planta piloto, las etapas simuladas fueron: disminucion de particula, explosion a vapor,
fermentacion y destilacion. Sin embargo, la simulacién no ayudd a determinar una TRE
fiable, debido a que el programa no contiene algunos de los equipos utilizados,
especialmente en la etapa de fermentacion, pero los resultados de los flujos de materia
obtenidos sirvieron para determinar los impactos ambientales que se veran en el siguiente

apartado.

En una etapa preliminar, a partir de la simulacion realizada con el programa Aspen plus
se obtuvo una TRE de 5:1 (ver Anexo E), esta estimacion fue descartada debido a que no se
simularon los mismo equipos en las etapas del proceso de produccion de bio-etanol y este
resultado puede ser incorrecto. Las principal diferencia fue en la etapa de fermentacion, en
la cual, se utiliz6 un biorreactor estequiométrico que no cuenta con una agitacion constante
y no se define un tiempo de operacién. Sin embargo, esta simulacion se utiliz6 como una
herramienta para determinar los impactos ambientales en el proceso. Con las mediciones
realizadas, en cada etapa se obtuvieron las estimaciones energéticas de consumo por equipo.
A continuacion se presentan los resultados a nivel piloto, considerando la informacion de
fabricante a través de la placa del equipo y las mediciones reales obtenidas con el

amperimetro de gancho.
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Etapa 1. Disminucion de particula

En la Tabla 6.1, se muestran los datos obtenidos a partir de las mediciones del triturador
utilizado en la etapa de disminucion de particula.

Tabla 6.1. Amperaje de linea a neutro

Sin carga Con carga

L1 3.3 L1 35
L2 3.4 L2 3.6
L3 3.4 L3 3.6

De acuerdo a las mediciones realizadas al motor trifasico utilizado en esta etapa se
obtuvieron los valores de amperaje (A) sin carga y con carga como se muestran en la Tabla
6.1. Las mediciones sin carga se realizaron para tener las variaciones de arranque antes de
que el equipo esté operando. Las mediciones se compararon con el consumo real del equipo

en operacion. El valor tomado para el célculo del consumo energético fue de 3.6 A.

En la Tabla 6.2, se muestran los resultados del consumo energético a partir de los datos

obtenidos de la placa del equipo y reales a las condiciones de trabajo y usando la Ecuacion
5.1.

Tabla 6.2. Consumo energético de la etapa de disminucion de particula

Datos
Variable Lectura

Placa Real

HP 3.00 3.00
Vv 208 224

A 8.50 3.60

Fp 0.82 0.82
V3 1.73 1.73

Consumo energético

W 2508.08 1149.06
H 0.25 0.25
kW h 0.62 0.28
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Se observa que el consumo energético real (0.28 kW h) es menor comparado con lo
indicado en la placa del fabricante (0.62 kW h), esto es debido a que las condiciones
reportadas en la placa son a la maxima potencia que puede alcanzar el equipo. Sin embargo,
la FORSU al ser un material blando, comparada a otros materiales usualmente triturados en
este tipo de equipos, como por ejemplo madera y gravilla, no requiere la potencia reportada
en la placa. Para disminuir en el consumo energético en la etapa de disminucién de particula,
es necesario disminuir los tiempos muertos de funcionamiento del equipo, por lo que es
necesario suministrar la materia prima constantemente y optimizar las condiciones de

operacion.
Etapa 2. Explosion a vapor

En la Tabla 6.3, se muestran las mediciones de voltaje (V) y amperaje (A), obtenidas del

tablero de distribucién de la caldera.

Tabla 6.3. Voltaje y amperaje de la bomba

Voltaje en operacion (L-L) Amperaje en operacion
L1 222.20 L1 5.60
L2 223.90 L2 4.50
L3 224.40 L3 5.50

Se obtuvieron valores variables debido a que se utiliza corriente alterna, en ella la
magnitud y direccion varian ciclicamente. Con esto consigue una transmision mas eficiente
de la energia. Se seleccionaron las mayores lecturas obtenidas: 224.40 V y 5.60 A, las cuales

se utilizaron para el célculo del consumo energético de la caldera.

En la Tabla 6.4, se muestran los resultados obtenidos del consumo de energia en la etapa

de explosion a vapor.
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Tabla 6.4. Consumo energético de la caldera.

Placa Real
HP 3.00 3.00
V 220.00 224.40
A 8.40 5.60
FP 0.87 0.87
V3 1.73 1.73
Consumo energético
W 2781.42 1891.36
H 0.25 0.25
kW h 0.69 0.47

Ademas del consumo de la caldera, se consideré para esta etapa el consumo de gas
utilizado para calentar el agua, para el cual se utilizd la Ecuacion 5.2. Esta ecuacion
considera el flujo de la sustancia a calentar (0.18 kg/0.25 h), el poder calorifico de la
sustancia a calentar (1 kcal/ kg °C) y la diferencia en la temperatura inicial y final (139.98°C-
20 °C), obteniendo un calor téermico (Q) de 0.025 kW h. Realizando la sumatoria de los dos
valores de la caldera y el uso de gas (0.47 + 0.03 kW h) se obtiene un consumo total de 0.49

KW h en la etapa de explosion a vapor.
Etapa 3. Fermentacion

En la etapa de fermentacion se consideraron tres equipos (biorreactor, calentador y bomba
de recirculacion). En la Tabla 6.5, se muestran el consumo energético del reactor utilizado

en la etapa de fermentacion.
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Tabla 6.5. Consumo energético del reactor

DATOS
Variable Lectura Lectura
Placa Real
Hp 2.00 2.00
\Y/ 230.00 225.90
A 6.07 1.00
FP 0.85 0.85
V3 1.73 173

Consumo energético

W 2052.96 376.30
H 24.00 24.00
kW h 49.27 9.03

En el uso del biorreactor se obtuvo una potencia de 9.03 kW h (Tabla 6.5), donde el
consumo indicado en la placa es casi cuatro veces mayor a la real (49.27 kW h), esto es
debido a que los valores reportados en las placas de los equipos son en condiciones estandar
0 méximas. Los datos de la placa reportan un amperaje de 6 A 1740 RPM (ver Figura 5.4B),
pero el equipo opera realmente a 0.75 RPM, por lo que el consumo energético es menor. La
ventaja de realizar mediciones con los equipos en operacion es que se puede estimar el

consumo energético en tiempo real.

El segundo equipo considerado en la produccion de bio-etanol a partir de la FORSU es
el calentador de agua de recirculacion en la chaqueta del reactor. En la Tabla 6.6, se muestran
los resultados del consumo energético del calentador de agua utilizado en la etapa de

fermentacion.
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Tabla 6.6. Consumo energético del calentador

Placa Real
T1(0-30 min) T2(30-24 hr)

V 115.00 127.40 127.40

A 5.00 7.50 0.30

H 24.00 0.50 23.50

W 575.00 955.50 650
kW h 13.80 0.47 0.89
Total 13.80 1.36

Se realizaron mediciones a diferentes tiempos, la primera fue tomada al momento de
encender el calentador donde se obtuvo una lectura de 8 A, la segunda medicion se realizé
a los 30 minutos, tiempo en el que el equipo sube la temperatura del agua de 20° C a 30° C
y la tercera cuando cuando se alcanza una temperatura estable del agua a 30° C. En la Tabla
6.6, se muestra que el calentador tiene una potencia de 1.36 kW h, valor menor a lo obtenido

con los datos reportados en la placa del equipo.

En la Tabla 6.7, se muestran los resultados obtenidos para la bomba de agua utilizada en

la etapa de fermentacion.

Tabla 6.7. Consumo energético de la bomba

Placa Real

Hp 0.50 0.50
\Y 127.00 127.40

A 1.06 1.30

Fp 0.85 0.85
"\ 114.42 140.77
H 24.00 24.00

kW h 2.74 3.37

Se obtuvo un valor de 3.37 kW h a partir del calculo de consumo energetico de la bomba
(tercer equipo) que recircula el agua a través de la chaqueta del biorreactor. Sumando las
potencias de los tres equipos considerados en el proceso se obtiene un consumo total de
15.77 kKW h, en este caso el biorreactor es el equipo que aporta a un mayor consumo de
energia a esta etapa. En el proceso de produccion de bio-etanol, la etapa de fermentacion es

la de mayor consumo de energia debido a los tiempos de operacion de los equipos.
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Etapa 4. Destilacion

La etapa de destilacion, es considerada una de las que tiene un mayor consumo energético
ya que el proceso de separacion etanol-agua. En la literatura se ha reportado la separacion
etanol-agua por destilacion triple (Destilacion del fermentado a bio-etanol crudo (45% v/v),
rectificacion a 96% v/v y deshidratacion a 99.9% con tamices moleculares), para llegar a
una concentracion del 99% de bio-etanol, se tendria un consumo energético promedio de
1.66 KW h/L de bio-etanol (Abril y Navarro, 2012). Sin embargo, debido a su alto consumo

energético se han considerado otras alternativas de destilacion.

Para disminuir se considero una destilacién simple con la ayuda de un compuesto quimico

(sales de sulfato) para desidratar la mezcla y obtener un grado de pureza del 99%.

0.58 cal

QEtanol = 2130.3 g * 5°C

% (78°C—20°C) =71663.29 cal Ec.6.2

1 cal
g°C

QAgua = 4970.7 g * * (78°C —20°C) = 288300.60 cal Ec6.3

1 kcal " 1kW h

QT = 359963.898 cal x "~ x ="

=0.41 kw Ec.6.4

En la etapa de destilacion, se obtuvo el consumo energético requerido para llevar el caldo
fermentado (mezcla azeotrdpica) de 20° C a 78° C, punto de evaporacion del bio-etanol. El
calculo del consumo energetico se realizd con las Ec. 6.2, 6.3 y 6.4, obteniéndose un
consumo total de 0.41 kW h para la produccion de 2.77 L de bio-etanol, rendimiento
obtenido a partir de la fermentacion de 50 kg de FORSU (36.93 g de bio-etanol/kg de
FORSU).
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En la Tabla 6.8, se muestran los resultados del consumo energético total del proceso

considerando la energia en placa y real.

Tabla 6.8. Energia invertida por etapa

Etapa Consumo de energia placa (kWh/ 50 Consumo de energia real (kWh/ 50 kg
P kg de FORSU) FORSU)

Disminucion de particula 0.62 0.28

Explosion a vapor

Caldera 0.69 0.47
Consumo de gas 0.02 0.02
Fermentacion
Reactor 49.27 9.03
Bomba 2.74 3.37
Calentador 13.80 1.37
Destilacion 0.44 0.44
Total 67.58 14.98
MJ 241.66 53.92

Realizando la sumatoria de consumos energeticos de las etapas involucradas se obtiene
un valor de 67.59 kW h a partir de la informacion obtenida de las placas de los fabricantes
y 14.98 kW h para el real. Los valores obtenidos de las lecturas reales fueron utilizados para
determinar la tasa de retorno energético. Como se ha mencionado, los datos reportados en
las placas de los equipos muestran la potencia maxima de consumo y no los consumos reales.
Sin embargo, nos permitié conocer la diferencia entre uno y otro, ademas de servir como
punto de comparacion para detectar errores en las mediciones realizadas. Los valores tanto
de energia invertida como energia obtenida fueron convertidos a unidades MJ para para que
en el analisis adimensional las unidades se cancelaran obteniendo una TRE sin unidades. El
valor de consumo energético real, fue convertido a MJ con un factor de conversion (1 kW h
es igual a 3.6 MJ), obteniendo 53.92 MJ. Para el célculo de la energia retornada o Util, se
utilizo el poder calorifico del bio-etanol (23.60 MJ/L de bio-etanol) y la produccién de bio-
etanol a partir de los 50 kg de FORSU (2.77 L de bio-etanol), obteniendose un valor de 65.37
MJ.

En la ecuacion 6.5 se muestra la tasa de retorno obtenida.
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_6537MJ

TRE=—7—
53.92MJ

=1.21 Ec.65

La TRE obtenida fue de 1.21 por unidad de energia invertida para un proceso por lote de
50 kg de FORSU. Las TRE reportadas para la produccién de bio-combustibles se encuentran
en un rango de energia de 0.60-4.00 (Hammerschlag, 2006). Esto ubica nuestra técnica en
el promedio de los bio-combustibles actuales. Sin embargo, este anélisis no es del todo
comparable ya que los datos obtenidos en este trabajo fueron a nivel piloto, y los reportados
son a nivel industrial. Para hacer este analisis mas comparativo, se tendrian que realizar otras
consideraciones, las cuales aumentaria la TRE obtenida a partir del uso de la FORSU como
sustrato. La capacidad de los equipos considerados en la simulacion a escala piloto,
diminuyen el consumo energético por litro de etanol. Si las etapas de crecimiento de
microorganismos Y esterilizacion se hubieran considerado en la simulacion de proceso, se
hubiese obtenido una TRE calculada menor, ya que estas etapas tienen un consumo
energético considerable de 1.14 kW h y 3.78 kW h (ver Anexo A), respectivamente. Estas

etapas podrian considerarse en simulaciones posteriores a escala industrial.

Dentro de las alternativas para aumentar la TRE se menciona en aumentar la carga de la
FORSU vy el tamafio del bioreactor con la finalidad de recuperar una concentracion mayor

de bio-etanol, asi como, realizar la agitacion en el biorreactor de manera intermitente.

El valor obtenido en esta investigacion es menor al deseable (>5), para que el proceso sea
energéticamente viable. Sin embargo, al tratarse de un proceso donde se aprovechan residuos
(FORSU) que no compiten con la industria alimentaria y no utiliza quimicos con altos
impactos ambientales, tiene ventajas ante las producciones convencionales de bio-etanol.
Dentro de las ventajas se pueden mencionar, la disminucion de impactos ambientales,
disminucion de uso de agua, no requiere una etapa agricola, etc. Los procesos pueden ser
optimizados desde un punto de vista técnico y operario, como por ejemplo: implementando
fuentes de energia renovables en el proceso, ya sea trituradores manuales, calentadores
solares y destiladores solares. También, la produccion de bio-etanol en México es un proceso
que esta en vias de desarrollo, por lo que todavia se pueden optimizar los rendimientos de
produccién y tiempos de operacién de los equipos, principalmente, en la etapa de

fermentacion.
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6.2 ACV para la produccion de bio-etanol a partir de FORSU a nivel piloto

Los resultados que se pueden obtener a partir del programa WAR son muy variables, en
primer lugar se pueden realizar diferentes analisis cambiando el valor que se da inicialmente
a cada categoria, esto refleja la importancia que se esta dando a las categorias y puede ser de
gran ayuda en la creacion de diferentes escenarios, los valores van de 1 a 10. Al modificar
los valores de cada categoria se observo que no existe una diferencia significativa en los
resultados, por lo cual, la valoracion se mantuvo en 10 para cada categoria. Otro de los
aspectos que se pueden modificar para realizar diferentes analisis es considerar el flujo del
producto y la fuente de energia del proceso, ademas, de dar datos totales de impacto o
individuales por cada categoria.

También, con el programa se pueden obtener resultados para dos indices: el indice de
salida y el de generacion, los cuales, reportan los posibles impactos por hora y por unidad
de producto. En el anélisis de este caso de estudio, solo se contemplaron los resultados por
unidad de producto, ya que al realizar el analisis para ambos casos se obtiene un resultado
similar en los impactos del proceso. El uso de los resultados por unidad de producto nos da
un panorama de cudales son los posibles impactos que pueden ser provocados por la

produccion de un litro de bio-etanol.

En la Figura 6.1, se muestran los resultados de los impactos provocados por unidad de
producto, después de la produccion de bio-etanol a nivel piloto, para las categorias de
impacto: Potencial de Toxicidad Humana por Ingestion (HTPI), Potencial de Toxicidad
Humana por Exposicion (HTPE), Potencial de Toxicidad Terrestre (TTP), Potencial de
Toxicidad Acuética (ATP), Potencial de Calentamiento Global (GWP), Potencial de
Deterioro de la capa de Ozono (ODP), Potencial de Formacion de Smog (PCOP) y Potencial

de Acidificacion (AP), solo considerando el flujo de producto.

Resultados y discusion: Analisis energético y ambiental de la produccion de bio-etanol a partir
de la FORSU. T. P. Mendoza Tinoco 51



10
09
08
07
06

Impacto (P1A/kg de producto)

ATP ‘ GWP ‘ oDP PCOP AP

Categorias de impacto
BIOETANOL A PARTIR DE FORSU

Figura 6.1. PIA después del proceso por unidad de producto

Para este indice se obtuvieron los siguientes resultados: 1.71x10* (ATP), 0.56x10*
(GWP), 6.36x102 (HTPE), 4.56x10 (HTPI), 4.56x10! (TTP) y 9.19x10? (PCOP). No se
observo un impacto en las categorias de ODP y AP. La categoria de formacion de smog es
la que representa un mayor impacto, debido a la liberacién del bio-etanol por su combustion
al medio ambiente. El bio-etanol reacciona con otros contaminantes como el dioxido de
carbono o con los componentes naturales de la atmésfera y junto a la radiacion solar forma
el ozono (Baird, 2001). Se ha identificado una gran nimero sustancias que participan en
complejos procesos de naturaleza fotoquimica, algunos de ellos son: aldehidos, cetonas,
acidos, peroxido de hidrégeno, nitrato de peroxiacetilo, radicales libres y otras de diverso
origen como sulfatos (SOx) y nitratos (NOx) (Rojas y col., 2002). Estos compuestos podrian
reaccionar con el bio-etanol liberado al medio ambiente y formar smog. Otra de las
categorias en las cuales se observd un impacto es la toxicidad humana por ingestion, esto es
debido a que dosis grandes de bio-etanol provocan envenenamiento alcoh6lico, mientras que
su ingestion constante, es responsable del alcoholismo. La ingestion constante de grandes
cantidades de bio-etanol provoca dafios en el cerebro, higado y rifiones, que conducen a la
muerte (Aburto y col., 2008).

En la Figura 6.2, se presentan los resultados de los posibles impactos ambientales durante
la generacion de bio-etanol para las 8 categoria (HTPI, HTPE, TTP, ATP, GWP, ODP,

PCOP y AP), considerando solamente el flujo de producto.
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Figura 6.2. PIA durante el proceso por unidad de producto

En la generacion de impactos por unidad de producto se reflejan los impactos ambientales
que pueden ocurrir durante el proceso de produccion, de los cuales se obtuvieron los valores
de: -6.24x10° (ATP), 2.95x10* (HTPE), 4.56x10™* (GWP), 2.65x102 (HTPI), 2.65x107
(TTP) y 9.19x101 (PCOP). En este indice se puede observar que al igual que en el indice de
salida, el mayor impacto es la formacion de smog (PCOP). EI ATP, presenta valor negativo
lo que significa que alguno de los compuestos es trasformado en uno menos dafiino para el
ambiente, reduciendo la toxicidad acuética. El dioxido de carbono (CO3), subproducto de la
produccion de bio-etanol en la etapa de fermentacion, contribuye directamente a la categoria
de calentamiento global, siendo uno de los principales gases de efecto invernadero generado.
El CO2, en grandes cantidades, llega a la atmodsfera impidiendo la salida de los rayos UV

gue entran a la tierra, provocando un aumento en el calentamiento global.

En las Figuras 6.3 y 6.4, se presentan los resultados de los posibles impactos ambientales
por salida y generacién por unidad de producto, respectivamente, donde se incluye el uso de

energia para las 8 categorias de impacto.
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Figura 6.3. PI1A después del porceso por unidad de producto incluyendo el uso de energia

En el indice de salida se observa un claro aumento en los impactos analizados, debido a
la consideracion de la energia. Para cada impacto se obtuvieron los siguientes resultados:
4.73x10! (HTPE), 9.21x10! (PCOP) 5.46x10° (TTP), 5.46x10° (HTPI), 8.32x10° (GWP),
1.9x10* (ATP), y 2.05x10? (AP). Todas las categorias aumentaron excepto la de formacion
de smog, en comparacion a los impactos reportados en los que solo se considerd el flujo del
producto. La categoria con mayor impacto fue la de acidificacion, esto es debido a que se
consider6 el uso de diésel, como el combustible que se utiliza en la central eléctrica de la
CDMX y contribuye a estas categorias por sus altas concentraciones de azufre. La categoria
de potencial de acidificacion, esta relacionada con la emision de compuestos sulfurados que
forman la lluvia &cida. Por otro lado, el CO2 producido a partir del uso de diésel, contribuye
a la categoria de calentamiento global, debido a que es un gas de efecto invernadero y en las
categorias de toxicidad acuatica, terrestre y humana. Los estudios epidemioldgicos
demuestran que la exposicion a diferentes contaminantes ambientales, incluso a niveles por
debajo de las normas internacionales, se asocian con un incremento en la incidencia de asma,
severidad en el deterioro de la funcion pulmonar y a un aumento en la gravedad en las

enfermedades respiratorias en nifios y adolescentes (Romero, 2006).
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Figura 6.4. PIA durante el proceso por unidad de producto incluyendo el uso de energia

En el indice de generacion por unidad de producto donde se considera la energia se
obtuvieron los siguientes resultados: 4.10x10 (HTPE), 9.21x10}(PCOP) 5.0 (TTP), 5.03
(HTPI), 8.32x10° (GWP), 1.9x10* (ATP), y 2.05x10? (AP). Se observé que las categorias de
toxicidad acuatica, calentamiento global, formacion de smog y acidificacion se mantuvieron
con los mismos valores, comparados con el indice anterior. Por el contrario, se observa una
disminucion de impactos en las categorias de toxicidad humana, y terrestre, debido a que
este indice refleja la exposicion o liberacion de bio-etanol en los impactos provocados
durante el proceso. En la Figura 6.5, se muestra una comparacion de los impactos provocados
por el proceso y por la fuente de energia en las 8 categorias de impacto. Solo se considero el

indice de salida ya que los resultados son mas significativos.
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Figura 6.5. Comparacién de impactos ambientales del proceso vs el uso de energia
Al comparar los impactos provocados por el proceso y el uso de energia se pudo observar

que el uso de energia contribuye al aumento en los impactos en las diferentes categorias

analizadas. Estos resultados concuerdan con el analisis energético realizado en esta
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investigacion a escala piloto. El proceso no es energéticamente sustentable y provoca
mayores impactos, aunque los impactos no pueden ser definidos como altos o bajos ya que
por mas minimo que sea un impacto, influye en el deterioro en el medio ambiente, pero si se

puede definir como mitigables o no mitigables.

Los impactos provocados por la produccion de bio-etanol descrita en esta investigacion
pueden ser mitigables. La toxicidad humana y formacion de smog que son causados por el
bio-etanol no serian provocadas, ya que al ser el producto principal, se aprovechara al
maximo evitando que este sea un residuo. Los impactos como toxicidades terrestres y
acuaticas provocadas por los residuos que salen del sistema pueden evitarse si la FORSU
resultante del proceso es composteada, en especifico, por el proceso de lombricosposta esta
técnica disminuye los lixiviados y produce un fertilizante, por lo que el material estara
enriquecido quimica y biologicamente. Los abonos organicos pueden satisfacer la demanda
de nutrientes de los cultivos, reduciendo significativamente el uso de fertilizantes quimicos
y mejorando las caracteristicas de los vegetales consumidos, ademés, los abonos orgéanicos
mejoran las caracteristicas de suelos que han sido deteriorados por el uso excesivo de
agrogquimicos y su sobre-explotacion, lo que contribuiria a reducir estos impactos

ambientales (Olivares y col, 2012).

Finalmente, el impacto ambiental pueden ser mitigado realizando cambios en el proceso
de produccién como el tratamiento de residuos y captura de CO a través del cultivo de micro
algas en condiciones auxotrofas. Con esto se evitaria que sean liberados al medio ambiente

sin ningln tratamiento previo para disminuirlos o neutralizarlos.

Por otro lado, los impactos provocados por el uso de energia, pueden ser reducidos al
disminuir los tiempos de operacion de los equipos y con la implementacion de fuentes de
energia renovables. El proceso analizado a nivel piloto resulta amigable con el medio
ambiente debido a que las descargas de residuos son minimas y los compuestos liberados no
contribuyen a las categorias de mayor importancia en el analisis de ciclo de vida que son
potencial de calentamiento global y deterioro de la capa de ozono. La Unica categoria de

impacto en la atmosfera, es el potencial de acidificacion.
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6.3 ACV para la produccion de bio-etanol a partir de la FORSU a nivel industrial

En el caso de estudio de la plata de compostaje de Bordo Poniente (PCBP), se realiz6 un
analisis de los impactos generados en la produccién de bioetanol a escala industrial. A cada
categoria se le asignd un valor de 10. Con la metodologia planteada para el calculo del
consumo energético a nivel piloto (1.08 x 10° MJ h), se calculd el consumo a nivel industrial
dando un valor de 1.01x108 MJ h. Este aumento en el consumo energético es debido al

aumento de la escala y a la baja eficiencia en la produccion de bio-etanol.

En la Figura 6.6, se muestran los resultados de los impactos provocados por unidad de
producto, después de la produccion de bio-etanol a nivel industrial, para las categorias de
impacto: HTPI, HTPE, TTP, ATP, GWP, ODP, PCOP y AP, en las cuales solo se considerd

el flujo de producto.
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Figura 6.6. Indice después del proceso por unidad de producto para la PCBP.

Los resultados obtenidos a nivel industrial para el indice de salida son: 1.01x10* (ATP),
2.01x10* (GWP), 2.42x10* (HTPE), 9.77x102 (TTP), 9.77x102 (HTPI) y 8.27x10*
(PCOP). Los impactos a nivel industrial disminuyeron para las categorias de ATP, HTPE,
TTP, HTPI y PCOP. La Unica categoria que aumenté su valor fue el calentamiento global,
debido a la formacion en mayor cantidad de CO> como subproducto del bio-etanol. Esto
refleja que los impactos ambientales provocados después del proceso se disminuyen. Cuando
se tiene una mayor produccion de bio-etanol se observa una disminucion de los impactos a

nivel industrial.
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En la Figura 6.7, se presentan los resultados de los posibles impactos ambientales durante
la generacion de bio-etanol para las 8 categoria (HTPI, HTPE, TTP, ATP, GWP, ODP,

PCOP y AP) considerando solamente el flujo de producto.
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Figura 6.7. Indice durante el proceso por unidad de producto para la PCBP

Para el indice de generacion por unidad de producto se obtuvieron los siguientes valores:
-1.78x10° (ATP), 2.01x10* (GWP), 2.42x10™* (HTPE), 4.95x102 (TTP), 4.95x102 (HTPI)
y 8.27x10°1 (PCOP). Las categorias que aumentaron a nivel industrial comparado con las de

nivel piloto fueron TTP y HTPI, debido a la cantidad de producto que se obtuvo.

En la Figura 6.8, se muestra una comparacion de los impactos provocados por el proceso
y por la fuente de energia en las 8 categorias de impacto, donde sélo se considerd el indice

de salida ya que presenta los resultados mas significativos.
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Figura 6.8. Comparacion de impactos ambientales del proceso vs el uso de energia a nivel
industrial
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Se puede observar que los impactos aumentan cuando se considera el uso de energia. Los
impactos provocados por el proceso son insignificantes comparados con los producidos por
el uso de energia, sin embargo, es menor el impacto generado a escala industrial que a nivel
piloto.

En la Figura 6.9, se comparan los impactos en el indice de salida por unidad de tiempo,
de los procesos que utilizan como otras materia primas ademas de la FORSU, maiz y cafia

de azUcar en base a la investigacion realizada por Montoya y col. (2006).
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Figura 6.9. Indice después del proceso por unidad de tiempo FORSU vs maiz y cafia de

azUcar

Montoya y col. (2006), evaluaron la produccion de bio-etanol a partir de cafia de azlcar
y maiz. En la Figura 6.9, se puede observar que se obtienen menores impactos de salida al
utilizar la FORSU como sustrato, esto puede ser debido a que no se utiliza una hidrélisis
acida en el proceso planteado y no se generan inhibidores como el hidroximetilfurfural
(HMF).Los contaminantes del proceso (HMF), podrian contribuir a la formacion de otros
contaminantes y tener mayor impacto de salida. Pero en la categoria de formacion de smog
(PCOP), relacionado con la generacion de producto, es mucho mayor para el uso de FORSU.
En la produccion de bio-etanol se observé que con la FORSU se obtuvo una produccién de

4.67x107 L/afio, mientras que para los casos de maiz y cafia aztcar se tiene una produccion
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de 1.96x10° L/afio, esto es debido a que la capacidad de plata para el aprovechamiento de la

FORSU es mayor a las utilizadas para el aprovechamiento del maiz y de la cafia de azUcar.

En la tabla 6.9, se resumen los valores exactos en el indice de salida por unidad de tiempo

para la FORSU, maiz y cafia de azUcar.

Tabla 6.9 Indice de salida por unidad de tiempo para la FORSU, maiz y cafia de az(car.

Categoria FORSU Maiz* Cafia de azUcar*
HTPI 4.10x10? 2.40x103 2.90x103
HTPE 1.02x10° 8.00x10! 6.50x10?

TTP 4.10x107 2.40x103 2.90x10°
ATP 4.22x101 6.50%x10?
GWP 8.44x101
ODP -

PCOP 3.47x10° 5.00x10 7.00x10*

AP - 1.10x10? 6.70x10?

*Fuente: Montoya y col., 2016

Si se llegara a producir bio-etanol a partir de la FORSU que se genera al afio en México,
la cual es aproximadamente de 2.53x10’ ton/afio, se podria llegar a producir 1.4x10° m®de
bio-etanol al afio lo que representa el 5.50% de la gasolina Magna producida anualmente
(2.55x10" m®) en el pais. Por que la Gnica alternativa de uso seria iniciar con la dilucion de
las gasolinas. El costo por la obtencién de la FORSU comparado con el de otras materias
primas es de $5.4/L, mientras que la de maiz y cafia de azucar es de $133/L y $8.8/L,
respectivamente (Aburto, Martinez, y Murrieta, 2008b). Esto resultaria una ventaja al

momento de seleccionar el sustrato para la generacion de bio-etanol en México.

Resultados y discusion: Analisis energético y ambiental de la produccion de bio-etanol a partir
de la FORSU. T. P. Mendoza Tinoco 60



7 Conclusiones

Por medio del inventario elaborado se logré definir los limites del sistema, las etapas mas
relevantes a analizar y fue una herramienta para comprender mas a fondo el proceso

metodoldgico de la produccion de bio-etanol.

Con la tasa de retorno energético obtenida (1.21:1) se determin6 que el proceso de
produccién de bio-etanol a partir de la FORSU no es considerado viable ya que tiene una
tasa de retorno energético menor a 5, a las condiciones operacionales planteadas en el

proceso.

Se requiere una optimizacion en los tiempos de operacion, asi como, en el rendimiento
de produccién para hacer el proceso energéticamente viable. Aunque la FORSU presenta un
rendimiento mayor (55 L/Ton MH) a lo reportado para otros procesos, aun no puede

competir con la energia recuperada de los hidrocarburos.

Con el andlisis ambiental realizado en los dos casos de estudio (nivel piloto e industrial),
se pudo determinar que a nivel piloto los impactos ambientales son mayores, en las

categorias de toxicidad humana y calentamiento global.

La fermentacion es una de las etapas con mayor consumo energético y por lo tanto con

un mayor impacto ambiental.

A nivel industrial, aunque la energia invertida aun es elevada, se tiene una mayor

obtencion de bio-etanol que ayuda a disminuir los impactos ambientales.

El uso del programa WAR y Aspen plus, solo es aplicable cuando los limites del sistema
estan ubicados al inicio y final del proceso de produccion, es decir, que no se consideran la

obtencion de la materia prima, distribucion y uso, como es el caso de este estudio.

La metodologia de simulacion empleada en esta investigacion sirve como soporte para

el disefio del proceso de produccién de bio-etanol.

Con el uso de los softwares, se pudo determinar las modificaciones necesarias para
mejorar el impacto ambiental y el consumo energético del proceso de produccién de bio-

etanol.

En Mexico, con el uso de la FORSU se podran valorizar los residuos y darles un

tratamiento adecuado.
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A partir de la FORSU que se genera al afio en México, se podria llegar a producir 1.4x10°
m?3 de bio-etanol al afio, por lo que podria ser utilizada diluida en los combustibles

convencionales.

El bioproceso objeto de esta tesis puede ser mejorado, empleando fuentes de energia
renovables, asi como optimizar los rendimientos de produccién y condiciones de operacion

de los equipos, principalmente, en la etapa de fermentacion.

Es necesario informar a la poblacion en general, sobre las técnicas en desarrollo para el

aprovechamiento de los residuos y lograr una mayor separacion de estos.
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9 Anexos

9. A Anexo A. Inventario del proceso.

Objetivo de estudio: Conservacion y crecimiento de microorganismos
Categoria : Equipo
Indicadores: Energia consumida por equipo y tiempo de trabajo por muestra

Especificaciones

Consumo Tiemoo de Capacidad Consumo de
No Equino de energia traba'% or Energia consumida delpe Lino Kg de FORSU/l  energia por | de Fecha Especificaciones
' quip por e uijo(':r)1) por hora (kW h) (E) p de bio-etanol bio-etanol (kW) P
equipo(W) quip
18.05 0.06 La capacidad es considerara para realizar
el calculo exacto de energia invertida por
1 Calentadlggllazkeim Wood 1500 72 108 30000 22/02/2017 volumen. La capacidad reportada es para
Y un cuarto con dimensiones de 3x4 y 2.5 de
altura.
2 Cer:;rcl)fduegig.B:ﬁI‘:ggnxiozurlter 1872 0.30 0.5616 0.16 18.05 23/02/2017 Dato recolectado en el sitio de estudio
3 Autoclave vertical 24 | 2000 0.16 0.32 0.05 18.05 24/02/2017 Dato recolectado en el sitio de estudio
4 Ventilador Cyclone by lasko 61 72 4392 30000 18.05 0.0026 25/02/2017 La capacidad es considerara para realizar
el calculo exacto de energia invertida por
5 Ventilador de techo 5 aspas 80 72 576 30000 18.05 0.0034 26/02/2017 volumen. La capacidad reportada es para
un cuarto con dimensiones de 3x4 y 2.5 de
Extractor de aire tipo 18.05 0.0025 Y
6 P 60 72 4.32 30000 27/02/2017 altura.

industrial 30 cm

7 Compresor 1900 48 91.20 30000 18.05 0.054 28/02/2017 Dato recolectado en el sitio de estudio

Parr_llla de aglta.uon hopala 600 72 43.20 0.01536 18.05 023 01/03/2017 Dato recolectado en el sitio de estudio
estirar modelo: Ims-1003
9 Luz 75 48 36 30000 18.05 0.0021 02/03/2017 La capacidad es considerara para realizar
el calculo exacto de energia invertida por
10 Condensador 170 48 8.16 30000 18.05 0.0049 03/03/2017 volumen. La capacidad reportada es para
18.05 0.03 un cuarto con dimensiones de 3x4 y 2.5 de
11 Evaporador 1108 48 53.18 30000 : : 04/03/2017 altura.
12 Balanza analitica explorer 18 0.1 0.0018 0.00018 18.05 - 28/02/2017 Dato recolectado en el sitio de estudio
Total 322.69 0.41
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Objetivo de estudio:

Conservacién y crecimiento de microorganismos

Categoria : Insumos
Indicadores: Cantidad y tipo de insumos utilizados en la etapa
Especificaciones
No. Insumo Cantidad Numero de muestras Cantidad total Observaciones Fecha Fuente
1 Agua destilada 50 4 200 Utilizado para _esterlllzar 03/03/2017 Dato recolectado_en el sitio de
el material. estudio
2 Gas Ip 4 Utilizado para esterilizar 03/03/2017 Dato recolectado en el sitio de
el material. estudio
Objetivo de estudio: Conservacion y crecimiento de microorganismos
Categoria : Sustancias/quimicos
Indicadores: Cantidad y tipo de sustancia o quimico utilizados en la etapa
Especificaciones
. P - Numero de Cantidad total :
No. Sustancia/ quimico Cantidad (gr) muestras (rl) Observaciones Fecha Fuente
1 Glucosa 1 4 4 24/02/2017 Dato recolectado en el sitio de estudio
2 Peptona de caseina 0.175 4 0.7 25/02/2017 Dato recolectado en el sitio de estudio
3 Extracto de levadura 0.15 4 0.6 26/02/2017 Dato recolectado en el sitio de estudio
Se determing la cantidad necesaria - -
4 Kh2po4 0.1 4 0.4 para fermentar 100 gr (50 ml de 27/02/2017 Dato recolectado en el sitio de estudio
5 Mgso4-7h20 0.5 4 2 med_lo) de muestra por dupll_cado 28/02/2017 Dato recolectado en el sitio de estudio
considerando los microorganismos
6 (nh4)2s04 0.025 4 0.1 saccharomyces cerevisiae y 01/03/2017 Dato recolectado en el sitio de estudio
kluyveromyces nus

7 Agar 2 4 8 02/03/2017 Dato recolectado en el sitio de estudio
8 Glicerol 03/03/2017 Dato recolectado en el sitio de estudio
9 Chaquiras 04/03/2017 Dato recolectado en el sitio de estudio

Anexos: Analisis energético y ambiental de la produccion de bio-etanol a partir de la FORSU. T. P. Mendoza Tinoco

68



Objetivo de estudio:

Conservacion y crecimiento de microorganismos

Categoria :

Residuos, emisiones y descargas

Indicadores:

Tipo y cantidad de residuos, emisiones o descargas realizadas en esta etapa

Especificaciones

Residuos, emision o

No. Cantidad
descarga
1 Descarga de aguas grises 501
2 Toalla de papel 5¢r
3 Emisiones de CO, (kg) 341.0779018

Fecha

03/03/2017

04/04/2017

05/04/2017

Fuente

Promedio de | en lavado
de trastes
www.whaterfootprint.co
m
Dato recolectado en el
sitio de estudio

0.48 kg co2/kW

Especificaciones

Lavado de material de laboratorio para realizar la técnica de conservacion y propagacion

Limpieza de area de trabajo

Emisiones por consumo de energia en la etapa
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Objetivo de estudio:

Recoleccion, disminucién de particula y almacenamiento.

Categoria : Equipo
Indicadores: Energia consumida por equipo y tiempo de trabajo por muestra
Especificaciones
Consumo  Tiempo de Energia Kg de Consumo de
No Equipo de energia trabajo consumida Capac_ldad de FORS_U/I energia por Fecha Fuente Observaciones
por por por hora equipo (1) de bio- | de bio-
equipo(w)  equipo(h) (KW h) etanol etanol (kW)
Dato La capacidad es considerara para realizar el calculo
recolectado exacto de energia invertida por volumen. La
1 Compresor 1900 24 45.6 300000 18.05 0.0027436  02/03/2017 en el sitio de capacidad reportada es para un cuarto con
estudio dimensiones de 3x4 y 2.5 de altura.
Dato La capacidad es considerara para realizar el calculo
2 Luz 75 24 18 300000 18.05 00001083  03/03/2017  recolectado exacto de energia invertida por volumen. La
en el sitio de capacidad reportada es para un cuarto con
estudio dimensiones de 3x4 y 2.5 de altura.
Dato La capacidad es considerara para realizar el calculo
3 Condensador 170 24 4.08 300000 18.05 0.00024548  04/03/2017  recolectado exacto de energia invertida por volumen. La
en el sitio de capacidad reportada es para un cuarto con
estudio dimensiones de 3x4 y 2.5 de altura.
Dato La capacidad es considerara para realizar el calculo
recolectado exacto de energia invertida por volumen. La
4 Evaporador 1108 24 26.592 300000 18.05 0.001599952  05/03/2017 en el sitio de capacidad reportada es para un cuarto con
estudio dimensiones de 3x4 y 2.5 de altura.
Triturador de Dato
5 cuchillas 2508.08 0.16 0.4012928 50 1805 0144866701 06/03/2017  recolectado  Este es el inico equipo que ser considerado dentro
en el sitio de del anélisis.
VISCOSI -
estudio
Total 5761.08 24.01 78.47 1.56 0.14

Anexos: Analisis energético y ambiental de la produccion de bio-etanol a partir de la FORSU. T. P. Mendoza Tinoco 70



Objetivo de estudio:

Recoleccién, disminucién de particula y almacenamiento.

Categoria : Insumos
Indicadores: Cantidad y tipo de insumos utilizados en la etapa
Especificaciones
Cantidad de .
No Insumo Cantidad FORSU a Catr;'igjlad Observaciones Fecha Fuente
tratar
. L .
1 Papel 150 gr 50 kg 150 gr Son parte de la caracterizacion de la materia prima forman 12/05/2017 Dato recolectado en el sitio de estudio
o -
2 Aserrin 200 gr 50 kg 200 gr el 3y 4% de la FORSU respectivamente. 13/05/2017 Dato recolectado en el sitio de estudio
Objetivo de estudio: Recoleccion, disminucion de particula y almacenamiento.
Categoria : Residuos, emisiones y descargas
Indicadores: Tipo y cantidad de residuos, emisiones o descargas realizadas en esta etapa
Especificaciones
No. Residuos, emision o descarga Cantidad Fecha Fuente Especificaciones
1 Emisiones de C0,(kg) 37.66 22/05/2017 0.48 kg CO/kW Emisiones por consumo de energia en la etapa
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Objetivo de estudio:

Pretratamiento térmico (explosién a vapor)

Categoria : Equipo
Indicadores: Energia consumida por equipo y tiempo de trabajo por muestra
Especificaciones
Consumo Tiempo de E)T]Zrugrﬁ Kg de Consumo de
No. Equipo de energia trabajo por da por Capaqdad de FORS.U” energia por I Fecha Fuente Observaciones
por equipo(he) hora equipo (1) de bio- de bio-etanol
equipo(w) a (KW h) etanol (kw)
Caldera de Dato Se realizd el calculo con base en la ecuacién de
vapor: recolecta potencias p=g*cp.*(t-t0). Dénde: g=caudal por
1 Clayton de 2781.42 0.25 0.69 120 18.05 0.10 26/06/2017 doenel unidad de tiempo, cp.= poder calorifico de la
México sitio de sustancia a calentarte= temperatura final,
1995 estudio tO=temperatura inicial.
Dato
Autoclave recolecta La autoclave sirve como un contenedor por lo cual
2 modificada 0 0.25 0 180 18.05 0 26/06/2017 doenel . P
o no consume energia.
1801 sitio de
estudio
Dato
Balanza nbi recolecta Es necesaria para pesar la materia organica que se
3 460 0.03 0.01 50 18.05 0.0049 26/06/2017 doenel
sm-60a S tratara
sitio de
estudio
Total 0.70 0.10
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Objetivo de estudio:

Pretratamiento térmico (explosion a vapor)

Categoria : Insumos
Indicadores: Cantidad y tipo de insumos
Especificaciones
No. Insumo Cantidad Cant;dta" it(;? mph Cantidad total Observaciones Fecha Fuente
Es la cantidad de agua
1 Agua 0241 50 kg de m.2 o4 que se necesita para 01-ul Se calculd utlllzand_o_ la densidad de la mater_lg prima a tratar y
saturar la autoclave de volumen especifico del vapor a una presion de 2.6 bar
vapor
Objetivo de estudio: Pretratamiento térmico (explosion a vapor)
Categoria : Sustancias/quimicos
Indicadores: Cantidad y tipo de sustancia o quimico utilizados en la etapa
Especificaciones
Sustancia/ . Numero de - .
No. quimico Cantidad (gr) muestras Cantidad total (gr/19 Observaciones Fecha Fuente
1 Hidroxido de sodio 10- 300 gr 50 kg de m.2 Se utiliza para regular el pH 21/04/2017 Dato recolectado en el sitio de estudio
Objetivo de estudio: Pretratamiento térmico (explosién a vapor)
Categoria : Residuos, emisiones y descargas
Indicadores: Tipo y cantidad de residuos, emisiones o descargas realizadas en esta etapa
Especificaciones
No. Residuos, emision o descarga Cantidad Fecha Fuente Especificaciones
1 Emisiones de CO, 0.34 22/05/2017 0.48 kg CO,/kW Emisiones por consumo de energia en la etapa
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Obijetivo de estudio: Fermentacion

Categoria : Equipo

Indicadores: Energia consumida por equipo y tiempo de trabajo

Especificaciones

Tiempo de

Consumo de : Energia . Kg de Consumo de energia
No Equipo energia por traeszio gor consumida por Caepi?doa?l)de FORSU/I de por | de bio-etanol Fecha Fuente Observaciones
equipo (w) q(h)p hora (KW/h) quip bio-etanol (KW h)

Dato recolectado Consumo de

1 Calentador 575 24 138 20 1844 12.7236 10/02/2017 en el sitio de energia utilizado
para mantener a 30

estudio C° el reactor.
Dato recolectado Eg:rsul,r:() gf
2 Reactor 2052.96 24 49.27104 170 18.44 5.344458692 11/02/2017 en el sitio de iergia p
- agitacion del
estudio
reactor.
Consumo de
Dato recolectado energia para
3 Bomba 114.42 24 2.74608 50 18.44 1.012754304 12/02/2017 en el sitio de recircular el agua a
estudio la chaqueta del
reactor.
Total 2742.38 48 131.63 19.08
Objetivo de estudio: Fermentacion
Categoria : Residuos, emisiones y descargas
Indicadores: Tipo y cantidad de residuos, emisiones o descargas realizadas en esta etapa
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Especificaciones

Residuos, emisiéon o

No d Cantidad Fecha Fuente Especificaciones
escarga
1 Emisiones de C0, 63.1844352 06/07/2017 0.48 kg CO kW Emisiones por consumo de energia en la etapa
2 Lixiviados 250 ml 04/06/2017 Dato recoleec;?ljjgign el sitio de Liquido que queda después de sacar la materia orgénica tratada.
Obijetivo de estudio: Extraccién
Categoria : Equipo
Indicadores: Energia consumida por equipo y tiempo de trabajo
Especificaciones
Consumo de Tiempo de Energia consumida Capacidad de  Kg de FORSU/I cgnoer;zlijarlngo?’el Fuente
No. Equipo energia por trabe_ljo por por hora ( KW h) equipo (1) de bio-etanol de bio-etanol Fecha
equipo(W) equipo(h) (kW)
1 Sheker diab 225 0.25 0.05625 10 18.44 0103725  23/03/2017 Dato recolectado en el sitio de
modelo: estudio
Centrifuga Dato recolectado en el sitio de
2 beckham coulder 208 0.25 0.052 3.84 18.44 0.249708333 24/03/2017 estudio
modelo:
Refrigerador
3 Whirlpool energ|a 127 48 6.096 270 18.44 0416334222 25/03/2017 Dato recolectado en el sitio de
saber modelo: estudio
wrt18hbhg
4 Hplc perklin- 1514.4 2 3.0288 18.44 3.0288 26/03/2017 Dato recolectado en el sitio de
elmer estudio
5 Balanza analitica 18 03 0.0054 18.44 0.0054 27/03/2017 Dato recolectado en el sitio de
explorer estudio
Total 2092.40 9.23 3.80
Objetivo de estudio: Extraccion
Categoria : Insumos
Indicadores: Cantidad y tipo de insumos utilizados en la etapa
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Especificaciones

Cantidad de

Cantidad FORSU a tratar

No. Insumo Cantidad total

Observaciones Fecha Fuente

1 Agua destilada 2001 50 kg 2001

Se utiliza para lavar los sélidos y extraer la

mayor cantidad de bio-etanol producido. 20/04/2017

Dato recolectado en el sitio de estudio

Obijetivo de estudio:

Extraccion

Categoria :

Residuos, emisiones y descargas

Indicadores:

Tipo y cantidad de residuos, emisiones o descargas realizadas en esta etapa

Especificaciones

No. Residuos, emisién o descarga Cantidad Fecha Fuente Especificaciones
1 Emisiones de c02 4.434456 23/05/2017 0.48 kg co2/kW Emisiones por consumo de energia en la etapa
2 Residuos obligados 40 kg 24/05/2017 Dato recolectado en el sitio de estudio
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9. B Anexo B. Reporte de simulacién Aspen plus 7.3

TABLE OF CONTENTS

RUM COMTROL SECTIOM . v v v e e e e emee e e ee e e mmmemmeeeennnn 1
RUN COMTROL INFORMATTIOM. @ v v v v e e eememeemmeenennnn 1
DESCRIPTIOM . & vt v e m e e e e e ee e e ee e ameemmaeeennnn 1

IMPUT SECTIOM . o v v v e e e e e m m e e e e m e e e e e e e e mmee e eenennnn 2
B L = o T = = 2

FLOWSHEET SECTIOM . .« « o o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 7
FLOWSHEET COMMECTIVITY BY STREAMS . .t vvvuuneennnnnn 7
FLOWSHEET COMMECTIVITY BY BLOCKS. & i v vveuuneennnnnn 7
COMPUTATIOMAL SEQUEMCE . - - o v v v e e e e e e e e e e e e e e e 7
OVERALL FLOWSHEET BALAMCE . - v v v v e ee e mmeeeemmnneens 7

PHYSICAL PROPERTIES SECTIOM. . o oo i o it e e e oo e e e 8
COMPOMEMNTS -« & o e e e o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 8

U-0-5 BLOCK SECTIOM . v v v m e e et mee e e ee e emeemmaeeennnn 9
BLOCK: Bl MODEL: CRUSHER. ...« o v 9
BLOCK: B2 MODEL: MIXER. @ oo v v mmemmeeeennnn 9
BLOCK: B3 MODEL: HEATER . ¢ v v v eeeemmeeeennnn 1@
BLOCK: B4 MODEL: RSTOIC. s v v v meeemmeeeennnn 11
BLOCK: BS MODEL: SEP . . o it e e e oo e 13
BLOCK: B6 MODEL: RADFRAC . « v v v vveemmeeennnnn 15

STREAM SECTIOM . « o o o oo e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 20
SUBSTREAM ATTR PSD TYPE: PSD. v s eeeeemmceeennnn 28
R B Y 1 1 Y 21
FORSU PRODUCTO RESIDUOD RESIDUOE RESIDUOS......... 23
WAPOR . © o o s e e e e e e e e e e e e 25
5 27

PROBLEM STATUS SECTIOM. o oo oo e e e e e e e e e e e e e e e e e 28
BLOCK STATUS . . oot o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 25
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PROBLEM STATUS SECTION. .. ..ot e e iiaeenanns 28
BLOCK STATUS. .ot e et e e aes 28
ASPEN PLUS  PLAT: WIN32 VER: 25.8@ B2/89/2018 PAGE 1
PRODUCCION DE TANOL APARTIR DE FORSU
RUN CONTROL SECTION

RUN CONTROL INFORMATION

THIS COPY OF ASPEN PLUS LICENSED TO LEGENDS
TYPE OF RUN: NEW

INPUT FILE MAME: _4837kfn.inm

OUTPUT PROBLEM DATA FILE MAME: _1428zbb

LOCATED IN:

PDF SIZE USED FOR INPUT TRANSLATION:

MUMBER OF FILE RECORDS (PSIZE) = g
MUMBER OF IN-CORE RECORDS = 256
PSIZE NEEDED FOR SIMULATION = 1
CALLING PROGRAM MAME: apmain
LOCATED IN: C: Y\ PROGRA~2VASPENT~1V\ASPENP~2. 3\ Engine\xeq

SIMULATION REQUESTED FOR ENTIRE FLOWSHEET

DESCRIPTION

Simulacién de la produccidn de etanol aprowvechando los
carbohidratos pre sentes en la fraccidn organica de los residuos
sdlidos urbanos, a nivel laboratorioc. Utilizando las etapas de
disminucidén de particulas, explosi 6n a wvapor, fermentacidn y
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s6lidos urbanos, a nivel laboratoric. Utilizando las etapas de
disminucidn de particulas, explosi 6n a wvapor, fermentacidn y
destilacidn.
$ ASPEN PLUS  PLAT: WIN32 VER: 25.@ 02/89/2018 PAGE 2
PRODUCCION DE TANOL APARTIR DE FORSU
INPUT SECTION

INPUT FILE(S)

3
;Input file created by Aspen Plus Rel. 25.0 at 13:48:58 Mon Sep 18, 2817
;Directory Ci\Users\Tania‘\Desktop\Etanol a partir de FORSU 2817 Runid etancl a

3

DYNAMICS
DYNAMICS RESULTS=0N

TITLE 'PRODUCCION DE TANOL APARTIR DE FORSU®
IN-UNITS MET
DEF-STREAMS MIXCIPSD ALL
SIM-OPTIONS
IN-UNITS ENG
SIM-OPTIONS MASS-BAL-CHE=YES MW-CALC=NO ATM-PRES=1. <ATM:
RUM-CONTROL MAX-TIME=5068. MAX-ERRORS=38 MAX-FORT-ERR=38
DESCRIPTION ™
Simulacidn de la produccidn de etanol aprovechando los carbohidratos pre
sentes en la fraccidn organica de los residuos sdlidos urbanos, a nivel

laboratorio. Utilizando las etapas de disminucidn de particulas, explosi
on a vapor, fermentacidn y destilacidn.
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DATABANKS 'APVY3 PURE25' / "APV73 AQUEOUS' / "APV73 SOLIDS' / &
‘APVY3 INORGANIC® / “APV73 ASPENPCD' / 'APV73 BIODIESEL®

PROP-SOURCES "APV73 PURE25" / "APV73 AQUEOUS® / 'APV73 SOLIDS® &
J/ "APV73 INORGANIC® / 'APV73 ASPENPCD' / &
‘APV73 BIODIESEL®

COMPONENTS
CALCIUM CAO /
WATER H20 f
coz coz v
ETHANOL C2HeO-2 /
GLUCOSE CeH1206 /
PROTEINS /
STARCH

CISOLID-COMPS PROTEINS STARCH
HENRY-COMPS CO2 CO2

FLOWSHEET
BLOCK Bl IN=FORSU OUT=2
BLOCK B2 IN=2 OUT=5 RESIDUOE
BLOCK B3 IN=AGUA OUT=VAPOR
BLOCK B4 IN=5 11 OUT=7
# ASPEN PLUS  PLAT: WIN32 VER: 25.8 82/89/2018 PAGE 3
PRODUCCIGN DE TANOL APARTIR DE FORSU
INPUT SECTION

INPUT FILE(S) (CONTINUED)

BLOCK B5 IN=7 OUT=9 RESIDUOS
BLOCK Be IN=9 OUT=PRODUCTO RESIDUCD

PROPERTIES NRTL HENRY-COMPS=CO2

Anexos: Analisis energético y ambiental de la produccion de bio-etanol a partir de la FORSU. T.
P. Mendoza Tinoco 80



PROPERTIES MRTL HEMRY-COMPS=CO2
PROPERTIES WILSON

PROP-DATA PURE-1
IM-UNITS MET TEMPERATURE=F MOLE-VOLUME='CUFT/LBMOL"
PROP-LIST MW / OMEGA / PC / RKTZRA / TB / TC / VC
PVAL S5TARCH 1e2.141@ / 2.5674 / 61.18 / ©.899@8 / &
552.25 f 737.95 / 416.5
PVAL PROTEINS 132.115@ / 2.5674 / 61.18 / ©.899838 / &
552.95 f 737.95 / 416.5

PROP-DATA PURE-2
IM-UNITS MET MOLE-ENTHALP='BTU/LBMOL® MOLE-VOLUME='CUFT/LBMOL" &
DIPOLEMOMENT="(J*CUM)**.5"
PROP-LIST MUP / DHFORM / VB
PVAL PROTEINS 5.8459348E-25 / 1.1018BE+89 / ©.081850640

PROP-DATA PURE-3
IM-UNITS MET MOLE-ENTHALP=']1/KMOL®
PROP-LIST DHSFRM / MW
PVAL STARCH -9.763620E+88 / 162.1418
PVAL PROTEINS -7.64228E+08 / 132.1158

PROP-DATA CPIG-1
IN-UNITS MET TEMPERATURE=C
PROP-LIST CPIG
PVAL STARCH 4.8364 ©.0 6.8 0.9 0.0 8.8 -23.15 726.85 8 &
8 e
PVAL PROTEINS 4.9364 8.0 8.0 8.8 6.9 8.8 -23.15 726.85 &
888

PROP-DATA CPSPO-1
IN-UNITS MET MOLE-HEAT-CA="J/KMOL-K' TEMPERATURE=C
PROP-LIST CPSPO
PVAL PROTEINS -9536.38 547.620 0.0 0.9 8.9 0.0 298.158 &
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1ee0.9 2.2 0.0 0.0 loe0.eee

PROP-DATA CPSPO-1
IN-UNITS MET MOLE-HEAT-CA="]1/KMOL-K' TEMPERATURE=R
PROP-LIST CPSPO
PVAL STARCH -11784.@ 672.970 0.0 0.0 0.0 0.0 2598.150 &
1ee0.9 2.2 0.0 0.0 loe0.eee

PROP-DATA DHVLWT-1
IN-UNITS MET TEMPERATURE=C
PROP-LIST DHVLWT
PVAL STARCH 18@ 24.85 .3808000 0.8 -73.15
PVAL PROTEINS 1e@ 24.85 .330000@ 0.8 -73.15

PROP-DATA MULDIP-1
¥ ASPEN PLUS  PLAT: WIN32 VER: 25.8 @82/89/2018 PAGE 4
PRODUCCION DE TANOL APARTIR DE FORSU
INPUT SECTION

INPUT FILE(S) (CONTINUED)

IN-UNITS MET TEMPERATURE=C

PROP-LIST MULDIP

PVAL PROTEINS -2267.40 138910.8 320.550 0.0 0.9 323.@¢ &
418.8@

PROP-DATA PLXANT-1
IN-UNITS MET TEMPERATURE=C
PROP-LIST PLXANT
PVAL PROTEINS 1178.673912 -84682 8.9 ©0.1564 -175.85 &
-2.38E-85 2 388 728
PVAL STARCH 117@.673912 -84682 8.0 8.1564 -175.85 &
-2.38E-85 2 360 720

PROP-DATA VSPOLY-1
IN-UNITS MET TEMPERATURE=C MOLE-VOLUME="CUM/KMOL"
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PROP-LIST VSPOLY
PVAL STARCH 8.1068 9.0 0.8 9.0 8.8 298.158 1600.8080
PVAL PROTEINS ©.88648 0.8 9.8 0.9 0.8 298.158 1000.800

PROP-DATA HENRY-1
IN-UNITS MET TEMPERATURE=F
PROP-LIST HENRY
BPVAL CO2 WATER 172.5886686 -15734.78987 -21.66900088 &
6.12550885E-4 31.73888375 175.7300826 0.0

PROP-DATA HENRY-1
IN-UNITS MET
PROP-LIST HENRY
BPVAL CO2 ETHANOL 89.56991255 -5818.799885 -11.8910688680 8.0 &
283.1508600 313.15000800 8.8

PROP-DATA NRTL-1
IN-UNITS MET TEMPERATURE=F
PROP-LIST NRTL
BPVAL WATER ETHANOL 3.457860880 -1854.945612 .3b000epeee &
8.8 8.9 8.8 76.98208338 212.0008823
BPVAL ETHANOL WATER -.80890880808 443.1239965 .3000088008 &
8.0 8.9 @.8 76.98200338 212.0008823

PROP-DATA WILSON-1
IN-UNITS MET
PROP-LIST WILSON
BPVAL WATER ETHANOL -.@50300800@ -59.63720080 8.8 0.0 &
298.1400008 373.1500000 0.0
BPVAL ETHANOL WATER -2.58350880@ 346.1512800 0.0 8.8 &
298.1400000 373.1500000 0.0

PROP-SET TOTAL MASSFLOW MASSSFRA MASSFRAC VOLFLMX RHOMX &
TLVCONC UNITS='GM/CC' "GM/CC" SUBSTREAM=ALL

STREAM AGUA
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SUBSTREAM MIXED TEMP=28. <C> PRES=1l. &
MOLE-FLOW=0.2738 <MOL/HR>
§ ASPEN PLUS  PLAT: WIN32 VER: 25.8 @82/89/2018 PAGE 5
PRODUCCION DE TANOL APARTIR DE FORSU
INPUT SECTION

INPUT FILE(S) (CONTINUED)
MOLE-FLOW WATER 8.2738 <MOL/HR>

STREAM FORSU
SUBSTREAM MIXED TEMP=28. <C> PRES=1l. &
MOLE-FLOW=42.0848428 <MOL/HR:>
MOLE-FLOW CALCIUM ©.469881 <MOL/HR> / WATER &
39.932153 <MOL/HR> / GLUCOSE ©.824885 <MOL/HR> / &
PROTEINS ©.5862849 <MOL/HR> / STARCH 8.3168241 <MOL/HR>

STREAM PRODUCTO
SUBSTREAM MIXED TEMP=28. <C> PRES=1l. &
MOLE-FLOW=08.93396333 <MOL/HR>
MOLE-FRAC WATER @.1 / ETHAMNOL @.9

STREAM RESIDUOE
SUBSTREAM MIXED TEMP=138.98 <(> PRES=2.6 <BAR> &
MOLE-FLOW=0.2738 <MOL/HR>
MOLE-FLOW CALCIUM ©.2738 <MOL/HR>

DEF-5TREAMS HEAT 11

STREAM 11
INFO HEAT DUTY=@.2 <KCAL/HR> TEMP=28. <C»> TEND=35. <K>

BLOCK B2 MIXER
PARAM PRES=2.6 <BAR»> T-EST=28. <C»
BLOCK-OPTION FREE-WATER=YES
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BLOCK B5 SEP
FRAC STREAM=9 SUBSTREAM=MIXED COMPS=WATER ETHANOL FRACS= &
8.1 1.

BLOCK B3 HEATER
PARAM TEMP=138.98 <C» PRES=1.

BLOCK Be RADFRAC
PARAM NSTAGE=17
COL-CONFIG CONDEMSER=PARTIAL-V
FEEDS 9 15
PRODUCTS RESIDUCD 17 L / PRODUCTO 1 V
P-SPEC 1 1.
COL-SPECS MOLE-D=8.429878 <MOL/HR> MOLE-RR=8.39

BLOCK B4 RSTOIC
PARAM PRES=1. NPHASE=3 HEAT-OF-REAC=YES
STOIC 1 MIXED GLUCOSE -1. / ETHANOL 2. J CO2 2.
Cony 1 MIXED GLUCOSE @.51
HEAT-RXN REACNO=1 CID=GLUCOSE TEMP=28. <C»
BLOCK-OPTION FREE-WATER=NO

BLOCK Bl CRUSHER
IN-UNITS ENG
PARAM DIAM=6. <CM>
$ ASPEN PLUS  PLAT: WIN32 VER: 25.8 82/89/2018 PAGE 6
PRODUCCION DE TANOL APARTIR DE FORSU
INPUT SECTION

INPUT FILE(S) (CONTINUED)
BWI-HGI CIPSD BWI-=43.

SELECT-FUN 1. ©.85
BREAK-FUN 1. 1.
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REPORT INPUT

STREAM-REPOR MOLEFLOW MASSFLOW MOLEFRAC MASSFRAC &
PROPERTIES=TOTAL

PROPERTY-REP PCES

3
3
3
3
3
§ ASPEN PLUS  PLAT: WIN32 VER: 25.8 B82,/09,/2018 PAGE 7
PRODUCCION DE TANOL APARTIR DE FORSU
FLOWSHEET SECTION

FLOWSHEET COMMNECTIVITY BY STREAMS

STREAM SOURCE DEST STREAM SOURCE DEST
FORSU ---- B1 AGUA ---- B3
11 ---- B4 2 Bl B2
5 B2 B4 RESIDUOE B2 ----
VAPOR B3 ---- 7 B4 BS
9 B5 Be RESIDUOS  BS ----
PRODUCTO  Be ---- RESIDUOD  B6 ----

FLOWSHEET COMMECTIVITY BY BLOCKS

BLOCK INLETS OUTLETS

Bl FORSU 2

B2 2 5 RESIDUOE
B3 AGUA VAPOR

B4 511 7

BS 7 9 RESIDUOS
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B5 7 9 RESIDUOS
Be 9 PRODUCTO RESIDUCD

COMPUTATIONAL SEQUENCE

SEQUENCE USED WAS:
B3 B1 B2 B4 B5 Bb

OVERALL FLOWSHEET BALANCE

#==  MASS AND ENERGY BALANCE =*#

IN ouT RELATIVE DIFF.
CONVENTIONAL COMPOMENTS (KMOL/HR )
CALCTUM 8.469081E-83 8.469081E-83 8.06808
WATER 8.4820608E-01 8.4820608E-01 g.00e08
coz g.00808 @.848567E-83 -1.08008
ETHANOL @.oeeo0e 8.848567E-83 -1.08008
GLUCOSE 8.824085E-83 8.4838682E-83 a.51e08e
PROTEINS 8.586285E-83 8.586285E-83 8.06808
STARCH @.316824E-83 @.316824E-83 g.eee0e
TOTAL BALANCE
MOLE (KMOL/HR ) 8.423222E-01 @.435831E-81  -8.285293E-081
MASS(KG/HR ) 1.81735 1.81735 8.826232E-87
ENTHALPY (CAL/SEC ) -8.127179E+16  -8.127171E+16  -0.697929E-84
#== (02 EQUIVALENT SUMMARY =#*=
FEED STREAMS COZE g.00e808 KG/HR
PRODUCT STREAMS COZE @.369929E-81 KG/HR
MET STREAMS CO2E PRODUCTION @.369929E-81 KG/HR
UTILITIES CO2E PRODUCTION 8.00808 KG/HR
TOTAL COZ2E PRODUCTION @.369925E-81 KG/HR
§ ASPEN PLUS  PLAT: WIN32 VER: 25.8 B82/89/2018 PAGE 8

PRODUCCION DE TANOL APARTIR DE FORSU
PHYSICAL PROPERTIES SECTION
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PRODUCT STREAMS COZE 8.008e8 KG/HR

NET STREAMS CO2E PRODUCTION  @.808688 KG/HR
UTILITIES COZE PRODUCTION 8.808e8 KG/HR
TOTAL CO2E PRODUCTION 8.808e8 KG/HR

=== INPUT DATA ===

OPERATING MODE: PRIMARY

CRUSHER TYPE: GYRATORY OR JAW
DIAMETER OF SOLIDS OUTLET METER 8.068008

BOND WORK INDEX FOR SUBSTREAM CIPSD  ,KWHR/TON 43.8008

MAXIMUM NO. OF FLASH ITERATION 3@

FLASH TOLERANCE 8.088108008

SEPARATION STRENGTH TABLE SUPPLIED BY USER:
SIZE RATIO SELECTION FUNCTION
1.08080 g.85000
%% RESULTS ***

POWER REQUIREMENT KW MISSING
PARTICLE DIAMETER WHICH IS

LARGER THAN 8@% OF INLET MASS METER MISSING
PARTICLE DIAMETER WHICH IS

LARGER THAN 8@% OF OUTLET MASS METER MISSING

BLOCK: B2 MODEL: MIXER
INLET STREAM: 2
OUTLET STREAM: 5
OUTLET WATER STREAM: RESIDUOE
PROPERTY OPTION SET: NRTL RENON (NRTL) / IDEAL GAS
HENRY-COMPS ID: coz2
FREE WATER OPTION SET: SYSOP12  ASME STEAM TABLE
SOLUBLE WATER OPTION: THE MAIN PROPERTY OPTION SET (NRTL ).

Anexos: Analisis energético y ambiental de la produccion de bio-etanol a partir de la FORSU. T.
P. Mendoza Tinoco 88



Archive Edicien Formato  Ver Ayuda

§ ASPEM PLUS  PLAT: WIN32 VER: 25.@ 82/09/2018 PAGE 18
PRODUCCIGN DE TANOL APARTIR DE FORSU
U-0-5 BLOCK SECTION

BLOCK: B2 MODEL: MIXER (CONTINUED)
%% MASS AND ENERGY BALANCE ==*
IN ouT RELATIVE DIFF.
TOTAL BALANCE
MOLE(KMOL/HR ) 8.420484E-61 8.420484E-61 8.6e088
MASS(KG/HR ) 1.81242 1.81242 8.08008
ENTHALPY (CAL/SEC ) -8.127172E+16  -8.127171E+16  -0.188593E-84
=== (02 EQUIVALENT SUMMARY ===
FEED STREAMS COZE 8. 60080 KG/HR
PRODUCT STREAMS COZ2E 8.6e080 KG/HR
NET STREAMS COZ2E PRODUCTION  @.eeoes KG/HR
UTILITIES CO2E PRODUCTION 8.6e00 KG/HR
TOTAL CO2E PRODUCTION 8.6eee KG/HR

=== INPUT DATA ===
THO PHASE FLASH
FREE WATER CONSIDERED
MAXIMUM NO. ITERATIONS 3e
CONVERGENCE TOLERANCE 8.0eele0eee
OUTLET PRESSURE  ATM 2.56680

BLOCK: B3 MODEL: HEATER
INLET STREAM: AGUA
OUTLET STREAM: VAPOR
PROPERTY OPTION SET: NRTL RENON (NRTL) / IDEAL GAS
HENRY-COMPS ID: o2

=== MASS AND ENERGY BALANCE ===
IN ouT RELATIVE DIFF.
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==x  MASS AND EMERGY BALANCE ##*=

In ouT RELATIVE DIFF.
TOTAL BALANCE
MOLE(KMOL/HR. ) 8.273800E-03 8.273808E-83 8.60000
MASS(KG/HR ) 8.493259E-82 8.493259E-82 8.80000
ENTHALPY(CAL/SEC ) -5.19567 -4.32245 -8.168667

=%=% (02 EQUIVALENT SUMMARY #**
FEED STREAMS CO2E g .B8oeoe KG/HR

PRODUCT STREAMS CO2E 8. 00000 KG/HR
MET STREAMS CO2E PRODUCTION  ©.B800080 KG/HR
UTILITIES CO2E PRODUCTION g .Beeee KG/HR
TOTAL CO2E PRODUCTION g .Beeee KG/HR

§ ASPEN PLUS  PLAT: WIN3Z2 VER: 25.8 82/89/2818 PAGE 11
PRODUCCION DE TAMOL APARTIR DE FORSU
U-0-5 BLOCK SECTION

BLOCK: B3 MODEL: HEATER (CONTIMUED)

=®=%  INPUT DATA **=
THO PHASE TP FLASH

SPECIFIED TEMPERATURE K 412.138
SPECIFIED PRESSURE ATM 1.60600
MAXIMUM NO. ITERATIONS 30
CONVERGENCE TOLERANCE g.000l1e0000

*xxx  RESULTS ==

OUTLET TEMPERATURE K 412.13
OUTLET PRESSURE ATM 1.80080
HEAT DUTY CAL/SEC 8.87322
OUTLET VAPOR FRACTION 1.8008
PRESSURE-DROP CORRELATION PARAMETER @.0000
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V-L PHASE EQUILIBRIUM :

COMP F(I) X(I) Y(I) K(I)
WATER 1.0000 1.0800 1.0000 3.4587
BLOCK: B4 MODEL: RSTOIC
INLET STREAM: 5
INLET HEAT STREAM: 11
OUTLET STREAM: 7
PROPERTY OPTION SET:  NRTL RENON (NRTL) / IDEAL GAS
HENRY-COMPS ID: co2
#*%  MASS AND ENERGY BALANCE **=
IN ouT GENERATION  RELATIVE DIFF.
TOTAL BALANCE
MOLE (KMOL/HR ) 8.213414E-82 ©.339499E-82 ©.126085E-82 ©.518965E-15
MASS(KG/HR ) ©.293349 0.293348 @.286542E-86
ENTHALPY(CAL/SEC )  -8.127171E+16 -8.127171E+16 -8.286545E-06
#*% (02 EQUIVALENT SUMMARY ***
FEED STREAMS CO2E 0.00000 KG/HR
PRODUCT STREAMS CO2E 8.369929E-01 KG/HR
NET STREAMS CO2E PRODUCTION ©.369929E-81 KG/HR
UTILITIES CO2E PRODUCTION 0.00000 KG/HR
TOTAL CO2E PRODUCTION 0.369929E-81 KG/HR
ASPEN PLUS  PLAT: WIN32 VER: 25.8 82/09/2018 PAGE 12

PRODUCCION DE TANOL APARTIR DE FORSU
U-0-5 BLOCK SECTION

BLOCK: B4 MODEL: RSTOIC (CONTIMUED)

==x  INPUT DATA ===
STOICHIOMETRY MATRIX:
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REACTION REFERENCE HEAT OF

NUMBER COMPONENT REACTION
CAL/MOL
1 GLUCOSE -48896.

REACTION EXTENTS:

REACTION REACTION
NUMBER EXTENT
KMOL/HR
1 8.42828E-03
¥ ASPEN PLUS  PLAT: WIN32 VER: 25.8 B82/89/2018 PAGE 13

PRODUCCIGN DE TANOL APARTIR DE FORSU
U-0-5 BLOCK SECTION

BLOCK: B4 MODEL: RSTOIC (CONTINUED)

V-11-L2 PHASE EQUILIBRIUM :

COMP F(I) X1(I) X2(I) Y(I) K1(I) K2(I)
CALCIUM 9.182 8.273 0.273 @.396E-79 0.145E-78 ©.145E-78
WATER 0.695E-02 ©.102E-01 ©.102E-01 ©.377E-03 0.370E-01 0.370E-01
02 9.327 9.709E-02 ©.789E-02 ©.972 137. 137.
ETHANOL 8.327 8.475 8.475 ©.278E-81 ©.585E-01 ©.585E-01
GLUCOSE 8.157 8.235 8.235 8.570E-14 ©.243E-13 ©.243E-13
BLOCK: BS MODEL: SEP

INLET STREAM: 7

OUTLET STREAMS: 9 RESIDUOS

PROPERTY OPTION SET:  NRTL RENON (NRTL) / IDEAL GAS

HENRY-COMPS ID: 02

*%=  MASS AND ENERGY BALANCE =#**
IN ouT RELATIVE DIFF.
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ok MASS AND EMERGY BALANCE ***

IN ouT RELATIVE DIFF.
TOTAL BALANCE
MOLE(KMOL/HR ) 8.339499E-82 8.339499E-82 8.eeeee
MASS(KG/HR ) 8.293348 8.2933438 8.ec0ee
ENTHALPY (CAL/SEC ) -8.127171E+16  -8.127171E+16 8.923956E-14
==% (02 EQUIVALENT SUMMARY ===
FEED STREAMS CO2E 8.369929E-81 KG/HR
PRODUCT STREAMS COZE 8.369929E-81 KG/HR
MET STREAMS CO2E PRODUCTION  ©.808ee KG/HR
UTILITIES CO2E PRODUCTION 8.0ea6e KG/HR
TOTAL CO2E PRODUCTION 8.p0eee KG/HR

==x  INPUT DATA ===

FLASH SPECS FOR STREAM 9
THO PHASE TP FLASH

PRESSURE DROP ATM 8.8
MAXIMUM MNO. ITERATIONS 3@
CONVERGEMCE TOLERANCE 8.00el1ea000
§ ASPEN PLUS  PLAT: WIN3Z2 VER: 25.8 82/89/2018 PAGE 14

PRODUCCION DE TANOL APARTIR DE FORSU
U-0-5 BLOCK SECTION

BLOCK: BS MODEL: SEP (CONTINUED)

FLASH SPECS FOR STREAM RESIDUOS
THWO PHASE TP FLASH

PRESSURE DROP ATM 8.8
MAXIMUM NO. ITERATIONS 3@
CONVERGEMCE TOLERANCE 8.0eelec0ee

FRACTION OF FEED
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SUBSTREAM= MIXED
STREAM= 9

HEAT DUTY

COMPOMENT = CALCIUM

STREAM
RESIDUOS

SUBSTREAM
MIXED

COMPOMENT = WATER

STREAM
9
RESIDUOS

SUBSTREAM
MIXED
MIXED

COMPOMENT = CO2

STREAM
RESIDUOS

COMPOMENT
STREAM
9

COMPOMENT
STREAM
RESIDUOS

SUBSTREAM
MIXED

ETHANOL
SUBSTREAM
MIXED

GLUCOSE
SUBSTREAM
MIXED

COMPOMENT = PROTEINS

STREAM
RESIDUOS

SUBSTREAM
MIXED

COMPONENT = STARCH

STREAM

SUBSTREAM

94

CPT= WATER
ETHANOL

CAL/SEC

SPLIT

SPLIT

SPLIT

SPLIT

SPLIT

SPLIT

SPLIT

RESULTS

8.leseee
1.e06080

FRACTION=

-11.7a3

FRACTION
1.086800

FRACTION
8.1le2e600
8.98800

FRACTION
1.086800

FRACTION
1.086800

FRACTION
1.086800

FRACTION
1.086800

FRACTION
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RESIDUODS  MIXED 1.88868
§ ASPEN PLUS  PLAT: WIN3Z2 VER: 25.8 B82,/89/2818 PAGE 15
PRODUCCION DE TANOL APARTIR DE FORSU
U-0-5 BLOCK SECTION

BLOCK: B6& MODEL: RADFRAC
INLETS - 9 STAGE 15
OUTLETS - PRODUCTO STAGE 1
RESIDUOD STAGE 17
PROPERTY OPTION SET: METL REMOM (NRTL) / IDEAL GAS
HENRY -COMPS ID: coz

*==% MASS5 AND ENERGY BALANCE #*==

IN auT RELATIVE DIFF.
TOTAL BALANCE
MOLE(KMOL/HR ) 8.842353E-83 8.842353E-83 8.eaeee
MASS(KG/HR ) 8.387558E-081 8.387558E-081 8 .oe0ee
ENTHALPY{CAL/SEC ) -15.5442 -13.9982 -8.999695E-81

=#% (02 BQUIVALENT SUMMARY ===
FEED STREAMS COZE 8.8a0ee KG/HR

PRODUCT STREAMS COZE 8.ooeee KG/HR
MET STREAMS COZE PRODUCTION  ©.B8c6ee KG/HR
UTILITIES CO2E PRODUCTION 8.aaeee KG/HR
TOTAL CO2E PRODUCTION 8.8a0ee KG/HR

§ ASPEN PLUS  PLAT: WIN3Z VER: 25.8 B82/89/2818 PAGE 16
PRODUCCION DE TANOL APARTIR DE FORSU
U-0-5 BLOCK SECTION

BLOCK: Be MODEL: RADFRAC (CONTIMUED)
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=xxx INPUT DATA ===

#xw®  INPUT PARAMETERS — %=

MUMBER OF STAGES 17

ALGORITHM OPTION STANDARD
ABSORBER OPTION MO
INTTIALIZATION OPTION STANDARD
HYDRAULIC PARAMETER CALCULATIONS NO

INSIDE LOOP COMVERGENCE METHOD BROYDEN

DESIGN SPECIFICATION METHOD NESTED
MAXIMUM NO. OF OUTSIDE LOOP ITERATIONS 25

MAXIMUM NO. OF INSIDE LOOP ITERATIONS 18

MAXIMUM NUMBER OF FLASH ITERATIONS 38

FLASH TOLERAMCE 8.6peeloaaaa
OUTSIDE LOOP CONVERGENCE TOLERANCE 8.6eelea6aa

#xx  (OL-SPECS  ®*%x

MOLAR VAPOR DIST / TOTAL DIST 1.686080
MOLAR REFLUX RATIO 8.39888
MOLAR DISTILLATE RATE KMOL /HR 8.8e8429388

=xxx  PROFILES  **=x

P-SPEC 5TAGE 1 PRES, ATM 1.68688

=xxx RESULTS ===
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®®%  COMPONENT SPLIT FRACTIONS — ===

OUTLET STREAMS

PRODUCTO RESIDUCD

COMPOMENT :

WATER .58856 .41944

ETHANOL .51813 .48982

§ ASPEN PLUS  PLAT: WIN32 VER: 25.8 82/89/2818 PAGE 17
PRODUCCION DE TANOL APARTIR DE FORSU
U-0-5 BLOCK SECTION
BLOCK: E6 MODEL: RADFRAC (CONTINUED)

xR SUMMARY OF KEY RESULTS FEE

TOP STAGE TEMPERATURE K 351.454
BOTTOM STAGE TEMPERATURE K 351.455

TOP STAGE LIQUID FLOW KMOL/HR 8.ee816765
BOTTOM STAGE LIQUID FLOW KMOL/HR 8.0e841248
TOP STAGE VAPOR FLOW KMOL/HR 8.0e842588
BOILUP VAPOR FLOW KMOL/HR @.88876916
MOLAR REFLUX RATIO @.39Bee
MOLAR BOILUP RATIO 1.86475
CONDENSER DUTY (W/0 SUBCOOL)  CAL/SEC -8.43312
REBOILER DUTY CAL/SEC 1.987086
=xxsx MAXIMUM FIMAL RELATIVE ERRORS  *#%*

DEW POINT 8.94147E-13 STAGE= 1

BUBBLE POINT 8.97385E-18 STAGE= 1

COMPOMENT MASS BALANCE 8.64626E-06 STAGE= 2 COMP=WATER
ENERGY BALANCE 8.16273E-687 STAGE= 17
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#xxx  PROFILES ~ *%=

==NOTE=* REPORTED VALUES FOR STAGE LIQUID AND VWAPOR RATES ARE THE FLOWS
FROM THE STAGE INCLUDING ANY SIDE PRODUCT.

ENTHALPY
STAGE TEMPERATURE  PRESSURE CAL/MOL HEAT DUTY
K ATM LIQUID VAPOR CAL/SEC
1 351.45 1.0088 -64537. -55237. -8.4331
2 351.45 1.e0688 -64537. -55237.
14 351.45 1.08680 -64537. -55237.
15 351.45 1.e0088 -64537. -55237.
16 351.45 1.0088 -64537. -55237.
17 351.45 1.06800 -64536. -55236. 1.9878@
STAGE FLOW RATE FEED RATE PRODUCT RATE
KMOL /HR KMOL/HR KMOL/HR
LIQUID VAPOR LIQUID VAPOR MIXED LIQUID VAPOR
1 ©8.1677E-83 B8.4299E-83 .42988-83
2 B.1677E-83 B.5975E-83
14 @.1677E-83 B8.5975E-83
15 8.1182E-82 @.5975E-83 .34235-83
16 ©.1182E-82 B.7692E-83
17 ©.4125E-83 B.7692E-083 .41245-83
? ASPEN PLUS  PLAT: WIN32 VER: 25.8 @2/89/2018 PAGE 18

PRODUCCION DE TANOL APARTIR DE FORSU
U-0-5 BLOCK SECTION

BLOCK: B6 MODEL: RADFRAC (CONTINUED)
*xx%  MASS FLOW PROFILES ===

STAGE FLOW RATE FEED RATE PRODUCT RATE
KG/HR KG/HR KG/HR
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KG/HR KG/HR KG/HR

LIQUID  VAPOR LIQUID  VAPOR  MIXED LIQUID  VAPOR
1 8.7713E-82 ©.1977E-01 .19775-01
2 ©.7714E-82 ©.2749E-01

14 ©.7714E-82 @.2749E-01

15 ©.5437E-@1 ©.2749E-01 .38756-01

16 ©.5437E-81 @.3539E-01

17 ©.1898E-81 @.3539E-01 .18981-01

=== MOLE-X-PROFILE =xxs
STAGE  WATER ETHANOL
1  ©.21524E-82  ©.99785
2 ©.20870E-62 ©.99791
14 ©.20651E-82  0.99793
15  ©.20651E-82  ©.99793
16 ©.196@5E-62  ©.99804
17 ©.18168E-82 ©.99818
=*%%  MOLE-Y-PROFILE xRkE
STAGE ~ WATER ETHANOL
1  ©.24130E-82  ©.99759
2 ©.23398E-82  0.99766
14 ©.23154E-82  0.99768
15  ©.23154E-82  ©.99768
16 ©.21983E-82  0.99780
17 ©.20375E-82  ©.99796
=% CVALUES REE
STAGE  WATER ETHANOL
1 1.1211 0.99974
2 1.1211 0.99975
14 1.1212 9.99975
15 1.1212 0.99975
16 1.1213 9.99976
17 1.1215 0.99978
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*xx%  MASS-X-PROFILE wrx

STAGE WATER ETHANOL
1 8.84281E-83 ©.99916
2 8.81718E-83  ©.99918
14 B.8086BE-B83  ©.99919
15 B.808608E-83  ©.99919
16 B.76758E-83  B8.99923
17 8.71127E-83  ©.99929
¥ ASPEN PLUS  PLAT: WIN32 VER: 25.8@ 82/89/2018 PAGE 19

PRODUCCION DE TANOL APARTIR DE FORSU
U-0-5 BLOCK SECTION

BLOCK: B6& MODEL: RADFRAC (CONTIMNUED)
wEmx MASS-Y-PROFILE EmE
STAGE WATER ETHANOL

1 8.94499E-83  ©.99906

2 8.91632E-83  ©.99988

14 8.98671E-83  ©.99989

15 8.98671E-83  ©.99909

16 B.86881E-83 ©.99914

17 B8.79778E-83  ©.99920
§ ASPEN PLUS  PLAT: WIN32 VER: 25.8 82/89/2018 PAGE 28

PRODUCCION DE TANOL APARTIR DE FORSU
STREAM SECTION

SUBSTREAM ATTR PSD TYPE: PSD

INTERVAL LOWER LIMIT UPPER LIMIT
1 8.8 METER 2.0888-85 METER
2 2.0088-85 METER 4.9880-85 METER
3 4.0800-85 METER 6.0888-85 METER
4 5.0088-85 METER 8.0888-85 METER
5 §.0e00-85 METER 1.6008-84 METER
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6 1.8080-84 METER 1.28088-84 METER
7 1.20@0-84 METER 1.4p@@-84 METER
8 1.4880-84 METER 1.6888-84 METER
9 1.60@0-84 METER 1.8e@0-84 METER
10 1.80080-84 METER 2.08000-84 METER
§ ASPEN PLUS  PLAT: WIN32 VER: 25.8@ B82/89/2018 PAGE 21
PRODUCCION DE TANOL APARTIR DE FORSU
STREAM SECTION
257 9 AGUA
STREAM ID 2 5 7 9 AGUA
FROM : B1 B2 B4 B5 ----
0 B2 B4 B5 Be B3
CLASS: MIXCIPSD  MIXCIPSD  MIXCIPSD  MIXCIPSD  MIXCIPSD
TOTAL STREAM:
KG/HR 1.8124 8.2933 @8.2933 3.8756-82 4.9326-83
CAL/SEC -1.2717+415 -1.2717+15 -1.2717+15  -15.5442 -5.1957
SUBSTREAM: MIXED
PHASE: MIXED MIXED MIXED LIQUID LIQUID
COMPONENTS: KMOL/HR
CALCIUM 4.6908-04 4.6508-84 4.6903-84 8.0 8.8
WATER 3.9932-82 1.7867-85 1.7867-85 1.7867-86 2.7388-84
coz 8.8 8.0 8.4857-84 8.0 8.8
ETHANOL 8.8 8.8 8.4857-84 8.4857-84 8.8
GLUCOSE 8.2489-84 8.2489-84 4.8380-84 8.0 8.8
PROTEINS 5.8628-84 5.0628-84 5.8623-84 8.8 8.8
STARCH 3.1682-84 3.1682-84 3.1632-84 8.0 8.8
COMPONENTS: MOLE FRAC
CALCIUM 1.1156-82 8.2198 g.1382 8.0 8.8
WATER @.9497 8.3719-83 5.2627-83 2.1218-83 1.6608
coz 8.8 8.0 8.2476 8.0 8.8
ETHANOL 8.8 8.8 8.2476 8.9979 8.8
GLUCOSE 1.95598-@2 8.3861 @.1189 8.a 8.8
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CAL/MOL -1.8888+17 -2.1452+18 -1.3485+18 -0.6432404 -6.8314+084

CAL/GM -4.5228+15 -1.5686+16 -1.5686+16 -1443,.8987 -3792.08388

CAL/SEC -1.2717+15 -1.2717+15 -1.2717+15  -15.5442 -5.1957
ENTROPY :

CAL/MOL-K -3.0822+14 -7.2548+15 -4.5605+15  -83.1575  -39.1242

CAL/GM-K -1.5293+13 -5.2779+13 -5.2779+13 -1.8874 -2.1717
DENSITY:

MOL/CC 3.5585-82 3.4687-82 1.6149-84 1.7483-82 5.5448-82

GM/CC 8.8549 @8.4768 1.3954-82 8.8844 8.99388
AVG MW 24,8774 137.4551 86.4862 A6.8889 18.8153

TOTAL STREAM PROPERTIES:

=% ALl PHASES ===
MASSFLOW KG/HR

CALCIUM 2.6385-82 2.6385-82 2.6385-82 8.8 8.8
WATER @.7194 3.2187-84 3.2187-84 3.2187-85 4.9326-83
coz a.e a.e 3.6993-82 8.0 8.0
ETHANOL a.e a.e 3.8724-82 3.8724-82 8.0
GLUCOSE 8.1485 8.1485 7.2747-82 8.8 8.8
PROTEINS 6.6888-82 6.6888-02 6.6888-82 8.8 8.8
STARCH 5.1378-82 5.1378-82 5.1378-82 8.8 8.8
MASSFRAC
CALCIUM 2.5982-82 8.9671-82 8.9671-02 8.0 8.0
WATER @.718e6 1.0972-83 1.8972-83 8.3052-84 1.06800
coz2 a8.e a8.e 8.1261 8.8 8.8
ETHANOL 8.8 8.8 8.1328@ 8.9992 8.8
GLUCOSE 8.1466 8.5861 8.2488 8.8 8.8
PROTEINS b.6065-82 @.2280 8.2288 8.8 8.8
STARCH 5.8748-82 @.1751 8.1751 8.0 8.0
TLVCONC  GM/CC
CALCIUM 2.3763-82 4.8980-82 MISSING MISSING MISSING
WATER @.6499 5.9835-84 MISSING 6.6806-84 8.99388
coz2 MISSING MISSING MISSING MISSING MISSING
ETHANOL MISSING MISSING MISSING 8.8837 MISSING
GLUCOSE g.1341 8.2760 MISSING MISSING MISSING
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8.0 8.3293
8.0 8.0
8.0 8.1582
8.0 8.1983
8.0 8.1241
8.8 2.6385-82
B8.7191 2.8969-84
8.8 3.6993-82
8.8 8.8
8.8 7.2747-82
8.8 6.6888-82
8.8 5.1378-82
8.8 8.1833
1.ee88 1.1378-83
8.8 8.1453
8.8 8.8
8.8 8.2857
8.8 8.2627
8.8 8.2818
3.9914-82 2.5526-83
8.7191 8.2546
1.28084-82 8.3456
293.1584  293.1584
2.5660 1.0800
8.0 8.3292
1.0800 8.3484
8.0 8.3225

B82/89/2818 PAGE 24

coz 8.0 8.0 8.0
ETHANOL 8.0 8.9976 8.9982
GLUCOSE 1.9598-82 8.0 8.0
PROTEINS 1.2841-82 8.0 8.0
STARCH 7.5347-83 8.0 8.0

COMPOMENTS: KG/HR
CALCIUM 2.6385-82 8.8 8.8
WATER 8.7194 1.8687-85 1.3581-85
oz 8.8 8.8 8.8
ETHANGOL 8.8 1.9756-82 1.8968-82
GLUCOSE 8.1485 8.8 8.8
PROTEINS 6.6888-82 8.8 8.8
STARCH 5.1378-82 8.8 8.8

COMPOMENTS: MASS FRAC
CALCIUM 2.5982-82 8.8 8.8
WATER 8.7186 9.4499-84 7.1127-84
oz 8.8 8.8 8.8
ETHANGOL 8.8 8.9991 8.9993
GLUCOSE 8.1466 8.8 8.8
PROTEINS 6.6868-82 8.8 8.8
STARCH 5.8748-82 8.8 8.8

TOTAL FLOW:
KMOL/HR 4.2848-82 4.2988-84 4.1248-84
KG/HR 1.8124 1.9775-82 1.8981-82
L/MIN 1.9738-82 8.2866 4.3125-84

STATE VARIABLES:
TEMP K 293.1508  351.4536  351.4547
PRES  ATM 1.0800 1.0800 1.0800
VFRAC 8.0 l.0088 2.8751-18
LFRAC 8.9884 8.0 1.0800
SFRAC 1.9575-82 8.0 8.0

® ASPEN PLUS  PLAT: WIN3Z VER: 25.8

PRODUCCION DE TANOL APARTIR DE FORSU
STREAM SECTION
FORSU PRODUCTO RESIDUOD RESIDUOE RESIDUO (CONTINUED)



STREAM ID
ENTHALPY :
CAL /MOL -1.
CAL/GM -4,
CAL/SEC -1.
ENTROPY :
CAL/MOL-K -3.
CAL/GM-K -1.
DENSITY:
MOL/CC 3.
GM/CC
AVG Mu

TOTAL STREAM PROPERTIES:

ALL PHASES
MASSFLOW KG/HR

CALCIUM 2.

WATER
oz
ETHANOL
GLUCOSE

PROTEINS 6.
STARCH 5.

MASSFRAC

CALCIUM 2.

WATER
Coz2
ETHANOL
GLUCOSE

PROTEINS 6.
STARCH 5.

TLVCONC  @M/CC

CALCIUM 2.

104

FORSU

PRODUCTO

RESIDUOD

RESIDUOE

-1.
-1.

-6.
-6.

1.
1.

%)

(s3]

@889+17 -5.5237+84 -6.4536+84 -6.8357+04 -1.
5223+15 -1200.7923 -1482.4281 -3794.3729
2718+15 -6.5959 -7.3943  -757.8921
6824+14  -58.8948  -77.3879  -39.2781
5294+13 -1.1864 -1.6817 -2.1798
5505-82 3.4675-85 1.5941-82 5.5428-82
8.8549 1.5951-83 8.7336 8.9984
24,8774 46.8807 46.8174 18.@153
6305-82 8.8 8.8 8.8
8.7194 1.8687-85 1.3581-@5 8.7191
8.8 8.8 8.8 8.8
8.8 1.9756-82 1.8968-82 8.8
8.1485 8.8 8.8 8.8
68858-82 8.8 8.8 8.8
1378-82 8.8 8.8 8.8
5982-82 8.8 8.8 8.8
8.718e 9.4499-84 7.1127-84 1.06808
8.8 8.8 8.8 8.8
8.8 8.9991 @.9993 8.8
8.1466 8.e 8.8 8.e
6B63-82 8.8 8.8 8.8
a8748-82 8.e 8.8 8.e
3763-82 MISSING MISSING MISSING

RESIDUOS

7935+18
7982+16
2717+15

2654+15
8814+13

2389-84
2276-02
99.7371

.b385-82
.89609-84
.6993-82

8.e

L2747-82
.6888-82
.1378-82

8.1833

.1378-@3

8.1453
8.8

8.2857
8.2627
8.281s8

MISSING
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WATER 8.6499 MISSING MISSING 8.9934 MISSING
oz MISSING MISSING MISSING MISSING MISSING
ETHAMOL MISSING MISSING MISSING MISSING MISSING
GLUCOSE 8.1341 MISSING MISSING MISSING MISSING
PROTEINS 6.0424-02 MISSING MISSING MISSING MISSING
STARCH 4. 6486-82 MISSING MISSING MISSING MISSING
CALCTIUM 2.3763-82 MISSING MISSING MISSING MISSING
WATER 8.6499 MISSING MISSING 8.9934 MISSING
oz MISSING MISSING MISSING MISSING MISSING
ETHAMNOL MISSING MISSING MISSING MISSING MISSING
GLUCOSE 8.1341 MISSING MISSING MISSING MISSING
PROTEINS 6.0424-02 MISSING MISSING MISSING MISSING
STARCH 4. 6486-82 MISSING MISSING MISSING MISSING
MASSSFRA 8.1168 8.0 8.0 8.0 8.4645
VOLFLMX L/MIN 1.9738-82 8.2066 4.3681-84 1.2004-82 B.3456
RHOMX GM/CC 9.8549 1.5951-83 8.7256 9.9984 1.2276-82
GM/CC 9.8549 1.5951-83 8.7256 9.9984 1.2276-82
g ASPEN PLUS  PLAT: WIN3Z2 VER: 25.0 82/89/20618 PAGE 25
PRODUCCION DE TANOL APARTIR DE FORSU
STREAM SECTION
VAPOR
STREAM ID VAPOR
FROM : B3
TO : -——-
CLASS: MIXCIPSD
TOTAL STREAM:
KG/HR 4.9326-83
CAL/SEC -4.3225
SUBSTREAM: MIXED
PHASE: VAPOR
COMPONENTS: KMOL/HR
CALCIUM 8.0
WATER 2.7380-94
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CALCIUM 5
WATER 2.73
coz 5]
ETHANGL a.
GLUCOSE 8
PROTEINS 8
S5TARCH 5
COMPOMENTS: MOLE FRAC
CALCTUM 8
WATER 1
coz a8
ETHANGL a.
5

a

8

L B B I o B o By T v

GLUCOSE
PROTEINS
STARCH
COMPOMENTS: KG/HR
CALCIUM
WATER 4.9
coz
ETHANGL
GLUCOSE
PROTEINS
S5TARCH
COMPOMENTS: MASS FRAC
CALCTUM
WATER
coz
ETHANGL
GLUCOSE
PROTEINS
STARCH
TOTAL FLOW:
KMOL/HR 2.7380-84
KG/HR 4.9326-83
L/MIN 8.1543
STATE VARIABLES:

20000 WS
L B v B v B v T v T v R

[ B v I I o B o B T v

[ov I o B o v I o B ]
L B v B v B v T v T v R
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STATE VARIABLES:

TEMP K 412.13608
PRES ATM 1.0800
VEFRAC 1.e860
LFRAC 8.8
SFRAC 8.8
% ASPEN PLUS  PLAT: WIN32 VER: 25.8@ 82/89/2018 PAGE 26

PRODUCCION DE TANOL APARTIR DE FORSU
STREAM SECTION

VAPOR (CONTINUED)

STREAM ID VAPOR
ENTHALPY :
CAL/MOL -5.6833+84
CAL/GM -3154.6989
CAL/SEC -4.3225
ENTROPY :
CAL/MOL-K -7.9724
CAL/GM-K -8.4425
DENSITY:
MOL/CC 2.9578-85
GM/CC 5.3272-84
AVG MW 18.0153

TOTAL STREAM PROPERTIES:

=%%  ALL PHASES  **=*

MASSFLOW KG/HR
CALCIUM ]
WATER 4.93
coz2 5]
ETHANOL 8.
GLUCOSE ]
PROTEINS ]
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PROTEINS 8.e
STARCH 8.8
MASSFRAC
CALCIUM 8.8
WATER 1.06068
coz2 &.e
ETHANOL 8.8
GLUCOSE 8.8
PROTEINS 8.e
STARCH 8.8
TLVCONC  GM/CC
CALCIUM MISSING
WATER MISSING
coz2 MISSING
ETHANOL MISSING
GLUCOSE MISSING
PROTEINS MISSING
STARCH MISSING
CALCIUM MISSING
WATER MISSING
coz2 MISSING
ETHANOL MISSING
GLUCOSE MISSING
PROTEINS MISSING
S5TARCH MISSING
MASS5FRA &.e
VOLFLMX  L/MIN 8.1543
RHOMX GM/CC 5.3272-84
GM/CC 5.3272-84
$ ASPEN PLUS  PLAT: WIN32 VER: 25.8 B82/89/2818 PAGE 27
PRODUCCION DE TANOL APARTIR DE FORSU
STREAM SECTION
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STREAM ID 11

FROM -—--
TO : B
CLASS: HEAT

STREAM ATTRIBUTES:

HEAT

Q CAL/SEC 5.5556-82

TBEG K 293 .1588

TEND K 35.6688

¥ ASPEN PLUS  PLAT: WIN32 VER: 25.8 82/89,/2818 PAGE 28

PRODUCCION DE TANOL APARTIR DE FORSU
PROBLEM STATUS SECTION

BLOCK STATUS

* Calculations were completed normally *
*= A1l Unit Operation blocks were completed normally *
* All streams were ftlashed normally *
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9.C Anexo C. Resumen de resultados de impactos ambientales de la planta piloto
(WAR GUI).

Results file screen

Results file for acv. resultados.WRER
File created on 08/05/2018 at 12:51:47 p. m.

NCTES

Froduct stream(s) were included in the calculations
Energy usage was included in the calculations

STEERM REFORT

BICETRNCL A PARTIR DE FORSU

Hame FCRSU FRODUCTC RESIDUCD RESIDUCE RESIDUCS
Type Inlet Product Cutlet Waste Cutlet Waste Cutlet Waste
Flow rate 1.01E+00 1.98E-02 1.90E-02 7.18E-01 2.55E-01

X (WRTER ~} 0.7108& 0.0009 0.0007 1.0000 0.0011

X (CRRBON DIOXIDE ~) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.1453

X (ETHANOL ~) 0.0000 0.9991 0.9993 0.0000 0.0000

X (DEXTROSE ~) 0.1466 0.0000 0.0000 0.0000 0.2857

X (protein) 0.0661 0.0000 0.0000 0.0000 0.2627

X (starch) 0.0507 0.0000 0.0000 0.0000 0.2018

X (CRLCIUM OXIDE ~) 0.0260 0.0000 0.0000 0.0000 0.1033

s EPA Enit_!d States T
- nvironmental Frotection
L v 4 Agency

Results file screen

BICETANCL & PARTIR DE FORSU continued...

Name VRFOR
Type Inlet
Flow rate 4.93E-03
X (WATER ~} 1.0000
¥ (CARBON DIOXIDE ~}  0.0000
X (ETHANCL ~} 0.0000
¥ (DEXTROSE ~}  0.0000
X (protein) 0.0000
X (starch) 0.0000
X (CALCIUM OXIDE ~) 0.0000

ENERGY USAGE REPORT

Case Energy Usage (MJ/hr) Fuel Type
BIOETRENOL~ 1.08E+03 0il

WEIGHTING PFROFILE

i United States
- Environmental Protection
LY 4 Agency
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Results file screen

WEIGHTING PROFILE

Category HTPI HTPE TTP ATP GWE CDP BCCP RP
Weight 10 10 10 10 10 10 10 10

ENVIRONMENTAL IMPFACT REPCRT
Total PEI Indexes

Case Iout PEI/hr Iout PEI/kg Igen PEI/hr Igen PEI/kg Ienergy PEI/hr Ienergy PEIL/kg
BIOETANOL~ 4.690E+1 2.372E+3 4.872E+1 2.363E+3 4.653E+1 2.353E+3

Individual impact categories

Total output rate of PEI (PEI/hr)
Case HTPI HTPE TTP RTP GWP oDP PCCP AP TOTAL
BIOETANO~ 1.08BE-01 9.36E-03 1.08E-01 2.35E-01 1.64E-01 0.00E+00 1.828-02 4. 05E+00 4.69E+01

Total PEI leaving the system per mass of products (PEI/kg product)
Case HTPI HTPE TTP ATFE GWE CDFE ECOP AP TOTAL
BIOETANO~ 5.46E+00 4.73E-01 5.46E+00 1.19E+01 B.32E+00 0.00E+00 9.21E-01 2.05E+02 2.37E+03

Total generation rate of PEI (PEI/hr)
Case HTPI HTPE TTP ATFE GWE CDFE ECOP AP TOTAL
BIOETANO~ 9.94E-02 B.11E-03 9.94E-02 2.35E-01 1.64E-01 0.00E+00 1.828-02 4. 05E+00 4.6TE+01

s ) EPA gmt!d States o
- nvironmental Protection
L v 4 Agency

Results file screen

lotal generation raté o FEL (PEL/nDr}
Caze HTIPI HIPE ITP LTP GWP CDP FCCF LF TOTAL
[BICETENC~ §.94E-02 8.11E-03 9.94E-02 2.35E-01 1.64E-01 0.00E+00 1.82E-02 4.05E+00 4.67E+01

Total PEI generated within a system per mass of products (PEI/kg product)
Case HTPI HTPE ITF ATP GWFP CoDP FCCF AP TOTAL
[BICETANC~ 5.03E+00 4.10E-01  5.03E+00 1.19e+01  B.32E+00 0.00E+00 9.21E-01 2.05E+02  2.36E+03

loutput rate of PEI from energy usage (PEL/hr)
Case HTPI HTPE ITP ATP GWE oDP PCOP AP TOTAL
[BICETENO~ §.88E-02 B.11E-03  0.89E-02 2.35E-01 1.64E-01 0.00E+00 3.83E-05 4.05E+00 4.65E+01

CHEMICAL REPCRT

IBICETANCL A PARRTIR DE FORSU
Normalized impact score

Chemical HIPI HTFPE ITP ATP GWP QoDP ECOF AP

WATER ~ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
CARBON DICXIDE ~ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0002 0.0000 0.0000 0.0000
[ETHRNCL ~ 0.0420 0.0001 0.0420 0.0000 0.0000 0.0000 0.4693 0.0000
DEXTROSE ~ 0.014e 0.0000 0.014e 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
[protein 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
starch 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
CRLCIUM OXIDE ~ 0.2408 0.0476 0.2408 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

i United States
- PA Environmental Protection
A Y4 Agency
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9. D Anexo D. Resumen de resultados de impactos ambientales de la planta de
compostaje de Bordo Poniente (WAR GUI)

Results file screen

Results file for Untitled.war
File created on 08/05/2018 at 01:06:24 p. m.

NOTES

Product stream(s) were included in the calculations
Energy usage was included in the calculations

STREAM REFPORT

Produccidn en la planta de compostaje.

Name bioetanol FORSU RESIDUCL RESIDUOS VAFOR
Type Product Inlet Cutlet Waste Cutlet Waste Inlet
Flow rate 4.20E+03 9.37E+04 3.62E+03 2.28E+04 4_54E-01
X (WATER ~} 0.1000 0.7184 0.0008 0.0012 1.0000
X (CARECN DICXIDE ~} 0.0000 0.0000 0.0000 0.1519 0.0000
X (ETHANOCL ~} 0.9000 0.0000 0.9982 0.0000 0.0000
X (DEXTROSE ~} 0.0000 0.14e3 0.0000 0.2988 0.0000
X (protein) 0.0000 0.0820 0.0000 0.3371 0.0000
X (starch) 0.0000 0.0513 0.0000 0.2110 0.0000
Tendinnsin an Ta wlamea Ae ;mmecabasa caeed meand

s ] EEI:!‘\khmdﬁﬂ“
- Environmental Frotection
‘/ Hgency

Anexos: Analisis energético y ambiental de la produccion de bio-etanol a partir de la FORSU. T.
P. Mendoza Tinoco 112



Results file screen

Produccién en la planta de compostaje. continued...

ame WVARPCEREES
Type Cutlet Waste
Flow rate 6.73E+04

X (WATER ~) 1.0000

X (CARBCN DICXIDE ~) 0.0000

X (ETHANOL ~) ©0.0000

¥ | DEXTROSE ~) 0.0000

X (protein) 0.0000

X (starch) 0.0000

ENERGY USAGE REPORT

Case Energy Usage (MJ/hr) Fuel Type
Produccid~ 1.01E+08 Ccil

WEIGHTING PROFILE

Category HIFPIL HIFPE ITP LTP GWE CDF PCOP AP
Weight 10 10 10 10 10 10 10 10

s EPA Enit_!d States o
i nvironmental Protection
" Agency

Anexos: Analisis energético y ambiental de la produccion de bio-etanol a partir de la FORSU. T.
P. Mendoza Tinoco 113



Results file screen

ENVIRCNMENTAL IMPACT REPCRT
Total PEI Indexes

Case Iout PEI/hr Iout PEI/kg Igen PEI/hr Igen PEI/kg Ienergy PEI/hr Ienergy PEI/kg
Produccid~ 4.308E+6 1.047E+3 4.304F+6 1.046E+3 4,355E+6 1.037E+3

Individual impact categories

Total output rate of PEI (PEI/hr)
Caze HTIPI HTPE ITP ATFP GWF ODF BCOF LP TOTRL
Producci~ 9.6T7E+03 T.60E+02 9.67TE+03 2.20E+04 1.54E+04 0.00E+00 3.4BE+03 3.79E+05 4,40E+06

Total PEI leaving the system per mass of products (PEI/kg product)
Caze HTIPI HTPE ITP ATFP GWF ODF BCOF LP TOTRL
Producci~ 2.30E+00 1.81E-01 2.30E+00 5.23E+00 3.67E+00 0.00E+00 8.28E-01 9.02E+01 1.05E+03

Total generation rate of PEI (PEI/hr)
Case HTPI HTFPE TTP ATF GWE CDP BCOFP LP TOTAL
Producci~ 8.47E+03 T.60E+02 9.4TE+03 2.20E+04 1.54E+04 0.00E+00 3.48E+03 3.7GE+05 4,39E+06

Total PEI generated within a system per mass of products (PEI/kg product)
Case HTPI HIPE ITP ATP GWF ODP PCCF LP TOTAL
Producci~ 2.25E+00 1.81E-01 2.25E+00 5.23E+00 3.6TE+00 0.00E+00 8.28E-01 9.02E+01 1.05E+03

Cutput rate of PEI from energy usage (PEL/hr)

Case HTPI HTPE ITP ATP GWP ODP BCOP LP TOTAL
Dradnceia O 26EF+E02 7 ROR+n? 0 2ER+N2 2 20mand 1 RAm+nd A AnE+nn 2 SOR+0N 2 TaR+nS 4 2ER+NA

i United States
S PA Enironmental Protection
7 Agency

#,

Results file screen

Case AIFL TLEL TiF BIF GwE UUE FoUE EE TULAL

Producci~ 9.47E+03 T7.60E+02 9.47E+03 2.20E+04 1.54E+04 0.00E+00 3.48E+03 3.78E+05 4.39E+06

Total PEI generated within a system per mass of products (PEI/kg product)
Case HTPT HTPE TTP RTF GWP ODP PCOP RF TOTAL
Producci~ 2.25E+00 1.81E-01 2.23E+00 5.23E+00  3.67E+00 0.00E+00 8.28E-01  8.02E+01 1.03E+03

Output rate of PEI from energy usage (PEI/hr)
Case HTPT HTPE TTP RTF GWP ODP PCOP RF TOTAL
Producci~ 9.26E+03  7.538E+02 9.26E+03 2.20E+04 1.54E+04 0.00E+00 3.58E+00  3.T9E+05 4.35E+046

CHEMICAL REPORT

Produccién en la planta de compostaje.
Normalized impact score

Chemical HTPI HTPE TTP LTPE GWP [s))=3 PCOP LP

WATER ~ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 Q.0000 0.0000 0.0000
CRRBCN DICXIDE ~ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0002 Q.0000 0.0000 0.0000
ETHANOL ~ 0.0420 0.0001 0.0420 0.0000 0.0000 0.0000 0.4693 0.0000
DEXTROSE ~ 0.0148 0.0000 0.014¢ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
protein 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 Q.0000 0.0000 0.0000
starch 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

i EPA Enlt_m States T
S nvironmental Protection
\’ Agency
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9. E Anexo E. Tasa de retorno energético de la produccion de bio-etanol a partir de la

fraccion orgénica de los residuos sélidos urbanos.

TASA DE RETORNO ENERGETICO DE LA PRODUCCION DE BIO-ETANOL A
PARTIR DE LA FRACCION ORGANICA DE LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Mendoza-Tinoco, T. P., Estrada-Martinez, R., Hernandez-Gamez, L. y Saucedo-Castafieda, G.

Universidad Auténoma Metropolitana, Unidad Iztapalapa, Ciudad de México, México. CP 09340
Departamento de Ciencias Basicas e Ingenieria y Ciencias Biolégicas y de la Salud

taniamt91@outlook.com; saucedo@xanum.uam.mx

Palabras clave: Analisis energético, Bio-etanol, FORSU.
Introduccién

Actualmente, la produccion de bio-etanol no es considerada viable energéticamente debido a que no se cuenta
con un proceso industrial de bajo requerimiento energético. El uso de maiz y cafia de az(icar como materia prima
lleva consigo un gasto energético alto comparado con la energia que se puede obtener de ella, ya que su uso implica
un proceso agricola adicional. Una de las alternativas planteadas es el uso de biomasa lignocelulésica, considerada
como materia prima de segunda generacion, donde se aprovechan los carbohidratos presentes por un proceso de
fermentacién con levaduras (1). La fraccion organica de los residuos sélidos urbanos (FORSU) se estudia como
una alternativa para la obtencion de bio-etanol debido a que son residuos de facil acceso, abundante, de bajo costo
y no implica una etapa agricola. Por lo que el objetivo planteado fue determinar la relacion de la energia invertida
en el proceso de produccidn de bio-etanol a partir de la FORSU vy la energia util generada por el mismo para

determinar la tasa de retorno energético (TRE), con el fin de conocer si su uso es energéticamente viable.
Materiales y métodos

Se determiné el consumo de energia en la produccion de bio-etanol a partir de FORSU a nivel piloto por medio
de una simulacion, con la ayuda del programa Aspen plus 7.3 (Cardona, Sdnchez, Montoya, y Quintero, 2005a).
Con los datos experimentales obtenidos en la produccién de bio-etanol, se consideraron la composicién de la
materia prima y las condiciones de operacion de cada equipo. La composicidn utilizada en la simulacién fue (%):
agua, 70; carbohidratos, 14.45; cenizas, 2.56; almidén, 5 y proteinas, 7.99. Las etapas que se consideraron en el
proceso de produccion de bio-etanol son: disminucién de particula, explosion a vapor, fermentacion y destilacion.
Se simulé una planta con una capacidad de aprovechar hasta 9 Ton al afio de FORSU, con una produccion de 430
L de bio-etanol al 90%. Con los resultados obtenidos de requerimientos energéticos se llevo a cabo el célculo de
la TRE.

Resultados

En la Tabla 1, se observan los requerimientos energéticos de cada etapa considerada. Se obtuvo un

consumo energético total de 0.20 MJ/h. Considerando el poder calorifico del bio-etanol (23. 6 MJ), se
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calcul6 una energia atil de 10,148 MJ/afio (Hammerschlag, 2006b). Al realizar la relacion de la energia
atil y la energia invertida como se muestra en la ecuacion 1, se obtiene una tasa de retorno energético
de 1:5, es decir, por cada unidad de energia invertida se obtienen 5 de energia Util, este valor es mayor

al reportado para los combustibles liquidos.

Tabla 1. Requerimientos energéticos de la produccién de bio-etanol.

Requerimiento

Etapa .
energético (MJ/h)
Disminucién de particula 0.159041096
Explosion a vapor 0.01316157
Fermentacion 0.01308375
Destilacion 0.02235554
Total 0.207641956
Requerimiento
. 1818.94
energético anual
10,148 MJ
TRE=—————=557 (1)
1,818.94 MJ

Conclusiones

El uso del programa Aspen plus para determinar la tasa de retorno energético solo es aplicable cuando los
limites del sistema estan ubicados al inicio y final de proceso de produccién, es decir, sin considerar la obtencion
de la materia prima, distribucién y uso, como es el caso de este estudio. Con el uso de la FORSU como materia
prima se disminuye la energia invertida para la obtencion de bio-etanol. Con una TRE de 5.57, se indica que es

energéticamente viable el proceso planteado de produccion de bio-etanol.
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